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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจยัน้ีนาํเสนอ E-MENTOR อลักอริธึม ซ่ึงไดจ้ากการ
ปรับปรุงเทคนิค ISP ท่ีใชใ้นการกาํหนดนํ้ าหนกัของสายสัญญาณ 
ของ MENTOR II อลักอริธึม เป็นผลให ้E-MENTOR อลักอริธึม 
สามารถใชใ้นการออกแบบโครงข่าย IP ท่ียอมให้มีการแบ่งภาระ
การไหลเป็นหลายเส้นทางแบบ ECMP ได้ และยงัได้เสนอ
ทางเลือกในการเลือกเส้นทางการไหล 3 แนวทาง ได้แก่  E-
MENTOR(No-Split) E-MENTOR(ECMP-Split) และ E-
MENTOR(ECMP) อลักอริธึม และผูว้ิจัยได้ทาํการประเมิณ
สมรรถนะของอลักอริธึมเหล่าน้ี สาํหรับโครงข่ายขนาด 8 จุด ท่ีมี
ปริมาณขอ้มูลเขา้ออก เท่ากบั 100 Mbps เพ่ือติดตั้งสายสัญญาณท่ี
อาจมีไดห้ลายช่องสัญญาณขนาดช่องละ 155 Mbps ในภาพรวม 
ทั้งค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง และความสามารถในการจดัการการไหล 
โครงข่ายท่ีออกแบบด้วย E-MENTOR(No-Split) และ E-
MENTOR(ECMP) อัลกอริธึม มีแนวโน้มดีกว่า โครงข่ายท่ี
ออกแบบดว้ย MENTOR-II อลักอริธึม ส่วนโครงข่ายท่ีออกแบบ
ดว้ย E-MENTOR(ECMP-Split) อลักอริธึม เป็นแบบท่ีสมรรถนะ
ดอ้ยท่ีสุดในทั้ง E-MENTOR อลักอริธึมทั้ง 3 แบบ  

 

คาํสําคญั — การจดัการการไหลขอ้มูล, การออกแบบโครงข่าย IP  
 

1. บทนํา 
 
 ในช่วงเร่ิมตน้ของอินเตอร์เน็ต ปริมาณการใชง้านยงัไม่มาก
และตัวข้อมูลเองไม่มีความสําคัญมากนัก การประยุกต์ใช้งาน
อินเตอร์เน็ตบนโพรโตคอล IP มกัถูกกาํหนดใหใ้ชง้านร่วมกบัการ

ประยกุตก์ารใชโ้ครงข่ายรูปแบบอ่ืนๆ บนโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีเป็น
สาย เ ช่ า  หรือโครงข่ า ย ส่ือสารข้อมู ลใช้ เทค นิคการสลับ
ช่องสัญญาณแบบวงจรเสมือน (Virtual Circuit) ระดบัเลเยอร์ 2 
เช่น เฟรมรีเลย์ หรือ เอทีเอ็ม เม่ือโครงข่ายอินเตอร์เน็ตเร่ิมต้น
ขยายตวัและมีความสาํคญัมากข้ึน โครงข่าย IP ขนาดใหญ่ยงัคงถูก
สร้างบนโครงข่ายส่ือสารขอ้มูลท่ีใชเ้ทคนิคการสลบัช่องสัญญาณ
แบบวงจรเสมือนระดบัเลเยอร์ 2 ดว้ยเทคนิคท่ีเรียกวา่โครงซ้อน 
(Overlay Network) เน่ืองจากความสะดวกในการทาํวิศวกรรมการ
ไหลขอ้มูล (Traffic Engineering) ดว้ยวงจรเสมือนแบบถาวรหรือ 
PVC (Permanent Virtual Circuit) นัน่เอง ซ่ึงสาํหรับโครงข่ายซอ้น
ขนาดเล็ก อาจใชเ้ทคนิคในการแกปั้ญหาแบบการโปรแกรมเชิง
เส้น (Linear Programming) ได ้แต่สําหรับโครงข่ายซ้อนขนาด
ใหญ่ จําเป็นต้องใช้เทคนิคการค้นหาแบบฮิวริสติก (Heuristic) 
หรือเมตาฮิวริสติก (Meta Heuristic) ในการแกปั้ญหา 
 อยา่งไรกดี็ในปัจจุบนัเม่ืออินเตอร์เน็ตขยายตวัดว้ยอตัราสูงจน
กลายเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานสาํคญั การใชเ้ทคนิคโครงข่ายซอ้นเร่ิม
มีขอ้จาํกดั และไม่เหมาะสมสําหรับโครงข่าย IP ขนาดใหญ่อีก
ต่อไป สาเหตุสาํคญัเน่ืองจากเม่ือมีการเปล่ียนแปลงโครงข่าย เช่น 
เพ่ิมหรือลดจาํนวนจุดเช่ือมหรือจุดปลายทาง จาํนวน PVC ท่ีตอ้ง
ปรับเปล่ียนและจาํนวนเราเตอร์ขา้งเคียงท่ีแต่ละเราเตอร์ตอ้งทาํงาน
ร่วมดว้ยจะมีมากจนเป็นภาระท่ียากจะยอมรับได ้[1] เทคนิคท่ี
ไดรั้บความสนใจคือการใชโ้ครงข่ายเราเตอร์ หรือโครงข่าย MPLS 
เราเตอร์เพ่ือเช่ือมปลายทางเขา้ดว้ยกนัแทนเทคนิคโครงข่ายซ้อน 
และใชเ้ราต้ิงโพรโตคอลแบบลิงคส์เตท (Link State Routing 
Protocol) เช่น OSPF หรือ IS-IS ท่ีมีการปรับค่านํ้ าหนกับนแต่ละ
สายส่ือสารอยา่งเหมาะสมเป็นกลไกในการทาํวิศวกรรมการไหล
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ขอ้มูล อยา่งไรก็ดีการใชลิ้งคส์เตทเราต้ิงมีขอ้จาํกดัท่ีเส้นทางท่ีใช้
จะตอ้งมีคุณสมบติัเป็นเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด (Shortest Path Routing) 
และหากต้องมีการแบ่งภาระการส่ือสารข้อมูลเป็นเป็นหลาย
เส้นทางแต่ละเส้นทางจะตอ้งรับภาระเท่าเทียมกนั หรือ Equal Cost 
Multi Path (ECMP) เท่านั้น [1] เป็นผลให้สมรรถนะการทาํ
วิศวกรรมการไหลถูกจาํกดั และท่ีสาํคญัทาํใหปั้ญหาการออกแบบ
โครงข่ายซับซ้อนข้ึน  เพราะนอกจากจะต้องหาค่านํ้ าหนักท่ี
เหมาะสมแลว้ ขอ้จาํกดัต่าง ๆ ยงัทาํใหปั้ญหาแบบน้ีถูกจดัใหอ้ยูใ่น
กลุ่มของการโปรแกรมเชิงเส้นประเภทท่ีมีตวัแปรบางตวัเป็นเลข
จาํนวนเตม็ (Mixed Integer Linear Programming) ซ่ึงซบัซอ้นกวา่
ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นทัว่ไปมาก [1] 
 เพ่ือลดความซับซ้อนในการออกแบบโครงข่ายส่ือสารขอ้มูล 
Kershenbaum และคณะ [2] ไดพ้ฒันาฮิวริสติกอลักอริธึมท่ีมีความ
ซบัซอ้นตํ่า (O(N2)) ช่ือวา่ MENTOR(Mesh Network Topological 
Optimization and Routing) ซ่ึงโครงข่ายท่ีไดจ้าก MENTOR 
อลักอริธึมนั้นมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัโครงข่ายท่ีเป็นคาํตอบท่ีดี
ท่ีสุด นอกจากน้ี MENTOR อลักอริธึมยงัมีความยืดหยุ่นสูง 
สามารถกําหนดค่ าตํ่ า สุดและสูงสุดของอัตราการใช้งาน
สายสัญญาณ (Link Utilization) ได ้และยงัสามารถนาํไปนาํไปใช้
ในการออกแบบโครงข่ายส่ือสารข้อมูลแบบวงจรเสมือน เช่น 
เฟรมรีเลย ์หรือเอทีเอม็ได ้อยา่งไรกต็ามการ MENTOR อลักอริธึม 
ยงัไม่สามารถนาํไปใชอ้อกแบบโครงข่ายเราเตอร์ หรือ MPLS เรา
เตอร์ท่ีใช ้OSPF หรือ IS-IS เป็นเราต้ิงโพรโตคอลไดโ้ดยตรง 
เน่ืองจากไม่มีการกาํหนดนํ้ าหนักของสายสัญญาณ และการแบ่ง
ภาระการไหลไม่จาํเป็นตอ้งมีคุณสมบติั ECMP ต่อมา Cahn [3] ได้
ปรับปรุง MENTOR อลักอริธึมให้สามารถกาํหนดค่านํ้ าหนกับน
สายส่ือสารโดยใชห้ลกัการ Incremental Shortest Path (ISP) และ
กาํหนดไม่ให้มีการแบ่งการไหลเป็นหลายเส้นทาง อลักอริธึมน้ี
ต่อมาเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ MENTOR-II อลักอริธึม 
 อย่างไรก็ดีแม ้อลักอริธึม MENTOR-II สามารถในการ
ออกแบบโครงข่าย IP ท่ีเช่ือมกนัดว้ยเราเตอร์แบบ OSPF หรือ IS-
IS ได ้แต่เส้นทางการไหลจะเป็นแบบเส้นทางเด่ียวและไม่มีการ
แบ่งเป็นหลายเส้นทางเท่านั้น ซ่ึงเป็นท่ีรู้กนัว่าหากยอมให้มีการ
แบ่งการไหลได ้(Flow Split) โอกาสท่ีจะสามารถจดัเส้นทางได้

อยา่งมีประสิทธิภาพจะมีสูงข้ึน อยา่งไรกดี็ดงัท่ีกล่าวไวกก่อนหนา้
สาํหรับโครงข่าย IP ท่ีใชเ้ราเตอร์ในการจดัเส้นทาง การแบ่งการ
ไหลจะต้องเป็นแบบ ECMP เท่านั้ น งานวิจัยน้ีได้นําเสนอ E-
MENTOR อลักอริธึม สาํหรับใชใ้นการออกแบบโครงข่าย IP ท่ี
สามารถยอมให้จดัการการไหลแบบ ECMP ได ้และยงัไดท้าํการ
เปรียบเทียบสมรรถนะกบั โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II 
อลักอริธึม ในแง่ของ ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง เวลาท่ีใช้ในการ
เดินทางในโครงข่าย และความเช่ือถือไดข้องโครงข่าย 

 

2. ทฤษฎพีืน้ฐาน 
 
2.1 MENTOR อลักอริธึม  
 

MENTOR อลักอริธึม [2] เป็นอลักอริธึมในการออกแบบ
ระบบโครงข่ายแบบฮิวริสติกท่ีมีความซบัซอ้นตํ่า โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจุด (node) ทั้งหมดในโครงข่ายจะ
ถกูแบ่งออกแป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มของ จุดปลายทาง (end node) 
และกลุ่มของ จุดแกนหลกั (backbone node) โดยจุดปลายทางจะ
ถกูแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ยก่อน การแบ่งกลุ่มและกาํหนดจุดแกนหลกัท่ี
เช่ือมใหก้บัแต่ละจุดปลายทาง การแบ่งอาจจะใช ้ เทรสโฮลด ์
(Threshold) อลักอริธึม หรือ K-mean อลักอริธึม กไ็ดต้ามความ
ตอ้งการในการออกแบบ รูปแบบการเช่ือมต่อภายในกลุ่มยอ่ยของ
จุดปลายทางและจุดแกนหลกัปกติจะมีรูปแบบเป็น สแปนน่ิงทรี 
(Spanning Tree) หรือ แบบดาว (Star) กไ็ด ้ ในขั้นตอนท่ีสองเป็น
การเช่ือมต่อระหวา่งจุดแกนหลกัเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงปกติจะมีรูปแบบ
การเช่ือมต่อแบบ ตาข่ายไม่สมบูรณ์ (Partial Mesh) ดงันั้นการ
กระจายภาระการไหลขอ้มูลจะทาํในส่วนของโครงข่ายท่ีเช่ือมจุด
แกนหลกัเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีเพ่ือความสะดวกงานวจิยัน้ีจะพิจารณา
เฉพาะในกรณีท่ีแต่ละจุดในโครงข่ายเป็นจุดแกนหลกัทั้ง หมด
เท่านั้น  

ในขั้นตอนท่ีสองจะเร่ิมตน้ดว้ยการสร้างสแปนน่ิงทรี เพ่ือ
เช่ือมระหวา่งจุดแกนหลกัทั้งหมดดว้ย Prim-Dijkstra อลักอริธึม 
ซ่ึงในการสร้างทรีสามารถกาํหนดค่าตวัแปร α, 0≤ α ≤1 เพ่ือ
กาํหนดคุณสมบติัของทรีได ้ โดยเม่ือ α=0 ทรีท่ีไดจ้ะเป็น MST 
(Minimum Spanning Tree) และเม่ือ α=1 ทรีท่ีไดจ้ะเป็น SPT 



(Shortest Path Tree) โดยเส้นทางท่ีผา่นทรีน้ีจะถกูใชเ้ป็นทางเลือก
สุดทา้ยในการกาํหนดการไหล 

จากนั้น MENTOR จะพยายามติดตั้งสายสัญญาณเช่ือมตรง
ระหวา่งแต่ละคู่ของจุดแกนหลกัหากมีปริมาณการไหลในรูปอตัรา
การใชง้าน (utilization) อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะ สม โดยกาํหนดให ้ ρ 
เป็นค่าสูงสุดของอตัราการใชง้านท่ียอมรับ ส่วนค่าตํ่าสุดของของ
อตัราการใชง้านเป็น (1-s)ρ  เม่ือ (slack) s, 0 ≤ s ≤1 คือช่วงผอ่น
ผนัเม่ือเทียบกบั ρ หากกาํหนดให ้ lAB เป็นภาระการไหลรวมทั้ง
หมดระหวา่งจุด A กบั B ในการพิจารณาสายสัญญาณ LAB ความจุ 
CAB ระหวา่งจุด A กบั B นั้น 
  1. กรณี lAB < (1-s) ρ CAB สาย LAB จะไม่ถกูติดตั้ง  

2. กรณี (1-s) ρ CAB ≤ lAB < ρ CAB สาย LAB จะถกูติดตั้ง  
 3. กรณี lAB > ρ CAB นั้น 
  3.1 หากภาระการไหลไม่สามารถแบ่งเป็นหลายเส้นทาง 
LAB จะไม่ถกูติดตั้ง 
  3.2 หากภาระการไหลสามารถแบ่งเป็นหลายเส้นทาง 
LAB จะถกูติดตั้ง โดย LAB จะรับภาระเฉพาะส่วน ρ CAB เท่านั้น 

ภาระการไหลท่ี LAB ไม่สามารถรองรับไดใ้นกรณี 1, 3.1 และ 
3.2 จะลน้ไปยงัเส้นทางท่ีออ้มนอ้ยท่ีสุดเป็นลาํดบัรองลงไป  

MENTOR อลักอริธึม สามารถใชใ้นการออกแบบโครงข่าย 
IP ท่ีใชเ้ทคนิคโครงข่ายซอ้นบนโครงข่ายส่ือสารขอ้มูลแบบวงจร
เสมือนได ้ อยา่งไรกดี็ MENTOR อลักอริธึมไม่สามารถใชใ้นการ
ออกแบบโครงข่าย IP ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยโครงข่าย OSPF หรือ IS-
IS เราเตอร์ได ้ เน่ืองจากไม่มีขบวนการกาํหนดค่านํ้าหนกัท่ี
เหมาะสมใหส้อดคลอ้งกบัเส้นทางการไหลขอ้มูล 

 

 
2.2 MENTOR-II อลักอริธึม  
 

Cahn [5] ไดพ้ฒันา MENTOR-II อลักอริธึมเพ่ือ ใหส้ามารถ
ใชก้บัโครงข่ายเราเตอร์แบบ OSPF หรือ IS-IS ไดโ้ดย เร่ิมตน้
ดว้ยการแบ่งกลุ่มของจุดปลายทาง กาํหนดจุดแกนหลกั และสร้าง
สแปนน่ิงทรีเช่ือมระหวา่งจุดแกนหลกั เช่นเดียวกนักบั MENTOR 
อลักอริธึมปกติ แต่ในการพิจารณาติดตั้งเช่ือมตรง LAB ระหวา่งจุด 
A และ B นั้นไดใ้ชเ้ทคนิค Incremental Shortest Path (ISP) ซ่ึงมี
หลกัการทาํงานดงัต่อไปน้ีคือ  

1. กาํหนดใหน้ํ้าหนกัของสายส่ือสารท่ีใชใ้นการคาํนวณ
ระยะทางใน OSPF โพรโตคอลของสแปนน่ิงทรีแปรตาม
ระยะ ทางหรือค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 

2. เม่ือพิจารณาติดตั้งเช่ือมตรง LAB ใหพ้ยายามดึงการไหลให้
ไหลผา่นใหม้ากท่ีสุด และจะติดตั้งสาย LAB หากปริมาณการ
ไหลมากพอ และสามารถกาํหนดนํ้าหนกัของ LAB ใหน้อ้ย
เพียงพอจะดึงการไหลได ้ ในขณะเดียวกนันํ้าหนกัท่ี
กาํหนดใหต้อ้งมากกวา่หรือเท่ากบันํ้าหนกัท่ีคาํ นวณจากค่า
ติดตั้งจริง 

 ดว้ยเหตุน้ีอลักอริธึม MENTOR-II จึงสามารถใชก้ารออกแบบ
โครงข่าย IP ท่ีเช่ือมกนัดว้ยเราเตอร์แบบ OSPF หรือ IS-IS ได ้แต่
เน่ืองจากขอ้จาํกดัของเทคนิค ISP เส้นทางการไหลของขอ้มูลใน
โครงข่าย จะเป็นแบบเส้นทางเด่ียวและไม่มีการแบ่งเป็นหลาย
เส้นทางเท่านั้น (no split) 
  

3. E-MENTOR อลักอริธึม 
 
 อยา่งไรก็ดีจาก [1] [4] [5] เป็นท่ีรู้วา่การไหลแบบเส้นทาง
เด่ียวเป็นซับเซ็ตของการไหลแบบ ECMP หรือมีความหมายอีก
อยา่งคือโครงข่ายท่ียอมให้ขอ้มูลสามารถไหลแบบ ECMP ไดมี้
แนวโนม้ท่ีจะมีสมรรถนะดีกว่าโครงข่ายท่ียอมให้มีการไหลแบบ
เส้นทางเด่ียวเท่านั้ น (หรือท่ีออกแบบด้วย MENTOR-II 
อลักอริทึม) ดว้ยเหตุน้ี ผูว้ิจยัจึงพฒันาอลักอริธึม E-MENTOR ซ่ึง
สามารถยอมใหข้อ้มูลไหลแบบ ECMP ได ้ 
 E-MENTOR เร่ิมตน้ด้วยการแบ่งกลุ่มของจุดปลายทาง 
กาํหนดจุดแกนหลกั และสร้างสแปนน่ิงทรีเช่ือมระหว่างจุดแกน
หลกั เช่นเดียวกนักบั MENTOR และ MENTOR-II อลักอริธึม แต่
ในการพิจารณาติดตั้งสายเช่ือมตรง LAB ระหวา่งจุด A และ B นั้น
ใหค้าํนึงถึงการไหลแบบ ECMP ซ่ึงมีหลกัการเบ้ืองตน้ดงัต่อไปน้ึ 
1. ใหพิ้จารณาติดตั้งสายเช่ือมตรง LAB ท่ีเส้นทางผา่นสแปนน่ิงท

รีมีระยะทางมากท่ีสุดก่อน 
2. กาํหนดใหน้ํ้าหนกัของสายส่ือสารท่ีใชใ้นการคาํนวณ

ระยะทางใน OSPF โพรโตคอลของสแปนน่ิงทรีแปรตาม
ระยะ ทางหรือค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 



3. ในการพิจารณาติดตั้งสายเช่ือมตรง LAB นั้นอาจพิจารณาทั้ง
การไหลท่ีมีการกระจายภาระแบบ  ECMP และแบบใช้
เส้นทางเดียว (no-split) 

 หากเลือกการไหลท่ีมีการแยกแบบ ECMP ให้กาํหนดค่านาํ
หนกัสําหรับ สายเช่ือมตรง LAB ให้มีค่าเท่ากบัผลรวมของนํ้ าหนกั
บนเส้นทางท่ีผา่นสแปนน่ิงทรี 
 หากเลือกการไหลแบบเส้นทางเด่ียว  

- ให้กาํหนดค่านาํหนกัสาํหรับ สายเช่ือมตรง LAB ให้
มีค่าน้อยผลรวมของนํ้ าหนักบนเส้นทางท่ีผ่านส
แปนน่ิงทรี 

- ใหล้ดค่านํ้ าหนกัของสายเช่ือมตรงท่ีติดตั้งก่อนหนา้
ทั้ งหมดลง  เ พ่ือให้การไหลยังคงเป็นไปตามท่ี
ตอ้งการ 

4. ในการกาํหนดขนาดความจุของ LAB ใหใ้ชห้ลกักการเดียวกนั
กบั MENTOR และ MENTOR-II อลักอริธึมโดยใหข้นาดของ
การไหลอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนดโดย ρ  เม่ือ s แต่ตอ้งคาํนึงถึงการ
ไหลในทิศทางกลบักนั (จาก B ไปยงั A) ดว้ย เพราะการ
กาํหนดนํ้ าหนักตามเพ่ือกาํหนดจาก A ไปยงั B อาจไม่
เหมือนกบัการไหลจาก B ไปยงั A กไ็ด ้
 

 ในขั้นตอนท่ี 3 เราอาจพิจาณาเลือกการไหลแบบ ECMP และ
แบบเส้นทางเดียว (no-split) ไดห้ลายรูปแบบ แต่ในงานวิจยัน้ีเรา
ไดเ้ลือกพิจารณาเฉพาะกรณีต่อไปน้ี 

1) E-MENTOR (No-Split) ซ่ึงพิจารณาเฉพาะการไหลแบบ
เส้นทางเดียว (No-Split) เท่านั้น กล่าวคือหากการติดตั้ง
สายเช่ือมตรง LAB ท่ีรองรับการไหลแบบเส้นทางเดียว 
(no-split)  อยู่ในช่วงท่ียอมรับไดเ้ท่านั้นจึงจะติดตั้ง
สายสัญญาณ 

2) E-MENTOR (ECMP-Split) ซ่ึงพิจารณาเฉพาะการไหล
แบบท่ีตอ้งกระจายภาระแบบ ECMP เท่านั้น กล่าวคือ
หากการติดตั้งสายเช่ือมตรง LAB ท่ีรองรับการไหลตอ้ง
กระจายภาระแบบ ECMP อยูใ่นช่วงท่ียอมรับไดเ้ท่านั้น
จึงจะติดตั้งสายสัญญาณ 

3) E-MENTOR (ECMP) ซ่ึงพิจารณาทั้ งการไหลแบบ
เส้นทางเดียว (No-Split) และแบบกระจายภาระแบบ 
(Split)  โดยหากการติดตั้ งสายเช่ือมตรง LAB ท่ีรองรับ
การไหลแบบเส้นทางเดียว (No-Split)  และตอ้งกระจาย
ภาระแบบ ECMP อยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้กใ็หเ้ลือกติดตั้ง
สายสัญญาณแบบท่ีมีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโครงข่ายตํ่า
ท่ีสุด 

 

3. การทดลอง 
 

3.1 การสังเคราะห์โครงข่ายทีใ่ช้ในการเปรียบเทยีบ 
 

 ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม DELITE [6] ในการสังเคราะห์จุด 8 จุด
ดว้ยขบวนการสุ่ม พร้อมกบักระจายความตอ้งการในการ-รับส่ง
ขอ้มูลระหว่างจุดดว้ยขบวนการเช่นเดียวกนั โดยในการกระจาย
ความตอ้งการในการไหลนั้น มีขอ้จาํกดัให้แต่ละจุดมีปริมาณรวม
ของขอ้มูลรวมทั้งขาเขา้และขาออกเท่ากบั 100 Mbps  
 จากนั้นทาํการออกแบบโครงข่ายโดยเลือกติดตั้งสายสัญญาณ
เป็นแบบฟูลดูเพล็กซ์ท่ีอาจมีช่องสัญญาณเป็นจาํนวนเท่าของ 155 
Mbps   พร้อมกบัจดัเส้นทางการไหลขอ้มูลดว้ยอลักอริทึม 4 ชนิด 
ซ่ึงไดแ้ต่ MENTOR-II, E-MENTOR (No-Split), E-MENTOR 
(ECMP-Split) และE-MENTOR(ECMP) โดยในการออกแบบดว้ย
อลักอริธึมแต่ละชนิดไดมี้การเปล่ียนสแปนน่ิงทรีท่ีใชเ้ร่ิมตน้ใน
การออกแบบเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่กลุ่มแรก α=0 (MST) ส่วนกลุ่มท่ี
สองคือ α=1 (SPT) และกลุ่มท่ีสามคือ α =0.5 จากนั้นในแต่ละกลุ่ม
ไดท้าํการออกแบบโครงข่ายดว้ยการปรับเปล่ียนค่าตวัแปรρ และ s 
ดงัต่อไปน้ี ρ ∈ (0.2, 0.4, 0.6) และ s ∈ (0, 0.2, 0.5) 
 
3.2 ตวัแปรทีใ่ช้ในการเปรียบเทยีบ 
 
 ในการประเมินประสิทธิภาพของโครงข่ายท่ีได้จากการ
ออกแบบดว้ย  MENTOR-II และ E-MENTOR อลักอริธึมนั้น ค่า
สมรรถนะท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบไดแ้ก่  
1. ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโครงข่าย 

ในงานวิจัย น้ีค่าใช้จ่ายในการติดตั้ งโครงข่ายให้ ข้ึนกับ
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ งสายสัญญาณซ่ึงกาํหนดให้แปรตาม



ระยะทางในการติดตั้ง และจาํนวนช่องสัญญาณขนาด 155 
Mbps ท่ีตอ้งติดตั้งในแต่ละสายสัญญาณ 

ตารางท่ี 1 แสดงความแตกต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโครงข่ายท่ีออกแบบ
ดว้ย E-MENTOR แบบต่างๆ เม่ือเทียบกบั MENTOR-II เม่ือ α=0 

Alpha Util Slack No Split ECMP Split ECMP
0 0.2 0 6.987937 8.506782 6.987937
0 0.2 0.2 6.526868 4.076016 6.526868
0 0.2 0.5 5.841199 4.573956 4.719160
0 0.4 0 0 0 0
0 0.4 0.2 5.738489 0 5.738489
0 0.4 0.5 4.231599 12.26325 4.231599
0 0.6 0 0 0 0
0 0.6 0.2 0 0 0
0 0.6 0.5 4.883557 0.183486 4.883557

3.801072 3.289276 3.676401

%Cheaper than MENTOR-II

Average

Design parameter2. ความสามารถในการจดัการการไหลขอ้มูล 
ในงานวิจยัน้ีเลือกใชฟั้งชัน่เป้าหมายในการกาํหนดการไหล
ของ Fort และคณะ [4] ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 

              (1)   ∑
∈

=Φ
Aa

aφ
 

โดยท่ี φa คือความเหมาะสมของสายส่ือสาร a ∈A  ซ่ึงอิง
กบัค่าเวลาท่ีในสายเช่ือม a ของตวัแบบ M/M/1 ของทฤษฎี
แถวรอ (Queuing Theory) ซ่ึงไดจ้าก 

 

φa(la, ca)  = la / (ca − la)    (2)   
 

เม่ือ la และ ca คือภาระการไหลรวมและความจุของสาย
ส่ือสาร a ตามลาํดบั 

 
3.3 ผลการทดลอง 
  
 ตารางท่ี 1 ถึง 3  แสดงใหเ้ห็นถึงค่าความแตกต่างของ ค่าใชจ่้าย
ในการติดตั้ งระหว่างโครงข่ายท่ีออกแบบด้วย  E-MENTOR 
อลักอริธึม แบบต่างๆ กบั โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II 
อลักอริธึม เราพบว่ากรณี α =0 โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-
MENTOR อลักอริธึม ไม่วา่จะเป็นแบบใด โดยเฉล่ียแลว้ต่างก็มี
ราคาในการติดตั้งถูกกว่าโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II 
อลักอริธึม โดยโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR(No-Split), 
แบบE-MENTOR(ECMP-Split) หรือแบบ E-MENTOR(ECMP) 
อลักอริธึม มีค่าติดตั้งเฉล่ียราคาถูกกวา่ โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย 
MENTOR-II อลักอริธึม 3.80%, 3.29% และ 3.68% ตามลาํดบั 
 สําหรับกรณี α =0.5 โครงข่ายท่ีออกแบบด้วย E-
MENTOR(No-Split) และ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม โดย
เฉล่ียแลว้มีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งถูกกว่าโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย 
MENTOR-II อลักอริธึม 5.64% และ 5.57% ตามลาํดบั ส่วน
โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ยอลักอริธึม E-MENTOR(ECMP-Split)นั้น
มีราคา เฉ ล่ียถูกกว่าโครงข่ าย ท่ีออกแบบด้วย  MENTOR-II 
อลักอริธึมเพียงเลก็นอ้ย คือเพียง 1.30 % 
   

 
 

ตารางท่ี 2 แสดงความแตกต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโครงข่ายท่ีออกแบบ
ดว้ย E-MENTOR แบบต่างๆ เม่ือเทียบกบั MENTOR-II เม่ือ α=0.5 

Alpha Util Slack No Split ECMP Split ECMP
0.5 0.2 0 5.587363 -2.95923 5.587363
0.5 0.2 0.2 8.272455 -3.84749 8.272455
0.5 0.2 0.5 5.960121 -1.32206 5.331599
0.5 0.4 0 0.443094 3.240917 0.443094
0.5 0.4 0.2 -6.55827 3.631436 -6.55827
0.5 0.4 0.5 1.821585 -1.77168 1.821585
0.5 0.6 0 10.01563 12.20344 10.01563
0.5 0.6 0.2 10.01563 12.20344 10.01563
0.5 0.6 0.5 15.22607 -9.68206 15.22607

5.642631 1.299634 5.572796Average

Design parameter %Cheaper than MENTOR-II

 
 
ตารางท่ี 3 แสดงความแตกต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตั้งโครงข่ายท่ีออกแบบ
ดว้ย E-MENTOR แบบต่างๆ เม่ือเทียบกบั MENTOR-II เม่ือ α=1 

Alpha Util Slack No Split ECMP Split ECMP
1 0.2 0 0 -25.0844 0
1 0.2 0.2 0 -35.6975 0
1 0.2 0.5 0 -28.7116 0
1 0.4 0 0 0 0
1 0.4 0.2 0 0 0
1 0.4 0.5 0 -25.0844 0
1 0.6 0 0 0 0
1 0.6 0.2 0 0 0
1 0.6 0.5 0 0 0

0 -12.7309 0Average  
 สาํหรับกรณี α=1 โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR(No-
Split)  และ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม โดยเฉล่ียแลว้มีราคา



เท่ากนักบัโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II อลักอริธึม ส่วน
โครงข่ายท่ีออกแบบด้วยอัลกอริธึม E-MENTOR(ECMP-Split) 
อัลกอริธึม กลับมีราคาเฉล่ียแพงกว่าโครงข่ายท่ีออกแบบด้วย 
MENTOR-II อลักอริธึม 12.73 % 

ตารางท่ี 4 ความแตกต่างของค่าความสามารถในการจดัการการไหลของ E-
MENTOR เทียบกบั MENTOR-II โดยค่าพารามิเตอร์ α=0 

Alpha Util Slack No Split ECMP Split ECMP
0 0.2 0 10.37594 -18.9474 10.37594
0 0.2 0.2 8.763693 -23.7872 9.546166
0 0.2 0.5 10.36789 15.94203 19.64883
0 0.4 0 0 0 0
0 0.4 0.2 14.43097 0 14.43097
0 0.4 0.5 7.771766 -25.7747 7.771766
0 0.6 0 0 0 0
0 0.6 0.2 0 0 0
0 0.6 0.5 1.287238 -5.44318 1.287238

5.888612 -6.4456 7.006768

%better than MENTOR-IIDesign parameter

Average

ตารางท่ี 4 ถึง 6  แสดงให้เห็นถึงค่าความแตกต่างของค่า
ความสามารถในการจดัการการไหลระหว่างโครงข่ายท่ีออกแบบ
ดว้ย E-MENTOR อลักอริธึมแบบต่างๆ กบั โครงข่ายท่ีออกแบบ
ดว้ย MENTOR-II อลักอริธึม กรณี α =0 โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย 
E-MENTOR(No-Split) และ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม โดย
เฉล่ียแล้วต่างก็มีค่าความสามารถในการจัดการการไหลดีกว่า
โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II อลักอริธึม 5.89% และ 
7.01% ตามลาํดบั ส่วนโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ยอลักอริธึม E-
MENTOR(ECMP-Split) อลักอริธึม ค่าความสามารถในการ
จัดการการไหลแย่กว่าโครงข่ายท่ีออกแบบด้วย MENTOR-II 
อลักอริธึม 6.45% 
 สําหรับกรณี  α =0.5โครงข่ายท่ีออกแบบด้วย  E-
MENTOR(No-Split) และ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม มีค่า
ความสามารถในการจดัการการไหลแย่กว่าโครงข่ายท่ีออกแบบ
ดว้ย MENTOR-II อลักอริธึมเพียงเลก็นอ้ย คือ 2.34% และ 1.19% 
ตามลาํดับ ส่วนโครงข่ายท่ีออกแบบด้วย E-MENTOR(ECMP-
Split) อลักอริธึม อลักอริธึม มีค่าความสามารถในการจดัการการ
ไหลแย่กว่าโครงข่ายท่ีออกแบบด้วย MENTOR-II อัลกอริธึม 
10.62 % 
 สาํหรับกรณี α = 1โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR(No-
Split) และ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม มีค่าความสามารถใน
การจดัการการไหลเท่ากนักบัโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-
II อลักอริธึม ส่วนโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR(ECMP-
Split) อลักอริธึม  มีค่าความสามารถในการจดัการการไหลแยก่วา่
โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II อลักอริธึม 4.6 % 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี 5 ความแตกต่างของค่าความสามารถในการจดัการการไหลของ E-
MENTOR เทียบกบั MENTOR-II โดยค่าพารามิเตอร์ α=0.5 

Alpha Util Slack No Split ECMP Split ECMP
0.5 0.2 0 0 -24.0385 0
0.5 0.2 0.2 3.103448 -33.4483 5.97701
0.5 0.2 0.5 3.756708 20.88551 11.21049
0.5 0.4 0 -3.59589 -25.7705 -3.59589
0.5 0.4 0.2 -3.50727 21.89906 -3.50727
0.5 0.4 0.5 -4.50262 -29.8429 -4.50262
0.5 0.6 0 4.581152 -26.5707 4.581152
0.5 0.6 0.2 4.581152 -26.5707 4.581152
0.5 0.6 0.5 -25.4753 27.90875 -25.4753

-2.33984 -10.6165 -1.19236Average  
 
ตารางท่ี 6 ความแตกต่างของค่าความสามารถในการจดัการการไหลของ E-
MENTOR เทียบกบั MENTOR-II โดยค่าพารามิเตอร์ α=1 

Alpha Util Slack No Split ECMP Split ECMP
1 0.2 0 0 -5.88235 0
1 0.2 0.2 0 -15.2709 0
1 0.2 0.5 0 -20.1087 0
1 0.4 0 0 0 0
1 0.4 0.2 0 0 0
1 0.4 0.5 0 -0.23798 0
1 0.6 0 0 0 0
1 0.6 0.2 0 0 0
1 0.6 0.5 0 0 0

0 -4.61111 0Average

Design parameter %better than MENTOR-II

 
 
 
 

4. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 



 
 ผลการทดลองในตารางท่ี 1-3 แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่าใชจ่้ายในการ
ติดตั้งโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR อลักอริธึม ทั้ง 3 แบบ
ส่วนใหญ่ท่ีจะมีค่าติดตั้งถกูกวา่ โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย 
MENTOR-II อลักอริธึม โดยเฉพาะท่ีออกแบบโดยให ้α มีค่านอ้ย 
เช่น 0 และ 0.5 และเม่ือเทียบกนัระหวา่งโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย 
E-MENTOR ทั้ง 3 แบบ พบวา่โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-
MENTOR(No-Split) กบั E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม จะมี
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งถกูกวา่ โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-
MENTOR(ECMP Split) อลักอริธึม 
 จากตารางท่ี 4-6 แสดงสมรรถนะการจดัการการไหลใน
โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR อลักอริธึม ทั้ง 3 แบบ 
เปรียบเทียบกบัโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ยอลักอริธึม MENTOR-II 
ซ่ึงพบวา่กรณี α มีค่าเป็น 0 เม่ือออกแบบโครงข่ายดว้ย E-
MENTOR(No-Split) และ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม จะให้
สมรรถนะการจดัการการไหลท่ีดีกวา่ โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย 
MENTOR-II อลักอริธึม และเม่ือ α มีค่ามากข้ึน เป็น 0.5 และ 1 
สมรรถนะการจดัการการไหลของโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-
MENTOR อลักอริธึมทุกแบบมีแนวโนม้ดอ้ยกวา่ หรือเท่ากบัของ
โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II อลักอริธึม 
 ในภาพรวมทั้งค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง และความสามารถในการ
จดัการการไหล โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR(No-Split) 
และ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม มีแนวโนม้ดีกวา่ โครงข่ายท่ี
ออกแบบดว้ย MENTOR-II อลักอริธึม มีบางกรณีท่ีความสามารถ
ในการจดัการการไหลอาจแยก่วา่แต่ไม่มาก เฉล่ียประมาณ 2-3 % 
ส่วนโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR(ECMP-Split) 
อลักอริธึม เป็นแบบท่ีสมรรถนะดอ้ยท่ีสุดในทั้ง E-MENTOR 
อลักอริธึมทั้ง 3 แบบ โดยเม่ือ α มีค่ามากข้ึนเราจะพบโครงข่ายท่ีมี 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง และความสามารถในการจดัการการไหล 
ดอ้ยกวา่โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II อลักอริธึมมากข้ึน 
 
 
 
 

5. สรุปผล 
  

 MENTOR อลักอริธึม เป็นเทคนิคในการออกแบบโครงข่ายท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงแต่ สามารถใชใ้นการออกแบบโครงข่าย IP ท่ี
เทคนิคโครงข่ายซอ้นเท่านั้น MENTOR-II อลักอริธึม ถกูพฒันาให้
สามารถใชอ้อกแบบโครงข่าย IP ท่ีใชเ้ราต้ิงโพรโตคอลในการ
จดัการการไหลขอ้มูลไดโ้ดยใชเ้ทคนิค ISP ช่วยแต่ MENTOR-II 
อลักอริธึม มีขอ้จาํกดัคือไม่สามารถกาํหนดใหมี้การแบ่งภาระการ
ไหลเป็นหลายเส้นทางได ้ งานวจิยัน้ีนาํเสนอ E-MENTOR 
อลักอริธึม โดยปรับปรุงเทคนิค ISP ท่ีใชใ้นการกาํหนดนํ้าหนกั
ของสายสัญญาณ ซ่ึงเป็นผลใหส้ามารถใชใ้นการออกแบบ
โครงข่าย IP ท่ียอมใหมี้การแบ่งภาระการไหลเป็นหลายเส้นทาง
แบบ ECMP ได ้ และยงัไดเ้สนอทางเลือกในการเลือกเส้นทางการ
ไหล 3 วธีิ ไดแ้ก่ ใชเ้ส้นทางเดียวโดยไม่ทาํการกระจายภาระเลย 
หรือ E-MENTOR(No-Split), หากเหมาะสมใหท้าํการกระจาย
ภาระแบบ ECMP เสมอ หรือ E-MENTOR(ECMP-Split) 
อลักอริธึม และ พิจารณาเส้นทางเด่ียวหรือการกระจายภาระแบบ 
ECMP ตามความเหมาะสม หรือ E-MENTOR(ECMP) อลักอริธึม 
เพ่ือเป็นการประเมิณสมรรถนะของโครงข่าย ผูว้จิยัไดส้ังเคราะห์
โครงข่ายขนาด 8 จุด ท่ีมีปริมาณขอ้มูลเขา้ออก เท่ากบั 100 Mbps 
แลว้ใช ้ E-MENTOR อลักอริธึมทั้งสามแบบในการออกแบบติดตั้ง
สายสัญญาณท่ีอาจมีช่องสัญญาณขนาดช่องละ 155 Mbps ไดห้ลาย
ช่อง โดยค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสายสัญญาณแปรตามระยะทางใน
การติดตั้ง และจาํนวนช่องสัญญาณ ในภาพรวม ทั้งค่าใชจ่้ายใน
การติดตั้ง และความสามารถในการจดัการการไหล โครงข่ายท่ี
ออกแบบดว้ย E-MENTOR(No-Split) และ E-MENTOR(ECMP) 
อลักอริธึม มีแนวโนม้ดีกวา่ โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II 
อลักอริธึม ส่วนโครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย E-MENTOR(ECMP-
Split) อลักอริธึม เป็นแบบท่ีสมรรถนะดอ้ยท่ีสุดในทั้ง E-
MENTOR อลักอริธึมทั้ง 3 แบบ โดยเม่ือ α มีค่ามากข้ึนเราจะพบ
โครงข่ายท่ีมี ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง และความสามารถในการ
จดัการการไหล ดอ้ยกวา่โครงข่ายท่ีออกแบบดว้ย MENTOR-II 
อลักอริธึมมากข้ึน 
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