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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันี�นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวางแผนการส่งทราฟฟิก เพื�อกาํหนดเส้นทาง

ในการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM โดยมีการพิจารณาลักษณะความไม่แน่นอน ความ

แปรปรวนของทราฟฟิก เพื�อปรับปรุงเรื�องการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิกผ่านอุปกรณ์เครือข่ายให้มี

ประสิทธิภาพ โดยเทคนิคที�พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ไดป้ระยกุต์ใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิง

เส้ นจําน วนเต็ม (Integer Linear Programming) และได้ป ระยุกต์ใช้โป รแกรม IBM ILOG CPLEX 

Optimization Studio ในการหาคาํตอบสาํหรับสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม 

นวัตกรรมของงานวิจัยนี� ได้แก่การพัฒนาเทคนิคการวางแผนการส่งทราฟฟิก เพื�อกําหนด

เส้นทางในการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ที�ทาํให้มีการใชพ้ลงังานในเครือข่ายที�ลดลง และ

สามารถเตรียมแบนดว์ิดทข์องข่ายเชื�อมโยงสําหรับรองรับทราฟฟิกที�มีความแปรปรวนของปริมาณทราฟ

ฟิกในระดบัที�กาํหนดได ้

จากผลการทดลองวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM แบบต่างๆ ดว้ยเทคนิคที�

พฒันาขึ�น เปรียบเทียบกบัเทคนิคอื�น พบว่าเทคนิคที�พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� สามารถช่วยเพิ�มสมรรถนะ

การส่งทราฟฟิกผ่านเครือข่าย IP over WDM ได ้ทั�งในดา้นการลดพลงังานที�ใชใ้นเครือข่าย การเพิ�มความ

สมดุลของทราฟฟิกภายในข่ายเชื�อมโยงของเครือข่าย และการเตรียมแบนด์วิดท์ที� เพียงพอในข่าย

เชื�อมโยงสาํหรับรองรับปริมาณทราฟฟิกที�มีลกัษณะไม่คงที�มีความแปรปรวน  
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Abstract 
 

This research presents a study and development of traffic planning techniques for energy 

efficiency in IP over WDM networks under traffic uncertainty consideration. The aim is to 

improve the traffic transmission in the IP over WDM networks in term of the energy 

consumption and the traffic balancing across the network’s links. The proposed traffic planning 

techniques applied the Integer Linear Programming that specifically takes into account the traffic 

uncertainty characteristics.  

Our key contribution is that the proposed traffic planning techniques can yield the 

efficient traffic transmission paths that reduce the energy consumption of the IP over WDM 

equipment and provide sufficient bandwidth to accommodate the variation of the amount of 

traffic at the specified traffic uncertainty guarantee.  

Experimental results show that the proposed traffic planning techniques outperform the 

other technique in literature in term of the energy consumption, the traffic balancing and the 

traffic uncertainty guarantee.  
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บทที�  1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหาการวิจัย  

 การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่ายแกนหลกัประเภทไอพีบนการมลัติเพล็กซ์เชิง

ความยาวคลื�น (IP over Wavelength Division Multiplexing: IP over WDM) เป็นเรื�องที�ไดรั้บความ

สนใจมาก [�-�] เนื�องจากในทุก ๆ ปีจะมีแนวโนม้การใชง้านทรัพยากรเครือข่ายที�เพิ�มขึ�น จากขอ้มูลใน

ปี ���� การใชพ้ลงังานของเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื�อสาร (Information and Communication 

Technology: ICT) ใชพ้ลงังานไฟฟ้าถึง �% ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั�วโลก [�] และคาดว่าในปี ���� 

จะมีการใชพ้ลงังานในดา้นนี� เพิ�มขึ�นจนถึง ��% ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั�วโลก [�] จากสภาวะการใช้

พลงังานของเครือข่ายที�เพิ�มมากขึ�นนี�  จึงควรมีการพิจารณาเรื�องวางแผนการใชง้านเครือข่าย เพื�อให้มี

การใชพ้ลงังานของเครือขา่ยการสื�อสารอยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ� งสาเหตุหนึ�งที�ทาํให้การใชพ้ลงังานของ

เครือข่ายการสื�อสารเพิ�มมากขึ�น เนื�องจากมีการใชง้านอินเตอร์เน็ตที�มีเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�อง ส่งผลให้

ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่ายเพิ�มขึ�นอยา่งมาก ซึ� งมีผลกระทบโดยตรงต่อการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์

เครือข่าย โดยเฉพาะในเครือข่ายแกนหลกั ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งมีการวางแผนการใชง้านทรัพยากร

เครือข่ายอยา่งเหมาะสม เพื�อให้การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์เครือข่ายเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ส่งผล

ให้ช่วยประหยดัพลงังานซึ� งจะนาํไปสู่การช่วยลดภาวะโลกร้อนอยา่งเช่นปรากฏการณ์เรือนกระจก 

(Greenhouse Effect) ไดอี้กดว้ย 

 เครือข่าย IP over WDM เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลกัที�มีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย

และมีแนวโน้มว่าจะไดรั้บความนิยมต่อไปในอนาคต [�] เครือขา่ยดงักล่าวมีส่วนประกอบหลกัคือส่วน

ของ IP layer และ WDM layer โดยที� IP layer ใช ้ IP router ในการกาํหนดหรือเลือกเส้นทางที�จะส่ง

ขอ้มูลเขา้สู่เครือข่าย ในขณะที� WDM layer นั�นประกอบดว้ย Optical Cross-Connects (OXCs) ที�

เชื�อมต่อกนัดว้ย fiber optic link ซึ� งในการใชพ้ลงังานสาํหรับสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM นี�

เกิดขึ�นในส่วนของอิเลก็ทรอนิกส์ และส่วนของออปติก โดยการใชพ้ลงังานในส่วนของอิเล็กทรอนิกส์

หรือเรียกไดว่้าเป็นการใชพ้ลงังานในส่วนของ IP layer จะเกิดขึ�นที� routers เพื�อการจดัการทราฟฟิก 

ในขณะที�การใชพ้ลงังานในส่วนของออปติกหรือเรียกไดว้า่เป็นการใชพ้ลงังานในส่วนของ WDM layer 

จะมีการใชพ้ลงังานในส่วนของการสวิตซ์สัญญาณ และการทวนสัญญาณ และสิ�งหนึ�งที�เป็นปัจจยั

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 
 

สาํคญัสาํหรับการใชพ้ลงังานของเครือข่ายก็คอืปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย ซึ� งจะส่งผลโดยตรงต่อ

ปริมาณพลงังานที�ใชใ้นเครือขา่ย ซึ� ง ทราฟฟิกในเครือข่ายนี� มีลกัษณะที�ไม่แน่นอน มีความแปรปรวน

ขึ�นอยูก่บัปริมาณการใชง้านของผูใ้ช ้ ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกนี� เป็นปัจจยัหนึ�งที�สาํคญัที�จะตอ้ง

พิจารณาประกอบดว้ยในการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่ายแกนหลกัประเภท IP over WDM [�-��]  

 ดงันั�นโครงการวิจยันี� จึงไดเ้สนอการวิจยัและพฒันาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก เพื�อกาํหนด

เส้นทางในการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM โดยจะมีการพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอน 

ความแปรปรวนของทราฟฟิก เพื�อปรับปรุงเรื�องการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิกผ่านอุปกรณ์เครือข่าย

ให้มีประสิทธิภาพยิ�งขึ�น ซึ� งเทคนิคที�ได้จะสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวางแผนทราฟฟิกใน

เครือข่ายแกนหลกัประเภท IP over WDM ไดต่้อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื�อศึกษาหลกัการทาํงาน และโครงสร้างของเครือขา่ย IP over WDM และศึกษาปัจจยัที�มี

ผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย 

2. เพื�อออกแบบกรอบวิธี และพฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการวางแผนทราฟฟิกเพื�อการใช้

พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่าย IP over WDM โดยพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอน

ของทราฟฟิกดว้ย 

3. เพื�อวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพการวางแผนทราฟฟิกที�ไดจ้ากเทคนิคที�พฒันาขึ�น 

 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. ศึกษาหลกัการทาํงาน และโครงสร้างของเครือข่าย IP over WDM  

2. ศึกษาปัจจยัที�มีผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP over WDM  

3. ออกแบบกรอบวิธีและพฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการวางแผนทราฟฟิกเพื�อการใช้

พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่าย IP over WDM โดยพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอน

ของทราฟฟิกดว้ย  

4. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมสาํหรับการวางแผนทราฟฟิกเพื�อการใชพ้ลงังานอยา่งมี

ประสิทธิภาพในเครือข่าย IP over WDM  

5. ทาํการทดลอง วิเคราะห์เปรียบเทียบ และประเมินคุณภาพการวางแผนทราฟฟิกที�ไดจ้ากเทคนิค

ที�พฒันาขึ�น 
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1.4 ระเบียบวิธีวจิัย  

1. ศึกษาหลักการทํางาน และโครงสร้างของเครือข่าย IP over WDM และศึกษาปัจจัยที� มี

ผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย  

2. ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที� เกี�ยวขอ้งกับวิธีการวางแผนทราฟฟิกที� เน้นวิธีการกาํหนด

เส้นทางที�เหมาะสมที�สุดภายใตค้วามแปรปรวนของทราฟฟิกสาํหรับเครือข่าย IP over WDM  

3. ออกแบบกรอบวิธี และเกณฑ์การวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM เพื�อการใช้

พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกดว้ย  

4. พฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการวางแผนทราฟฟิกตามกรอบวธีิที�ไดจ้ากการออกแบบ  

5. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมสาํหรับการวางแผนทราฟฟิก  

6. ทาํการทดลอง วิเคราะห์เปรียบเทียบ และประเมินคุณภาพการวางแผนทราฟฟิกที�ไดจ้ากเทคนิค

ที�พฒันาขึ�น  

 

1.5 ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจัิย  

ประโยชน์ที�ได้รับ : ได้เทคนิคการวางแผนทราฟฟิกไอพีในเครือข่ายใยแก้วนําแสงที�มีการ

มลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื�น เพื�อการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาลักษณะความไม่

แน่นอนของทราฟฟิกด้วย ซึ� งเทคนิคที�พฒันาขึ�นนี� จะเป็นองค์ความรู้ในการวิจัยและการประยุกต์ใช้

ต่อไป นอกจากนี�ยงัไดบ้ทความวิจยัที�มีคุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจยั และไดผ้ลิตนักวิจยัซึ� ง

เป็นบณัฑิตระดบัปริญญาโทที�มีคุณภาพ และมีประสบการณ์ในการทาํงานวิจยัซึ� งสามารถผลิตผลงานที�

มีประโยชน์ได ้

หน่วยงานที�สามารถนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ สถาบนัการศึกษาและหน่วยงานวิจยั

ที�มีความสนใจเกี�ยวกบัการวางแผนทราฟฟิกไอพีในเครือข่ายใยแกว้นาํแสงที�มีการมลัติเพลก็ซ์เชิงความ

ยาวคลื�น รวมถึงหน่วยงานทั�งภาครัฐและภาคเอกชน ที�ทาํหน้าที�ดูแลและควบคุมระบบการทาํงานของ

การส่งทราฟฟิกไอพีผา่นเครือข่ายใยแกว้นาํแสงที�มีการมลัติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื�น 
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บทที� �  

ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง  
 

เนื�อหาในบทนี� กล่าวถึงงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งและหลกัการทาํงานของเครือข่ายไอพีบนการ

มลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื�น (IP over Wavelength Division Multiplexing : IP over WDM) โดย

แบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยดงันี�  หัวข้อ 2.1 กล่าวนํา หัวข้อ 2.2 ทฤษฏี และกรอบแนวความคิดของ

โครงการวิจยั หวัขอ้ 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง หวัขอ้ 2.4 การจดัการทราฟฟิก

ของเครือข่ายเชิงแสง และหวัขอ้ 2.5 ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก  

 

2.1 กล่าวนํา 

 เครือข่าย IP over WDM เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลกัที�มีส่วนประกอบหลกัคือ

ส่วนของชั�นไอพี (IP layer) ซึ� งมีอุปกรณ์จดัเส้นทางหรือเราทเ์ตอร์ (routers) ที�ใชใ้นการกาํหนดหรือ

เลือกเส้นทางที�จะใช้ส่งขอ้มูลนั�นเขา้สู่ภายในเครือข่าย ในขณะที�ชั�นของการมลัติเพล็กซ์เชิงความ

ยาวคลื�น (WDM layer) นั� นประกอบด้วยอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (Optical Cross-

Connects : OXCs) ที�เชื�อมต่อกนัดว้ยข่ายเชื�อมโยงนาํแสง (optical fiber link) ซึ� งในการใชพ้ลงังาน

สํ าห รับ ส ถาปั ตยก รรม เครือข่ าย  IP over WDM นี� เกิด ขึ� น ใน ส่ วน ของก ารดํา เนิ น การท าง

อิเล็กทรอนิกส์ (สัญญาณไฟฟ้า) และส่วนของการดาํเนินการเชิงแสง (สัญญาณแสง) โดยการใช้

พลงังานในส่วนของอิเล็กทรอนิกส์หรือเรียกไดว้า่เป็นการใชพ้ลงังานในส่วนของชั�น IP ซึ� งมีการใช้

พลงังานที�สูงมากที�เราท์เตอร์ เพื�อการจดัสรรทราฟฟิกที�ตอ้งการขนส่งภายในเครือข่าย ในขณะที�

การใชพ้ลงังานในส่วนของการดาํเนินการเชิงแสงหรือเรียกไดว้า่เป็นการใชพ้ลงังานในส่วนของชั�น 

WDM มีการใช้พลงังานในส่วนของการสลบัช่องสัญญาณทางแสง การขยายสัญญาณและการทวน

สัญญาณ ซึ� งมีหลาย ๆ ปัจจยัที�ส่งผลต่อการใช้พลงังาน ปัจจยัหนึ� งที�สําคญัสําหรับการใช้พลงังาน

ของเครือข่ายนั�นก็คือปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย ซึ� งส่งผลโดยตรงต่อปริมาณพลงังานที�ใช้ใน

เครือข่าย ซึ� งทราฟฟิกในเครือข่ายมีลกัษณะที�ไม่แน่นอนมีความแปรปรวน ดงันั�นความไม่แน่นอน

ของทราฟฟิกจึงเป็นปัจจยัหนึ�งที�สาํคญั ควรพิจารณาเพื�อใหมี้การวางแผนทราฟฟิกในเครือข่ายแกน

หลกัประเภท IP over WDM ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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2.2 ทฤษฏ ีและกรอบแนวความคดิของโครงการวจิัย 

เครือข่ายแกนหลกัที�ใชเ้ทคโนโลยกีารสื�อสารไอพีผา่นระบบส่งสัญญาณใยแกว้นาํแสงเช่น 

เทคโนโลย ี IP over WDM มีบทบาทสาํคญัในการรองรับทราฟฟิกอินเตอร์เน็ตที�มีปริมาณเพิ�มขึ�น

อยา่งต่อเนื�อง [1, 2] ส่งผลต่อแนวโนม้การเพิ�มขึ�นของการใชพ้ลงังานของเครือข่าย โดยส่วนที�มีผล

ต่อการใชพ้ลงังานของเครือข่าย IP over WDM มีอยูห่ลายองคป์ระกอบ ดงัแสดงในรูปที� 2.1 ซึ� ง

ประกอบดว้ย WDM transponders, Electronic Processing, �R-regenerators และ Optical switching 

[3, 4]  

 
รูปที� 2.1 องคป์ระกอบที�มีส่วนในการใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP over WDM 

 

 1) WDM transponders เป็นอุปกรณ์ที�ใชใ้นการส่งและรับสัญญาณของระบบส่งสัญญาณใย

แกว้นาํแสง ทาํหนา้ที�แปลงสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า (Optical to Electrical: OE) และ

แปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็นสัญญาณแสง (Electrical to Optical: EO) การใชพ้ลงังานของ WDM 

transponders แทนดว้ยสัญลกัษณ์ Ptr ในรูปที� 2.1  

 2) Electronic Processing เป็นการใชพ้ลงังานในการประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ� งจะมี

การใชพ้ลงังานเกิดขึ�นเมื�อมีการดาํเนินการกาํหนดเส้นทางหรือการดาํเนินงานกรูมมิ�ง (grooming) 

ทราฟฟิกในโดเมนทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยจะมีการใชพ้ลงังานในการประมวลผลทราฟฟิกสาํหรับ 

IP router ซึ� งยงัรวมถึงการใชพ้ลงังานในการทวนสัญญาณ (signal regeneration) ที� IP router ดว้ย 

จากรูปที� 2.1 การใชพ้ลงังานของส่วนนี�แทนดว้ยสัญลกัษณ์ PIP  

 3) 3R-regenerators เป็นส่วนของการทวนสัญญาณใน WDM layer ซึ� งประกอบดว้ย

กระบวนการปรับเวลาในการเขา้รหสัสัญญาณ (re-timing), การขยายสัญญาณ (re-amplification) 

และ การทวนรูปร่างสัญญาณ (re-shaping) ดว้ยเหตุนี� จึงเรียกวา่ 3R ซึ� งจะมีการใชพ้ลงังานเมื�อมีการ

ปรับปรุงสัญญาณในโดเมนทางแสง จากรูปที� 2.1 การใชพ้ลงังานของส่วนนี�แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 

Preg 

 4) Optical switching เป็นส่วนที�ทาํการสวติซ์ทางแสงโดยมีอุปกรณ์ประเภท Micro Electro 

Mechanical Systems (MEMS) ซึ� งเป็นระบบขนาดเล็กตั�งแต่ 1 ไมโครเมตรถึง 1 มิลลิเมตรที�รวม
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โครงสร้างทางกลและวงจรอิเลกทรอนิกส์เขา้ดว้ยกนั เป็นส่วนประกอบภายใน Optical Cross 

Connects (OXCs) จากรูปที� 2.1 การใชพ้ลงังานของ OXC แทนดว้ยสัญลกัษณ์ Po 

 

 นอกจากการพิจารณาเรื�องการใชพ้ลงังานในส่วนต่างๆของอุปกรณ์ในเครือข่ายแลว้ ในการ

วางแผนทราฟฟิกสาํหรับเครือข่าย IP over WDM ควรใหค้วามสาํคญัในเรื�องคุณลกัษณะของทราฟ

ฟิกดว้ย เนื�องจากปริมาณของทราฟฟิกไอพีในช่วงเวลาต่างๆจะไม่คงที� มีความแปรปรวน ลกัษณะ

ดงักล่าวเรียกวา่ ความไม่แน่นอนของ ทราฟฟิก (traffic uncertainty) ซึ� งทาํใหเ้กิดความไม่แน่นอน

ของขนาดแบนดว์ิดทที์�ตอ้งใชใ้นเส้นทางสื�อสารที�เชื�อมระหวา่งโนดตน้ทางถึงโนดปลายทาง  

 งานวจิยั [5, 6] ทาํการสังเกต เก็บขอ้มูล และวเิคราะห์ทราฟฟิกไอพีในโครงข่ายแกนหลกัทาง

สถิติ พบวา่เมื�อทราฟฟิกจากหลายเส้นทางมาผา่นข่ายเชื�อมโยง (link) เดียวกนั ซึ� งเรียกวา่ ทราฟฟิก

ที�รวมตวักนั (aggregated traffic demand) ทราฟฟิกที�รวมตวักนัดงักล่าวมีลกัษณะการกระจายแบบ 

Gaussian [5, 6] ดงันั�นการวางแผนเส้นทางสําหรับโครงข่ายที�รองรับทราฟฟิกที�มีลกัษณะดงักล่าว 

หากใช้วิธีการที�พิจารณาเฉพาะค่าเฉลี�ยของทราฟฟิก (mean traffic value) ก็อาจทาํให้แบนด์วิดท์ที�

จองให้กบัเส้นทางสื�อสารไม่เพียงพอที�จะรองรับกรณีที�ทราฟฟิกแปรปรวนจนอาจมีปริมาณทราฟ

ฟิกสูงเกินกวา่ขนาดแบนด์วิดทที์�จองไว ้ส่วนวิธีการที�พิจารณาค่าสูงสุดของ ทราฟฟิก (peak traffic 

value) จะมีการจองแบนด์วิดท์ไวเ้ท่ากบัค่าสูงสุดของทราฟฟิกตามสถิติ ซึ� งขนาดของแบนด์วิดท์

ดงักล่าวอาจมากกว่าขนาดของแบนด์วิดท์ที�ใช้ในวิธีที�พิจารณาค่าเฉพาะค่าเฉลี�ยของทราฟฟิกอยู่

มาก แต่โอกาสที�ทราฟฟิกจะมีระดบัสูงขนาดนั�นเป็นไปไดน้้อย ดงันั�นการจองแบนด์วิดท์เท่ากบั

ค่าสูงสุดของทราฟฟิกจึงเป็นการใช้งานทรัพยากรเครือข่าย ซึ� งในที�นี� คือแบนด์วิดท์อย่างไม่คุม้ค่า 

ดงันั�นในการกาํหนดเส้นทางและจองแบนด์วิดท์ที�เหมาะสมที�สุดให้กบัทราฟฟิกในเครือข่ายแกน

หลักที�รองรับทราฟฟิกไอพีด้วยเทคโนโลยี IP over WDM จึงต้องคาํนึงถึงลักษณะทางสถิติของ  

ทราฟฟิกที�รวมตัวกัน โดยพิจารณาค่าเฉลี�ย (mean) และค่าความแปรปรวน (variance) ของ         

ทราฟฟิก และไม่ทาํการจองแบนดว์ดิทม์ากเกินความจาํเป็น แต่สามารถกาํหนดระดบัการรับประกนั 

(guarantee level) ในการจองแบนด์วิดทที์�เพียงพอเพื�อให้สามารถรองรับความแปรปรวนของทราฟ

ฟิกได ้ 

 ในการปรับปรุง และเพิ�มประสิทธิภาพเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกสําหรับเครือข่าย IP over 

WDM นั� น นักวิจยัได้พิจารณาเรื� องการใช้พลังงานในส่วนต่างๆของอุปกรณ์เครือข่ายดังกล่าว

ร่วมกบัการพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกไอพี และไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์

สาํหรับการกาํหนดเส้นทางส่งทราฟฟิกที�ที�เหมาะสมที�สุด ซึ� งไดท้าํการพิจารณาการใชพ้ลงังานของ
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อุปกรณ์เครือข่ายอยา่งมีประสิทธิภาพดว้ย โดยพฒันาสมการคณิตศาสตร์ดงักล่าวสามารถให้อยูใ่น

รูปของ Linear integer programming ดงัแสดงในบทที� 3  

 

2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง  

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที�ผ่านมา พบว่างานวิจยัเกี�ยวกบัการวางแผนทราฟฟิกเพื�อ

กาํหนดเส้นทางที�เหมาะสมที�สุดให้กบัทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ไดรั้บความสนใจเป็น

อยา่งมาก โดยไดมี้การศึกษาเรื�องการใช้พลงังานในการส่งทราฟฟิกผา่นอุปกรณ์ในเครือข่าย [3, 7-

9] ซึ� งได้เสนอวิธีการที� ใช้ Deterministic approaches ซึ� งเป็นขั� นตอนวิธี  (algorithms) หรือ การ

พัฒนาสมการคณิตศาสตร์ (mathematical formulations) ที� มีสมมติฐานว่าผูว้างแผนทราฟฟิกรู้

ปริมาณที�แน่นอนของทราฟฟิกภายในเครือข่าย โดยทาํการสร้างเส้นทางและจองแบนด์วดิทไ์วแ้บบ

ถาวร แนวทางดงักล่าวไม่ไดพ้ิจารณาความแปรปรวนหรือความไม่แน่นอนของทราฟฟิกซึ� งถือว่า

เป็นคุณสมบติัที�สาํคญัของทราฟฟิกที�ส่งผา่นระบบสื�อสารภายในโครงข่ายแกนหลกัที�ใชเ้ทคโนโลยี

แบบ IP over WDM โดยในงานวจิยัที� [7] ไดมี้การนาํเสนอวธีิการประหยดัพลงังานสําหรับเครือข่าย 

IP over WDM ดว้ยการปิด line card และ chasis ของ router ที�ไม่มีการใช้งาน โดยการปิดอุปกรณ์

จะขึ�นอยู่กบัปริมาณทราฟฟิกในแต่ละช่วงเวลา และยงัมีการเสนอแนวทางเพื�อลดการหยุดชะงกั

ของทราฟฟิกที�อาจเกิดขึ�นเมื�อมีการปิดการใช้งานอุปกรณ์ งานวิจยัที� [8] ได้ทาํการศึกษาการใช้

พลงังานสําหรับเครือข่าย IP over WDM ดว้ยการพิจารณาสัดส่วนพลงังานในการขนส่งทราฟฟิก

ของอุปกรณ์เครือข่าย โดยมีการพิจารณาถึง Optical Cross-Connect (OXC) ที�มีรูปแบบที�แตกต่าง

กนั งานวิจยัที� [3] ได้ทาํการวิเคราะห์การใช้พลงังานของเครือข่าย IP over WDM ที�มีโครงสร้าง

สถาปัตยกรรมที�แตกต่างกัน ซึ� งในการวิเคราะห์นี� ได้พิจารณาพลังงานที�ใช้ในการดําเนินงาน

เครือข่ ายด้วยการป ระเมินการใช้พ ลังงานของอุป กรณ์ ในส่ วน ของ transport layer โดยมี

วตัถุประสงค์ในการใช้พลังงานน้อยที�สุดเพื�อความเหมาะสมในการเลือกใช้งานสถาปัตกรรม

เครือข่าย และในงานวิจยัที� [9] ไดว้ิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานที�ใชใ้นการดาํเนินงาน

สําหรับโครงข่ายทางกายภาพของ IP over WDM ร่วมกบัการพิจารณาพลงังานแฝงหรือพลงังาน

ความร้อนที�เกิดขึ�นจากการใชง้านอุปกรณ์เครือข่าย และไดมี้การประเมินการใชพ้ลงังานร่วมกบัการ

บีบอดัขอ้มูลในเครือข่ายดว้ย 

แมว้่างานวิจยัที�ผ่านมาจะให้ความสําคญัเกี�ยวกบัการศึกษาเรื�องการใช้พลงังานของอุปกรณ์

เครือข่าย IP over WDM และไดมี้การพฒันาเทคนิคการวางแผนการส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย ที�

คาํนึงถึงเรื�องการใช้พลงังานของเครือข่าย แต่ก็ยงัไม่ไดพ้ิจารณาคุณลกัษณะของทราฟฟิกไอพีที�มี

ความไม่แน่นอน มีปริมาณการใชที้�แปรปรวน ซึ� งที�ผา่นมาไดมี้งานวิจยัที�พิจารณาประเด็นนี� ในการ
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วางแผนเครือข่าย [10-13] แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัดงักล่าวก็มุ่งเนน้เรื�องการลดตน้ทุนเครือข่ายให้

นอ้ยที�สุด (minimize network cost) โดยยงัไม่ไดพ้ิจารณาเรื�องการใชพ้ลงังานเครือข่ายของอุปกรณ์

เครือข่าย ดงันั�นโครงงานวจิยัที�นาํเสนอนี� จึงไดมุ้่งที�จะศึกษาและพฒันาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก

ที�มีการพิจารณาเรื�องประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิกผา่นอุปกรณ์เครือข่าย ร่วมกบั

การพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอน ความแปรปรวนของทราฟฟิก เพื�อปรับปรุงวิธีการวางแผน 

ทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพยิ�งขึ�น 

 

2.4 การจัดการทราฟฟิกของเครือข่ายเชิงแสง 

ในการสร้างเครือข่ายเชิงแสงที�มีประสิทธิภาพและเชื�อถือได ้มีปัจจยัในดา้นของนามธรรม

สาํหรับเครือข่ายทั�วไปและเครือข่ายเชิงแสงอยู ่� องคป์ระกอบคือ 

1. การวดัหรือการประมาณปริมาณทราฟฟิก โดยทั�วไปนั� นจะแสดงเป็นเมตริก (traffic 

matrix) 

2. มีชุดของข้อจาํกัดต่าง ๆ ซึ� งเป็นรูปแบบของจาํนวนสายใยแก้วนําแสง ความจุของข่าย

เชื�อมโยง ขนาดของ OXC และอุปกรณ์เชิงแสงอื�น ๆ ที�ใชง้าน 

3. มีนโยบายการควบคุมการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย IP over WDM ซึ� งประกอบด้วย

โปรโตคอลขอ้กาํหนดต่าง ๆ และกลไกที�ใชใ้นการดาํเนินการหรือควบคุมโมดูล OXC 

ในการสร้างเครือข่ายเชิงแสงนี�  เพื�อให้มีการออกแบบและการดาํเนินงานของเครือข่าย WDM 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�น (routing and wavelength 

assignment : RWA) จึงมีบทบาทที�สําคัญสําหรับการดําเนินงานเพื�อรองรับทราฟฟิกที�ต้องการ

ขนส่งในเครือข่าย 

 

2.4.1 การกาํหนดเส้นทางและจัดสรรความยาวคลื�น 

รูปที� 2.2 แสดงเครือข่าย WDM ซึ�งประกอบดว้ย เส้นทางแสง (lightpath) ซึ� งเกิดจากการเลือก

เส้นทางของ physical link ระหวา่งโนดตน้ทางและปลายทาง และสาํรองความยาวคลื�นในแต่ละข่าย

เชื�อมโยงสําหรับเส้นทางแสง (lightpath) ดงันั�นการสร้างเส้นทางแสงจึงมีประเด็นที�ตอ้งพิจารณาคือ 

ปัญหาการกาํหนดเส้นทางและการจดัสรรความยาวคลื�น ซึ� งงานวิจยั [14] โดย Zang, H., Jue, J. P., 

and Mukherjee, B. (����) ไดก้ล่าวถึงพิจารณาการกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�นโดยมี

ขอ้จาํกดัดงันี�  
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 รูปที� 2.2 สถาปัตยกรรมเครือข่ายเชิงแสง [1]  

 

�. ข้อจาํกัดความต่อเนื�องของความยาวคลื�นของเส้นทางแสง (lightpath) คือ ในทุกข่าย

เชื�อมโยง ตอ้งใชค้วามยาวคลื�นเดิมตลอดการเชื�อมต่อหนึ�งเส้นทางจากโนดตน้ทางถึงปลายทาง 

�. ข้อจาํกัดความแตกต่างของความยาวคลื�น คือ ทุกๆ เส้นทางแสง (lightpath) ที�ใช้ข่าย

เชื�อมโยงเดียวกนั ตอ้งไดรั้บการจดัสรรความยาวคลื�นที�แตกต่างกนั 

ซึ� งข้อจาํกดัความต่อเนื�องความยาวคลื�นนั�นสามารถแก้ปัญหาได้ ถ้า OXC มีการติดตั�งตวั

แปลงความยาวคลื�น โดยตวัแปลงความยาวคลื�นเป็นอุปกรณ์ที�จะสามารถแปลงความยาวคลื�นของ

แสงที�เขา้มาทางอินพุตเป็นความยาวคลื�นอื�นและส่งออกไปทางเอาต์พุต ขอ้ไดเ้ปรียบในการแปลง

ความยาวคลื�นทาํใหใ้นการสร้างเส้นทางแสง (lightpath) ตลอดข่ายเชื�อมโยงจากตน้ทางถึงปลายทาง 

มีความยาวคลื�นอย่างอิสระ เป็นผลให้ปัญหาการกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�นลดลง 

โดยที�การแปลงความยาวคลื�น ทาํให้เกิดความยาวคลื�นที�จะซํ� ากนัลดลง เป็นผลให้สามารถใช้การ

เชื�อมต่อบนข่ายเชื�อมโยงเดียวกนัไดม้ากขึ�น ซึ� งเป็นการแกปั้ญหาในการกาํหนดเส้นทางนั�นเอง 

การกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�น เป็นปัญหาพื�นฐานในการควบคุมการส่ง

สัญญาณภายในเครือข่าย IP over WDM ซึ�งสามารถจาํแนกได ้� รูปแบบกวา้ง ๆ คือ 

�. ปัญหาการกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�นแบบสถิต (static) ซึ� งในการออกแบบ

และการวางแผนเป็นแบบที�รู้ปริมาณทราฟฟิกอยูก่่อนแลว้ 

�. ปัญหาการกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�นแบบพลวตั (dynamic) พบในระหวา่ง

ส่วนบริการเครือข่ายเวลาจริง (real-time) เกี�ยวกบัการจดัเตรียมเส้นทางแสง (lightpath) 
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2.4.2 การออกแบบเครือข่ายเชิงแสงและการวางแผนความจุ  

 ในการออกแบบเครือข่ายเชิงแสงนั�น เทคนิคที�มีประสิทธิภาพที�สุดในการจดัการวางแผน

เส้นทางแสง (lightpath) เพื�อเชื�อมต่อในเครือข่าย คือ วิธีการคาํนวณและวิธีการแก้ไขปัญหาการ

กาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�นแบบสถิต (static) ดงันั�นการกาํหนดเส้นทางและจดัสรร

ความยาวคลื�นแบบสถิต (static) จึงเหมาะสําหรับการจดัเตรียมชุดการเชื�อมต่อในเครือข่ายที�จะ

นาํไปใช้เป็นระยะเวลานาน เพื�อให้มีการใช้ทรัพยากรที�คุม้ค่าที�สุด จะตอ้งมีการวางแผนการส่ง    

ทราฟฟิกผา่นเครือข่ายเชิงแสงอยา่งเหมาะสม ซึ� งประกอบดว้ย 3 ขั�นตอนดงัต่อไปนี�  

 �. การกาํหนดความจุหรือแบนวดิทข์องข่ายเชื�อมโยงเพื�อรองรับปริมาณทราฟฟิก  

 �. พิจารณาโครงสร้างทางกายภาพ (Physical) ของเครือข่าย WDM จากการกาํหนดความจุ

หรือแบนวิดท์ของข่ายเชื�อมโยงเพื�อรองรับปริมาณทราฟฟิก แล้วพิจารณาจาํนวน OXC และข่าย

เชื�อมโยง (fiber link) ที�จะใชเ้ชื�อมต่อภายในเครือข่าย 

 �. พิจารณาโครงสร้างของเครือข่ายเสมือน (Virtual network) ซึ� งเป็นการกาํหนดเส้นทางและ

จดัสรรความยาวคลื�น เพื�อรองรับความตอ้งการในการส่งทราฟฟิกผา่นเครือข่าย  

 

2.4.2.1 การออกแบบโครงข่ายทางกายภาพ (Physical) 

 ในส่วนนี�ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายจะมีการคาดการณ์ปริมาณทราฟฟิกที�ตอ้งการในการส่งผา่น

เครือข่าย IP over WDM และปรับจาํนวนและตาํแหน่งของข่ายเชื�อมโยง และโนด OXC ในกรณีที�

ยงัไม่มีเครือข่าย WDM อยูแ่ลว้ ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายตอ้งออกแบบโครงสร้างทางกายภาพของ

เครือข่าย IP over WDM ตั�งแต่เริ�มตน้ ซึ� งปัญหาในการออกแบบเครือข่ายทางกายภาพนี�  พิจารณา

การกาํหนดเราทเ์ตอร์และพิจารณาจาํนวนเส้นทางแสง (lightpath) ที�เหมาะสม รวมไปถึงการใช้

จาํนวน OXC ใหน้อ้ยที�สุดเพื�อสร้างเส้นทางแสง (lightpath)  

 ในส่วนของการวางแผนความจุหรือแบนวดิทเ์พื�อรองรับปริมาณทราฟฟิก เป็นเรื�องของการ

วางแผนจดัการทรัพยากรที�เหมาะสม เช่น การกาํหนดการใชต้วัแปลงสัญญาณ หรือตวัแยกสัญญาณ 

การวางตาํแหน่งของตวัแปลงสัญญาณที�เหมาะสม และการใชต้วัแปลงสัญญาณมากขึ�นเพื�อรองรับ

ปริมาณทราฟฟิกที�แปรปรวน และการพิจารณาการจดัสรร OXC ในตาํแหน่งที�เหมาะสม  

 โดยรวมแลว้ปัญหาการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายทางกายภาพค่อนขา้งซบัซอ้น เนื�องจาก

ตอ้งพิจารณาถึงรูปแบบโครงสร้างของเครือข่าย ความจุของข่ายเชื�อมโยง ความสามารถของ OXC 

จาํนวนและตาํแหน่งของอุปกรณ์ทางแสง และยงัขึ�นอยูก่บัการกาํหนดเส้นทางสาํหรับเส้นทางแสง 

(lightpath) และกลยทุธ์ในการจดัสรรความยาวคลื�นอีกดว้ย 
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2.4.2.2 การออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายเสมือน (Virtual)  

 เครือข่ายเสมือนเป็นส่วนที�จะเขา้ไปซอ้นทบัอยูบ่นเครือข่ายทางกายภาพ (Physical network) 

ซึ� งประกอบดว้ยเส้นใยแกว้นาํแสง (fiber optic) และ OXC การออกแบบโครงสร้างของเครือข่าย

เสมือนเป็นการกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�นแบบสถิต (static) ภายในเครือข่ายทาง

กายภาพ 

 งานวจิยั [15] ไดส้าํรวจวธีิการกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�น และพบวา่ปัญหา

การกาํหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคลื�นแบบสถิต (static) สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ปัญหา

ยอ่ย โดยสมมติวา่ไม่มีการแปลงความยาวคลื�น ซึ� งปัญหายอ่ยมีดงันี�  

 1. ปัญหาโครงสร้างเครือข่าย คือ การกาํหนดโครงสร้างเครือข่ายเสมือนซ้อนทับอยู่บน

เครือข่ายทางกายภาพ ซึ� งเป็นการกาํหนดเส้นทางแสง (lightpath) ระหวา่งโนดตน้ทางและปลายทาง 

 2. ปัญหาการกาํหนดเส้นทางเส้นทางแสง (lightpath) คือ การกาํหนดเส้นทางขนส่งให้กบัแต่

ละเส้นทางแสง (lightpath) โดยตอ้งเลือกใช้ข่ายเชื�อมโยงเสมือนที�มีอยู่บนเครือข่ายทางกายภาพ

เท่านั�น 

 3. ปัญหาการจดัสรรความยาวคลื�น คือ การจดัสรรความยาวคลื�นให้แต่ละเส้นทางแสง 

(lightpath) ในเครือข่ายเสมือน โดยตอ้งเป็นไปตามขอ้จาํกดัของแต่ละข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ  

 4. ปัญหาการกาํหนดเส้นทางทราฟฟิก คือ การกาํหนดเส้นทางในการส่งทราฟฟิก ระหว่าง

โนดตน้ทางและปลายทางบนเครือข่ายเสมือน 

 

2.5 ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก  

ปริมาณทราฟฟิกที�ส่งผา่นเครือข่าย IP over WDM มีการเปลี�ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา เนื�องจาก

มีการเปลี�ยนแปลงทั�งจาํนวนของผูที้�ตอ้งการส่งทราฟฟิก และขนาดของทราฟฟิกที�ตอ้งการส่ง ซึ� ง

ทาํให้ปริมาณทราฟฟิกรวมที�ส่งผา่นเครือข่ายมีปริมาณไม่คงที� มีความแปรปรวนดงัที�แสดงในรูปที� 

2.3  

ในทางปฏิบติัเราสามารถคาดการณ์ไดว้่าแนวโน้มของปริมาณทราฟฟิกจะเป็นอยา่งไร โดย

ใช้การเก็บขอ้มูลปริมาณทราฟฟิก และทาํการวิเคราะห์ทางสถิติ ซึ� งทาํให้เราสามารถวางแผนการ

เตรียมความจุหรือแบนวดิทเ์พื�อรองปริมาณทราฟฟิกที�มีความไม่แน่นอนได ้
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รูปที� 2.3 ลกัษณะความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิก 

 

2.5.1 การเตรียมความจุเพื�อรองรับทราฟฟิกที�มีความไม่แน่นอน 

งานวจิยั [16] ไดป้ระยกุตใ์ชแ้นวทางของการโปรแกรมสมการขอ้จาํกดัตามโอกาส (Chance-

Constrained Programming : CCP) ในการประเมินความจุหรือแบนวดิทส์าํหรับรองรับทราฟฟิกที�มี

ความแปรปรวนหรือไม่แน่นอน โดยการโปรแกรมสมการขอ้จาํกดัตามโอกาสไดใ้ชแ้นวทางทาง

สถิติในการจดัการกบัตวัแปรสุ่ม (Random variable) เพื�อหาคาํตอบที�ดีที�สุด โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อ

ลดค่าใชจ่้ายของตวัแปรสุ่ม ซึ� งในที�นี�ตวัแปรสุ่มแสดงถึงพารามิเตอร์ของความไม่แน่นอนของทราฟ

ฟิก  

ในทางปฏิบติัเราไม่สามารถบอกไดว้า่ทราฟฟิกจะมีปริมาณเท่าไรจนกวา่จะถึงเวลานั�น ซึ� งทาํ

ใหผู้ว้างแผนการส่งทราฟฟิกจาํเป็นตอ้งมทาํการคาดคะเน หรือประมาณความเป็นไปไดที้�จะมี

ปริมาณทราฟฟิกจาํนวนหนึ�งส่งผา่นเครือข่าย ซึ� งในการดาํเนินการดงักล่าวสามารถประยกุตใ์ช้

หลกัการของการโปรแกรมสมการขอ้จาํกดัตามโอกาสได ้ โดยการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นที�จะมี

ปริมาณทราฟฟิกค่าหนึ�งๆส่งผา่นเครือข่าย  

ดงันั�นในการเตรียมสาํรองความจุหรือแบนวดิทข์องข่ายเชื�อมโยงจึงใชส้มการความน่าจะ

เป็นมาคาํนวณ เพื�อให้แน่ใจวา่ความจุหรือแบนดว์ดิทบ์นการเชื�อมโยงจะมีการเตรียมสาํรองไว้

เพียงพอสาํหรับรองรับทราฟฟิกที�ปริมาณมีลกัษณะไม่แน่นอน โดยใชส้มการดงันี�  
 

 P(x ≥ ξ)  ≥  α   โดยที� 0 ≤ α ≤ 1  (2.1) 
 

เมื�อ  ξ คือ ตวัแปรสุ่มของปริมาณทราฟฟิกที�ส่งผา่นข่ายเชื�อมโยง  

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 x คือ ปริมาณความจุหรือแบนดว์ดิทที์�ตอ้งสาํรองไว ้

 α คือ ค่าความน่าจะเป็นที�ตวัแปรสุ่มของปริมาณทราฟฟิกที�ส่งผ่านข่ายเชื�อมโยง 

จะมีปริมาณมากกว่าความจุหรือแบนด์วิดท์ที�ตอ้งสํารองไวซึ้� ง α แสดงถึง

ระดบัการรับประกนัวา่ข่ายเชื�อมโยงมีความจุที�รองรับความไม่แน่นอนไดกี้�

เปอร์เซนต ์

 

 จากสมการที� (2.1) สามารถเขียนในรูปที�ใชใ้นการคาํนวณหาค่าความจุหรือแบนด์วดิทที์�ตอ้ง

สาํรองไวเ้พื�อรองรับทราฟฟิกที�มีความแปรปรวนไดด้งัสมการที� (2.2)  
 

 x  ≥  µ + Φ-1(α)σ (2.2) 
 

 โดย x คือ ค่าความจุหรือแบนด์วิดทที์�ตอ้งสํารองไวเ้พื�อรองรับทราฟฟิกที�มีความแปรปรวน 

เมื�อพิจารณาค่าความน่าจะเป็น α ที�ปริมาณทราฟฟิกจะมีค่าไม่เกินความจุหรือแบนด์วิดทที์�เตรียม

สาํรองไว ้และ Φ-1(α) คือ การผกผนัความน่าจะเป็นของสมการ (2.1) 

 ที�มาของสมการ (2.2) อธิบายได้ดังนี�  กําหนดให้ Φ-1(α) = K เมื�อ K คือค่าสูงสุดของ

ปริมาณทราฟฟิกที�เกิดขึ�นไดเ้มื�อพิจารณาความน่าจะเป็นมีค่าเท่ากบั α หรือเขียนในรูปของสมการ 

(2.1) ได้ว่า P(K ≥ ξ) ≥ α เมื�อพิจารณาทราฟฟิกที�มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) 

โดยมีค่าเฉลี�ย (μ) และค่าความแปรปรวน (σ2) และจากสมการที� (2.1) เมื�อใชก้ารกระจายแบบปกติ

มาตรฐาน (Standard normal distribution, z) ทําให้สามารถเขียนสมการความน่าจะเป็นได้ คือ 

P(
���

�
 ≥ z) ≥ α และทาํให้  

���

�
  ≥ Φ-1(α) ดงันั�นสมการที�ใช้คาํนวณหาค่าความจุหรือแบนด์

วิดท์ที�ตอ้งสํารองไวเ้พื�อรองรับทราฟฟิกที�มีความแปรปรวน นั�นคือ x ≥ K จึงเขียนไดด้งัสมการที� 

(2.2)  
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บทที� 3 

เทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื�อการใช้พลงังานอย่างม ี

ประสิทธิภาพในเครือข่ายไอพบีนการมัลติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื�น 

ภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

  

 เนื�อหาในบทนี�นาํเสนอวธีิการวางแผนทราฟฟิกภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟ

ฟิกร่วมกบัการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้แนวทางของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวน

เต็ม (Integer linear programming) เนื�อหาในบทนี� ประกอบไปดว้ยหัวขอ้ ต่อไปนี�  หัวขอ้ 3.1 เสนอ

แนวคิดในการวางแผนเครือข่าย IP over WDM เพื�อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ หัวขอ้ 3.2 

อธิบายการนิยามและการกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม หัวขอ้ 3.3 นาํเสนอการ

พฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ และหวัขอ้ 3.4 อธิบายโปรแกรม

ที�ใชห้าคาํตอบสาํหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ 

 

3.1 แนวคิดในการวางแผนเครือข่าย IP over WDM เพื�อการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ 

 ในปัจจุบนัมีการใชง้านอินเตอร์เน็ตผา่นเครือข่ายแกนหลกัประเภท IP over WDM เพิ�มสูงขึ�น

ในทุกๆปี การใชง้านที�เพิ�มสูงขึ�นนี�ทาํให้มีปริมาณทราฟฟิกจาํนวนมากไหลผา่นเครือข่ายแกนหลกั 

ซึ� งมีผลกระทบโดยตรงต่อการใช้งานอุปกรณ์ในเครือข่ายทาํให้มีการใช้พลงังานไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�น 

ดงันั�นผูใ้ห้บริการเครือข่ายจาํเป็นที�จะตอ้งตระหนกัถึงการรองรับปริมาณทราฟฟิกจาํนวนมากเพื�อ

สร้างความเชื�อมั�นแก่ผูใ้ชง้านและจะตอ้งมีการวางแผนการใชง้านทรัพยากรเครือข่ายอยา่งเหมาะสม

เพื�อให้สามารถใช้งานได้อย่างเพียงพอต่อการรองรับปริมาณทราฟฟิกที�ตอ้งการขนส่งขอ้มูลใน

เครือข่าย และสามารถให้บริการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพภายใตข้อ้จาํกดัของทรัพยากรที�มีอยู่อย่าง

จาํกัดรวมถึงเพื�อให้การใช้พลังงานไฟฟ้าในเครือข่ายเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากที�สุด ซึ� ง

ลกัษณะของไอพีทราฟฟิกที�มีความไม่แน่นอนนั�นจึงนํามาซึ� งความท้าทายในการจดัเตรียมและ

จดัการทรัพยากรเครือข่ายสําหรับทราฟฟิกที�มีความตอ้งการขนส่งขอ้มูลภายในเครือข่าย IP over 

WDM 

 ในหลายงานวิจัยได้ให้ความสนใจในการศึกษาการวางแผนเครือข่ายและการออกแบบ

โครงข่ายเสมือนสําหรับเครือข่าย IP over WDM เช่น งานวิจยัที� [17] ได้ทาํการวิเคราะห์เรื�องการ

สร้างทางเดินของแสงโดยมีวตัถุประสงค์ในการใชป้ระโยชน์ความจุของข่ายเชื�อมโยงให้มากที�สุด
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สาํหรับก่อนและหลงัการเกิดความลม้เหลวของการเชื�อมโยงทางกายภาพ และ ในงานวจิยัที� [18] ได้

พิจารณาผลกระทบจากปริมาณทราฟฟิกที�มีความไม่แน่นอนต่อความสมดุลของการจดัส่งทราฟฟิก

ภายในเครือข่าย IP over WDM และนาํเสนอนิยามสูตรทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบการโปรแกรมเชิง

เส้นที�สามารถกาํหนดเส้นทางที�สั�นที�สุดและความจุที�เพียงพอที�จะรองรับปริมาณทราฟฟิกที�มีระดบั

การรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดบัต่างๆ งานวจิยันี�ไดอ้อกแบบโครงข่ายเสมือน

ดว้ยการสมดุลปริมาณทราฟฟิก ซึ� งสามารถกระจายทราฟฟิกในปริมาณที�สูงมากในการขนส่งผ่าน

การเชื�อมโยงทางกายภาพ 

 ในขณะที�การศึกษาในงานวิจยัก่อนหน้านี� ที�มีความสําคญัและแสดงผลลัพธ์ที�น่าสนใจแต่

ประเด็นสําคญัการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพไม่ไดมี้การพิจารณา ซึ� งก็มีบางงานวจิยัให้ความ

สนใจเกี�ยวกบัการวางแผนโครงข่ายเพื�อการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ อย่างเช่น งานวิจยัที� 

[19] ไดก้ล่าวถึงการเลือกใช้โครงข่ายเสมือนในเครือข่าย IP over WDM โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อลด

การใช้พลงังานทั�งหมดที�ใช้ในการรองรับปริมาณทราฟฟิก โดยมีขอ้จาํกดัในการส่งผ่านทราฟฟิก 

ซึ� งในงานวิจยันี� การใชพ้ลงังานส่วนใหญ่จะเกิดขึ�นที�อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทางที�ไอพีเราทเ์ตอร์

เท่านั�น ซึ� งยงัไม่ได้พิจารณาถึงการใช้พลงังานของอุปกรณ์ชนิดอื�นๆ ส่วนในงานวิจยัที� [20] ได้

พิจารณาให้เห็นถึงการลดการใชพ้ลงังานในการเกิด blocking ในเครือข่าย IP over WDM ในกรณีที�

แบนด์วิดท์ของเครือข่ายมีไม่เพียงพอต่อการให้บริการ โดยนําเสนอวตัถุประสงค์ที�ใช้ในการ

เปรียบเทียบการประหยดัพลงังานในเครือข่าย IP over WDM แสดงให้เห็นว่าปริมาณการส่งผ่าน

ของขอ้มูลในเครือข่ายมีความสําคญัซึ� งส่งผลต่อการใช้พลงังาน ส่วนในงานวิจยัที� [21] ไดท้าํการ

พิจารณาการใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP over WDM จากสถาปัตยกรรมที�ต่างกนั โดยวเิคราะห์ถึงการ

ใชพ้ลงังานในสถานการณ์ที�ต่างกนัทั�งปริมาณทราฟฟิกและพารามิเตอร์ที�สําคญับางอยา่งซึ� งส่งผล

ต่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย 

ถึงแมว้่าบางงานวิจยัได้มีการพิจารณาการใช้พลงังานในเครือข่าย IP over WDM พบว่าเป็น

การพิจารณาเกี�ยวกบัการใช้พลงังานในเครือข่ายประเด็นเดียวเท่านั�น ยงัไม่ไดน้าํความไม่แน่นอน

ของ ทราฟฟิกมาร่วมพิจารณาดว้ยหรือบางงานวิจยัไดพ้ิจารณาถึงลกัษณะความไม่แน่นอนของท

ราฟฟิกเพียงอยา่งเดียว ซึ� งไม่ไดพ้ิจารณาถึงการใช้พลงังานในเครือข่ายร่วมดว้ย ดงันั�นงานวิจยัใน

บทนี� ไม่เพียงแต่พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก แต่ยงัให้ความสนใจกับประเด็นการใช้

พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพร่วมด้วย โดยงานวิจยันี� ได้นําเสนอการออกแบบโครงข่ายเสมือน

สําหรับการขนส่ง     ไอพีทราฟฟิกผ่านเครือข่าย IP over WDM ด้วยรูปแบบการแก้ปัญหาการ

โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ (Integer linear programming : ILP)  
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3.2 การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็ม 

 ในการวางแผนทราฟฟิกของงานวจิยันี�  ไดเ้ลือกวธีิการกาํหนดปัญหาเป็นการโปรแกรมเชิงเส้น

จําน ว น เต็ ม  (Integer linear programming : ILP) ซึ� ง เป็ น เท ค นิ ค ที� ไ ด้ รั บ ก าร ใ ช้ ง า น อ ย่ า ง

แพร่หลาย โดยใชห้ลกัการปรับเปลี�ยนตวัแปรอยา่งมีหลกัเกณฑ์เพื�อให้มีผลต่อเป้าหมายของปัญหา

และบรรลุผลตามเป้าหมายโดยเร็วที�สุด  

 การโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มประกอบด้วยสองส่วนสําคัญ คือ ฟังก์ชันวตัถุประสงค ์

(objective function) และสมการเงื�อนไข (constraint) งานวิจยันี� มีเป้าหมาย คือ ตอ้งการวางแผนการ

ส่งทราฟฟิกแบบสมดุลในเครือข่าย IP over WDM โดยพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟ

ฟิก เพื�อให้มีกการใช้พลังงานเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ สําหรับเงื�อนไขนั� นประกอบด้วย

เงื�อนไขการเลือกใช้เส้นทางการเชื�อมต่อภายในเครือข่าย โดยมีชุดเส้นทางเลือกในการขนส่ง

สาํหรับทราฟฟิกขอ้มูล และยงัมีเงื�อนไขขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์เครือข่าย ซึ� งเป็น

ข้อจาํกัดของจาํนวนทรัพยากรที�สามารถเลือกใช้งานได้สําหรับการขนส่งทราฟฟิกข้อมูลใน

เครือข่าย หวัขอ้ที� 3.3 อธิบายรายละเอียด และแสดงสมการคณิตศาสตร์สาํหรับฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์

และสมการเงื�อนไข 

 รูปที� 3.1 แสดงหลกัการทาํงานของการปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม โดยอินพุตของ

การโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มคือ เซตของโนดในเครือข่าย เซตของข่ายเชื�อมโยง เซตของไอพีท

ราฟฟิก เซตของชุดเส้นทางสําหรับส่งทราฟฟิก ขอ้มูลการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ในเครือข่าย และ

ขอ้มูลขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ในเครือข่าย ส่วนเอาต์พุตที�ไดจ้ากการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มคือ 

เส้นทางขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย จาํนวนทรัพยากรต่างๆที�ใช้งานในเครือข่าย ประกอบด้วย 

จาํนวนเส้นใยแก้วนาํแสง อุปกรณ์รวมสัญญาณและแยกสัญญาณ จาํนวนช่องสัญญาณความยาว

คลื�น  

 เอาต์พุตของรูปที� 3.1 ได้จากการนําข้อมูลอินพุตต่างๆมาผ่านกระบวนการหาคาํตอบของ

สมการคณิตศาสตร์การโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม ดว้ยใช้โปรแกรมช่วยหาคาํตอบที�อธิบายใน

หวัขอ้ 3.4  
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INPUT ขอ้มูลเครือข่ายที�พิจารณา

- เซตของโนดในเครือข่าย (N)

- เซตของข่ายเชื�อมโยง (A)

- เซตของไอพีทราฟฟิก

- เซตของชุดเส้นทางสาํหรับทราฟฟิก k (Pk)

- ขอ้มูลการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ในเครือข่าย

- ขอ้มูลขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ในเครือข่าย

ระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ (Integer linear programming)

วตัถุประสงค ์- เพื�อใหเ้กิดความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ

- เพื�อใหม้ีการใชพ้ลงังานที�นอ้ยที�สุดในการขนส่งทราฟฟิก

เงื�อนไข - เงื�อนไขในการเลือกใชเ้ส้นทางการเชื�อมต่อภายในเครือข่าย

- เงื�อนไขขอ้จาํกดัทางดา้นทรัพยากรของเครือข่าย

Output

- เส้นทางขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย

- จาํนวนทรัพยากรต่างๆที�ใชง้านในเครือข่าย ประกอบดว้ย จาํนวนเส้นใยแกว้นาํแสง อุปกรณ์รวม
สัญญาณและแยกสัญญาณ จาํนวนช่องสัญญาณความยาวคลื�น 

- ความสมดุลของทราฟฟิก

- การใชพ้ลงังานภายในเครือข่าย

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� �.� ขั�นตอนการทาํงานของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น 
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3.3 การพฒันาสมการคณติศาสตร์ 

 การวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ในงานวิจยันี�  ไดป้ระยุกต์ใช้เทคนิค

การโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม (Interger Linear Programming) โดยไดพ้ิจารณาการแลกเปลี�ยน 

(tradeoff) ระหวา่งสองวตัถุประสงค์ ไดแ้ก่ วตัถุประสงค์ที�หนึ� งเพื�อให้มีความสมดุลของทราฟฟิก

บนข่ายเชื� อมโยงทางกายภาพ ภายในเครือข่าย IP over WDM ที� มากที� สุด (Maximize traffic 

balancing) และวตัถุประสงค์ที�สองเพื�อให้มีการใช้พลงังานที�น้อยที�สุดในการขนส่งทราฟฟิกใน

เครือข่าย IP over WDM (Minimize energy consumption)  

 ต่อไปนี� เป็นการนิยามตัวแปรต่างๆที� ใช้ในโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มไบนารีที�

ผูว้ิจยัพฒันาขึ� น ซึ� งประกอบด้วย เซท ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และพารามิเตอร์ที�มี

ค่าคงที� (constant parameters) ตามลาํดบั 

เซต : 

 A คือ เซตของข่ายเชื�อมโยงในชั�น WDM สาํหรับเครือข่าย IP over WDM 

 D คือ เซตของไอพีทราฟฟิก 

 Pk คือ เซตของชุดเส้นทางสาํหรับทราฟฟิก k โดยที� kD 

 N คือ เซตของโนดในเครือข่าย IP over WDM 

 

ตัวแปรตัดสินใจ : 

 ��,� คือ ตัวแปรตัดสินใจที� เป็นไบนารี {0, 1} เป็นตัวแปรที�ระบุการเลือกเส้นทาง

สาํหรับทราฟฟิก k ซึ� งมีค่าเท่ากบั 1 เมื�อทราฟฟิก k เลือกใชเ้ส้นทาง p จากเซตของ

ชุดเส้นทางที�กาํหนดไวล่้วงหน้า และมีค่าเท่ากบั 0 เมื�อไม่ไดเ้ลือกใช้งานเส้นทาง

นั�น โดยที� pPk และ kD 

 ��  คือ ตวัแปรตดัสินใจที�เป็นจาํนวนเต็ม เป็นตวัแปรที�ระบุจาํนวนของช่องสัญญาณ

ความยาวคลื�น (Wavelength channels) ที�กาํหนดให้ใช้งานสําหรับทราฟฟิกที�ขน

ส่งผา่นบนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ j โดยที� jA 

 ���   คือ ตวัแปรตดัสินใจที�เป็นจาํนวนเต็ม เป็นตวัแปรที�ระบุจาํนวนของใยแกว้นาํแสง

ที�กาํหนดใหใ้ชง้านบนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ j โดยที� jA 
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 ���  คือ ตวัแปรตดัสินใจที�เป็นจาํนวนเต็ม เป็นตวัแปรที�ระบุจาํนวนของอุปกรณ์รวม

สัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ (multi/demultiplexers) ที�ใช้ระหว่างโนดต้น

ทาง-ปลายทาง บนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ j โดยที� jA  

พารามิเตอร์ค่าคงที� : 

 �� คือ จาํนวนเต็มที�ระบุจาํนวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line 

card) ที�ใชง้านที�แต่ละโนด m โดยที� mN 

 �� คือ จาํนวนเตม็ที�ระบุจาํนวนของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (Route Processor) ที�

ใชง้านที�แต่ละโนด m โดยที� mN 

 �� คือ จํานวนเต็มที� ระบุจํานวนของช่องสัญญาณ ความยาวคลื�น  (Wavelength 

channels) ที�มีการกาํหนดให้ใช้งานสําหรับทราฟฟิก k ที�ต้องการขนส่งผ่านการ

เชื�อมโยงเสมือน โดยที� kD 

 �� คือ ความจุที�จดัเตรียมไวส้าํหรับรองรับทราฟฟิก k โดยที� kD  

 n คือ จาํนวนของข่ายเชื�อมโยงในเซต A 

 T�
� คือ ตวัแปรไบนารี {0, 1} ตวัแปรระบุว่าทราฟฟิก k ไหลผ่านโนดตน้ทาง m มีค่า

เท่ากบั 1 เมื�อ ทราฟฟิก k ไหลผ่านโนดตน้ทาง m และมีค่าเป็น 0 เมื�อไม่ได้ไหล

ผา่นโนดตน้ทาง m โดยที� kD , mN 

 ��
�,� คือ ตวัแปรไบนารี {0, 1} เป็นตวัแปรที�ระบุข่ายเชื�อมโยงที�มีการใชง้านในเส้นทาง 

p สําหรับ ทราฟฟิก k มีค่าเท่ากบั 1 เมื�อเส้นทาง p สําหรับทราฟฟิก k ใช้งานข่าย

เชื�อมโยง j และมีค่าเป็น 0 เมื�อไม่ได้ใช้งานข่ายเชื�อมโยงนั� น โดยที�  pPk, 

kD และ jA 

 ��  คือ ความยาวของข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ j 

 ���  คือ จาํนวนของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFAs) บนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ j ซึ� ง

สามารถคํานวณได้จาก  ��� =  ��� �⁄ − 1� + 2  ที�นําเสนอใน Shen, G. and 

Tucker, R. S. (2009) โดยที� � คือ ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 

 ���  คือ จาํนวนของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerators) บนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ 

j ซึ� งส ามารถคํานวณ ได้จาก   ��� =  ��� 5�⁄ − 1�  ที� นําเส นอใน Yagi, M., 

Satomi, S., Ryu, S., Okamura, K., Aoyagi, M. and Asano, S. (2005) 

 �� คือ ความจุของความยาวคลื�น (wavelength channel) 

 ���  คือ ความจุของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
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 ���  คือ จาํนวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกที�สามารถใชไ้ดต้่ออุปกรณ์

ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 

 �� คือ จาํนวนความยาวคลื�นต่อใยแกว้นาํแสง 

 ��� คือ จาํนวนความยาวคลื�นต่ออุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ  

 ��� คือ การใชพ้ลงังานของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 

 ��� คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 

 ��� คือ การใชพ้ลงังานของเครื�องทรานสปอนเดอร์ (transponder) 

 �� คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 

 �� คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerator) 

 �� คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 

 ��� คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ  

 ��� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 

 ��� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 

 ��� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของเครื�องทรานสปอนเดอร์ (transponder) 

 �� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 

 �� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerator) 

 �� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 

 ���   คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 

 

3.3.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

วตัถุประสงค์ที� 1 เพื�อใหมี้ความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย IP 

over WDM ที�มากที�สุด (Maximize traffic balancing)  

 ในการประเมินความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย IP over 

WDM นั�น ผูว้ิจยัไดใ้ชส้มการคณิตศาสตร์จากงานวิจยัที� [18] ซึ� งเป็นการคาํนวนค่าตวัชี� วดัความไม่

สมดุล (Unbalance Index : UI) โดยใช้ฟังก์ชันค่าเฉลี�ยส่วนเบี�ยงเบนสัมบูรณ์ (Mean Absolute 

Deviation) ของไอพีทราฟฟิกที�ขนส่งผา่นข่ายเชื�อมโยงทางแสง ซึ� งค่าความไม่สมดุลของ ทราฟฟิก

ที�ไดนี้�  จะมากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัการจดัสรรเส้นทางสาํหรับส่งทราฟฟิกในเครือข่าย 
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 ดังนั�นวตัถุประสงค์เพื�อ Maximize traffic balancing สามารถเขียนในรูปของการ Minimize 

Unbalance Index ดงัในสมการที� (3.1) ซึ� งจะทาํให้เกิดการส่งทราฟฟิกที�ปริมาณทราฟฟิกรวมในแต่

ละข่ายเชื�อมโยงจะมีปริมาณที�ใกลเ้คียงกนั ทาํใหค้่าเฉลี�ยส่วนเบี�ยงเบนสัมบูรณ์มีค่าตํ�าสุดนั�นเอง 

 

 
1

min      
j

j A

j
p

j A

r

n
r

n









  (3.1) 

 เมื�อ n คือ จาํนวนของข่ายเชื�อมโยงในเซต A และ rj คือปริมาณรวมของความจุที�ใช้รองรับไอ

พีทราฟฟิกที�ตอ้งการขนส่งบนขายเชื�อมโยง j ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสมการที� (3.13) 

วัตถุประสงค์ที� 2 เพื�อให้มีการใช้พลงังานที�น้อยที�สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over 

WDM (Minimize energy consumption) ดงัแสดงในสมการต่อไปนี�   
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โดยที� 

 LC m
m N

P V


     เป็นการคาํนวณการใชพ้ลงังานของแผงวงจร 

 RP m
m N

P Y


      เป็นการคาํนวณการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 

 tr2 k
k D

P 


    เป็นการคาํนวณการใชพ้ลงังานของทรานสปอนเดอร์ 

  O j
j A

P 


        เป็นการคาํนวณการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง  

  MD j
j A

P MD


 เป็นการคาํนวณการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสงและ 

                 อุปกรณ์แยกสัญญาณทางแสง 

  E Gj j j
j A

P EA P EG Nf


    เป็นการคาํนวณการใช้พลังงานของอุปกรณ์ขยาย

         สัญญาณแสงและอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 

 ในงานวิจัยนี�  ได้ใช้วิธีการแปลงสมการสองวตัถุประสงค์ให้อยู่ในรูปแบบของสมการ

วตัถุประสงค์เดียว โดยใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงนํ� าหนกั (Weighted sum method) ซึ� งเป็นวิธีที�ใช้ในการ
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หาคาํตอบที�ดีที�สุด โดยทาํให้วตัถุประสงค์ที�สนใจเป็นบรรทดัฐานเดียวกนั (Normalize) คือทาํให้

วตัถุประสงคท์ั�งสองนั�นมีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนั (F1(x), F2(x)) แลว้นาํค่าถ่วงนํ� าหนกั (w1, w2) มาคูณ

กบัแต่ละวตัถุประสงค ์โดยที� w1+ w2 = 1 ซึ� งสมการวตัถุประสงคเ์ดียวเขียนไดด้งัสมการที� (3.3) และ

ใหชื้�อสมการนี�วา่ MOO Model (Milti-objective optimization Model) 
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(3.4) 

เมื�อ 1f  คือ ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิก 

 1F   คือ ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์� 1 ที�ทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานแลว้ 

 min
1f   คือ ค่าของฟังกช์นั 1f  ที�นอ้ยที�สุด  

 max
1f   คือ ค่าของฟังกช์นั 1f  ที�มากที�สุด  

 2f   คือ การใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย (WAh) 

 2F   คือ ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์� 2 ที�ทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานแลว้ 

 min
2f  คือ ค่าของฟังกช์นั 2f  ที�นอ้ยที�สุด (WAh) 

 max
2f  คือ ค่าของฟังกช์นั 2f  ที�มากที�สุด (WAh) 

 

ดงันั�น จะได ้     
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 
  (3.5) 

เมื�อ z   คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบสเกลาร์ 

 1w  คือ ค่าถ่วงนํ�าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์� 1 โดยที� ]1,0[1 w  

           2w  คือ ค่าถ่วงนํ�าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคที์� 2 โดยที� ]1,0[2 w  

 

3.3.2 สมการเงื�อนไข 

 สมการเงื�อนไขประกอบด้วยการเลือกใช้เส้นทางการเชื�อมต่อภายในเครือข่าย โดยมีชุด

เส้นทางเลือกในการขนส่งสําหรับทราฟฟิกขอ้มูล และขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์

เครือข่าย ซึ� งเป็นขอ้จาํกดัของจาํนวนทรัพยากรที�สามารถเลือกใชง้านไดส้ําหรับการขนส่งทราฟฟิก

ขอ้มูลในเครือข่าย สมการเงื�อนไขสําหรับการวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM 

ประกอบดว้ย 7 สมการ ซึ� งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดงันี�  

กลุ่มที� 1 เงื�อนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเชื�อมต่อภายในเครือข่าย 

1. สําหรับการเลือกเส้นทางในเครือข่าย เพื�อไม่ให้มีการเลือกเส้นทางที�ซํ� าซ้อน เงื�อนไขนี� จึงระบุว่า

ความตอ้งการของทราฟฟิก k ให้สามารถเลือกไดเ้พียงหนึ� งเส้นทางจากเส้นทางที�ไดก้าํหนดไวชุ้ด

ของเส้นทาง Pk 

  

,   1   
k

k p

p P

f


  k D    (3.6) 

 

กลุ่มที� 2 เงื�อนไขข้อจํากดัทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย 

2. เพื�อให้แน่ใจวา่จาํนวนของความยาวคลื�นนั�น (wavelength) มีเพียงพอในการใหบ้ริการสาํหรับบน

ข่ายเชื�อมโยง j ดงันั�นข่ายเชื�อมโยง j ตอ้งสามารถรองรับการเปลี�ยนแปลงของทุกความตอ้งการของ

ไอพีทราฟฟิก ที�ขนส่งผา่นข่ายเชื�อมโยง j ซึ� งรูปแบบที�หลากหลายของความตอ้งการของไอพีทราฟ

ฟิก ไดแ้สดงอยูใ่นรูปแบบของพารามิเตอร์ kx  

  

, ,  
k

k p k p
j k

k D
j

p P

f x B 
 

      j A   (3.7) 
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3. เพื�อให้แน่ใจวา่จาํนวนสายใยแกว้นาํแสงนั�น (fiber optic) มีเพียงพอต่อจาํนวนของความยาวคลื�น

ที�ใชง้านบนข่ายเชื�อมโยง j 

  fj jfW N    j A   (3.8) 

 

4. เพื�อให้แน่ใจวา่จาํนวนอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ (multi/demultiplexers) นั�น 

มีเพียงพอต่อจาํนวนความยาวคลื�นที�ใชง้านบนข่ายเชื�อมโยง j 

  MDj jDW M    j A    (3.9) 

  

5. จาํนวนของความยาวคลื�นที�ใชง้านบนข่ายเชื�อมโยง j นั�น มีการตั�งค่าการใชง้านเมื�อมีทราฟฟิกขน

ส่งผ่านบนข่ายเชื�อมโยง j ดงันั� นจาํนวนของความยาวคลื�นที�ใช้งานบนข่ายเชื�อมโยง j ต้องมีค่า

มากกวา่หรือเท่ากบัจุดเริ�มตน้ของจาํนวนที�ไดต้ั�งค่าไวบ้นข่ายเชื�อมโยง j กล่าวคือ ��  เป็นตวัแปรที�

ไม่เป็นเชิงลบ 

  
  0j   j A   (3.10) 

 

6. จาํนวนสายใยแกว้นาํแสงที�ใชง้านบนข่ายเชื�อมโยง j นั�น มีการตั�งค่าการใชง้านเมื�อมีทราฟฟิกขน

ส่งผ่านบนข่ายเชื�อมโยง j ดังนั� นจาํนวนสายใยแก้วนําแสงที�ใช้งานบนข่ายเชื�อมโยง j ต้องมีค่า

มากกวา่หรือเท่ากบัจุดเริ�มตน้ของจาํนวนที�ไดต้ั�งค่าไวบ้นข่ายเชื�อมโยง j กล่าวคือ ���  เป็นตวัแปรที�

ไม่เป็นเชิงลบ 

  
  0jNf   j A   (3.11) 

 

7. จาํนวนอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณที�ใชง้านบนข่ายเชื�อมโยง j นั�น มีการตั�งค่า

การใช้งานเมื�อมีทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเชื�อมโยง j ดังนั�นจาํนวนอุปกรณ์รวมสัญญาณและ

อุปกรณ์แยกสัญญาณที�ใชง้านบนข่ายเชื�อมโยง j ตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัจุดเริ�มตน้ของจาํนวนที�

ไดต้ั�งค่าไวบ้นข่ายเชื�อมโยง j กล่าวคือ ���  เป็นตวัแปรที�ไม่เป็นเชิงลบ 

  
  0jMD   j A   (3.12) 

 

 นอกจากสมการเงื�อนไขแลว้ยงัมีสมการที�ใชใ้นการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื�อนาํไปใช้

ในการแกปั้ญหาของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเงื�อนไขต่าง ๆ ดงัต่อไปนี�  
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 สมการที�  (3.13) ใช้ในการคาํนวณความจุที�รองรับปริมาณทราฟฟิกที�ขนส่งผ่านบนข่าย

เชื�อมโยง โดยเป็นการคาํนวณปริมาณรวมของความจุที�ใช้รองรับไอพีทราฟฟิกที�มีความตอ้งการ

ขนส่งบนขายเชื�อมโยง j 

     
 


Dk Pp

k

pkpk

jj
k

xfr ,,  Aj                (3.13) 

 

 สมการที�ใชใ้นการคาํนวณจาํนวนแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) ใชง้าน

ที�โนด m แสดงดงัสมการที� (�.��) เป็นผลรวมความจุของทุกทราฟฟิก k ที�ไหลผา่นโนดตน้ทาง m 

หารดว้ยแบนดว์ดิทข์องแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 

 

m
k k

k D
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LC

x
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B


 
 
 
  


 m N   (3.14) 

 สมการที�ใชใ้นการคาํนวณจาํนวนของช่องสัญญาณความยาวคลื�น (Wavelength channels) ที�

ใชง้านสาํหรับทราฟฟิกขอ้มูล k แสดงดงัสมการที� (3.15) ซึ� งเป็นความจุของปริมาณทราฟฟิก k หาร

ดว้ยแบนดว์ดิทข์องช่องสัญญาณความยาวคลื�น 

 
k

k

x

B


 

  
 

 k D   (3.15) 

 

 สมการที�ใชใ้นการคาํนวณจาํนวนอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) ที�ใช้งานที�

โนด m แสดงดงัสมการที� (3.16) ซึ� งคือจาํนวนของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทางที�ใช้งานในโนด m 

หารดว้ยจาํนวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกที�สามารถใชไ้ดต่้ออุปกรณ์ประมวลผล

เส้นทาง 

  
m

m

LC

V
Y

N

 
  
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 m N   (3.16) 

 

3.4 วธีิหาคําตอบสําหรับสมการที�พฒันาขึ�น 

 ในการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื�อหาผลคาํตอบที�ดีที�สุดนั� น ในงานวิจยันี� ได้เลือกใช้

โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio โดยผูว้ิจยัไดท้าํการแปลงสมการคณิตศาสตร์

ให้เป็นภาษาของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX โดยโปรแกรมนี� ใช้อลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ซึ� งเป็น

กระบวนการที�ใช้ในการแก้ปัญหาของการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาคาํตอบที�ตอ้งการ หน้าต่าง

ของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio แสดงดงัรูปที� 3.2 
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รูปที� 3.2 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  

1. ห ม ายเล ข  1 (opl project) แ ส ด งไ ฟ ล์ โค รงก าร  (project) ที� เปิ ด อ ยู่  ป ระ ก อ บ ไ ป

ดว้ย � ส่วน คือ โมเดลไฟล ์(*.mod) ดาตา้ไฟล ์(*.dat) และ เซตติ�งไฟล ์(*.ops)  

2. หมายเลข 2 (model file editing area) แสดงหนา้ต่างสําหรับใส่คาํสั�งที�ใชค้าํนวณหาค่าที�

ดีที�สุด โดยคาํสั�งเหล่านี�ไดแ้ปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ ซึ� ง

ประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเงื�อนไข  

3. หมายเลข � (data file editing area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่ขอ้มูลที�เป็นตวัแปร ทั�งที�อยู่

ในรูปของตวัแปรค่าเดียวและในรูปของเมตริกซ์ (matrix) ขอ้มูลเหล่านี� จะถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณ

โดยคาํสั�งในโมเดลไฟล ์ 

4. ห ม าย เล ข  4 (setting file editing area) แ ส ด งห น้ า ต่ างสํ าห รับ ตั� งค่ าพ ารามิ เต อ ร์ 

เพื�อคํานวณคําตอบที� ดีที� สุดให้โครงการ เช่น การจํากัดเพดานของเวลาและหน่วยความจํา

(memory) เป็นตน้ 

5. หมายเลข 5 (outline view) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลที�อยู่ในหน้าต่างของโมเดลไฟล์

ดาตา้ไฟลแ์ละเซตติ�งไฟล ์จดัเรียงขอ้มูลใหแ้สดงในรูปแบบรายการเพื�อง่ายต่อการตรวจสอบ 

6. หมายเลข � (solutions log area) แสดงคําตอบที� โปรแกรมทําการคํานวณพบและ

พิจารณาว่าน่าจะเป็นคาํตอบที�ดีที�สุดได ้(feasible solution) ซึ� งขอ้มูลเหล่านี� จะถูกบนัทึกไวเ้รื�อย ๆ

จนกระทั�งโปรแกรมทาํการคาํนวณพบคาํตอบที�ดีที�สุด (final solution)  
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 ตารางที�  3.1 แสดงคาํสั�งของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ที�ได้จาก

การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มแบบสองวตัถุประสงค์ ให้เป็น

ภาษาของโปรแกรมเพื�อหาคาํตอบที�ดีที�สุดสําหรับการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM 

ซึ�งในส่วนของโปรแกรมประกอบดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเงื�อนไข 

 

ตารางที� 3.1 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นรูปแบบคาํสั�งในโปรแกรม

 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

สมการคณิตศาสตร์ คาํสั�งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ Decision Variable 

��,� dvar int f[demand][path] in 0..1; 

��  dvar int w[link]; 

���  dvar int fj[link]; 

���  dvar int MD[link]; 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Objective function 

สมการ(3.5) 

Minimize  w1*((((sum(j in link)(abs(r[j] - (sum(j in 

link)r[j])/nblink)))/nblink)- f1_min)/( f1_max – f1_min)) + 

w2*(((sum(m in node)(PLC*Vm[m]) + sum(m in node)(PRP*Y[m]) +  

2*sum(k in demand)(PTR*beta[k]) + sum(j in link)(PO*w[j]) + sum(j in 

link)(PMD*MD[j]) + sum(j in link)(PE*EA[j]*fj[j] + PG*EG[j]*fj[j]) )- 

f2_min)/( f2_max – f2_min)); 

เงื�อนไข subject to { 

สมการ(3.6) ct1 : forall (k in demand)   sum(p in path)f[k][p]==1; 

สมการ(3.7) 
ct2 : forall (j in link)  sum(k in demand, p in path)x[k]*s[k][p][j]*f[k][p] 

<= Bw*w[j]; 

สมการ(3.8) ct3 : forall (j in link)  w[j] <= Wf*fj[j]; 

สมการ(3.9) ct4 : forall (j in link)  w[j] <= WMD*MD[j]; 

สมการ(3.10) ct5 : forall (j in link)  w[j] >= 0; 

สมการ(3.11) ct6 : forall (j in link)  fj[j] >= 0; 

สมการ(3.12) ct7 : forall (j in link)  MD[j] >= 0; 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 4 

การทดลองและวเิคราะห์ผล 
 

 เนื�อหาบทนี�สาธิตการใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ที�ไดอ้ธิบาย

ในบทที� � ในการวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM และไดศึ้กษาลกัษณะการ

แลกเปลี�ยน (tradeoff) ระหว่างความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกในข่ายเชื�อมโยง และการใช้

พลงังานในการส่งทราฟฟิก โดยหวัขอ้ 4.1 อธิบายเรื�องการใช้พลงังานสําหรับการขนส่งทราฟ

ฟิกบนเครือข่าย IP over WDM หัวขอ้ 4.2 ศึกษาผลกระทบของค่าถ่วงนํ� าหนักต่อคาํตอบที�ดี

ที�สุดของ Multi Objective Optimization Model หัวขอ้ 4.3 ศึกษาผลกระทบของปริมาณทราฟ

ฟิกที�ตอ้งการส่งระหวา่งคู่โนดในเครือข่ายต่อความไม่สมดุลของทราฟฟิกและการใชพ้ลงังาน

ในเครือข่าย หัวขอ้ 4.4 เปรียบเทียบเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกที�พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� กบั

เทคนิคอื�น 

4.1 การใช้พลงังานสําหรับการขนส่งทราฟฟิกบนเครือข่าย IP over WDM 

 งานวิจัยนี� พิจารณาการใช้พลังงานของอุปกรณ์เครือข่ายที�ใช้ในการส่งทราฟฟิกใน

เครือข่าย IP over WDM ดังแสดงในรูป ที�  4.1 อ้างอิงจากงานวิจัย  [22] ของ Yunlei Lui, 

Gangxiang Shen, and Weidong Shao (2013) ซึ� งพิจารณาการใช้พลังงาน 2 ส่วน คือ ชั�นไอพี 

(IP layer) และชั�นการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื�น (WDM layer) โดยในแต่ละชั�นจะมีการใช้

พลงังานของอุปกรณ์ต่างๆ ดงันี�   

 ในส่วนของชั�นไอพีประกอบไปด้วยการใช้พลงังานของอุปกรณ์การประมวลผลทาง

อิเล็กทรอนิกส์ ซึ� งเป็นการประมวลผลเพื�อเลือกเส้นทางการขนส่งใหก้บัทราฟฟิกที�ไหลผา่นเขา้

สู่แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) การใช้พลังงานส่วนนี� แทนด้วย

พารามิเตอร์ PLC และการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) เป็นการ

ประมวลผลเพื�อกาํหนดเส้นทาง แทนดว้ยพารามิเตอร์ PRP  

 การใช้พลังงานของเครื� องทรานสปอนเดอร์ ใช้สําหรับการแปลงสัญญาณระหว่าง

สัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณแสง เพื�อขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลนี� ต่อไปยงัอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณ

ทางแสง ซึ� งอยูใ่นตาํแหน่งระหวา่งชั�นไอพีและชั�น WDM แทนดว้ยพารามิเตอร์ Ptr 
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 ในส่วนของชั�น WDM ประกอบไปดว้ยการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทาง

แสง (Optical Cross Connect : OXC) ซึ� งเป็นอุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�เปลี�ยนเส้นทางเดินของแสงใน

เครือข่ายเส้นใยแก้วนําแสง (Fiber optical network) เพื�อให้ข้อมูลเดินทางไปยงัปลายทางที�

ตอ้งการได ้แทนดว้ยพารามิเตอร์ PO  

 การใช้พลงังานของอุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง (Optical multiplexer) ซึ� งเป็นอุปกรณ์

แสงที�ทาํหน้าที�รวมสัญญาณแสงที�มีความยาวคลื�นต่างกนัแล้วป้อนเขา้ไปในเส้นใยแสงเส้น

เดียว แทนดว้ยพารามิเตอร์ PMD 

 การใช้พลงังานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (Erbium-Doped Fiber Amplifier: EDFA) 

เนื�องจากสัญญาณที�เดินทางในระหวา่งเส้นทางการขนส่งจะมีการลดทอนสัญญาณเกิดขึ�น จึง

ตอ้งมีอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง ซึ� งทาํหนา้ที�ขยายสัญญาณแสงทุกช่องสัญญาณพร้อมกนัให้มี

ขนาดความเขม้แสงมากพอที�จะเดินทางต่อไปไกลๆได ้นอกจากการขยายสัญญาณระหว่าง

เส้นทางการเชื�อมโยงแลว้ยงัมีการขยายสัญญาณเมื�อทราฟฟิกมีการขนส่งออกจากโนดตน้ทาง

และมีการขยายสัญญาณเมื�อสัญญาณเดินทางไปถึงโนดปลายทางอีกดว้ย แทนดว้ยพารามิเตอร์ 

PE 

 การใช้พลังงานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerators) เป็นการทวนสัญญาณในชั� น 

WDM ซึ� งทาํหนา้ที�ปรับสัญญาณพลัส์แสงที�บานออก เมื�อเดินทางในสายส่งเส้นใยแกว้นาํแสง 

โดยที�ปรับขนาดของพลัส์ที�บานออกใหมี้ขนาดคงที�ตลอดการเดินทางอยูเ่สมอซึ�งการใชต้วัทวน

สัญญาณจะเกิดขึ� นระหว่างเส้นทางการเชื�อมโยงของโนดต้นทาง-ปลายทาง กําหนดด้วย

พารามิเตอร์ PG 

 

 
 

 

 

 

รูปที� 4.1 การใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP over WDM 
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4.2 การวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM  

 หัวขอ้นี�สาธิตการใช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มที�ไดพ้ฒันาขึ�น 

ในการวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM และไดศึ้กษาผลกระทบของค่าถ่วง

นํ� าหนกัต่อค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของคาํตอบที�ได ้เพื�อสังเกตการ Tradeoff ระหวา่งความ

สมดุลของปริมาณทราฟฟิกในข่ายเชื�อมโยง และการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิก  

 ในการทดลองไดพ้ิจารณาการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย NSFNET ซึ� งมีทั�งหมด 14 โนด และ

มีโครงสร้างของข่ายเชื�อมโยงดงัแสดงในรูปที� 4.2 โดยไดว้างแผนการส่งทราฟฟิกจาํนวน 180 

ทราฟฟิกระหว่าง 14 คู่โนด [28] ดงัแสดงในตาราง ก.3 ในภาคผนวก ก. โดยได้พิจารณาการ

รับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที� 90%  

ตารางที� 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ใชใ้นการทดลองของหวัขอ้นี�  ส่วนตารางที� 4.2 

แสดงค่าของพลังงานที�ใช้ของอุปกรณ์เครือข่ายต่างๆ และตารางที�  4.3 แสดงค่าใช้จ่ายของ

อุปกรณ์เครือข่าย ซึ� งเป็นราคาทั�วไปที�อยูบ่นพื�นฐานของการกาํหนดราคาของอุตสาหกรรมใน

ประเทศไทย ซึ� งมีหน่วยเป็น cost unit (c.u.) ซึ� งพารามิเตอร์เหล่านี� เป็นอินพุตในกระบวนการหา

คาํตอบการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.2 โครงสร้างเครือข่าย NSFNET (ความยาวของข่ายเชื�อมโยงหน่วยเป็น km.) 
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ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการวางแผนทราฟฟิก 

พารามิเตอร์ ค่า 

ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (S) 80 กิโลเมตร 

ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 400 กิโลเมตร 

แบนดว์ดิทข์องแต่ละความยาวคลื�น 2.5 Gbps 

จาํนวนความยาวคลื�นต่อเส้นใยแกว้นาํแสง 40 ความยาวคลื�น 

จาํนวนความยาวคลื�นต่ออุปกณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยก

สัญญาณ (multi/demultiplexer) 

80 ความยาวคลื�น 

แบนดว์ดิทข์องแต่ละแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 

(line card) 

40 Gbps 

จาํนวนแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกต่ออุปกรณ์

ประมวลผลเส้นทาง (Route processor) 

16 แผงวงจร 

ระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอน ค่าเฉลี�ย 90% และ 99% 

 

ตารางที� 4.2 การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ ค่าพลงังาน (W) 

แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 415 ต่อแผงวงจร [23] 

อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 166 ต่อแผงวงจร [24] 

เครื�องทรานสปอนเดอร์ (Transponder) 34.5 ต่อความยาวคลื�น [21] 

อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 25 ต่อเส้นใยแกว้นาํแสง [25] 

อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (Regenerator) 100 ต่อเส้นใยแกว้นาํแสง [26] 

อุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 1.5 ต่อความยาวคลื�น [21] 

อุปกณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 811 ต่ออุปกรณ์ [24] 
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ตารางที� 4.3 ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ [27] 

อุปกรณ์ ค่าใชจ่้าย (c.u.) 

แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 9.17 ต่อแผงวงจร 

อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 16.67 ต่อแผงวงจร 

เครื�องทรานสปอนเดอร์ (Transponder) 0.33 ต่อความยาวคลื�น 

อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 2.77 ต่อเส้นใยแกว้นาํแสง 

อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (Regenerator) 7.24 ต่อเส้นใยแกว้นาํแสง 

อุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 0.68 ต่อความยาวคลื�น 

อุปกณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 10.83 ต่ออุปกรณ์ 

 

4.2.1 ตัวอย่างเส้นทางในการส่งทราฟฟิกที�ได้  

เมื�อใช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มที�ไดพ้ฒันาขึ�น ในการวาง

แผนการส่งทราฟฟิกทั�งหมด 180 ทราฟฟิกระหว่าง 14 คู่โนดของเครือข่าย NSFNET ทาํให้ได้

เส้นทางในการส่งแต่ละทราฟฟิก ในหวัขอ้นี�ผูว้ิจยัขอยกตวัอยา่งเฉพาะเส้นทางที�ไดส้ําหรับการ

ส่งทราฟฟิกจากโนดที� 2 ไปโนดที� 9 ซึ� งเส้นทางจะเปลี�ยนไปตามค่าถ่วงนํ�าหนกั (w1, w2) ที�ใชใ้น

สมการวตัถุประสงค์ (3.6) ซึ� งเป็นสมการผลรวมค่าถ่วงนํ� าหนักของสองวตัถุประสงค์ โดย

วตัถุประสงคที์� 1 เพื�อใหมี้ความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย 

IP over WDM ที�มากที�สุด (Maximize traffic balancing) ส่วนวตัถุประสงค์ที� 2 เพื�อให้มีการใช้

พลังงานที�น้อยที� สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM (Minimize energy 

consumption) ดงัที�นาํเสนอในบทที� 3  

รูปที� 4.3 แสดงเส้นทางที�ไดส้ําหรับการส่งทราฟฟิกจากโนดที� 2 ไปโนดที� 9 ในกรณีที�

พิจารณาการใชค้่าถ่วงนํ�าหนกั 3 แบบ คือ (w1=0, w2=1), (w1=0. 74, w2=0. 26) และ (w1=1, w2=0)  

เมื�อใช้ค่าถ่วงนํ� าหนัก (w1=0, w2=1) การเลือกเส้นทางสําหรับส่งทราฟฟิกในกรณีนี�  เป็น

ผลจากการคิดวตัถุประสงที� 2 เพียงอย่างเดียว เนื�องจากวตัถุประสงค์ที� 1 มีค่าเท่ากบั 0 นั�นคือ

เป็นการเลือกเส้นทางที�พยายามลดผลรวมของการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิกทั�งหมดให้มีค่า

นอ้ยที�สุด ซึ� งทาํให้ไดเ้ส้นทางสําหรับส่งทราฟฟิกจากโนดที� 2 ไปโนดที� 9 ที�ใชข่้ายเชื�อมโยง 7-

9-13-43-42-40 ดงัแสดงในรูปที� 4.3  
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กรณีใช้ค่าถ่วงนํ� าหนัก (w1=0.74, w2=0.26) ค่าถ่วงนํ� าหนักที� 1 เพิ�มขึ�นเป็น 0.74 และค่า

ถ่วงนํ� าหนกัที� 2 มีค่าเท่ากบั 0.26 ทาํให้การเลือกใช้เส้นทางสําหรับส่งทราฟฟิกเป็นการเลือกใช้

เส้นทางโดยที�ให้ความสําคญักบัวตัถุประสงค์ที� 1 มากกว่าวตัถุประสงค์ที� 2 จึงทาํให้ค่าของ

วตัถุประสงคที์� 1 มีค่าลดลงมากกว่าค่าของวตัถุประสงคที์� 2 ดงัแสดงในตารางที� 4.4 ในกรณีนี�

ไดเ้ส้นทางสําหรับส่งทราฟฟิกจากโนดที� 2 ไปโนดที� 9 ที�ใช้ข่ายเชื�อมโยง 2-19-25 ดงัแสดงใน

รูปที� 4.3 

และเมื�อใช้ค่าถ่วงนํ� าหนัก (w1=1, w2=0) การเลือกเส้นทางสําหรับส่งทราฟฟิกในกรณีนี�  

เป็นผลจากการคิดวตัถุประสงที� 1 เพียงอยา่งเดียว เนื�องจากวตัถุประสงค์ที� 2 มีค่าเท่ากบั 0 นั�น

คือเป็นการเลือกเส้นทางที�พยายามเพิ�มความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกรวมในข่ายเชื�อมโยง

ต่างๆของเครือข่าย นั�นคือเป็นการ minimize unbalance index ซึ� งทาํให้ได้เส้นทางสําหรับส่ง 

ทราฟฟิกจากโนดที� 2 ไปโนดที� 9 ที�ใชข้่ายเชื�อมโยง 7-27-33-36 ดงัแสดงในรูปที� 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.3 เส้นทางสาํหรับส่งทราฟฟิกจากโนดที� 2 ไปยงัโนดที� 9 เมื�อค่าถ่วงนํ�าหนกัเปลี�ยนแปลง 
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4.2.2 การวิเคราห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ�าหนักต่อคําตอบที�ดีที� สุดของ Multi-Objective 

Optimization Model  

หวัขอ้นี� ศึกษาการใช้โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มสองวตัถุประสงค์ที�นาํเสนอในบทที� 3 

สาํหรับการทดลองวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย NSFNET (รูปที� 4.2) ในการหาคาํตอบที�

ดีที�สุดสําหรับปัญหาดงักล่าวผูว้ิจยัไดใ้ชว้ธีิผลรวมค่าถ่วงนํ� าหนกั โดยในหวัขอ้นี�ผูว้ิจยัไดศึ้กษา

และวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ� าหนักต่อคาํตอบที�ดีที�สุดของปัญหาโปรแกรมเชิงเส้น

จาํนวนเต็มสองวตัถุประสงค์ เพื�อสังเกตการแลกเปลี�ยน (tradeoff) ระหว่างสองวตัถุประสงค ์

โดยคาํนึงถึงการส่งทราฟฟิกที�มีความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพภายใน

เครือข่าย IP over WDM ที�มากที�สุด และคาํนึงถึงการใช้พลงังานที�น้อยที�สุดในการขนส่งทราฟ

ฟิกในเครือข่าย IP over WDM 

 สําหรับวิธีผลรวมค่าถ่วงนํ� าหนักเป็นวิธีที�ใชใ้นการแปลงสมการหลายวตัถุประสงค์ให้เป็น

วตัถุประสงคเ์ดียว โดยจะเลือกค่าถ่วงนํ� าหนกั (weight) มาคูณกบัแต่ละวตัถุประสงค ์จะไดฟั้งก์ชนั

วตัถุประสงค์แบบสเกลาร์ (scalarized objective function) โดยการกาํหนดค่าถ่วงนํ� าหนักพิจารณา

จากความสําคญัของวตัถุประสงค ์คือ ถา้วตัถุประสงคใ์ดมีความสําคญัมากกวา่ ค่าถ่วงนํ�าหนกัที�คูณ

อยูก่บัฟังก์ชนัวตัถุประสงคน์ั�นก็จะมีค่ามากกวา่อีกวตัถุประสงคอื์�น อยา่งไรก็ตามการเลือกพิจารณา

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที�ต่างกนัย่อมส่งผลต่อขนาด (magnitude) ของแต่ละฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที�

ต่างกนัดว้ย ดงันั�นก่อนที�จะมีการนาํฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มาคูณกบัค่าถ่วงนํ� าหนกันั�นจึงตอ้งทาํให้

ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เป็นบรรทดัฐาน (normalize) เดียวกนั เพื�อให้วตัถุประสงค์ที�พิจารณามีค่าอยู่

ในช่วงเดียวกัน สําหรับค่าถ่วงนํ� าหนักที� เลือกใช้เพื�อคูณกับแต่ละฟังก์ชันวตัถุประสงค์นั� นต้อง

รวมกันแล้วมีค่าเป็น 1 จากหนังสือ Multi-objective optimization using evolutionary algorithms 

[29] กล่าววา่ คาํตอบที�ดีที�สุดของปัญหาแบบหลายวตัถุประสงคนี์� จะเป็น pareto-optimal ถา้ค่าถ่วง

นํ�าหนกัมีค่าเป็นบวกสาํหรับทุกๆ ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์�พิจารณา 

 

พารามิเตอร์ในการทดลอง 

 การทดลองในหวัขอ้นี�พิจารณาการวางแผนการส่งทราฟฟิกทั�งหมด 180 ทราฟฟิกระหวา่ง 14 

คู่โนดในเครือข่าย NSFNET (รูปที� 4.2) โดยในการวางแผนการส่งทราฟฟิก ไดก้าํหนดใหมี้การ

รับประกนัวา่ความจุหรือแบนดว์ทิดที์�สาํรองไวส้ามารถรองรับความแปรปรวนของปริมาณทราฟ

ฟิกที� 90% (α=0.9) ในการวางแผนการส่งทราฟฟิกไดใ้ชส้มการคณิตศาสตร์ดงัที�ไดก้ล่าวไปแลว้ใน

หวัขอ้ที� 3.3 และกาํหนดใหใ้ชค้่าคงที� และพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางที� 4.1-4.3 และไดท้าํการ

เปลี�ยนค่าถ่วงนํ�าหนกั (w1, w2) ตั�งแต่ 0 ถึง 1 โดยปรับเพิ�มขึ�นครั� งละ 0.02 เพื�อใหส้ามารถสังเกตการ
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เปลี�ยนแปลงของ pareto-front ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยที� w1+ w2 = 1 จากนั�นเมื�อไดค้าํตอบของเส้นทาง

ส่งทราฟฟิก ก็นาํมาคาํนวณหาค่าดชันีความไม่สมดุลของทราฟฟิก ( 1f ) และ ค่าการใชพ้ลงังานใน

การส่งทราฟฟิกในเครือข่าย ( 2f ) แลว้นาํค่าของทั�งสองวตัถุประสงคม์าพิจารณา pareto-front ซึ� ง

เป็นคาํตอบที�ดีที�สุดของทั�งสองวตัถุประสงคที์�ค่าถ่วงนํ�าหนกัต่างๆ  

 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 จากการทดลองเมื�อพิจารณาเครือข่าย NSFNET ขนาด 14 โนด ในรูปที� 4.2 นั�น ก่อนการหา

คาํตอบของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม จะตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที�ใช้

ในการแปลงฟังก์ชนัวตัถุประสงคท์ั�งสองให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั (Normalize) ซึ� งเป็นการทาํให้

วตัถุประสงค์ทั� งสองนั� นมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน โดยใช้สมการที�  (3.4) ดังแสดงในบทที� 3 โดย

พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการ normalize ไดแ้ก่ min
1f , max

1f , min
2f และ max

2f  

 การหาค่า min
1f ซึ� งเป็นค่าที�น้อยที�สุดของฟังก์ชัน 1f  ทาํไดโ้ดยการแก้ปัญหา minimize 

unbalance index โดยพิจารณาเงื�อนไขจากสมการที� (3.6) ถึง (3.12) นั�นคือภายใต้การเลือกใช้

เส้นทางการเชื�อมต่อภายในเครือข่ายและข้อจาํกัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย ซึ� งการ

คาํนวณหาค่า min
1f นี�ทาํให้สามารถคาํนวณค่าของฟังก์ชนั 2f  ที�มีค่ามากที�สุด ( max

2f ) ซึ� งเป็นค่า

พลังงานที�ใช้ในเครือข่ายที�มากที�สุด ซึ� งสามารถคาํนวณได้จากการใช้งานของอุปกรณ์ใน

เครือข่ายจากคาํตอบของการเลือกใช้เส้นทางสําหรับการขนส่งทราฟฟิกเพื�อให้ minimize 

unbalance index  

 ส่วนการหาค่า min
2f ซึ� งเป็นค่าที�น้อยที� สุดของฟังก์ชัน 2f ทําได้โดยการแก้ปัญหา 

minimize energy consumption โดยพิ จารณ าเงื�อนไขจากสมการที�  (3.6) ถึ ง (3.12) ซึ� งการ

คาํนวณหาค่า min
2f นี�ทาํใหส้ามารถคาํนวณค่าของฟังกช์นั 1f  ที�มีค่ามากที�สุด ( max

1f ) ซึ� งสามารถ

คาํนวณไดจ้ากค่าความจุที�ใช้รองรับปริมาณทราฟฟิกบนข่ายเชื�อมโยงโดยใช้สมการที� (3.13) 

จากนั�นนาํคาํตอบที�ไดไ้ปคาํนวณหาค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกโดยใชส้มการที� (3.1) 

 ตารางที�  4.4 แสดงค่าถ่วงนํ� าหนักที�ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าคาํตอบที�ดีที�สุดของ

สมการสองวตัถุประสงค์ในเครือข่าย จากผลการทดลองจะสังเกตว่าเมื�อค่าถ่วงนํ� าหนักของ

วตัถุประสงคที์� หนึ� งเพิ�มขึ�น ส่งผลให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกหรือ 1f  มีค่าลดลง ในขณะ

ที�การใช้พลงังานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายหรือ 2f  มีค่าเพิ�มขึ�น เนื�องจากการสร้าง

สมการคณิตศาสตร์แบบสองวตัถุประสงคนี์� เป็นปัญหาการหาค่านอ้ยที�สุด (minimization) ดงันั�น

ถา้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ใดมีค่าถ่วงนํ� าหนักที�มีค่ามากกว่าคูณอยู่กบัวตัถุประสงค์นั�นจะทาํให้
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วตัถุประสงคน์ั�นมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่อีกวตัถุประสงค ์เมื�อพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็น

ว่าเมื�อค่าถ่วงนํ� าหนักของวตัถุประสงค์ที�หนึ� งมีค่าเป็นศูนย์ ซึ� งเทียบได้กับเป็นการพิจารณา

วตัถุประสงคเ์ดียวโดยจะเหลือเพียงวตัถุประสงคที์�สองเท่านั�น จะสังเกตเห็นวา่ค่า 2f  นั�นจะมีค่า

น้อยที�สุดเท่ากบั 50,930 WAh ส่งผลให้ 1f  มีค่าสูงที�สุดเท่ากบั 43.273 Gbps เนื�องจากการใช้

พลงังานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายมีผลต่อค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิก แสดงให้เห็น

วา่ถา้การใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายนอ้ยที�สุด ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิก

จะมีค่าสูงสุด จากนั�นเมื�อค่าถ่วงนํ� าหนักของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที�หนึ� งเพิ�มขึ�นตั�งแต่ค่า 0 ไป

จนถึง 0.06 นั�นจะสังเกตเห็นวา่ค่าถ่วงนํ�าหนกัที�เพิ�มขึ�นจะไม่ส่งผลต่อ 2f  หรือการใชพ้ลงังานใน

การขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย เนื�องจากค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกมีค่าคงที�ในทุกๆค่าถ่วง

นํ� าหนัก และเมื�อค่าถ่วงนํ� าหนักของวตัถุประสงค์ที�หนึ� งมีค่ามากพอนั�นคือ เมื�อค่าถ่วงนํ� าหนัก

ของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที�หนึ� งมีค่าเป็น 0.08 จะส่งผลต่อค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที�สองทาํให ้

2f  มีค่าเพิ�มขึ�น และการเพิ�มขึ�นของค่าถ่วงนํ� าหนกันี� จะส่งผลต่อค่า 1f  และ 2f  ไปจนกระทั�ง

เมื�อค่าถ่วงนํ� าหนักของวตัถุประสงค์ที�หนึ� งมีค่าเป็น 1 ซึ� งในกรณีนี� จะเป็นการพิจารณา

วตัถุประสงคเ์ดียว เนื�องจากค่าถ่วงนํ� าหนกัที�คูณอยูก่บัวตัถุประสงคที์�สองนั�นมีค่าเป็นศูนย ์เมื�อ

พิจารณาจากคาํตอบที�ได้พบว่าค่าถ่วงนํ� าหนักของวตัถุประสงค์ที�หนึ� งนั�นจะส่งผลต่อการใช้

พลงังานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายหรือ 2f  ทาํให้การใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิก

ในเครือข่ายมีค่ามากที�สุด เพื�อทาํให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกมีค่าลดลงตํ�าที�สุด จากการ

ทดลองพบว่าในเครือข่ายนี� เมื�อการใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายมีค่ามากที�สุด

จะทาํให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกเท่ากบั 14.255 แสดงให้เห็นวา่ค่าถ่วงนํ� าหนกัมีอิทธิพล

ต่อความสําคญัของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์หรือกล่าวไดว้า่ ค่าถ่วงนํ�าหนกัจะแปรผกผนักบัฟังกช์นั

วตัถุประสงคที์�คูณอยูก่บัค่าถ่วงนํ�าหนกัค่านั�น 
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ตารางที� 4.4 ตวัอยา่งค่าถ่วงนํ�าหนกัที�ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าคาํตอบที�ดีที�สุดของสมการสอง     

 วตัถุประสงคใ์นเครือข่าย NSFNET 

w1 w2 Z f1(x) f2(x) (WAh) F1(x) F2(x) 

0 1 0 43.�� 50930 1 0 

0.02 0.98 200 43.�� 50930 1 0 

0.04 0.96 400 43.�� 50930 1 0 

0.06 0.94 600 43.�� 50930 1 0 

0.08 0.92 918.8023 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 

0.1 0.9 1086.084 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 

0.12 0.88 1253.366 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 

0.14 0.86 1420.648 39.385 51696 0.861377656 0.024967405 

0.16 0.84 1564.541 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 

0.18 0.82 1694.919 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 

0.2 0.8 1825.298 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 

0.22 0.78 1955.676 34.794 52530 0.704043866 0.052151239 

0.24 0.76 2073.579 32.272 53317 0.617614805 0.077803129 

0.26 0.74 2181.542 32.272 53317 0.617614805 0.077803129 

0.28 0.72 2490.068 31.036 54677 0.575257025 0.122131682 

0.3 0.7 2580.693 31.036 54677 0.575257025 0.122131682 

0.32 0.68 2547.764 30.643 54314 0.561788897 0.11029987 

0.34 0.66 2842.406 28.815 56254 0.499143249 0.173533246 

0.36 0.64 2914.014 29.62 55809 0.526730637 0.159028683 

0.38 0.62 2936.946 29.25 55797 0.51405072 0.158637549 

0.4 0.6 3137.988 25.968 58762 0.401576422 0.255280313 

0.42 0.58 3075.673 24.943 59058 0.366449623 0.264928292 

0.44 0.56 3243.745 24.566 60179 0.353529815 0.301466754 

0.46 0.54 3280.391 23.684 61118 0.323303633 0.332073012 

0.48 0.52 3254.109 23.335 61312 0.311343386 0.338396349 
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ตารางที� 4.4   (ต่อ) 

w1 w2 Z f1(x) f2(x) (WAh) F1(x) F2(x) 

0.5 0.5 3248.699 23.335 61312 0.311343386 0.338396349 

0.54 0.46 3189.975 22.159 62444 0.271041809 0.375293351 

0.56 0.44 3161.078 22.067 62511 0.267888965 0.377477184 

0.58 0.42 3184.991 21.697 63383 0.255209047 0.405899609 

0.6 0.4 3119.811 21.058 64122 0.233310487 0.429986962 

0.62 0.38 3138.484 18.899 68294 0.159321453 0.565971317 

0.64 0.36 3083.046 17.587 70967 0.11435915 0.65309648 

0.66 0.34 2945.63 17.716 70436 0.118779986 0.635788787 

0.68 0.32 2754.126 16.633 72011 0.081665524 0.687125163 

0.7 0.3 2652.921 15.694 74518 0.049485949 0.768839635 

0.72 0.28 2608.833 14.458 78953 0.00712817 0.913396349 

0.74 0.26 2406.627 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.76 0.24 2224.296 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.78 0.22 2041.966 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.8 0.2 1859.635 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.82 0.18 1677.304 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.84 0.16 1494.973 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.86 0.14 1312.642 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.88 0.12 1130.311 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.9 0.1 947.9805 14.356 79011 0.003632625 0.915286832 

0.92 0.08 800 14.25 81610 0 1 

0.94 0.06 600 14.25 81610 0 1 

0.96 0.04 400 14.25 81610 0 1 

0.98 0.02 200 14.25 81610 0 1 

1 0 0 14.25 81610 0 1 
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 การทดลองในหวัขอ้ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ� าหนกัต่อคาํตอบที�ดี

ที�สุดของสมการสองวตัถุประสงค์ โดยใช้วิธีผลรวมค่าถ่วงนํ� าหนักในการแปลงสมการสอง

วตัถุประสงค์ให้เป็นวตัถุประสงค์เดียว จากการศึกษา Tradeoff ระหว่างสองวตัถุประสงค์ คือ 

วตัถุประสงคที์�หนึ� งเพื�อลดความไม่สมดุลของทราฟฟิกให้นอ้ยที�สุด และสาํหรับวตัถุประสงคที์�

สองที�พิจารณา คือ เพื�อการใช้พลงังานที�น้อยที�สุดในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over 

WDM โดยคาํนึงถึงการเลือกใช้เส้นทางการเชื�อมต่อภายในเครือข่าย และคาํนึงถึงข้อจาํกัด

ทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื�อค่าถ่วงนํ� าหนักของ

วตัถุประสงค์ที�หนึ� งมีค่ามากกว่าค่าถ่วงนํ� าหนักของวตัถุประสงค์ที�สอง จะส่งผลให้มีการใช้

พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกเพิ�มขึ� น เพื�อให้เกิดการกระจายของทราฟฟิกที�ส่งผ่านข่าย

เชื�อมโยงต่างๆในเครือข่าย นั�นคือทาํใหเ้กิดความสมดุลของทราฟฟิกมากขึ�น หรือลดค่าของดชันี

ความไม่สมดุลนั�นเอง แต่หากค่าถ่วงนํ� าหนกัของวตัถุประสงคที์�สองมีค่าสูงมากขึ�น จะส่งผลให้

มีการใช้พลงังานในการขนส่งทราฟฟิกลดลง ทาํให้การกระจายตวัของการส่งทราฟฟิกลดลง 

กล่าวคือทราฟฟิกจะถูกส่งผา่นข่ายเชื�อมโยงร่วมกนัมากขึ�น ส่งผลให้ค่าความสมดุลของการส่ง 

ทราฟฟิกมีค่าลดลง ซึ� งทาํใหค้่าดชันีความไม่สมดุลเพิ�มขึ�นนั�นเอง 

 จะสังเกตได้ว่าค่าถ่วงนํ� าหนักจะแปรผกผนักบัวตัถุประสงค์ที�มนัคูณอยู่ คือ เมื�อค่าถ่วง

นํ� าหนกัของวตัถุประสงคที์�หนึ� งมีค่าสูงขึ�น จะส่งผลใหด้ชันีความไม่สมดุลของทราฟฟิกลดลง 

และเมื�อค่าถ่วงนํ� าหนักของวตัถุประสงค์ที�สองมีค่าลดลงจะทําให้มีการใช้พลังงานในการ

ขนส่งทราฟฟิกเพิ�มขึ�น 
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4.3 การศึกษาผลกระทบของปริมาณทราฟฟิกที�ส่งภายในเครือข่ายต่อลกัษณะความ

สมดุลของทราฟฟิกและการใช้พลงังานของเครือข่าย 

 หวัขอ้นี� ศึกษาผลกระทบเมื�อปริมาณทราฟฟิกที�ส่งระหวา่งคู่โนดในเครือข่ายมีจาํนวนต่างๆ 

คือ 100 ทราฟฟิก, 140 ทราฟฟิก และ 180 ทราฟฟิก ดงัแสดงรายละเอียดของ Traffic matrix ใน

ภาคผนวก ก. โดยการทดลองได้ใช้เครือข่ายที�ต่างกนั 2 เครือข่าย คือ เครือข่าย NSFNET [28] 

และเครือข่าย COST239 [30] ซึ� งเครือข่าย NSFNET ประกอบดว้ย OXC จาํนวน 14 โนด และมี

ข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ 44 ข่ายเชื�อมโยง ดังแสดงในรูปที�  4.2 ส่วนเครือข่าย COST239 

ประกอบดว้ย OXC จาํนวน 11 โนด และมีข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ 52 ข่ายเชื�อมโยง ดงัแสดง

ในรูปที� 4.7 

 โดยในการวางแผนการส่งทราฟฟิกได้พิจารณาให้มีการรับประกนัว่าความจุหรือแบนด์

วิทด์ที�สํารองไว ้ให้สามารถรองรับความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกที� 90% และ 99% 

(α=0.9 และ 0.99) ในการวางแผนการส่งทราฟฟิกไดใ้ช้สมการคณิตศาสตร์ดงัที�ไดแ้สดงไวใ้น

หัวขอ้ที� 3.3 และกาํหนดให้ใชค้่าคงที� และพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางที� 4.1-4.3 โดยได้ทาํการ

เปลี�ยนค่าถ่วงนํ� าหนกั (w1, w2) ตั�งแต่ 0 ถึง 1 โดยปรับเพิ�มขึ�นครั� งละ 0.02 เพื�อให้สามารถสังเกต

การเปลี�ยนแปลงของ pareto-front ได้อย่างชัดเจน (w1+ w2 = 1) จากนั� นเมื�อได้ค ําตอบของ

เส้นทางส่งทราฟฟิก ก็นาํมาคาํนวณหาค่าดชันีความไม่สมดุลของทราฟฟิก (Unbalance index) 

และ ค่าการใช้พลังงานในการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย (Energy) แล้วนําค่าของทั� งสอง

วตัถุประสงค์มาพิจารณา pareto-front ซึ� งเป็นคาํตอบที�ดีที�สุดของทั�งสองวตัถุประสงคที์�ค่าถ่วง

นํ�าหนกัต่างๆ 

 

4.3.1 ผลการทดลองกรณเีครือข่าย NSFNET  

 รูปที�  4.4 - 4.6 เป็นรูปของ pareto-front ซึ� งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าของสอง

วตัถุประสงค ์(Unbalance index และ Energy) ซึ� งคาํนวณไดห้ลงัจากไดเ้ส้นทางการส่งทราฟฟิก

สําหรับทราฟฟิกทั�งหมดที�พิจารณา ในรูปไดเ้ปรียบเทียบกรณีการส่งทราฟฟิก 100 ทราฟฟิก, 

140 ทราฟฟิก และ 180 ทราฟฟิก  

 รูปที� 4.4 เป็นผลของกรณีที�พิจารณาให้มีการรับประกนัวา่ความจุหรือแบนด์วทิด์ที�สํารอง

ไว้สามารถรองรับความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกที�  90% (α=0.9) เราสังเกตได้ว่า

วตัถุประสงค์ทั�งสองที�พิจารณาจะมีลกัษณะแปรผกผนักนั โดยค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที�
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หนึ�ง คือ ความไม่สมดุลของทราฟฟิก (Unbalance index) มีค่าลดลง เมื�อฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที�

สอง คือ การใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย (Energy) มีค่าเพิ�ม ขึ� น เมื� อ

เปรียบเทียบกรณีที�ทราฟฟิกที�ส่งผ่านเครือข่ายมีปริมาณที�ต่างกนัคือ 100 ทราฟฟิก, 140 ทรา

ฟฟิก และ 180 ทราฟฟิก จะเห็นว่า ถ้าพิจารณาที�ค่าของการใช้พลงังานเท่ากนั กรณี 180 ทรา

ฟฟิกให้ค่า Unbalance index ที�สูงกว่า นั�นหมายความว่าการกระจายตวัของทราฟฟิกที�ส่งใน

เครือข่ายมีความสมดุลนอ้ยกวา่กรณีที�ปริมาณทราฟฟิกนอ้ยๆ แต่ถา้พิจารณาที�ค่าของ Unbalance 

index ที�เท่ากนั จะเห็นว่ากรณี 180 ทราฟฟิกมีการใช้พลงังานในการส่งทราฟฟิกที�สูงกว่ากรณี

อื�น  

 รูปที� 4.5 เป็นผลของกรณีที�พิจารณาให้มีการรับประกนัวา่ความจุหรือแบนด์วทิด์ที�สํารอง

ไวส้ามารถรองรับความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกที�  99% (α=0.99) เราสังเกตได้ว่า

วตัถุประสงค์ทั�งสองที�พิจารณาจะมีลกัษณะแปรผกผนักนั เช่นเดียวกบัรูปที� 4.4 ส่วนรูปที� 4.6 

เป็นการเปรียบเทียบกรณีที� α=0.9 และ α=0.99 จะเห็นว่าเมื�อค่าของ α เพิ�มขึ�น จะทาํให้ค่าของ 

Unbalance index เพิ�มขึ� น นั�นคือค่าความสมดุลของการกระจายตวัของทราฟฟิกในเครือข่าย

ลดลง เนื�องจากการใช้ค่า α ในระดับที�สูงกว่า จะทําให้ปริมาณการสํารองแบนด์วิดท์เพื�อ

รองรับทราฟฟิกมีค่ามากกวา่กรณีที�กาํหนดค่า α ที�นอ้ยกวา่  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.4 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่าย NSFNET กรณีการรับประกนัความ

ไม่แน่นอนทราฟฟิกที� 90% 
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รูปที� 4.5 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่าย NSFNET กรณีการรับประกนัความ

ไม่แน่นอนทราฟฟิกที� 99% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.6 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่าย NSFNET กรณีการรับประกนัความ

ไม่แน่นอนทราฟฟิกที� 90% และ 99% 
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4.3.2 ผลการทดลองกรณเีครือข่าย COST239 

 หวัขอ้นี� พิจารณาการวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย COST239 ประกอบดว้ย OXC 

จาํนวน 11 โนด และมีข่ายเชื�อมโยงทางกายภาพ 52 ข่ายเชื�อมโยง ดงัแสดงในรูปที� 4.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.7 โครงสร้างเครือข่าย COST239 (ความยาวของข่ายเชื�อมโยงหน่วยเป็น km.) 
 

 รูปที�  4.8 - 4.10 เป็นรูปของ pareto-front ซึ� งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าของสอง

วตัถุประสงค ์(Unbalance index และ Energy) ซึ� งคาํนวณไดห้ลงัจากไดเ้ส้นทางการส่งทราฟฟิก

สําหรับทราฟฟิกทั�งหมดที�พิจารณา ในรูปได้เปรียบเทียบกรณีการส่งทราฟฟิก 100 ทราฟฟิก, 

140 ทราฟฟิก และ 180 ทราฟฟิก  

 รูปที� 4.8 และ 4.9 เป็นผลของกรณีที�พิจารณาใหมี้การรับประกนัวา่ความจุหรือแบนด์วทิด์

ที�สํารองไวส้ามารถรองรับความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกที� 90% (α=0.9) และ 99% 

(α=0.99) ตามลาํดบั เราสังเกตไดว้่าวตัถุประสงค์ทั�งสองที�พิจารณาจะมีลกัษณะแปรผกผนักนั

เช่นเดียวกบัผลที�ได้ในกรณีทดลองกบัเครือข่าย NSFNET โดยค่าของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที�

หนึ� ง คือ ความไม่สมดุลของทราฟฟิก (Unbalance index) มีค่าลดลง เมื�อฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที�

สอง คือ การใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย (Energy) มีค่าเพิ�มขึ� น และเมื�อ

เปรียบเทียบกรณีที�ทราฟฟิกที�ส่งผ่านเครือข่ายมีปริมาณที�ต่างกนัคือ 100 ทราฟฟิก, 140 ทรา
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ฟฟิก และ 180 ทราฟฟิก ก็จะได้ผลในลักษณะเดียวกับผลที�ได้ในกรณีทดลองกับเครือข่าย 

NSFNET กล่าวคือ เมื�อพิจารณาที�ค่าของการใชพ้ลงังานเท่ากนั กรณีการส่ง 180 ทราฟฟิกให้ค่า 

Unbalance index ที�สูงกวา่ นั�นหมายความวา่การกระจายตวัของทราฟฟิกที�ส่งในเครือข่ายมีความ

สมดุลน้อยกวา่กรณีที�ปริมาณทราฟฟิกนอ้ยๆ แต่ถา้พิจารณาที�ค่าของ Unbalance index ที�เท่ากนั 

จะเห็นวา่กรณี 180 ทราฟฟิกมีการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิกที�สูงกวา่กรณีอื�น  

 ส่วนรูปที� 4.10 เป็นการเปรียบเทียบกรณีที� α=0.9 และ α=0.99 จะเห็นว่าเมื�อค่าของ α 

เพิ�มขึ�น จะทาํให้ค่าของ Unbalance index เพิ�มขึ�น นั�นคือค่าความสมดุลของการกระจายตวัของท

ราฟฟิกในเครือข่ายลดลง เนื�องจากการใช้ค่า α ในระดบัที�สูงกว่า จะทาํให้ปริมาณการสํารอง

แบนดว์ดิทเ์พื�อรองรับทราฟฟิกมีค่ามากกวา่กรณีที�กาํหนดค่า α ที�นอ้ยกวา่  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 4.8 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่าย COST239 กรณีการรับประกนัความ

ไม่แน่นอนทราฟฟิกที� 90% 
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รูปที� 4.9 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่าย COST239 กรณีการรับประกนัความ

ไม่แน่นอนทราฟฟิกที� 99% 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

รูปที� 4.10 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่าย COST239 กรณีการรับประกนั

ความไม่แน่นอนทราฟฟิกที� 90% และ 99% 
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4.4 การเปรียบเทยีบเทคนิคที�พฒันาขึ�นในงานวจิัยนี�กบัเทคนิคอื�น 

 หัวข้อนี� เปรียบเทียบการวางแผนการส่งทราฟฟิกที�ใช้เทคนิคที�พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  

(MOO Model) กับเทคนิคที�นําเสนอในงานวิจยั [31] ซึ� งเป็นแนวทางพื�นฐานที�ใช้ในการวาง

แผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM  

 เทคนิคการวางแผนการส่งทราฟฟิกที�นําเสนอในงานวิจัย [31] ได้ประยุกต์ใช้การ

โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มที�มีวตัถุประสงค์ของการเลือกเส้นทางในการส่งทราฟฟิกเพื�อลด

ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของเครือข่ายให้นอ้ยที�สุด (Minimize cost) ในที�นี� จึงเรียกเทคนิคนี� วา่ MC Model 

ซึ� งมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ดังแสดงในสมการที�  (4.1) และใช้สมการเงื�อนไข (3.6) - (3.12) 

เช่นเดียวกบั MOO Model ดงัที�กล่าวไวใ้นบทที� 3 

 
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 

   

 
           (4.1) 

โดยที� 

 ��� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 

 ��� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 

 ��� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของเครื�องทรานสปอนเดอร์ (transponder) 

 �� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 

 �� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerator) 

 �� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 

 ��� คือ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ  

 

 การทดลองส่งทราฟฟิกในหวัขอ้นี�  พิจารณาการส่งทราฟฟิกผา่นเครือข่าย NSFNET และ 

COST239 ที�แสดงดงัรูปที� 4.2 และ รูปที� 4.7 ตามลาํดบั โดยในการวางแผนการส่งทราฟฟิกได้

พิจารณาให้มีการรับประกันว่าความจุหรือแบนด์วิทด์ที�สํารองไว ้ให้สามารถรองรับความ

แปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกที� 90% (α=0.9) และกาํหนดให้ใชค้่าคงที� และพารามิเตอร์ต่างๆ 

ดงัตารางที� 4.1-4.3 และทดลองวางแผนการส่งทราฟฟิกสําหรับกรณีที�มีปริมาณทราฟฟิกที�ส่ง

ระหวา่งคู่โนดในเครือข่ายต่างกนั 3 แบบ คือ 100 ทราฟฟิก, 140 ทราฟฟิก และ 180 ทราฟฟิก ดงั

แสดงรายละเอียดของ Traffic matrix ในภาคผนวก ก. 
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 ผลการทดลองสรุปไดด้งัตารางที� 4.5 และตารางที� 4.6 ซึ� งพิจารณาผลการวางแผนทราฟ

ฟิกของ MOO Model ที�มีค่าใชจ่้ายในการส่งทราฟฟิกใกลเ้คียงกบัค่าใชจ่้ายของ MC Model และ

เปรียบเทียบผลการทาํงานใน 2 ประเด็น คือประเด็นความสมดุลในการกระจายทราฟฟิกในข่าย

เชื�อมโยงต่างๆของเครือข่าย และประเด็นของพลงังานที�ใชใ้นการส่งทราฟฟิกทั�งหมด  

 ตารางที� 4.5 เป็นผลของกรณีที�ทดลองในเครือข่าย NSFNET พิจารณากรณีของการส่ง 

ทราฟฟิก 100 ทราฟฟิก สําหรับ MC Model ชุดเส้นทางส่งทราฟฟิกที�ได้ ท ําให้มีค่าใช้จ่าย

ทั�งหมด 1,848 K unit ส่วน MOO Model ไดเ้ลือกคาํตอบที�ไดจ้ากกรณีที�ค่าถ่วงนํ�าหนกัเป็น w1=0 

และ w2=1 ซึ� งมีค่าใชจ่้ายในการส่งทราฟฟิก 1,902.83 K unit เมื�อคาํนวณหาค่า Unbalance index 

และค่าการใช้พลังงานในการส่งทราฟฟิกจากการใช้เส้นทางส่งทราฟฟิกที�ได้ พบว่า MOO 

Model ให้ค่า Unbalance index ที�น้อยกว่า MC Model ซึ� งหมายความว่าการส่งทราฟฟิกด้วย

เส้นทางที�ได้จาก MOO Model ทําให้ทราฟฟิกได้มีการกระจายการส่งผ่านข่ายเชื�อมโยงใน

เครือข่ายอยา่งสมดุลมากกวา่กรณีของ MC Model นอกจากนี�  MOO Model ยงัมีการใช้พลงังาน

ในการส่งทราฟฟิกที�น้อยกวา่ของ MC Model อีกดว้ย สําหรับกรณีที�ส่งทราฟฟิก 140 และ 180 

ทราฟฟิก ก็ไดผ้ลในลกัษณะเดียวกนั นั�นคือ MOO Model มีการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิกที�

นอ้ยกวา่ MC Model และมีความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกที�ส่งผา่นข่ายเชื�อมโยงในเครือข่าย

มากกวา่ MC Model (หรืออีกนยัหนึ�งคือ มีค่า Unbalacne index ที�นอ้ยกวา่ MC Model) 

 ตารางที� 4.6 เป็นผลของกรณีที�ทดลองในเครือข่าย COST239 ซึ� งผลที�ไดก้็มีแนวโน้มใน

ลกัษณะเดียวกบัผลของการทดลองในเครือข่าย NSFNET 

 

ตางรางที� 4.5 เปรียบเทียบ MOO Model และ MC Model กรณีทดลองในเครือข่าย NSFNET 

 

  

Traffic 
Demands 

Cost (K unit) 
Cost 

different 

(%) 

Energy(WAh)  Improvement 
of Energy  

(%) 

Unbalance 
index 

Improvement 
of Load 

Balancing 
(%) 

MC  MOO  MC   MOO   MC   MOO   

100 
traffic demands 

1,848 

 
 

1,902.83 
(w1=0, 
w2=1) 

2.83  42,574  38,960  9.63  30.62  23.28  23.97 

140  
traffic demands 

2,210 

 
 

2,224.52 
(w1=0, 
w2=1) 

0.62  48,640  45,770  2.87  33.97  33.79  0.5 

180  
traffic demands  

2,459 

 
 

2,462.24 
(w1=0.08, 
w2=0.92) 

0.09  57,004  51,696  9.31  38.31  34.79  9.26 
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ตางรางที� 4.6 เปรียบเทียบ MOO Model และ MC Model กรณีทดลองในเครือข่าย COST239 

 

 

Traffic 
Demands 

Cost( K unit) 
Cost 

different 

(%) 

Energy(WAh)  Improvement 
of Energy  

(%) 

Unbalance index 
Improvement 

of Load 
Balancing 

(%) MC   MOO    MC   MOO    MC l    MOO   

100  
traffic demands 

1,581.4 

 
 

1,697.6 
(w1=0, 
w2=1) 

6.85  46,386.5  37,590  12.62  14.21  14.07  0.98 

140  
traffic demands 

1,680.7 

 
 

1,775.1 
(w1=0, 
w2=1) 

5.32  51,496.5  41,610  16.43  20.23  19.03  5.93 

180  
traffic demands 

1,781.5 

 
 

1,824.3 
(w1=0, 
w2=1) 

5.45  57,575.5  45,220  21.45  26.08  24.18  7.86 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 5 

สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวจิยันี�นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคและสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการวางแผนการ

ส่งทราฟฟิก เพื�อกาํหนดเส้นทางในการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM โดยมีการพิจารณา

ลกัษณะความไม่แน่นอน ความแปรปรวนของทราฟฟิก เพื�อปรับปรุงเรื� องการใช้พลงังานในการ

ส่งทราฟฟิกผา่นอุปกรณ์เครือข่ายใหมี้ประสิทธิภาพ 

 เทคนิคการวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ที�พฒันาขึ�นในงานวิจยันี� ได้

ประยุกต์ใช้สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม (Integer Linear Programming) 

แบบหลายวตัถุประสงค์ (Multiple Objectives) เพื�อกาํหนดเส้นทางในการส่งทราฟฟิก และเตรียม

จองแบนด์วิทด์ให้เพียงพอสําหรับปริมาณทราฟฟิกที�มีความแปรปรวนในระดบัที�กาํหนด โดยมี

หลกัการในการเลือกเส้นทางเพื�อให้มีการใช้พลงังานในการส่งทราฟฟิกที�น้อยที�สุด และมีความ

สมดุลของปริมาณทราฟฟิกที�ส่งผา่นข่ายเชื�อมโยงในเครือข่ายมากที�สุด 

 ในการหาคาํตอบที�เหมาะสมที�สุดให้กบัปัญหาการวางแผนการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP 

over WDM ที�อยูใ่นรูปของโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มที�พฒัานาขึ�นในงานวจิยันี�  ผูว้ิจยัไดป้ระยุกต ์

ใชว้ิธีผลรวมค่าถ่วงนํ� าหนกั (Weighted sum method) ในการแปลงสมการสองวตัถุประสงค์ให้เป็น

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์เดียว และใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ในการหา

คาํตอบ  

 ผลที�ไดจ้ากงานวิจยันี� คือสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มสําหรับการวาง

แผนการส่งทราฟฟิกที�สามารถเตรียมจองแบนด์วิดท์ของข่ายเชื�อมโยงสําหรับรองรับทราฟฟิกที�มี

ความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกในระดบัที�กาํหนด และยงัทาํให้เกิดความสมดุลของปริมาณท

ราฟฟิกในข่ายเชื�อมโยงต่างๆของเครือข่าย รวมถึงมีการใชพ้ลงังานเครือข่ายในการส่งทราฟฟิกอยา่ง

มีประสิทธิภาพ 

 ข้อจํากัดของเทคนิคที�พ ัฒนาขึ� นในงานวิจัยนี� คือ การใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX 

Optimization Studio ในการหาคําตอบ จะใช้เวลานานมาก หรือหาคําตอบไม่ได้หากปัญหาที�
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พิจารณามีตวัแปรจาํนวนมากเกินไป นั�นคือเครือข่ายมีขนาดใหญ่เกินไป หรือทราฟฟิกที�ตอ้งการ

ส่งผา่นเครือข่ายมีจาํนวนมากเกินไป 
 

 เทคนิคการวางแผนทราฟฟิกไอพีในเครือข่าย IP over WDM ที�ได้ศึกษาและพฒันาขึ�นใน

งานวจิยันี�  สามารถเป็นประโยชน์ต่อการประยุกตใ์ชง้านสาํหรับหน่วยงานทั�งภาครัฐและภาคเอกชน 

ที�ทาํหนา้ที�ดูแลและควบคุมระบบการทาํงานของการส่งทราฟฟิกไอพีผา่นเครือข่ายใยแกว้นาํแสงที�

มีการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื�น หรือ IP over WDM เพื�อให้มีการใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิก

อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถรองรับความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกได ้นอกจากนี� องค์

ความรู้ที�ไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มแบบหลายวตัถุประสงคที์�นาํเสนอในงานวิจยันี�

ยงัมีคุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจยั ซึ� งสามารถใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการ

ออกแบบและวางแผนโครงสร้างเครือข่ายประเภทอื�นได ้

 สําหรับแนวทางงานวิจยัในอนาคต สามารถพิจารณาใช้วตัถุประสงค์เพิ�ม หรือปรับเปลี�ยน

วตัถุประสงค์ หรือ เงื�อนไขอื�น ๆ เพื�อใช้ในการวดัสมรรถนะของการส่งทราฟฟิกผ่านเครือข่ายได ้

เช่น ความจาํกดัของงบประมาณ ซึ� งในการวเิคราะห์ผลกระทบของค่าถ่วงนํ�าหนกัต่อคาํตอบที�ดีที�สุด

ของ Multi-Objective Optimization Model สามารถใช้กราฟ pareto front เพื�อสังเกตความสัมพนัธ์

ระหว่างวตัถุประสงคต่์างๆได ้และงานวิจยัในอนาคตสามารถพฒันาเทคนิควิธีในการหาคาํตอบที�

เหมาะสมที�สุดดว้ยวิธีทาง Heuristic อื�นๆ เช่น Genetic algorithm ซึ� งจะทาํให้สามารถหาคาํตอบที�

ใกลเ้คียงกบัคาํตอบที�ดีที�สุด ในระยะเวลาที�จาํกดัได ้เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ปริมาณทราฟฟิกที�ใช้ในการทดลอง 
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ปริมาณทราฟฟิกที�ใช้ในการทดลอง 
 สาํหรับการรันโปรแกรมสาํหรับหาคาํตอบนั�น ผูว้จิยัใชป้ริมาณทราฟฟิกที�ตอ้งการขนส่งใน

เครือข่ายจาํนวน 100 ทราฟฟิก 140 ทราฟฟิก และ 180 ทราฟฟิก โดยตารางที�  ก.1 – ก.3 แสดง 

Traffic matrix ที� ส่งระหว่างคู่โนดภายในเครือข่าย NSFNET และตารางที�  ก.4 – ก.6 แสดงถึง

ปริมาณทราฟฟิกที�ส่งระหวา่งคู่โนดภายในเครือข่าย COST239  

 

ตารางที� ก.1 ปริมาณทราฟฟิก 100 ทราฟฟิก สาํหรับเครือข่าย NSFNET  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

2  0 1 0 4 1 1 6 1 2 0 2 0 1 

3   0 1 1 0 4 5 4 1 0 0 0 1 

4    0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 

5     0 0 1 6 1 1 0 4 1 2 

6      0 1 0 1 1 0 0 0 1 

7       0 5 1 1 0 3 0 1 

8        0 3 3 1 3 1 1 

9         0 2 1 5 1 0 

10          0 1 1 1 0 

11           0 1 0 0 

12            0 0 0 

13             0 1 

14              0 
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ตารางที� ก.2 ปริมาณทราฟฟิก 140 ทราฟฟิก สาํหรับเครือข่าย NSFNET  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

2  0 1 0 5 1 2 6 2 3 0 3 0 2 

3   0 1 2 0 5 12 4 1 0 0 0 1 

4    0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 

5     0 0 2 6 2 2 0 6 1 4 

6      0 1 0 1 1 0 0 0 1 

7       0 5 3 2 0 5 0 3 

8        0 5 4 1 5 1 3 

9         0 3 1 6 2 0 

10          0 1 2 1 0 

11           0 1 0 0 

12            0 0 0 

13             0 1 

14              0 
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ตารางที� ก.3 ปริมาณทราฟฟิก 180 ทราฟฟิก สาํหรับเครือข่าย NSFNET  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

2  0 1 0 7 1 2 6 2 4 0 4 0 3 

3   0 1 2 0 10 21 4 1 0 0 0 1 

4    0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 

5     0 0 2 6 2 2 0 8 1 4 

6      0 1 0 1 1 0 0 0 1 

7       0 11 3 2 0 7 0 3 

8        0 6 6 1 5 1 3 

9         0 4 1 13 2 0 

10          0 1 2 1 0 

11           0 1 0 0 

12            0 0 0 

13             0 1 

14              0 
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ตารางที� ก.4 ปริมาณทราฟฟิก 100 ทราฟฟิก สาํหรับเครือข่าย COST239  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 

4 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

5 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

8 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 

ตารางที� ก.5 ปริมาณทราฟฟิก 140 ทราฟฟิก สาํหรับเครือข่าย COST239  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 0 2 2 1 1 1 2 1 1 1 

3 1 2 0 2 1 1 1 2 1 1 1 

4 1 2 2 0 2 1 1 2 2 2 2 

5 1 1 1 1 0 1 1 2 2 1 1 

6 1 1 1 2 1 0 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 2 1 1 0 1 1 1 1 

8 1 2 2 1 2 1 1 0 2 1 2 

9 1 1 1 2 2 1 1 2 0 1 2 

10 1 1 1 2 1 1 1 1 1 0 1 

11 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 0 
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ตารางที� ก.6 ปริมาณทราฟฟิก 180 ทราฟฟิก สาํหรับเครือข่าย COST239  
 

คู่โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 1 1 1 1 2 4 1 3 1 1 

2 1 0 2 3 1 1 1 3 1 1 1 

3 1 2 0 4 1 1 1 2 1 2 1 

4 1 3 3 0 2 1 1 3 2 4 3 

5 1 1 1 1 0 1 1 2 4 1 2 

6 2 1 1 2 1 0 1 1 3 2 1 

7 2 1 2 2 1 1 0 1 2 2 3 

8 1 3 2 2 2 1 1 0 2 1 2 

9 1 1 1 2 4 2 1 2 0 1 2 

10 1 1 1 3 1 3 1 1 1 0 1 

11 1 1 1 3 1 1 1 3 2 1 0 
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