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บทคดัย่อ 
 
งานวิจยันี�นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวางแผนโครงข่ายสําหรับการจดัส่งทราฟฟิก

ไอพีผา่นโครงข่ายไอพีบนการมลัติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื7น (IP over WDM) โดยไดพ้ิจารณาลกัษณะ
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกและความสมดุลของการจดัส่งทราฟฟิกดว้ย เทคนิคดงักล่าวไดพ้ฒันาขึ�น
ในรูปของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเต็ม  

นวตักรรมของงานวิจยันี� ไดแ้ก่การพฒันาเทคนิคการวางแผนโครงข่าย IP over WDM ที7สามารถ 
(ก) สร้างความมั7นใจในการสื7อสารข้อมูลในโครงข่ายไอพี (ข) สามารถทําให้เกิดความสมดุลของ
ปริมาณทราฟฟิกภายในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7ใชก้ารมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื7น และ (ค) สามารถ
รับประกนัความเพียงพอของความจุช่องสัญญาณที7เตรียมให้กบัทราฟฟิกไอพีซึ7 งอาจมีความแปรปรวน
ของปริมาณทราฟฟิกในระดบัที7ตอ้งการได ้จากผลการทดลองสังเกตไดว้่าเทคนิควิธีที7นาํเสนอสามารถ
กระจายทราฟฟิกในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงมากขึ�น ทาํให้ลดความไม่สมดุลทราฟฟิกไดถึ้ง MN % และ
สามารถเพิ7มการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรโครงข่ายได้สูงถึง N % ในการรองรับทราฟฟิกไอพีที7 มี
ลกัษณะทราฟฟิกที7แปรปรวน 
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Abstract 
 

This research presents a study and development of network planning techniques for 
transporting traffic across IP over WDM networks. In particular, traffic uncertainty and load 
balance are incorporated into the network planning procedure. The proposed techniques are 
mathematically formulated as an integer linear programming model.  

Our key contribution is that the proposed model can address three important issues 
including (a) ensuring connectivity of the IP layer (logical topology) (b) balancing traffic load in 
WDM networks and (c) ensuring network capacity to accommodate traffic demand under traffic 
uncertainty scenarios. We observe that the proposed network planning technique with load 
balancing consideration enables much higher traffic distribution across the physical links 
allowing up to 63 % decreasing in unbalancing index and up to 8 % increasing in the resource 
utilization needed to support IP traffic demand with traffic uncertainty considerations.  
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บทที,  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที,มาของปัญหาการวิจัย  

ในช่วงหลายทศวรรษที7ผา่นมาไดมี้การพฒันาระบบสื7อสารโทรคมนาคมของประเทศ โดยเฉพาะ
การพฒันาในส่วนของโครงข่ายแกนหลกัของชาติซึ7 งไดมี้การพฒันาจากการใชง้านเทคโนโลยไีมโครเวฟ 
มาจนถึงการใช้ระบบส่งสัญญาณใยแก้วนําแสงซึ7 งเริ7 มแรกเป็นแบบที7ส่งลาํแสงเดียวในแต่ละใยแก้ว 
จนกระทั7งในปัจจุบนัเป็นระบบที7สามารถส่งหลายลาํแสงผ่านไปในใยแกว้ โดยใช้เทคโนโลยีที7เรียกว่า 
การมลัติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื7น (WDM: Wavelength Division Multiplexing) การใชง้านแบนดวิ์ดท์
ของโครงข่ายแกนหลกักมี็ลกัษณะที7เปลี7ยนไปเช่นกนั ในอดีตลกัษณะการใชง้านจะอยูใ่นรูปของการจอง
แบนด์วิดท์ในโครงข่ายแกนหลกัเพื7อใช้เชื7อมต่อระบบสื7อสารระหว่างชุมสายโทรศพัท์ของเครือข่าย
โทรศพัท์ ไม่ว่าจะเป็นชุมสายของเครือข่ายโทรศพัท์สาธารณะ หรือเครือข่ายโทรศพัท์เซลลูลาร์ แบนด์
วิดท์ที7ทาํการจองดังกล่าวก็สามารถกาํหนดขนาดต่างๆได้ตามมาตรฐานการมลัติเพล็กซ์ PDH/SDH 
(Plesiochronous Digital Hierarchy/ Synchronous Digital Hierarchy) นั7นคอืสามารถจองแบนด์วิดทข์นาด
ตั�งแต่ Eo (o.{|| Mbps) จนถึง E| (n}|.o}M Mbps) หรือ ตั�งแต่ STM-~ ({o.N| Mbps) จนถึง STM-n{M 
(|~ Gbps) ลกัษณะการจองแบนดวิ์ดทด์งักล่าวเป็นการสร้างเส้นทางสื7อสารเพื7อเชื7อมต่อระหว่างชุมสาย
หรือโหนดต่างๆภายในเครือข่ายสื7อสารแบบถาวร นั7นคือไม่ว่าจะมีทราฟฟิกวิ7งผา่นเส้นทางนั�นหรือไม่ ก็
จะมีการจองแบดท์วิดอยู่ตลอดเวลา ทาํให้ทราฟฟิกอื7นๆภายในโครงข่ายแกนหลกัไม่สามารถใชง้าน
แบนดว์ิดทด์งักล่าวได ้ 

ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาระบบส่งขอ้มูลของโครงข่ายแกนหลกัโดยใชเ้ทคโนโลยกีารสื7อสารไอ
พีบนระบบส่งสัญญาณใยแกว้นาํแสง เช่น เทคโนโลยี IP over WDM [o] การใชง้านแบนด์วิดทเ์พื7อส่ง
ขอ้มูลระหว่างโหนดภายในโครงข่ายแกนหลกัที7ใชเ้ทคโนโลยดีงักล่าวมีลกัษณะการใชง้านที7ขนาดของ
แบนด์วิดท์ที7ตอ้งการเพื7อส่งขอ้มูลระหว่างคู่โหนดต่างๆมีขนาดไม่คงที7 โดยจะมีการเปลี7ยนแปลงตาม
ปริมาณทราฟฟิกที7ตอ้งการส่งระหว่างคู่โหนดนั�นๆ ลกัษณะดงักล่าวเรียกว่า ความไม่แน่นอนของทราฟ
ฟิก (traffic uncertainty) ดงันั�นการที7จะใชว้ิธีการกาํหนดเส้นทางและการจองแบนด์วิดท์แบบถาวรที7ใช้
สําหรับโครงข่ายแกนหลกัแต่เดิมนั�นจึงไม่เหมาะที7จะนาํมาใชก้บัระบบที7ความตอ้งของการทราฟฟิกมี
ลกัษณะแปรปรวนดงัเช่นในโครงข่ายแกนหลกัแบบ IP over WDM 
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โครงการที7นาํเสนอนี� มุ่งพฒันาวธีิการวางแผนโครงข่ายภายแกนหลกัซึ7 งเนน้ที7วิธีการกาํหนดเส้น 
ทางที7เหมาะสมที7สุดภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิก เพื7อแกปั้ญหาเรื7องการจดัสรรแบนด์วิดทแ์ละ
เลือกเส้นทางสื7อสารให้มีความเหมาะสมสําหรับการรองรับทราฟฟิกที7มีลกัษณะแปรปรวนในโครงข่าย
แกนหลกัที7ใชเ้ทคโนโลยแีบบ IP over WDM  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื7อคิดคน้และพฒันาวิธีการวางแผนโครงข่าย ซึ7 งเน้นที7วิธีการกาํหนดเส้นทางที7เหมาะสมที7สุด

ภายใต้ความแปรปรวนของทราฟฟิกสําหรับระบบส่งสัญญาณแกนหลักของชาติเพื7อเพิ7ม
ประสิทธิภาพการใชง้านแบนดว์ิดทใ์นโครงขา่ยแกนหลกัของชาติให้คุม้ค่าที7สุด 

2. เพื7อพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการกาํหนดเส้นทางที7เหมาะสมที7สุดที7สามารถรับประกนั
การจดัสรรแบนด์วิดท์ที7เพียงพอให้กบัความตอ้งการของทราฟฟิกในโครงข่ายแกนหลกัภายใต้
สภาวะที7 ทราฟฟิกมีความแปรปรวน 

3. เพื7อศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชง้านแบนดวิ์ดทใ์นโครงข่ายแกนหลกัภายใตส้ภาวะที7   
ทราฟฟิกมีความแปรปรวน โดยใชว้ิธีการกาํหนดเส้นทางที7เหมาะสมที7สุดที7พฒันาขึ�น และมีการ
พิจารณาการรับประกนัการจดัสรรแบนดว์ิดทใ์หก้บัความตอ้งการของทราฟฟิก โดยพิจารณาการ
รับประกนัที7ระดบัต่างๆ 

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. พัฒนาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการกาํหนดเส้นทางที7 เหมาะสมที7สุดให้กับทราฟฟิกใน
โครงข่ายแกนหลกัของชาติ 

2. พิจารณาโครงข่ายแกนหลกัที7ใชเ้ทคโนโลยกีารสื7อสารไอพีบนระบบส่งสัญญาณใยแกว้นาํแสง 
เช่น IP over WDM  

3. ลักษณะทางสถิติของทราฟฟิกที7พิจารณาในโครงข่ายมีการกระจายแบบ Gaussian โดย
พารามิเตอร์ที7กาํหนดคุณลกัษณะของทราฟฟิกไดแ้ก่ ค่าเฉลี7ย (mean) และค่าความแปรปรวน 
(variance)  

4. คาํนวณหาขนาดของแบนด์วิดท์เพื7อรองรับความตอ้งการทราฟฟิกสําหรับแต่ละข่ายเชื7อมโยง 
(link) ของโครงข่ายแกนหลกั 
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5. พิจารณาระดบัการรับประกนั (guarantee level) การจดัสรรแบนด์วิดท์ให้กบัความตอ้งการของท
ราฟฟิกที7ระดับต่างๆ เพื7อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้งานแบนด์วิดท์ในโครงข่ายแกนหลัก
ภายใตส้ภาวะที7ทราฟฟิกมีความแปรปรวน 

 
1.4 ระเบียบวิธีวจัิย  

1. ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที7เกี7ยวขอ้งกบัวิธีการวางแผนโครงข่าย ซึ7 งเน้นที7วิธีการกาํหนด
เส้นทางที7เหมาะสมที7สุดภายใตค้วามแปรปรวนของทราฟฟิกสาํหรับระบบส่งสัญญาณใยแกว้นาํ
แสงความเร็วสูง 

2. ออกแบบกรอบวธีิ  และเกณฑก์ารกาํหนดเส้นทางของทราฟฟิกในโครงข่ายแกนหลกั 
3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการกาํหนดเส้นทางของทราฟฟิกในโครงขา่ยแกนหลกั 
4. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมชุดทดลองเพื7อกาํหนดเส้นทางของทราฟฟิกในโครงขา่ยแกนหลกั 
5. ทดสอบและวิเคราะห์เทคนิคการกาํหนดเส้นทางของทราฟฟิกในโครงข่ายแกนหลกัที7พฒันาขึ�น 

โดยจะทาํการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชง้านแบนด์วิดท์ในโครงข่ายแกนหลกัภายใตส้ภาวะ
ที7ทราฟฟิกมีความแปรปรวน และมีการพิจารณาการรับประกนัการจัดสรรแบนด์วิดท์ให้กับ
ความตอ้งการของทราฟฟิก โดยพิจารณาการรับประกนัที7ระดบัต่างๆ 

 
1.5 ประโยชน์ที,ได้รับจากการวจัิย 

ประโยชน์ที#คาดว่าจะไดรั้บ : ไดเ้ทคนิคการเพิ7มประสิทธิภาพการกาํหนดเส้นทางที7สามารถ
รับประกนัการจดัสรรแบนด์วิดท์ที7เพียงพอให้กบัความตอ้งการของทราฟฟิกในโครงข่ายแกนหลกั 
ซึ7 งเป็นองค์ความรู้ในการวิจยัและประยุกต์ใช้ต่อไป นอกจากนี� ยงัได้บทความวิจัยที7มีคุณค่าทาง
วิชาการต่อวงการศึกษาและวจิยั 

 
หน่วยงานที#นาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน ์ : สถาบนัการศึกษาและหน่วยงานวิจยัที7มีความสนใจ

ในวิธีการพฒันาเทคนิคการกาํหนดเส้นทางให้กบัความตอ้งการของทราฟฟิกในโครงข่ายแกนหลกั 
รวมถึงหน่วยงานทั'งภาครัฐและภาคเอกชนที#ทาํหน้าที#ดูและควบคุมระบบการทาํงานของโครงข่าย
แกนหลกัที#เป็นระบบส่งสัญญาณใยแกว้นาํแสงความเร็วสูง     

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที,  2 
ทฤษฎทีี*เกี*ยวข้องและปริทศัน์วรรณกรรม 

 
เนื�อหาในบทนี�กล่าวถึงหลกัการทาํงานของโครงข่าย IP over WDM และงานวิจยัที7เกี7ยวขอ้ง โดย

แบ่งออกเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงันี�  หวัขอ้ 2.1 กล่าวถึงโครงสร้างของโครงข่าย หวัขอ้ 2.2 กล่าวถึงหลกัการวางแผน
โครงข่าย IP over WDM  หวัขอ้ 2.3 กล่าวถึงกรอบแนวความคิดของโครงการวิจยั และหัวขอ้ 2.4 เป็นการ
ทบทวนวรรณกรรมที7เกี7ยวขอ้ง  
 
2.1 โครงสร้างโครงข่าย IP over WDM  
 โครงข่าย IP over WDM  (IP over Wavelength Division Multiplexing (WDM) networks) เป็น
โครงข่ายเสมือนที#ก่อนรูปขึ'นเพื#อส่งทราฟฟิกไอพีไปบนโครงข่ายการมลัติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื7น 
(WDM networks) ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปที# 2.1 โดยที#โครงข่ายเสมือนจดัเป็นการเชื#อมต่อในชั'นไอพี
สาํหรับการส่งทราฟฟิกไอพีระหว่างเราเตอร์ตน้ทาง (source router) กบัเราเตอร์ปลายทาง (destination 
router) ส่วนการเชื#อมต่อในทางกายภาพเป็นโครงสร้างของโครงขา่ยการมลัติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื7น ซึ#ง
เป็นโครงข่ายใยแกว้นาํแสง (optical networks) ที#ใชแ้นวคิดของการหาเส้นทางในการส่งความยาวคลื#น
ผ่านโนดที#เรียกว่า Optical Cross Connect (OXC) ซึ# งเชื#อมต่อโดยข่ายเชื#อมโยงใยแกว้นาํแสง (optical 
fiber links) ดงัแสดงในรูปที# 2.1 ซึ# งเป็นโครงข่ายที#มีรูปร่างแบบตาข่าย (mesh topology) รูปแบบของการ
เชื#อมต่อประเภทนี' จะดาํเนินการโดยใชเ้ส้นทางแสง (lightpath) ในการส่งขอ้มูลผ่านโครงข่ายใยแกว้นาํ
แสง  
 รูปที# 2.1 แสดงตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหว่างโครงข่ายเสมือนของชั'นไอพีกบัโครงข่ายทาง
กายภาพของชั'นการมลัติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื7น โดยแสดงตวัอยา่งเส้นทางในการส่งทราฟฟิกไอพี
ระหว่างคู่โนด (A, D) ของโครงข่ายชั'นไอพี ซึ# งมีเส้นทางที#สามารถเลือกส่งไดผ้า่นชั'นโครงข่ายใยแกว้นาํ
แสงไดแ้ก่ เส้นทางที#ผ่านข่ายเชื#อมโยง (1,3)-(3,6)-(6,9) หรือ เส้นทางที#ผา่นข่ายเชื#อมโยง (1,2)-(2,5)-
(5,8)-(8,9) เป็นตน้ 
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รูปที# 2.1 แบบจาํลองโครงข่าย IP over WDM  

 
2.2 การวางแผนโครงข่าย IP over WDM  
 การวางแผนโครงขา่ย IP over WDM  (IP over WDM network planning) ในงานวิจยันี' พิจารณา
การวางแผนการใชง้านแบนดว์ิดท์ในโครงข่าย ซึ# งแบนด์วิดทห์รือความจุเป็นทรัพยากรที#มีจาํกดั ดงันั'นจึง
ตอ้งมีการจดัสรรการใชง้านอยา่งเหมาะสม จึงจะทาํใหเ้กิดการใชง้านทรัพยากรโครงข่ายอยา่งคุม้ค่าและมี
ประสิทธิภาพ  
 ปัจจยัที7ควรพิจารณาในการวางแผนการใช้งานแบนด์วิดท์หรือความจุของโครงข่าย IP over 
WDM  ไดแ้ก่ ปริมาณทราฟฟิกระหว่างโนดต่างๆในโครงข่าย ขอ้จาํกดัทางกายภาพของโครงข่าย เช่น 
การเชื7อมต่อของข่ายเชื7อมโยงใยแกว้นาํแสง แบนด์วิดท์หรือความจุของข่ายเชื7อมโยง และการ์ดที#ใช้
เชื#อมต่อกบัอุปกรณ์ไอพี เป็นตน้ นอกจากนี' ควรพิจารณาขอ้กาํหนดการทาํงาน การควบคุมอุปกรณ์
โครงข่ายใยแกว้นาํแสง และการสื#อสารขอ้มูลไอพีดว้ย  

การวางแผนแผนการใชง้านแบนด์วิดท์หรือความจุของโครงข่าย IP over WDM  เป็นการกาํหนด
เส้นทาง และจดัสรรความจุของข่ายเชื7อมโยงให้กบัทราฟฟิกที7ตอ้งการส่งผ่านโครงข่าย ซึ7 งกระบวนการนี�
อาจทาํไวล่้วงหนา้และกาํหนดเส้นทางการส่งแบบคงที7 (static) หรือทาํทนัทีเมื7อมีความตอ้งการส่งทราฟ
ฟิก และสามารถปรับเปลี7ยนเส้นทางไดต้ามลกัษณะทราฟฟิกที7เปลี7ยน แปลง (dynamic) 

ในการกาํหนดขนาดความจุที7จะจองให้สําหรับรองรับทราฟฟิกของข่ายเชื7อมโยงนั� น ควร
พิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกดว้ย (traffic uncertainty) เนื7องจากปริมาณทราฟฟิกที7
ตอ้งการส่งระหว่างโนดในโครงข่ายจะมีความแปรปรวน เปลี7ยนแปลงไปตามจาํนวนผูใ้ช ้และช่วงเวลา
การใชง้าน เช่นในช่วงเวลาเร่งด่วนจะมีปริมาณทราฟฟิกมากกว่าเวลารุ่งเชา้  
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 การวางแผนการใชง้านแบนดวิ์ดท์ในโครงข่าย IP over WDM ที#นาํเสนอในงานวิจยันี'  เป็นการ
ออกแบบโครงข่ายเสมือน (virtual network) ซึ# งเป็นโครงขา่ยที#ซ้อนอยูใ่นโครงขา่ยในทางกายภาพ 
(physical network) ที#เป็นโครงขา่ยใยแกว้นาํแสง โดยการออกแบบโครงขา่ยเสมือนเป็นการกาํหนด
เส้นทางและจดัสรรความจุของขา่ยเชื#อมโยงที#เชื#อมต่อโนดตน้ทาง (source node) ผา่นโนดต่างๆใน
โครงข่ายใยแกว้นาํแสงไปจนถึงโนดปลายทาง (destination node)  
 
2.3 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 โครงข่ายแกนหลกัที7ใช้เทคโนโลยีการสื7อสารไอพีบนระบบส่งสัญญาณใยแกว้นาํแสงเช่น 
เทคโนโลยี IP over WDM [o] เป็นการใช้งานแบบที7ไม่มีการจองแบนด์วิดท์แบบถาวรสาํหรับสร้าง
เส้นทางเชื7อมต่อระหว่างโหนดภายในเครือข่ายสื7อสาร แต่จะทาํการสร้างเส้นทางและจองแบนด์
วิดท์เป็นครั� งคราวตามความตอ้งการของทราฟฟิก (traffic demand) โดยที7ปริมาณของทราฟฟิกใน
ช่วงเวลาต่างๆก็อาจมีการเปลี7ยนแปลงได ้ ลกัษณะดงักล่าวเรียกว่า ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
(traffic uncertainty) ซึ7 งทาํให้เกิดความไม่แน่นอนของขนาดแบนด์วิดท์ที7ตอ้งใช้ในเส้นทางสื7อสารที7
เชื7อมระหว่างโหนดตน้ทางถึงโหนดปลายทาง งานวิจัย [n,�] ทาํการสังเกต เก็บขอ้มูล และ
วิเคราะห์ทราฟฟิกไอพีในโครงข่ายแกนหลกัทางสถิติ พบว่าเมื7อทราฟฟิกจากหลายเส้นทางมาผ่าน
ข่ายเชื7อมโยง (link) เดียวกนั ซึ7 งเรียกว่า ทราฟฟิกที7รวมตวักนั (aggregated traffic demand) ทรา
ฟฟิกที7รวมตวักนัดังกล่าวมีลกัษณะการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) [n,�] ดังนั�นการ
วางแผนเส้นทางสาํหรับโครงข่ายที7รองรับทราฟฟิกที7มีลกัษณะดังกล่าว หากใชว้ิธีการที7พิจารณา
เฉพาะค่าเฉลี7ยของทราฟฟิก (mean traffic value) ก็อาจทาํให้แบนด์วิดท์ที7จองให้กบัเส้นทางสื7อสาร
ไม่เพียงพอที7จะรองรับกรณีที7ทราฟฟิกแปรปรวนจนอาจมีปริมาณทราฟฟิกสูงเกินกว่าขนาดแบนด์
วิดท์ที7จองไว ้ ส่วนวิธีการที7พิจารณาค่าสูงสุดของ ทราฟฟิก (peak traffic value) จะมีการจองแบนด์
วิดท์ไวเ้ท่ากบัค่าสูงสุดของทราฟฟิกตามสถิติ ซึ7 งขนาดของแบนด์วิดท์ดังกล่าวอาจมากกว่าขนาด
ของแบนด์วิดท์ที7ใช้ในวิธีที7พิจารณาค่าเฉพาะค่าเฉลี7ยของทราฟฟิกอยู่มาก แต่โอกาสที7ทราฟฟิกจะมี
ระดบัสูงขนาดนั� นเป็นไปได้น้อย ดังนั�นการจองแบนด์วิดท์เท่ากบัค่าสูงสุดของ ทราฟฟิกจึงเป็นการ
ใช้งานทรัพยากรโครงข่ายซึ7 งในที7นี� คือแบนด์วิดท์อย่างไม่คุม้ค่า ดังนั�นในการกาํหนดเส้นทางและ
จองแบนด์วิดท์ที7เหมาะสมที7สุดในกบัทราฟฟิกในโครงข่ายแกนหลกัที7รองรับทราฟฟิกไอพีดว้ย
เทคโนโลยี IP over WDM จึงตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะทางสถิติของทราฟฟิกที7รวมตวักนั โดยพิจารณา
ค่าเฉลี7ย (mean) และค่าความแปรปรวน (variance) ของทราฟฟิก และไม่ทาํการจองแบนด์วิดท์มาก
เกินความจาํเป็น แต่สามารถกาํหนดระดบัการรับประกนั (guarantee level) ในการจองแบนด์วิดท์ที7
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เพียงพอเพื7อให้สามารถรองรับความแปรปรวนของทราฟฟิกได้ ซึ7 งเป็นแนวทางการวางแผน
โครงข่ายที7รวมอยู่ในสมการคณิตศาสตร์ที7ได้พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  ซึ7 งเป็นสมการคณิตศาสตร์แบบ
การโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเต็ม (Integer Linear Programming: ILP) ดังรายละเอียดที7นาํเสนอ
ในบทที7 3  
 
2.4 การทบทวนวรรณกรรมที*เกี*ยวข้อง 

 จากการทบทวนวรรณกรรมที7ผ่านมา การวางแผนโครงข่ายที7 เน้นวิธีการกาํหนดเส้นทางที7
เหมาะสมที7สุดให้กบัทราฟฟิกในโครงข่ายแกนหลกัส่วนมากเสนอวิธีการที7ใช ้Deterministic approaches 
ซึ7 งเป็นขั�นตอนวิธี (algorithms) หรือ แบบจาํลองคณิตศาสตร์ (mathematical models) ที7มีสมมติฐานว่าผู ้
วางแผนโครงข่ายรู้ปริมาณที7แน่นอนของทราฟฟิกภายในโครงข่าย โดยทาํการสร้างเส้นทางและจอง
แบนด์วิดท์ไวแ้บบถาวร แนวทางดงักล่าวไม่ไดพ้ิจารณาความแปรปรวนหรือความไม่แน่นอนของทราฟ
ฟิกซึ7 งถือว่าเป็นคุณสมบติัที7สําคญัของทราฟฟิกที7ส่งผ่านระบบสื7อสารภายในโครงข่ายแกนหลกัที7ใช้
เทคโนโลยแีบบ IP over WDM ในงานวิจยั [4,5] ไดใ้ชค่้าเฉลี7ยของทราฟฟิก (mean traffic value) ในการ
ระบุปริมาณของทราฟฟิกในแบบจาํลองคณิตศาสตร์ ส่วนงานวิจยั [6,7] ไดใ้ช้ค่าสูงสุดของทราฟฟิก 
(peak traffic value) เพื7อรับประกนัการจดัสรรแบนดวิ์ดทใ์หก้บัทราฟฟิก ณ เวลาที7ทราฟฟิกในโครงข่ายมี
ความหนาแน่นสูงที7สุด อย่างไรก็ตามการใชค้่าเฉลี7ยหรือค่าสูงสุดของทราฟฟิกในการวางแผนโครงข่าย
ประเภทที7ทราฟฟิกมีลกัษณะแปรปรวนอาจทาํให้เกิดความผิดพลาดในการจดัสรรแบนด์วิดท์คืออาจมี
การจองแบนด์วดิทม์ากเกินความจาํเป็นหรือน้อยกว่าที7ควรจะเป็น [8] 
 งานวิจยัแนวทางอื7นที7เกี7ยวขอ้งกบัการวางแผนโครงข่ายแกนหลกัไดแ้ก่งานวิจยัที7มีการพิจารณา
การเปลี7ยนแปลงของทราฟฟิก เช่น งานวิจยั [9] ไดเ้สนอการวิเคราะห์ความไว (sensitivity analysis) ใน
การวางแผนโครงข่ายซึ7 งเป็นการประเมินผลกระทบจากการเปลี7ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในปัญหาที7
พิจารณา ส่วนงานวิจยั [10,11] ไดมี้การพิจารณาการเปลี7ยนแปลงของปริมาณทราฟฟิกในโครงข่าย และ
ไดมี้การใชค้่าส่วนเผื7อที7คงที7 (fixed margin) เพื7อรองรับความแปรปรวนของทราฟฟิกที7อาจเกิดขึ�น โดย
ในงานวิจยั [11] ไดพิ้จารณาการวางแผนโครงข่าย ATM ซึ7 งไดมี้การใชค่้าส่วนเผื7อที7คงที7ในแบบจาํลอง
คณิตศาสตร์เพื7อรับประกันอัตราการปฏิเสธการใช้ช่องสัญญาณเนื7องจากแบนด์วิดท์อาจถูกจองไว้
หมดแลว้ วิธีการใชค่้าส่วนเผื7อที7คงที7นี� ถือว่าเป็นวิธีเสมือน Deterministic approaches ดงักล่าวแลว้ขา้งตน้
เพราะยงัไม่ไดมี้การพิจารณาความไม่แน่นอนหรือความแปรปรวนของทราฟฟิกโดยการใชต้วัแปรทาง
สถิติอื7นๆในการกาํหนดลกัษณะความแปรปรวนของไอพีทราฟฟิก 
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 นอกจากนี� ไดมี้งานวิจยัที7ให้ความสนใจในการศึกษาการวางแผนโครงข่ายและวิศวกรรมทราฟ
ฟิกสาํหรับโครงข่าย IP over WDM เช่น ในงานวิจยั [12] ไดท้าํการวิเคราะห์เรื7องค่าใชจ่้ายและความ
น่าเชื7อถือในการออกแบบโครงข่ายแกนหลกัของ IP over WDM และงานวิจยัที7เกี7ยวขอ้งกบัการออกแบบ
โครงข่ายเสมือนสาํหรับโครงข่าย IP over WDM เช่น ในงานวิจยั [13] ไดเ้สนอการออกแบบโครงข่าย
เสมือนที7ดีที7สุดดว้ยขอ้จาํกดัของคุณภาพของการให้บริการ (QoS) ที7มีการรับประกนัความตอ้งการ QoS 
แบบ end-to-end เช่นการรับประกนัอตัราการเกิดการบลอ็ก โดยในการกาํหนดค่าของเครือข่ายเสมือนนั�น
จะมีการตั�งค่าสําหรับแต่ละชั�นของการบริการเพื7อที7จะลดตน้ทุนของโครงข่าย ส่วนในงานวิจยั [14] ได้
เสนอการกาํหนดเส้นทางแสงของโครงข่ายใยแกว้นาํแสง เพื7อเพิ7มความมั7นคงของการส่งทราฟฟิกของ
โครงข่ายเสมือน โดยมีวตัถุประสงคใ์นการใชป้ระโยชน์ของทรัพยาการเครือข่ายให้มากที7สุดทั�งก่อนและ
หลงัเหตุการณ์ขา่ยเชื7อมโยงชาํรุด  
 แมว้่างานวิจยัดงักล่าว จะมีความสําคญัและแสดงแนวทางที7น่าสนใจ แต่ไม่ไดพิ้จารณา ประเด็น
เรื7องความไม่แน่นอนของทราฟฟิก ซึ7 งก็มีบางงานวิจยัให้ความสนใจเกี7ยวกบัความไม่แน่นอนของทราฟ
ฟิกในการวางแผนโครงข่าย เช่น งานวิจยั [15] ไดก้ล่าวถึงลกัษณะความไม่แน่นอนที7เกิดจากลกัษณะ
ของทราฟฟิก IP แบบไดนามิก และนาํเสนอวิธีการวางแผนโครงข่ายที7พิจารณาคุณสมบติัความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก โดยงานวิจยัดงักล่าวมีเป้าหมายเพื7อหาเส้นทางในโครงข่ายที7มีโครงสร้างเพียงชั�น
เดียว ด้วยการใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดตน้ทุนในการใชแ้บนด์วิดท์หรือความจุช่องสัญญาณ
สาํหรับการส่งทราฟฟิก และในงานวิจยั [16] ไดท้าํการพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกสําหรับ
สถาปัตยกรรมโครงขา่ยสองชั�นโดยใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงคเ์ช่นเดียวกบัในงานวจิยัของ [15]  
 ถึงแม้ว่าบางงานวิจัยจะมีการพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในขั�นตอนการวางแผน
โครงข่าย แต่งานวิจัยเหล่านั�นมีเป้าหมายหลักเกี7ยวกบัลดค่าใช้จ่ายของการใช้แบนด์วิดท์หรือความจุ
ช่องสัญญาณสําหรับการส่งทราฟฟิก ซึ7 งยงัไม่ไดพิ้จารณาความสมดุลของทราฟฟิกไอพีที7ส่งผ่านข่าย
เชื7อมโยงของโครงข่ายใยแกว้นาํแสง เช่น โครงข่าย IP over WDM ซึ7 งในงานวิจยัที7นาํเสนอนี� ไดพิ้จารณา
เรื7องความไม่แน่นอนของทราฟฟิก และให้ความสนใจกบัประเด็นความสมดุลของทราฟฟิกไอพีที7ส่งผ่าน
ข่ายเชื7อมโยงของโครงข่ายใยแก้วนําแสงด้วย โดยผูว้ิจัยได้นําเสนอการพัฒนาเทคนิคการวางแผน
โครงข่ายเสมือนในโครงข่ายไอพีบนการมลัติเพล็กซ์ความยาวคลื7น  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที,  3 
การทดลองและวเิคราะห์ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกไอพ ี

 
บทนี'นาํเสนอการทดลองและการวิเคราะห์ลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกไอพี โดยไดท้าํ

การเกบ็ขอ้มูลทราฟฟิกจากโครงข่ายของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีโดยใชซ้อฟแวร์ Simple Network 
Management Protocol (SNMP) และไดว้ิเคราะห์ลกัษณะการกระจายตวัของทราฟฟิกในช่วงเวลาต่างๆ 
เนื'อหาในบทนี'แบ่งเป็นหัวขอ้ยอ่ยดงันี'  หัวขอ้ 3.1  กล่าวถึงความสําคญัและที#มาของการวิเคราะห์ลกัษณะ
การกระจายของทราฟฟิกไอพี หัวขอ้ 3.2 อธิบายโครงสร้างของโครงข่ายและการออกแบบการทดลอง 
หวัขอ้ 3.3 เป็นการวเิคราะห์คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิก และ หวัขอ้ 3.4 สรุปผลการทดลอง  
 
3.1 ความสําคัญและที*มาของการวิเคราะห์ลักษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกไอพี 

ความเขา้ใจในลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกไอพีเป็นเรื7องจาํเป็นอยา่งยิ7งในการจดัการ
ทรัพยากรโครงข่ายเพื7อให้มีการใช้งานทรัพยากรโครงข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื7 องจากการ
ประยกุตใ์ชง้านสื7อสารขอ้มูลประเภทต่าง ๆ ที7ส่งผ่านโครงข่าย IP จะมีความตอ้งการระดบัของคุณภาพ
การบริการและการรับประกนัที7แตกต่างกนั ผูใ้ห้บริการโครงข่ายจึงจาํเป็นตอ้งจดัการทรัพยากรโครงข่าย
เพื7อที7จะสามารถรองรับความตอ้งการของทราฟฟิกและสามารถใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์หรือความจุ
ช่องสัญญาณที7มีอยา่งจาํกดัอยา่งมีประสิทธิภาพ 

งานวิจยัที7ผ่านมาที7ไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษาลกัษณะของทราฟฟิก IP เช่น งานวิจยั [17] ได้
นาํเสนอการดาํเนินงานของระบบการดูแลทราฟฟิกในโครงข่ายโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของ
คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิก งานวิจยั [18] ไดศึ้กษาแบบจาํลองทราฟฟิกของอินเตอร์เน็ต และ
งานวิจยั [19] ไดน้ําเสนอการวิเคราะห์อินเตอร์เน็ตในเชิงมิติของพื�นที7และมิติของเวลา ซึ7 งไดว้ิเคราะห์
ระดบัการไหลของทราฟฟิกร่วมด้วย ส่วนงานวิจัย [20] ได้ทาํการศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหว่างทราฟฟิกในโครงข่ายที7ขึ�นอยูก่บัรายละเอียดของทราฟฟิกในโครงข่าย, ลกัษณะของผูใ้ชโ้ครงข่าย
และการประยกุตใ์ชง้านโครงข่าย ส่วนงานวิจยั [21] เป็นการรายงานการเจริญเติบโตของทราฟฟิกทาง
อินเทอร์เน็ตและความจุของแบนดว์ิดธ์ของสามผูใ้หบ้ริการอินเทอร์เน็ตรายใหญ่ในประเทศไทย 

การทดลองและการวิเคราะห์ที7นาํเสนอในบทนี�ต่างจากงานวจิยัก่อนหนา้นี�  กล่าวคือ เป็นการเนน้
การศึกษาเกี7ยวกบัลกัษณะคุณลกัษณะของทราฟฟิกที7เกิดจากการรวมตวัของทราฟฟิกยอ่ยๆ ในช่วงเวลา
ต่างๆ ภายในโครงข่ายของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3.2 โครงสร้างของโครงข่ายมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีและการออกแบบการทดลอง 
โครงข่ายที7ใชส้ําหรับการทดลองในงานวิจยันี�  เป็นโครงข่ายภายในของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี ดงัแสดงในรูปที7 3.1 ซึ7 งเป็นโครงข่ายภายในมหาวิทยาลยัที7มีการเชื7อมต่อกบัโครงข่ายภายนอก 
โดยมีไฟลว์อลล์ (Firewall) เป็นตวักลางระหว่างโครงข่ายภายในและโครงข่ายภายนอก เพื7อให้มีความ
ปลอดภยัระหว่างโครงข่าย ไฟล์วอลลจ์ะเชื7อมต่ออยู่กบัสวิตซ์หลกั (Multilayer Switch) ของโครงข่าย
ภายในโดยใชส้ายใยแกว้นาํแสงที7มีอตัราการรับส่งขอ้มูล 10 Gbps แลว้กระจายไปยงัสวิตซ์ตามอาคารต่าง 
ๆ ผ่านสายใยแกว้นาํแสงที7มีอตัราการรับส่งขอ้มูล 10 Gbps แลว้ส่งต่อไปยงัสวิตซ์ยอ่ยของหน่วยงานหรือ
องคก์รต่าง ๆ ผ่านสายใยแกว้นาํแสงที7มีอตัราการรับส่งขอ้มูล 1 Gbps และจะกระจายไปยงัตวักระจาย
สัญญาณ (Access Point) ที7เป็นโครงข่ายทอ้งถิ7นแบบไร้สาย (WLAN) โดยใชส้าย UTP ที7มีอตัราการ
รับส่งขอ้มูล 1 Gbps โดยผูว้ิจยัทาํการเลือกวิเคราะห์คุณลกัษณะทราฟฟิกของโครงข่ายหอพกัภายใน
มหาวิทยาลยั ซึ7 งโครงข่ายหอพกัภายในมหาวิทยาลยันี� มีการใช้งานปริมาณทราฟฟิกถึงรัอยละ 80 ของ
ปริมาณทราฟฟิกทั�งหมดภายในมหาวทิยาลยั 

ในการวเิคราะห์คุณลกัษณะของทราฟฟิกของงานวิจยันี�  จะดาํเนินการโดยใชโ้ปรแกรมมอนิเตอร์ 
ทราฟฟิกในการตรวจจับปริมาณทราฟฟิกเพื7อที7จะบันทึกข้อมูลของทราฟฟิกที7จะนํามาวิเคราะห์ 
โปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิกนั�นจะทาํงานในส่วน Application Layer ของ Open System Interconnection 
Reference Model (OSI) ซึ7 งจะมีโปรโตคอลที7ใชด้าํเนินการคือโปรโตคอล Simple Network Management 
Protocol (SNMP) แต่สําหรับบางโปรแกรมอาจจะมีการใช้งานโปรโตคอลอื7น ๆ มาช่วยในการ
มอนิเตอร์ทราฟฟิก และในงานวิจยันี� จะดาํเนินการโดยใชโ้ปรแกรม PRTG Traffic Grapher สาํหรับการ
เก็บบันทึกข้อมูลปริมาณการใช้งานทราฟฟิก ซึ7 งสามารถศึกษารายละเอียดของโปรแกรมได้จาก 
http://www.paessler.com/prtg [22] 
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รูปที7 3.1 โครงสร้างของโครงข่ายภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
 งานวิจยันี� ไดท้าํการเก็บขอ้มูลปริมาณการใชง้านทราฟฟิกในช่วงระยะเวลา 1 เดือน โดยเก็บขอ้มูล
ทั�งสวติซ์หลกัและสวิตซ์ยอ่ย ซึ7 งเนื�อหาในบทนี�แสดงตวัอยา่งขอ้มูลของสวิตซ์หลกั (Switch S4) ดงัแสดง
ในรูปที7 3.2 และ สวิตยย์่อย (Switch S13) ดังแสดงในรูปที7 3.3 ซึ7 งทั� งสองตวัอย่างแสดงการใช้งาน
ปริมาณทราฟฟิกในช่วง 7 วนั (1 สัปดาห์) โดยเป็นทราฟฟิกที7ถูกเก็บบนัทึกขอ้มูลไวทุ้กๆ 1 นาที จะ
สังเกตไดว้่าปริมาณของทราฟฟิกในสวิตซ์หลกัมีมากกว่าปริมาณของทราฟฟิกในสวิตซ์ยอ่ยอยา่งชดัเจน 
และในรูปที7 3.4 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณทราฟฟิกที7ใชง้านในแต่ละวนัสําหรับแต่ละสัปดาห์ โดย
แสดงตวัอย่างของวันพฤหัสบดีที7 เป็นวนัสําหรับการทาํงานและวันอาทิตยที์7 เป็นวนัหยุด จะเห็นว่า
ปริมาณทราฟฟิกที7ขนส่งผ่านโครงข่ายในแต่ละวันสําหรับแต่ละสัปดาห์มีปริมาณของทราฟฟิกใน
ลกัษณะที7มีทิศทางเดียวกนั โดยในวนัทาํงานจะมีการใชง้านการขนส่งขอ้มูลที7มีปริมาณทราฟฟิกมากกว่า
ในวนัหยุด ซึ7 งในการวิเคราะห์คุณลกัษณะของทราฟฟิกนี�ไดวิ้เคราะห์ความสมมาตรและมีการตดัขอ้มูล
นอกกลุ่ม (Outlier) และจะพิจารณาลกัษณะของ Histogram ของชุดขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม EasyFit ซึ7 ง
สามารถศึกษารายละเอียดของโปรแกรมไดจ้าก http://www.mathwave.com/ [23] 
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 การวิเคราะห์คุณลกัษณะการกระจายตวัของทราฟฟิกไดแ้บ่งวิเคราะห์ขอ้มูลในสองช่วงเวลาคือ 
ในชั7วโมงเร่งด่วน หรือชั7วโมงที7มีการใชท้ราฟฟิกมากที7สุด (Peak-load) และชั7วโมงที7มีการใชท้ราฟฟิก
น้อยที7สุด (Light-load) โดยได้มีการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบสามวิธี ได้แก่ การทดสอบแบบ 
Kolmogorov Smirnov, การทดสอบแบบ Anderson Darling และการทดสอบแบบ Chi-Squared และได้
ทาํการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของคุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกดว้ย P-P Plot ซึ7 งจะไดน้าํเสนอใน
หวัขอ้ต่อไป 
 

 
รูปที7 3.2 ปริมาณของทราฟฟิกที7ไหลผา่นสวิตซ์ S4 

 

 
รูปที7 3.3 ปริมาณของทราฟฟิกที7ไหลผา่นสวิตซ์ S13 
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(ก) วนัพฤหสับดี 

 
(ข)  วนัอาทิตย ์

รูปที7 3.4 การเปรียบเทียบการใชง้านทราฟฟิกที7 Switch S4 
 
3.3 การวิเคราะห์คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิก 

ในการวเิคราะห์คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกในงานวิจยันี�  ไดน้าํขอ้มูลปริมาณทราฟฟิก
ที7วดัไดจ้ากโปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิกมาทาํการวิเคราะห์สาํหรับชั7วโมง Peak-load และชั7วโมง Light-
load โดยจะคดัเลือกขอ้มูลนอกกลุ่มออก (Outlier) และนาํขอ้มูลที7ไดม้าวิเคราะห์ความสมมาตรดว้ยกราฟ 
Histogram โดยรูปที7 �.{ เป็นกราฟ Histogram ในช่วง Peak-load ของ Switch S| (สวิตซ์หลกั) และ รูปที7 
�.M เป็นกราฟ Histogram ในช่วง Light-load ของ Switch S| ส่วนรูปที7 �.} เป็นกราฟ Histogram ในช่วง 
Peak-load ของ Switch So� (สวติซ์ยอ่ย) และ รูปที7 �.N เป็นกราฟ Histogram ในช่วง Light-load ของ 
Switch So� จะเห็นไดจ้ากกราฟ Histogram ว่า การกระจายของขอ้มูลในช่วง Peak-load มีลกัษณะการ
กระจายตวัเบไ้ปทางขวาและการกระจายของขอ้มูลในช่วง Light-load มีลกัษณะการกระจายตวัที7สมมาตร
มากกวา่ แต่อยา่งไรกต็ามลกัษณะการกระจายตวัของทราฟฟิกก็ไม่เป็นแบบปกติ ที7เรียกว่า Normal 
distribution  
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รูปที7 3.5 Histogram ของทราฟฟิกในช่วงเวลา peak-load ของ Switch S4 

 

 
รูปที7 3.6 Histogram ของทราฟฟิกในช่วงเวลา light-load ของ Switch S4 

 

 
รูปที7 3.7 Histogram ของทราฟฟิกในช่วงเวลา peak-load ของ Switch S13 
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รูปที7 3.8 Histogram ของทราฟฟิกในช่วงเวลา light-load ของ Switch S13 

 
 เนื#องจากขอ้มูลของทราฟฟิกไม่ไดมี้การกระจายแบบปกติ (Normal distribution) จึงนาํขอ้มูลมา
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Easy Fit เพื#อจดัอนัดบัคุณลกัษณะการกระจายดว้ยการทดสอบแบบ Kolmogorov 
Smirnov, การทดสอบแบบ Anderson Darling และการทดสอบแบบ Chi-Squared  
 จากการทดสอบนี' พบว่าทราฟฟิกมีคุณลักษณะการกระจายดังแสดงในตารางที#  3.1 ซึ# ง
คุณลกัษณะการกระจายต่าง ๆ สามารถศึกษาไดจ้าก [24] และจากผลการทดลองจะเห็นว่า Switch S4 
ในช่วงเวลา Peak-load จะมีคุณลกัษณะการกระจายแบบเบตา้ (Beta Distribution) ส่วนในช่วงเวลา Light-
load จะมีคุณลกัษณะการกระจายแบบจอห์นสันเอสบี (Johnson SB Distribution) สําหรับ Switch S13 
ในช่วงเวลา Peak-load จะมีคุณลกัษณะการกระจายแบบเจนเอกซะทรีม (Gen. Extreme Value 
Distribution) และ Switch S13 ในช่วงเวลา Light-load จะมีคุณลกัษณะการกระจายแบบจอห์นสันเอสบี 
โดยที#คา่พารามิเตอร์สาํหรับการกระจายต่าง ๆ ของทราฟฟิกไดแ้สดงในตารางที# 3.1 
 
ตารางที7 3.1 ค่าพารามิเตอร์สําหรับคุณลกัษณะการกระจาย 

Switch Distribution Parameters 
S4 
peak-load 

Beta a1 = 36.612                  a2 = 1.6628 
a = -1.4285 × 106       b = 9.2046 × 105 

S4 
light-load 

Johnson SB γ = 0.21722                δ = 0.74927 
λ = 1.2320 × 105        ξ = 1.5313 × 105 

S13 
peak-load 

Gen. Extreme Value k = -0.52069               σ = 17618.0 
µ = 1.7224 × 105 

S13 
light-load 

Johnson SB γ = -0.1054                 δ = 1.0219 
λ = 69493.0                ξ = 30793.0 
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 เมื#อวิเคราะห์คุณลกัษณะการกระจายจากการทดสอบ Kolmogorov Smirnov, การทดสอบแบบ 
Anderson Darling และการทดสอบแบบ Chi-Squared แลว้ทาํให้ลกัษณะการกระจายของทราฟฟิก และ
จากนั'นไดน้าํลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกดงักล่าวมาวิเคราะห์ตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ย P-P Plot 
ดงัแสดงในรูปที# 3.9-3.10 ซึ# งเป็นกราฟแสดงค่าความน่าจะเป็นของการกระจายของขอ้มูลทราฟฟิกเทียบ
กบัการกระจายที#ไดจ้ากการวิเคราะห์ จากกราฟจะเห็นว่าไดแ้นวเส้นเป็นเส้นตรงเฉียง 45 องศา ซึ# งแสดง
ว่าลกัษณะการกระจายที#วเิคราะห์ไดคื้อการกระจายแบบเบตา้ และจอห์นสันเอสบี มีลกัษณะที#ตรงกบัการ
กระจายของขอ้มูลทราฟฟิกที#ตรวจจบัมาได ้
 

 
รูปที7 3.9 P-P Plot ในช่วง Peak-load ของ Switch S4 

 
รูปที7 3.10 P-P Plot ในช่วง Light-load ของ Switch S4 
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3.4 สรุป 

 เนื'อหาในบทนี' ไดแ้สดงการวิเคราะห์ลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกไอพี โดยไดท้าํการ
เก็บขอ้มูลทราฟฟิกจากโครงข่ายของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จากการวิเคราะห์ลกัษณะของทราฟ
ฟิกในชั7วโมงเร่งด่วน หรือชั7วโมงที7มีการใชท้ราฟฟิกมากที7สุด (Peak-load) และชั7วโมงที7มีการใชท้ราฟ
ฟิกน้อยที7สุด (Light-load) โดยไดใ้ช้วิธีทดสอบการกระจายของขอ้มูลสามวิธี ไดแ้ก่ การทดสอบแบบ 
Kolmogorov Smirnov, การทดสอบแบบ Anderson Darling และการทดสอบแบบ Chi-Squared พบว่า 
ทราฟฟิกไอพีนั' นมีความไม่แน่นอนสูง และมีลักษณะการกระจายของข้อมูลที#แตกต่างกันในแต่ละ
ช่วงเวลา ซึ# งลกัษณะการกระจายของขอ้มูลนั'นไม่ได้เป็นแบบปกติ (Normal distribution) อยา่งที#ใน
งานวิจยัส่วนมากใชเ้ป็นสมมุติฐานของลกัษณะทราฟฟิกที#ใชใ้นการวางแผนโครงข่าย  
 ในบทต่อไดจ้ะไดน้าํเสนอการพฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการวางแผนโครงข่าย IP over 
WDM ที#มีการพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก และจะไดย้กตวัอยา่งการวางแผนโครงข่าย IP over 
WDM โดยใชล้กัษณะการกระจายของทราฟฟิกไอพีตามผลที#ไดจ้ากวิเคราะห์ในบทนี'   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที,  4 
การวางแผนโครงข่ายไอพบีนบนการมัลติเพลก็ซ์เชิงความยาวคลื,น 

ภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

 
โครงข่ายไอพีบนบนการมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื#น (IP over Wavelength Division 

Multiplexing (WDM) networks) มีบทบาทสําคญัในการขนส่งทราฟฟิกไอพีขนาดใหญ่ผา่นทางเครือข่าย
แกนหลกัของผูใ้ห้บริการอินเตอร์เน็ต (Internet Service Provider: ISP) เพื#อให้มีความน่าเชื#อถือในการ
ขนส่งขอ้มลู จาํเป็นตอ้งมีการวางแผน และจดัการการส่งทราฟฟิกที#มีประสิทธิภาพ 

ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก (traffic uncertainty) คือความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกที#
ส่งผ่านข่ายเชื#อมโยงในโครงข่าย ความแปรปรวนนี' เกิดจากการเพิ#มขึ'นของปริมาณไอพีทราฟฟิก ความ
ตอ้งการในการส่งทราฟฟิกของผูใ้ชที้#ไม่คงที# อาจเปลี#ยนตามช่วงเวลา กิจกรรม หรือเทศกาลต่างๆ รวมถึง
ความตอ้งการที#แตกต่างกนัสําหรับระดบัของคุณภาพการบริการและการรับประกนัคุณภาพการสื#อสาร 
ดงันั'นผูใ้ห้บริการโครงข่ายจึงจาํเป็นตอ้งจดัการทรัพยากรโครงข่ายไอพีบนบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความ
ยาวคลื#นให้เหมาะสมเพื#อที#จะสามารถใชง้านไดอ้ย่างเพียงพอในการรองรับปริมาณทราฟฟิกที#มีความ
แปรปรวน และสามารถใหบ้ริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและน่าเชื#อถือ 

รายงานวิจยับทนี' นาํเสนอแนวคิดและวิธีวางแผนโครงข่ายไอพีบนบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความ
ยาวคลื#น ที#มีการพิจารณาความสมดุลของทราฟฟิกภายใตส้ภาวะความไม่แน่นนอนของทราฟฟิก เพื#อให้
การใชง้านโครงข่ายไอพีบนบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื#นเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ เนื'อหาใน
บทนี' ประกอบดว้ยหัวขอ้ต่าง ๆ ดังนี'  4.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนโครงข่ายเสมือนสําหรับ
โครงข่ายไอพีบนบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื#น 4.2 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์โปรแกรมเชิง
เส้นเลขจาํนวนเต็ม 4.3 โปรแกรมช่วยหาคาํตอบสําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเต็ม 4.4 การ
ทดลองและการวเิคราะห์ผลการวางแผนโครงข่ายเสมือน และ 4.5 สรุปผลการทดลอง และขอ้สังเกต 
 
4.1 แนวคดิในการวางแผนโครงข่ายเสมือนภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

การวางแผนโครงข่าย IP over WDM  (IP over WDM network planning) ในงานวิจยันี� พิจารณา
การวางแผนการใชง้านแบนดวิ์ดทใ์นโครงข่าย ซึ7 งแบนดวิ์ดท์หรือความจุเป็นทรัพยากรที7มีจาํกดั ดงันั�นจึง
ตอ้งมีการจดัสรรการใชง้านอยา่งเหมาะสม จึงจะทาํให้เกิดการใชง้านทรัพยากรโครงข่ายอยา่งคุม้ค่าและมี
ประสิทธิภาพ การวางแผนการใชง้านแบนด์วิดทใ์นโครงข่าย IP over WDM ที7นาํเสนอในงานวิจยันี�  เป็น
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การออกแบบโครงข่ายเสมือน (virtual network) (อธิบายในบทที7 n) โดยที7โครงข่ายเสมือนเป็นโครงข่าย
เชิงตรรกที7ซอ้นอยูใ่นโครงข่ายทางกายภาพ (physical network) ซึ7 งเป็นโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7ใชเ้ทคนิค
การมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื7น โดยการออกแบบและวางแผนโครงข่ายเสมือนนี� เป็นการกาํหนด
เส้นทางและจดัสรรความจุของข่ายเชื7อมโยงที7เชื7อมต่อโนดตน้ทาง (source node) ผ่านโนดต่างๆใน
โครงข่ายใยแกว้นาํแสงไปจนถึงโนดปลายทาง (destination node) โดยมีการคาํนึงถึงลกัษณะความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก นอกจากนี� ยงัไดมี้การเลือกติดตั�งอุปกรณ์ที7เหมาะสมและเพียงพอสาํหรับส่งทราฟ
ฟิกไอพีผ่านโครงข่ายใยแกว้นําแสง โดยได้มีการพิจารณาถึงความสมดุลของทราฟฟิกที7ส่งผ่านข่าย
เชื7อมโยงในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงดว้ย  

ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาเทคนิคใหม่สําหรับการวางแผนโครงข่ายเสมือนดงักล่าว ซึ7 งจดัเป็นนวตักรรมที7
ไดป้ระยกุตใ์ชเ้ทคนิคการโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเตม็ (Integer Linear Programming) ที7สามารถสร้าง
ความมั7นใจในการสื7อสารขอ้มูลในโครงข่ายไอพี (โครงข่ายเสมือน) และยงัสามารถทาํให้เกิดความสมดุล
ของปริมาณทราฟฟิกภายในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7ใชก้ารมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื7น รวมถึงสามารถ
รับประกนัความเพียงพอของความจุช่องสัญญาณที7เตรียมให้กบัทราฟฟิกไอพีซึ7 งอาจมีความแปรปรวน
ของปริมาณทราฟฟิกในระดบัที7ตอ้งการได ้ 

การโปรแกรมเชิงเส้นเลขจํานวนเต็มสําหรับการวางแผนโครงข่ายเสมือนที7พัฒนาขึ� นนี�  
ประกอบดว้ยสองส่วนที7สําคญั คือ ฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละสมการเงื7อนไข โดยที7ฟังกช์นัวตัถุประสงค์
เป็นสมการที7กาํหนดความตอ้งการของลกัษณะโครงข่ายเสมือนที7ตอ้งการ ซึ7 งในงานวิจยันี�  ตอ้งการให้เกิด
ความสมดุลมากที7สุดในการส่งทราฟฟิกผา่นข่ายเชื7อมโยงของโครงข่ายใยแกว้นาํแสง กล่าวคือตอ้งการให้
มีการกระจายปริมาณของทราฟฟิกที7ส่งผ่านข่ายเชื7อมโยงในชั�นโครงข่ายใยแกว้นาํแสง เพื7อเพิ7มความ
มั7นคง ปลอดภยัในการส่งขอ้มูล ในกรณีที7เกิดความเสียหายขึ�นกบัข่ายเชื7อมโยงอนัใดอนัหนึ7ง ก็จะส่งผล
กระทบต่อทราฟฟิกที7ไม่มากนกั ที7ส่งผา่นขา่ยเชื7อมโยงนั�น 

สําหรับสมการเงื7อนไขเป็นการกาํหนดกรอบการวางแผนโครงข่ายเสมือน ซึ7 งเป็นการระบุ
ขอ้จาํกดัทางกายภาพของโครงข่ายไดแ้ก่ ขอ้จาํกดัเรื7องแบนด์วิดทห์รือความจุของข่ายเชื7อมโยง ขอ้จาํกดั
เรื7องเส้นทางในการส่งทราฟฟิกผา่นโนดภายในโครงข่าย และความตอ้งการเรื7องการรับประกนัระดบัของ
ความแปรปรวน ความไม่แน่นนอนของทราฟฟิกไอพี 
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4.2 การพัฒนาสมการคณิตศาสตร์โปรแกรมเชิงเส้นเลขจํานวนเต็ม 

จากแนวคิดในการวางแผนโครงข่าย IP over WDM ภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7กล่าว
มาแลว้  หัวขอ้นี� จะไดน้าํเสนอการแปลงปัญหาดงักล่าวให้อยูใ่นรูปสมการคณิตศาสตร์การโปรแกรมเชิง
เส้นเลขจาํนวนเตม็ ซึ7 งประกอบดว้ยสองส่วนที7สาํคญั คือ ฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละสมการเงื7อนไข หัวขอ้
ถดัไปจะไดนิ้ยามตวัแปรต่างๆที7ใชใ้นโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีที7ผูวิ้จยัพฒันาขึ�น และในหัวขอ้
ต่อจากนั�นจะไดอ้ธิบายรายละเอียดของฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละสมการเงื7อนไข 
 
4.2.1 การนิยามตัวแปร  

ตวัแปรที7ใชป้ระกอบดว้ย เซท ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และพารามิเตอร์ที7มี
ค่าคงที7 (constant parameters) ดงัแสดงในตารางที7 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลาํดบั 
 
ตารางที# 4.1 สัญลกัษณ์ที#ใชส้าํหรับตวัแปรเซท 

สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
A เซตของข่ายเชื#อมโยงในชั'นโครงขา่ยใยแกว้นาํแสงที#ใชเ้ทคนิคการมลัติเพลก็ซ์เชิงความ

ยาวคลื#น  
D เซตของทราฟฟิกไอพีที#ส่งระหว่างโนดในชั'นโครงข่ายไอพี 
Pk เซตของเส้นทางในการส่งผา่นชั'นโครงข่ายใยแกว้นาํแสงสาํหรับทราฟฟิก k, k∈D 

 
ตารางที# 4.2 สัญลกัษณ์ที#ใชส้าํหรับตวัแปรตดัสินใจ 

สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
yj

 
ตวัแปรจาํนวนเตม็ซึ7 งระบุจาํนวนของอุปกรณ์สาํหรับส่งทราฟฟิกไอพีผา่นโครงข่ายใน
แกว้นาํแสง สาํหรับขา่ยเชื7อมโยง j, j∈A 

zj ตวัแปรไบนารี {0,1} ถา้ zj = o หมายถึง เลือกใช้ข่ายเชื7อมโยง j ถา้ zj = ~ หมายถึง ไม่

เลือกใช้ข่ายเชื7อมโยง j , j∈A 
pkf ,

 
ตวัแปรไบนารี {0,1} ถา้ pkf , =1 หมายถึง ทราฟฟิก k เลือกใช้เส้นทาง p จากเซตของ

เส้นทางในการส่งผา่นชั�นโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7ไดก้าํหนดไว ้p∈Pk  
ถา้ pkf , =0 หมายถึง ทราฟฟิก k ไม่เลือกใช้เส้นทาง p จากเซตของเส้นทางในการ

ส่งผ่านชั�นโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7ไดก้าํหนดไว ้p∈Pk 
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ตารางที# 4.3 สัญลกัษณ์ที#ใชส้าํหรับพารามิเตอร์ที#มีค่าคงที# 
สัญลกัษณ์ คาํนิยาม 
M ขนาดของอุปกรณ์สาํหรับส่งทราฟฟิกไอพีผา่นโครงขา่ยในแกว้นาํแสง (Mbps) 
Bj แบนดว์ิดทห์รือความจุของข่ายเชื7อมโยง j, j∈A 
Cj ราคาของอุปกรณ์สาํหรับส่งทราฟฟิกไอพีผา่นข่ายเชื7อมโยง j, j∈A 
Fj ค่าใชจ่้ายที7เกิดจากการเลือกใชข่้ายเชื7อมโยง j, j∈A 
CL งบประมาณในการส่งทราฟฟิกไอพีทั�งหมดผ่านโครงข่าย IP over WDM   
xk ปริมาณทราฟฟิก k, k∈D  

pk
j
,

δ  พารามิเตอร์สาํหรับที7ระบุว่าเส้นทาง p สาํหรับทราฟฟิก k ใชข้่ายเชื7อมโยง j หรือไม่ ซึ7 ง

พารามิเตอร์นี�ไดท้าํการคาํนวณไวก่้อนแลว้สาํหรับแต่ละทราฟฟิก k, k∈D 

n จาํนวนของข่ายเชื7อมโยงในเซต A 
 
4.2.2 สมการเชิงเส้นเลขจํานวนเต็มสําหรับวางแผนโครงข่ายเสมือน 

งานวิจยันี� ไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับการวางแผนโครงข่ายเสมือนซึ7งเป็นโครงข่ายเชิง
ตรรกที7ซ้อนอยู่ในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7ใชเ้ทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื7น โดยใช้สมการ
คณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเต็ม ซึ7 งประกอบดว้ยฟังก์ชันวตัถุประสงค ์และสมการ
เงื7อนไข ซึ7 งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 
(1) ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective function) 

 ในงานวิจยันี� ฟังกช์นัวตัถุประสงคก์าํหนดให้การวางแผนโครงข่ายเสมือนทาํให้เกิดความสมดุล
มากที7สุดในการส่งทราฟฟิกผ่านข่ายเชื7อมโยงของโครงข่ายใยแกว้นําแสง กล่าวคือตอ้งการให้มีการ
กระจายปริมาณของทราฟฟิกที7ส่งผ่านข่ายเชื7อมโยงในชั�นโครงข่ายใยแกว้นาํแสง เพื7อเพิ7มความมั7นคง 
ปลอดภัยในการส่งขอ้มูล ในกรณีที7 เกิดความเสียหายขึ�นกับข่ายเชื7อมโยงอันใดอันหนึ7 ง จะช่วยลด
ปริมาณทราฟฟิกที7ไดรั้บผลกระทบได ้ 
 ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์สําหรับฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ดงักล่าว ดงัแสดงในสมการที7 
(4.1) ซึ7 งเป็นการทาํให้ค่าเฉลี7ยเบียงเบนสัมบูรณ์ขอทราฟฟิกไอพีที7ส่งผ่านข่ายเชื7อมโยงของโครงข่ายใย
แกว้นาํแสงมีค่าน้อยที7สุด (Minimize mean absolute deviation) ผลที7ไดก้คื็อเส้นทางการส่งทราฟฟิกจะ
ถูกเลือกในลกัษณะที7ทาํให้มีการกระขายปริมาณทราฟฟิกในชั�นโครงข่ายใยแกว้นาํแสง  
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(2) สมการเงื*อนไข (Constraints) 

สมการเงื7อนไขเป็นการระบุขอ้จาํกดัเพื7อกาํหนดกรอบในการวางแผนโครงข่ายเสมือน ขอ้จาํกดั
หรือเงื7อนไขที7พิจารณาในงานวิจยันี� ไดแ้ก่ ขอ้จาํกดัทางกายภาพของโครงข่าย ขอ้จาํกดัเรื7องแบนด์วิดท์
หรือความจุของข่ายเชื7อมโยง ขอ้จาํกดัเรื7 องเส้นทางในการส่งทราฟฟิกผ่านโนดภายในโครงข่าย และ
ความตอ้งการเรื7องการรับประกนัระดบัของความไม่แน่นนอนของทราฟฟิกไอพี ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาสมการ
คณิตศาสตร์สาํหรับสมการเงื7อนไข 10 สมการ โดยแบ่งเงื7อนไขเป็น � กลุ่ม ดงันี�  
 
กลุ่มที� 1 เงื�อนไขงบประมาณของการดาํเนินงานในเครือข่าย 

1.  การระบุขอ้จาํกดัของงบประมาณค่าใชจ่้ายบนเครือข่าย ซึ7 งจะประกอบไปดว้ยค่าใชจ่้ายของการ
ใชค้วามจุของเครือข่ายซึ7งเป็นคา่ใชจ่้ายที7ครอบคลุมถึงโมดูลทางออปติคอลและค่าใชจ่้ายในการติดตั�งการ
ใชง้านการเชื7อมโยงสาํหรับการขนส่งขอ้มูลในเครือข่าย 

 Ljj
Aj

jj CzFyC ≤+∑
∈    

(4.2) 

 
กลุ่มที� 2 เงื�อนไขข้อจาํกัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย 

2.  เพื7อให้แน่ใจว่าจาํนวนของโมดูลทางออปติคอลนั�น มีเพียงพอในการให้บริการสาํหรับบนลิงค ์j 
ดงันั�นลิงค ์j จะสามารถรองรับการเปลี7ยนแปลงของทุกความตอ้งการของทราฟฟิก IP ที7ขนส่งผา่นลิงค ์j 
ซึ7 งรูปแบบที7หลากหลายของความตอ้งการของทราฟฟิก IP จะถูกแสดงอยูใ่นพารามิเตอร์ kx  

 
j

Dk Pp
k

pkpk

j Myxf
k

≤∑ ∑
∈ ∈

,,
δ  Aj∈∀  (4.3) 

 
3.  เพื7อให้แน่ใจว่าการเลือกใชจ้าํนวนโมดูลทางออปติคอลนั�น มีความจุไม่เกินขอบเขตของความจุ 

(Bj) บนลิงค ์j เงื7อนไขนี� จึงเป็นการจาํกดัของจาํนวนโมดูลทางออปติคอลที7สามารถใชไ้ดบ้นลิงค ์j 

 jj BMy ≤  Aj∈∀  (4.4) 
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4.  ปริมาณของทราฟฟิกที7ขนส่งผ่านบนลิงคจ์ะถูกแสดงดว้ยเงื7อนไขนี�  โดยจะเป็นการคาํนวณ
ปริมาณรวมของความตอ้งการของทราฟฟิก IP ที7จะขนส่งผา่นลิงค ์j 

 
∑ ∑
∈ ∈

=
Dk Pp

k

pkpk

jj
k

xfr ,,
δ  Aj∈∀  (4.5) 

 
5.  สาํหรับการใชง้านโมดูลทางออปติคอบ เพื7อให้แน่ใจว่าโมดูลทางออปติคอบจะไม่ถูกตั�งค่าให้

ใชง้าน เมื7อไม่มีการขนส่งทราฟฟิกผา่นทางลิงค ์j เงื7อนไขนี� จึงระบุว่าหากไม่มีความตอ้งการของทราฟฟิก
ที7จะขนส่งผา่นบนลิงค ์j แลว้โมดูลทางออปติคอลนั�นจะไม่ถูกตั�งค่าการใชง้าน กล่าวคือเป็นการบงัคบัให ้

jy  = ~ 

 jj ry ≤  Aj∈∀  (4.6) 

 
6.  ปริมาณรวมของทราฟฟิกที7ขนส่งผ่านบนลิงค ์j คือ ค่าที7ไดม้าจากทราฟฟิกที7มีการขนส่งบน

ลิงคน์ั�น ดงันั�น ปริมาณรวมของทราฟฟิกบนลิงค ์j จะตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัจุดเริ7มตน้ของปริมาณท
ราฟฟิกที7มีอยูบ่นลิงค ์j กล่าวคือ rj จะเป็นตวัแปรที7ไม่เป็นเชิงลบ 

 0≥jr  Aj∈∀  (4.7) 

 
7.  จาํนวนโมดูลทางออปติคอลที7ใชง้านบนลิงค ์j จะถูกตั�งค่าการใชง้านเมื7อมีทราฟฟิกขนส่งผ่าน

บนลิงค ์j ดงันั�น จาํนวนโมดูลทางออปติคอลที7ใชง้านบนลิงค ์j จะตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัจุดเริ7มตน้
ของจาํนวนโมดูลทางออปติคอลที7ถูกตั�งค่าอยูบ่นลิงค ์j กล่าวคือ yj เป็นตวัแปรที7ไม่เป็นเชิงลบ 

 0≥jy  Aj∈∀  (4.8) 

 
กลุ่มที� 3 เงื�อนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเชื�อมต่อภายในเครือข่าย 

8.  สาํหรับการเลือกเส้นทางในเครือขา่ย เพื7อไม่ให้มีการเลือกเส้นทางที7ซํ� าซ้อน เงื7อนไขนี� จึงระบุว่า
ความตอ้งการของทราฟฟิก k ให้สามารถเลือกไดเ้พียงหนึ7งเส้นทางจากเส้นทางที7ถูกกาํหนดไวชุ้ดของ
เส้นทาง Pk 

 
1,

=∑
∈

kPp

pkf
 

Dk∈∀  (4.9) 
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9.  เงื7อนไขนี� จะแสดงการเลือกใชลิ้งคส์ําหรับเส้นทางที7ถูกเลือกให้ขนส่งขอ้มูล โดยจะกาํหนดให้
ลิงค ์j นั�นจะตอ้งถูกตั�งค่าให้ใชง้านถา้ความตอ้งการของทราฟฟิก k ใชเ้ส้นทาง p ในการขนส่งซึ7 งเป็น
เส้นทางที7ผ่านลิงค ์j 

 j

pkpk

j zf ≤
,,δ  

kPpDkAj ∈∀∈∀∈∀ ,,  (4.10) 

 
10.  สาํหรับการใชง้านลิงค ์เพื7อให้แน่ใจว่าลิงค ์j จะไม่ถูกตั�งค่าให้ใชง้าน เมื7อไม่มีการขนส่งทราฟ

ฟิกผ่านทางลิงค ์j เงื7อนไขนี� จึงระบุว่าหากไม่มีความตอ้งการของทราฟฟิกที7จะขนส่งผ่านบนลิงค ์j แลว้
ลิงค ์ jz  จะไม่ถกูตั�งค่าการใชง้าน กล่าวคือเป็นการบงัคบัให ้ jz  = ~ 

 jj rz ≤  Aj∈∀  (4.11) 

 
สาํหรับพารามิเตอร์ kx  นั�นสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที7 (2.12) ดงัที7 Liu, B. (2009) กล่าวไวว่้า

ให้พิจารณาดงัรูปแบบเงื7อนไขขอ้จาํกดัแบบมีโอกาส (Chance constraint) เพื7อให้แน่ใจว่าการจดัสรร
ความจุหรือแบนดว์ิดธ์บนการเชื7อมโยงจะมีมากกว่าหรือเท่ากบัปริมาณทราฟฟิกที7ไม่แน่นอน (ξ) โดย
สมการความน่าจะเป็นสามารถเขียนไดคื้อ P(x ≥ ξ) ≥ α โดยที7 0 ≤ α ≤ 1 และความตอ้งการของทราฟ
ฟิกที7จะถูกขนส่งในเครือข่ายจะมีระดับของการรับประกนัคือ α ซึ7 งสมมติว่าทราฟฟิกเป็นกระจาย
ตามปกติที7มีค่าเฉลี7ย (µ) และค่าความแปรปรวน (σ2) โดยตวัแปรสุ่ม (ξ) จะมีฟังกช์นัการแจกแจงสะสม
คือ Φ(.) และสามารถผกผนัเปลี7ยนเป็น   Φ-1(.) ดงันั�นพารามิเตอร์ kx  สามารถเขียนดงันี�  
 xk = µk + Φ-1(αk)σk (4.12) 

 

4.3 โปรแกรมช่วยหาคําตอบสําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นเลขจํานวนเต็ม 
ในการหาคาํตอบที7ดีที7สุดสําหรับสมการทางคณิตศาสตร์แบบการโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวน

เต็มที7นาํเสนอในหัวขอ้ 4.2 นั�น ผูวิ้จยัไดป้ระยกุตใ์ชโ้ปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio
โดยไดท้าํการแปลงสมการเชิงเส้นเลขจาํนวนเตม็ใหเ้ป็นคาํสั7งในโปรแกรม ดงัแสดงรายละเอียดในหัวขอ้
ที7 4.3.1 ส่วนหวัขอ้ที7 4.3.2 อธิบายรายละเอียดหนา้ต่างการใชง้านโปรแกรม  
 
4.3.1 การแปลงสมการเชิงเส้นเลขจํานวนเตม็เป็นคาํสั*งในโปรแกรม   
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การแปลงสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเต็มจากหัวขอ้ที7 4.2.2 ให้เป็น
คาํสั7งในโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio แสดงในตารางที7 4.4 ซึ7 งประกอบดว้ยการ
กาํหนดตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(4.1) และสมการเงื7อนไข (4.2)-(4.11) 
 
ตารางที7  4.4 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นรูปแบบคาํสั7งในโปรแกรม
 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

สมการคณิตศาสตร์ คาํสั7งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 

jr  dvar float r[link]; 

jy  dvar int+ y[link]; 

jz  dvar int z[link] in 0..1; 
pkf ,  dvar int f[demand][path] in 0..1; 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective function 
สมการ(2.1) Minimize  (sum(j in link)(abs(r[j] - (sum(j in link)r[j])/nblink)))/nblink; 
เงื7อนไข subject to { 
สมการ(2.2) ct1 : sum(j in link)(c[j]*y[j] + F[j]*z[j]) <= CL; 

สมการ(2.3) 
ct2 : forall (j in link)  sum(k in demand, p in path)x[k]*s[k][p][j]*f[k][p] 
<= M*y[j]; 

สมการ(2.4) ct3 : forall (j in link)  M*y[j] <= B[j]; 

สมการ(2.5) 
ct4 : forall (j in link)  r[j] == sum(k in demand, p in 
path)x[k]*s[k][p][j]*f[k][p]; 

สมการ(2.6) ct5 : forall (j in link)  y[j] <= r[j]; 
สมการ(2.7) ct6 : forall (j in link)  r[j] >= 0; 
สมการ(2.8) ct7 : forall (j in link)  y[j] >= 0; 
สมการ(2.9) ct8 : forall (k in demand)  sum(p in path)f[k][p]==1; 

สมการ(2.10) 
ct9 : forall (j in link) forall (k in demand) forall (p in path)  
s[k][p][j]*f[k][p]<=z[j]; 

สมการ(2.11) ct10 : forall (j in link)  z[j] <= r[j]; 
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4.3.2 ส่วนประกอบของโปรแกรม 

 รูปที7 4.1 แสดงหน้าต่างโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio ซึ7 งมีรายละเอียด
และหนา้ที7การทาํงานดงันี�  

• หมายเลข o (OPL Project) แสดงไฟลโ์ครงการ (Project) ที7กาํลงัเปิดอยู ่สาํหรับการคาํนวณหา
คาํตอบแต่ละครั� งจาํเป็นตอ้งมีไฟลค์รบทั�ง � ไฟล์ ประกอบไปดว้ย โมเดลไฟล ์(*.mod) ดาตา้
ไฟล ์(*.dat) และ เซตติ�งไฟล ์(*.ops)  

• หมายเลข n (Model File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่คาํสั7งที7ใชค้าํนวณหาค่าที7ดีที7สุด 
โดยคาํสั7งเหล่านี� ไดท้าํการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวน
เตม็ไบนารี ซึ7 งประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ เงื7อนไข  

• หมายเลข � (Data File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่ขอ้มูลที7เป็นตวัแปร ทั�งที7อยูใ่นรูป
ของตวัแปรค่าเดียว และในรูปของเมตริกซ์ (Matrix) ขอ้มูลเหล่านี� จะถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณ
โดยคาํสั7งในโมเดลไฟล ์

• หมายเลข | (Setting File Editing Area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับตั�งค่าพารามิเตอร์ เพื7อคาํนวณ
คาํตอบที7ดีที7สุดให้กบัโปรแกรม เช่น การจาํกดัเพดานของเวลาและหน่วยความจาํ (Memory) ที7
ใชใ้นการคาํนวณ  

• หมายเลข { (Outline View) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลที7อยู่ในหนา้ต่างของ โมเดลไฟล์ ดาตา้
ไฟล์ และ เซตติ�งไฟล์ และจดัเรียงขอ้มูลให้แสดงในรูปแบบรายการเพื7อง่ายต่อการตรวจสอบ
และคน้หา  

• หมายเลข M (Solutions Log Area) แสดงคาํตอบที7โปรแกรมทาํการคาํนวณพบ และพิจารณาว่า
น่าจะเป็นคาํตอบที7ดีที7สุดได้ (Feasible Solution) ซึ7 งขอ้มูลเหล่านี� จะถูกบันทึกไวเ้รื7 อย ๆ 
จนกระทั7งโปรแกรมทาํการคาํนวณพบคาํตอบที7ดีที7สุด (Final Solution) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

27

 
 
 

 

 

 

 
รูปที7 4.1 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio 
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4.4 การทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 เนื�อหาในหัวขอ้นี� นาํเสนอการทดลองที7ใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวน
เตม็ที7ไดพ้ฒันาขึ�น ในการวางแผนโครงข่ายเสมือนซึ7 งเป็นโครงข่ายเชิงตรรกที7ซ้อนอยูใ่นโครงข่ายใยแกว้
นําแสงที7ใช้เทคนิคการมัลติเพล็กซ์ เชิงความยาวคลื7น โดยเนื� อหาในหัวข้อที7  4.4.1 อธิบายลักษณะ
โครงสร้างของโครงข่ายที7ใชใ้นการทดลอง และอธิบายพารามิเตอร์ต่างๆของระบบการทาํงาน หัวขอ้ที7 
4.4.2 นาํเสนอการวิเคราะห์ความสมดุลของทราฟฟิกในข่ายเชื7อมโยงของชั�นโครงข่ายใยแก้วนําแสง 
หัวขอ้ที7 4.4.3 นาํเสนอการการศึกษาผลกระทบจากงบประมาณที7กาํหนดสําหรับการจดัส่งทราฟฟิกและ
การวิเคราะห์ผลกระทบจากความแปรปรวนของทราฟฟิกต่อความสมดุลของการจดัส่งทราฟฟิกภายใน
โครงข่าย หัวขอ้ที7 4.4.4 นาํเสนอการวิเคราะห์การใชฟั้งกช์นัการกระจายตวัของทราฟฟิกที7ต่างกนัในการ
วางแผนโครงข่าย และสุดท้ายหัวขอ้ที7 4.4.5 นาํเสนอการวิเคราะห์ความคุม้ค่าของการใช้ทรัพยากร
โครงข่ายในการรองรับทราฟฟิกเมื7อพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 

 
4.4.1 ลักษณะพารามิเตอร์และโครงข่ายที*ใช้ในการทดลอง  

 รูปที7 4.2 แสดงโครงสร้างของโครงข่าย IP over WDM  (IP over WDM network) ที7ใชใ้นการ
ทดลอง โดยโครงข่ายชั� นใยแกว้นําแสงที7ใช้เทคนิคการมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื7นประกอบด้วย
อุปกรณ์เชื7อมต่อสลบัลาํแสงหรือโอเอ็กซี (Optical Cross Connect: OXC) จาํนวน 10 โนด และ
ประกอบดว้ยข่ายเชื7อมโยงใยแกว้นาํแสงจาํนวน 10 ข่ายเชื7อมโยง ส่วนโครงข่ายเสมือนของชั�นไอพีจะ
พิจารณาการส่งทราฟฟิกระหว่าง 10 คู่โนดของชั�นไอพี ซึ7 งเลือกมาโดยการสุ่ม 

 

รูปที# 4.2 โครงข่ายที#พิจารณาในการทดลอง 
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 ตารางที7 4.5 แสดงพารามิเตอร์ที7มีค่าคงที7ใชใ้นการทดลอง ซึ7 งราคาของอุปกรณ์สาํหรับส่งทราฟ
ฟิกไอพีผา่นข่ายเชื7อมโยงและค่าใชจ่้ายที7เกิดจากการเลือกใชข่้ายเชื7อมโยงเป็นสัดส่วนราคาที7อา้งอิงจาก
ราคาในการเช่าและการติดตั�งระบบใยแกว้นาํแสงในประเทศไทย 

การทดลองในหวัขอ้ยอ่ยต่อไปนี� พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก โดยพิจารณาทราฟฟิกที7
มีลักษณะการกระจายแบบเกาเซียน (Gaussian distribution) หรือมีการกระจายแบบเบต้า (Beta 
distribution) ซึ7 งรายละเอียดไดร้ะบุไวใ้นแต่ละหัวขอ้   
 

ตารางที7 4.5 พารามิเตอร์ค่าคงที7ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเครือข่าย 
พารามิเตอร์ ค่า 

ขนาดของอุปกรณ์สาํหรับส่งทราฟฟิกไอพีผา่นโครงขา่ยในแกว้นาํแสง (M) STMo (o{{.{n Mbps) 
แบนดว์ิดท์หรือความจุของข่ายเชื7อมโยง (Bj) 5 Gbps 
ราคาของอุปกรณ์สาํหรับส่งทราฟฟิกไอพีผา่นขา่ยเชื7อมโยง (Cj) 150,000 
ค่าใชจ่้ายที7เกิดจากการเลือกใชข่้ายเชื7อมโยง (Fj) 15,000 
 
4.4.2 การวเิคราะห์ความสมดุลของทราฟฟิกในโครงข่าย  

 การทดลองในหัวขอ้นี�ทาํการเปรียบเทียบวิธีการวางแผนโครงข่ายเสมือนที7พฒันาขึ�นในงานวิจยั
นี�  กบัวิธีการอื7นที7ไดมี้การนาํเสนออยู่ในบทความวิจยั โดยไดเ้ปรียบเทียบกบัวิธีการที7นาํเสนอใน [16] ซึ7 ง
งานวิจัยดงักล่าวมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที7ตอ้งการลดค่าใชจ่้ายของการใช้ทรัพยาการโครงข่ายในการ
จดัส่งทราฟฟิกโดยให้มีค่าใชจ่้ายนอ้ยที7สุด และพิจารณาขอ้จาํกดัเกี7ยวกบัความจุของข่ายเชื7อมโยงและการ
รับประกนัการส่งทราฟฟิกให้สามารถรองรับความไม่แน่นอนของทราฟฟิกตามที7กาํหนด  
 โดยในการทดลองไดพิ้จารณาทราฟฟิกที7มีความไม่แน่นอนซึ7 งมีลกัษณะการกระจายแบบปกติ 
หรือแบบเกาเซียน (Gaussian distribution) ที7มีค่าเฉลี7ยของทราฟฟิก225 Mbps และส่วนเบี7ยงเบน
มาตรฐาน 25 Mbps [25] โดยไดท้าํการวางแผนโครงข่ายเสมือนเพื7อให้สามารถรองรับความแปรปรวน
หรือความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7 90% และ 99% ในกรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7
ระดบั 90% ค่าของ xk = 257.04 Mbps ส่วนกรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบั 99% ค่า
ของ xk = 283.16 Mbps 
 การหาคาํตอบที7ดีที7สุดสําหรับการวางแผนโครงข่ายเสมือนดงักล่าวทาํโดยใช ้โปรแกรม IBM 
ILOG CPLEX Optimization Studio ที7จะมีการป้อนขอ้มูลของชุดเส้นทางที7กาํหนดไวส้ําหรับแต่ละทราฟ
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ฟิก (Pk) และทาํการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์รุ่น Intel Centrino Coren Duo Processor n.~ GHz 
หน่วยความจาํขนาด nGB 
 เพื7อแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปแบบกราฟเส้น ในที7นี� จึงเรียกเทคนิคที7นาํเสนอใน 
[16] ว่า MC ซึ7 งยอ่มาจาก Minimizing cost ส่วนเทคนิคที7ไดพ้ฒันาขึ�นในงานวิจยันี� เรียกว่า MAD ยอ่มา
จาก Minimize mean Absolute Deviation 
 ผลการทดลองแสดงในรูปที7 4.3 และ 4.4 ซึ7งแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของทราฟฟิกในแต่ละ
ข่ายเชื7อมโยงของโครงข่ายใยแกว้นาํแสงซึ7 งเป็นผลมาจากการใชว้ิธี MC และวิธี MAD จะเห็นว่าการใชว้ิธี 
MC นั�นทาํให้บางข่ายเชื7อมโยงมีปริมาณทราฟฟิกที7สูงมาก ในขณะที7หลายข่ายเชื7อมโยงมีปริมาณทราฟ
ฟิกที7นอ้ยมาก หรือไม่มีเลย ส่วนการใชวิ้ธี MAD ที7ไดพ้ฒันาขึ�นในงานวิจยันี� ทาํให้ไดผ้ลแบบตรงกนัขา้ม 
กล่าวคือปริมาณทราฟฟิกในข่ายเชื7อมโยงต่างๆของโครงข่ายใยแกว้นาํแสงมีลกัษณะที7สมดุลมากกว่า คือ
ปริมาณทราฟฟิกที7ส่งผ่านข่ายเชื7อมโยงต่างๆ มีปริมาณใกลเ้คียงกนั ยกเวน้ข่ายเชื7อมโยงที7 17 รองรับ
ปริมาณทราฟฟิกมากกว่าข่ายเชื7อมโยงอื7น ทั�งนี� เนื7องจากเป็นกรณีที7ไม่อาจหลีกเลี7ยงได ้เพราะโครงสร้าง
การเชื7อมต่อทางกายภาพของโครงข่ายใยแกว้นาํแสงทาํให้เกิดลกัษณะคอขวดขึ�นที7ข่ายเชื7อมโยงที7 17  
 

 
รูปที7 4.3 กรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบั �~% 
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รูปที7 4.4 กรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบั 99% 

 
4.4.3 การศึกษาผลกระทบจากงบประมาณที*กาํหนดและความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
 การทดลองในหัวขอ้นี� ไดศึ้กษาผลกระทบต่อลกัษณะของโครงข่ายเสมือนที7ไดจ้ากการออกแบบ
ดว้ยวิธิที7พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�  โดยไดศึ้กษาผลกระทบใน 2 ประเด็น คือ ผลกระทบจากงบประมาณที7
กาํหนดสาํหรับการจดัส่งทราฟฟิก และผลกระทบจากความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7สามารถรองรับได ้ 

ในการบอกลกัษณะของโครงข่ายเสมือนที7ได้จากการออกแบบ ไดท้าํการประเมินจากลกัษณะ
การกระจายของทราฟฟิกในโครงข่ายใยแกว้นาํแสง ว่ามีลกัษณะการส่งทราฟฟิกผ่านข่ายเชื7อมโยงต่างๆ
อยา่งสมดุลหรือไม่ ในงานวิจยันี� ไดก้าํหนดให้ใชต้วัชี�วดัที7เรียกว่า ดชันีความไม่สมดุล (Unbalance index) 
ซึ7 งเป็นค่าเฉลี7ยเบียงเบนสัมบูรณ์ขอทราฟฟิกไอพีที7ส่งผ่านข่ายเชื7อมโยงของโครงข่ายใยแกว้นาํแสง ซึ7 ง
คาํนวณไดจ้ากสมการที7 (4.12)  
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โดยในการทดลองไดพิ้จารณางบประมาณในการจดัส่งทราฟฟิกที7ต่างกนัตั�งแต่ 8,500 - 11,000 

หน่วย และไดพิ้จารณาทราฟฟิกที7มีความไม่แน่นอนซึ7 งมีลกัษณะการกระจายแบบปกติหรือแบบเกาเซียน 
(Gaussian distribution) เช่นเดียวกบัการทดลองในหัวขอ้ที7 4.4.2 แต่ในที7นี� ไดพิ้จารณาความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิกที7 90%, 95% และ 99% ในกรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบั �~% ค่า
ของ xk = n{}.~| Mbps ในกรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบั 95% ค่าของ xk = nMM.on 
Mbps ส่วนกรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบั �9% ค่าของ xk = nN�.oM Mbps 
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ผลการทดลองแสดงในรูปที7 4.5 จะเห็นว่าดชันีความไม่สมดุลจะลดลงตามงบประมาณในการ
จดัส่งทราฟฟิกที7เพิ7มขึ�น กล่าวคือยิ7งกาํหนดงบประมาณสูงยิ7งทาํให้การกระจายของทราฟฟิกในโครงข่าย
มากขึ�น นั7นคือมีความสมดุลของทราฟฟิกมากขึ�น ซึ7 งจากผลการทดลองนี�  จะเห็นว่าเทคนิคการวางแผน
โครงข่ายที7พฒันาขึ�นสามารถลดความไม่สมดุลทราฟฟิกไดถึ้ง MN % เมื7องบประมาณเพิ7มขึ�น แต่อยา่งไรก็
ตาม การเพิ7มงบประมาณก็มีขีดจาํกดั สาํหรับกรณีของโครงข่ายที7ใชใ้นการทดลองนี�  ขีดจาํกดัอยูที่7 10,500 
หน่วย จากรูปที7 4.5 จะเห็นว่าแมจ้ะเพิ7มงบประมาณสูงมากกว่าขีดจาํกดันี�  กไ็ม่ช่วยทาํให้ทราฟฟิกมีความ
สมดุลเพิ7มขึ�น  

เมื7อพิจารณาผลของการกาํหนดค่าความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7สามารถรองรับไดต่้อค่าดชันี
ความไม่สมดุล จากรูปที7 4.5 จะเห็นว่าที7งบประมาณค่าใดๆ เมื7อระดบัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
เพิ7มขึ�น จะทาํให้ดชันีความไม่สมดุลเพิ7มขึ�น นั7นคือการกระจายของเส้นทางที7เลือกสาํหรับใชส่้งทราฟฟิก
ลดลง  

 

 
รูปที7 4.5 ดชันีความไม่สมดุลในกรณีของการกระจายแบบปกติ 

 
4.4.4 การวเิคราะห์การใช้ฟังก์ชันการกระจายตัวของทราฟฟิกที*ต่างกนัในการวางแผนโครงข่ายเสมือน  

 การทดลองในหัวขอ้นี� คลา้ยกบัหัวขอ้ 4.4.3 แต่ได้เพิ7มการพิจารณาทราฟฟิกที7มีลกัษณะการ
กระจายแบบเบตา้ (Beta distribution) ซึ7 งมีค่าเฉลี7ยของทราฟฟิก225 Mbps และส่วนเบี7ยงเบนมาตรฐาน 
25 Mbps [26] โดยไดพิ้จารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7 90%, 95% และ 99% ในกรณีรับประกนั
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบั �~% ค่าของ xk = 266.84 Mbps ในกรณีรับประกนัความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิกที7ระดบั 95% ค่าของ xk = 271.75 Mbps ส่วนกรณีรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
ที7ระดบั 99% ค่าของ xk = 280.01 Mbps  
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 รูปที7 4.6 เปรียบเทียบขนาดของแบนดว์ิดทห์รือความจุช่องสัญญาณสําหรับรองรับทราฟฟิกที7มี
ลกัษณะการกระจายแบบปกติ และมีลกัษณะการกระจายแบบเบตา้ เพื7อการรับประกนัความไม่แน่นอนท
ราฟฟิกระดบัต่างๆ ตั�งแต่ 70% - 100%  

  
รูปที7 4.6 ปริมาณของทราฟฟิกในระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอนที7แตกต่างกนั 

 
 ผลการทดลองใชฟั้งกช์นัการกระจายตวัของทราฟฟิกที7ต่างกนัในการวางแผนโครงข่าย แสดงใน
รูปที7 4.7-4.9 โดยประเมินจากดชันีความไม่สมดุลของโครงข่ายเสมือนที7ไดจ้ากการออกแบบ จากรูป 4.7 
และ 4.8 จะเห็นว่า เมื7อกาํหนดการรับประกนัความไม่แน่นอนที7ระดบัตํ7า คือ 90% และ 95% การใช้
ฟังกช์นัการกระจายตวัแบบปกติจะให้ค่าดชันีความไม่สมดุลที7ตํ7ากว่าการใชฟั้งก์ชนัการกระจายตวัแบบ
เบตา้ แต่เมื7อกาํหนดการรับประกันความไม่แน่นอนที7ระดับสูง คือ 99% (รูป 4.9) การใช้ฟังก์ชันการ
กระจายตวัของทราฟฟิกทั�งสองแบบจะให้ค่าดชันีความไม่สมดุลที7ใกลเ้คียงกนั  
 

 
รูปที7 4.7 ดชันีความไม่สมดุลในกรณีของการรับประกนัความไม่แน่นอนที7 90% 
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รูปที7 4.8 ดชันีความไม่สมดุลในกรณีของการรับประกนัความไม่แน่นอนที7 95% 

 

 
รูปที7 4.9 ดชันีความไม่สมดุลในกรณีของการรับประกนัความไม่แน่นอนที7 99% 

 
4.4.5 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าของการใช้ทรัพยากรโครงข่าย 
 ในหัวขอ้นี� ไดท้าํการวิเคราะห์ความคุม้ค่าของการใชท้รัพยากรโครงข่ายสําหรับผลการวางแผน
โครงข่ายเสมือนที7ทดลองในหัวขอ้ที7 4.4.3 และ 4.4.4 โดยไดใ้ชต้วัชี�วดัคือ เปอร์เซ็นตก์ารใชป้ระโยชน์
ข่ายเชื7อมโยง (Link utilization percentage ) ซึ7 งเป็นค่าเฉลี7ยของอตัราส่วนของปริมาณทราฟฟิกที7จดัส่ง
บนข่ายเชื7อมโยงของโครงข่ายใยแกว้นําแสงเทียบต่อขนาดแบนด์วิดท์หรือความจุของช่องสัญญาณที7
จดัสรรไวส้าํหรับข่ายเชื7อมโยงนั�นๆ  
 ตารางที7  4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ความคุม้ค่าของการใช้ทรัพยากรโครงข่าย เมื7อกาํหนด
งบประมาณและระดับการรับประกันความไม่แน่นอนทราฟฟิกที7ต่างกัน จะเห็นว่าเมื7อกาํหนดการ
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รับประกนัความไม่แน่นอนที7ระดบัสูงขึ�น จะทาํให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์การใชป้ระโยชน์ข่ายเชื7อมโยงที7สูงขึ�น 
ซึ7งสามารถเพิ7มการใชป้ระโยชน์ของทรัพยากรโครงข่ายไดสู้งถึง 8 % และเมื7อเปรียบเทียบการใชฟั้งกช์นั
การกระจายตวัของทราฟฟิกที7ต่างกนัในการวางแผนโครงข่ายจะเห็นว่าการใชฟั้งกช์นัการกระจายตวัแบบ
เบตา้จะทาํให้ได้เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ข่ายเชื7อมโยงที7สูงกว่า เมื7อกาํหนดการรับประกนัความไม่
แน่นอนที7ระดบั 90% และ 95% แต่เมื7อกาํหนดการรับประกนัความไม่แน่นอนที7ระดบั 99% ฟังกช์นัการ
กระจายตวัทั�งสองแบบจะให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารใชป้ระโยชน์ข่ายเชื7อมโยงที7ใกลเ้คียงกนั 
 

ตารางที7 4.6 เปอร์เซ็นตก์ารใชป้ระโยชน์ข่ายเชื7อมโยง  
ระดบัการรับประกนัความ

ไม่แน่นอนทราฟฟิก 
งบประมาณ 

( × 103 ) 
การกระจายแบบปกติ การกระจายแบบเบตา้ 
ค่าเฉลี7ย ค่า S.D. ค่าเฉลี7ย ค่า S.D. 

90% 
8500 84.42% 4.88% 86.08% 0.00% 
9500 82.49% 6.43% 86.08% 0.00% 
10500 83.47% 3.03% 86.49% 2.25% 

95% 
8500 85.85% 0.00% 87.66% 0.00% 
9500 85.85% 0.00% 87.66% 0.00% 
10500 86.25% 2.24% 87.66% 0.00% 

99% 
8500 91.34% 0.00% 90.33% 0.00% 
9500 91.34% 0.00% 90.33% 0.00% 
10500 91.34% 0.00% 89.29% 5.59% 

 

4.5 สรุป 
รายงานวิจัยบทนี� นําเสนอเทคนิคการวางแผนโครงข่ายสําหรับการจัดส่งทราฟฟิกไอพีผ่าน

โครงข่ายไอพีบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื7น (IP over WDM) ซึ7 งไดพ้ฒันาขึ�นในรูปของสมการ
คณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นเลขจาํนวนเต็ม (Integer linear programming) โดยไดมี้การพิจารณา
ลักษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิกและความสมดุลของการจัดส่งทราฟฟิกด้วย จากการทดลอง
วางแผนโครงข่ายเสมือนสาํหรับการส่งทราฟฟิกไอพีในโครงข่าย IP over WDM สังเกตไดว่้าเทคนิควิธีที7
พฒันาขึ�นในงานวิจยันี�สามารถกระจายทราฟฟิกในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงได ้ซึ7 งทาํให้สามารถลดความ
ไม่สมดุลทราฟฟิกไดถึ้ง MN % และสามารถเพิ7มการใชป้ระโยชน์ของทรัพยากรโครงข่ายไดสู้งถึง N % ใน
การรองรับทราฟฟิกไอพีที7มีลกัษณะทราฟฟิกที7แปรปรวน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที,  5 
สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยัที#นาํเสนอนี' ไดท้าํการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวางแผนโครงข่าย IP over WDM  โดย

ไดพิ้จารณาผลกระทบจากความไม่แน่นอนของทราฟฟิกดว้ย เพื7อให้การใชง้านแบนด์วิดท์ในโครงข่าย
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยไดพ้ฒันาเทคนิคดงักล่าวในรูปของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรม
เชิงเส้นเลขจาํนวนเต็ม (Integer Linear Programming) ที7สามารถสร้างความมั7นใจในการสื7อสารขอ้มูลใน
โครงข่ายไอพี และยงัสามารถทาํให้เกิดความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกภายในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7
ใชก้ารมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื7น รวมถึงสามารถรับประกนัความเพียงพอของความจุช่องสัญญาณที7
เตรียมใหก้บัทราฟฟิกไอพีซึ7 งอาจมีความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิกในระดบัที7ตอ้งการได ้

จากการทดลองที7ใชเ้ทคนิคการวางแผนโครงข่ายที7ไดพ้ฒันาขึ�น ในการวางแผนโครงข่ายเสมือน
ซึ7 งเป็นโครงข่ายเชิงตรรกที7ซ้อนอยู่ในโครงข่ายใยแกว้นาํแสงที7ใชเ้ทคนิคการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาว
คลื7น และไดเ้ปรียบเทียบกบังานวิจยัอื7น พบว่าเทคนิคที7พฒันาขึ�นมาในงานวิจยันี�ทาํให้ประสิทธิภาพการ
สื7อสารผ่านโครงข่าย IP over WDM สูงขึ�นทั�งในดา้นของความสมดุลของทราฟฟิกในข่ายเชื7อมโยงของ
ชั�นโครงข่ายใยแกว้นําแสง และความคุม้ค่าของการใช้ทรัพยากรโครงข่ายในการรองรับทราฟฟิกเมื7อ
พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก  

จากการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ งบประมาณที7กาํหนดสําหรับการจดัส่งทราฟฟิก 
ระดบัความแปรปรวนของทราฟฟิกที7ตอ้งการให้รองรับได ้และ ฟังกช์นัการกระจายตวัของทราฟฟิกที7ใช้
ในการวางแผนโครงข่าย พบว่าการกาํหนดงบประมาณไวสู้งจะทาํให้ไดเ้ส้นทางการจดัส่งทราฟฟิกใน
โครงข่ายที7มีลกัษณะกระจายตวัมากขึ�น นั7นคือมีความสมดุลของทราฟฟิกมากขึ�น แต่ก็มีขีดจาํกดั นั7นคือ 
ถึงแม้จะเพิ7มงบประมาณสูงมากกว่าค่าหนึ7 งก็ไม่ช่วยทาํให้ทราฟฟิกมีความสมดุลเพิ7มขึ�น ส่วนการ
กาํหนดใหโ้ครงข่ายเสมือนสามารถรองรับความไม่แน่นอนของทราฟฟิกที7ระดบัสูง จะทาํให้การกระจาย
ของเส้นทางที7เลือกสําหรับใชส่้งทราฟฟิกลดลง นั7นคือมีความสมดุลของทราฟฟิกลดลง สําหรับฟังกช์นั
การกระจายตวัของทราฟฟิกที7ต่างกนัจะไม่ส่งผลมากนักในกรณีระดบัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกสูง
กวา่ 99%  

ดงันั�นเทคนิคการวางแผนโครงข่าย IP over WDM ที7ไดพ้ฒันาและศึกษาในงานวิจยันี�  จะสามารถ
ช่วยเพิ7มประสิทธิภาพการให้บริการสื7อสารขอ้มูลผา่นโครงข่ายแกนหลกัซึ7 งใชเ้ทคโนโลยีโครงข่ายแบบ 
IP over WDM ได ้ซึ7 งจะเป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใชง้านสําหรับหน่วยงานที7ดูแลการให้บริการ
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โครงข่ายแกนหลกัประเภทนี� ไดต้่อไป นอกจากนี�องคค์วามรู้ที7ไดจ้ากงานวิจยันี� ยงัมีคุณค่าทางวิชาการต่อ
วงการศึกษาและวิจัยที7มีความสนใจในวิธีการแกปั้ญหาการวางแผนจัดการทรัพยากรโครงข่ายภายใต้
สภาวะที7ทราฟฟิกมีความแปรปรวน ซึ7 งงานวิจยัในอนาคตจะทาํการศึกษาเรื7องการปรับสัดส่วนของแบนด์
วิดท์ของโครงข่ายเสมือนตามสภาวะโหลดและประเภทการประยุกต์ใช้งานของผูใ้ช้บริการได้อย่าง
อตัโนมติั โดยจะพิจารณาความหลากหลายของเส้นทางการจดัส่งทราฟฟิกเพื7อเพิ7มคุณภาพของการจดัส่ง
ในสถานการณ์การใชง้านของโครงข่ายจริง เพื7อที7จะสามารถเพิ7มประสิทธิภาพของการใชท้รัพยากร
โครงข่ายแกนหลกัประเภท IP over WDM ใหสู้งมากขึ�น 
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