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ขอ กราบ ขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชัย เชษฐ สาย วิจิตร อาจารย ท่ีปรึกษา ผู

ประสิทธ์ิประสาท วิชาความรู ให ขาพเจา และ เปน ผูริเริ่ม ทำ ให เกิด งาน วิจัย ฉบับ น้ี ข้ึน มา ขอ กราบ

ขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร. เชาวนดิศ อัศวกุล อาจารยผูมีเมตตา และน้ำใจดี คอยใหคำแนะนำ

และคำปรึกษาช้ีแนะแนวทางตางๆ เสมอมา ขอขอบพระคุณอาจารยท้ังสองเปนอยางย่ิงสำหรับบทเรียนใน
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บทท่ี 1

บทนำ

การ ส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลระหวางมนุษย ใน ชีวิตประจำวัน น้ัน เปน ส่ิง ท่ี มีมาอยางชานาน และ

นับ วัน ย่ิง มี การ พัฒนา รูปแบบของการ ส่ือสาร เพ่ือ อำนวยความสะดวก ในการ แลกเปล่ียนขอมูล ซ่ึง

เทคโนโลยี โทรคมนาคม น้ัน จัด ได วา เปน เครื่องมือ ในการ ส่ือสาร ช้ินสำคัญ ท่ี ได รับความสนใจจาก

ผูเช่ียวชาญและนักวิจัยจำนวนมาก วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการนำเสนอผลการศึกษาวิธีการ

ออกแบบโครงขายโทรคมนาคมเพ่ือใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ ในการพัฒนาการออกแบบโครงขายท่ีมี

ประสิทธิภาพตอไปในอนาคต โดยเน้ือหาของวิทยานิพนธในบทน้ี ไดกลาวถึง ความสำคัญและท่ีมาของ

ปญหาท่ีนำมาศึกษา จากน้ันไดนำเสนอแนวทางวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ปจจุบันโครงขายคอมพิวเตอรนับวามีความจำเปนและเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย อันเน่ืองมาจาก

ความสามารถในการสนองตอบตอความตองการทางดานขอมูลขาวสาร อีกท้ังยังชวยในการประหยัดการ

ลงทุนอุปกรณบางอยาง เชน เครื่องพิมพ หรืออุปกรณจัดเก็บขอมูล [1] โดยเฉพาะอยางย่ิงภายในองคกร

ตางๆ การใชโครงขายคอมพิวเตอรน้ัน สามารถอำนวยความสะดวกใน กระบวนการรวบรวมขอมูล (S-

tore) แกไข (Retrieve) วิเคราะห (Analyze) ท่ีตองขอมูลรวมกันน้ันใหเปนไปอยางรวดเร็ว อีกท้ัง

ดวยความสามารถของโครงขายคอมพิวเตอรน้ัน ทำใหผูใชแลกเปล่ียนขอมูลระหวางกัน ไมวาจะภายใน

แผนกงาน อาคารสถานท่ีใกลเคียงกัน หรืออาจจะเกิดข้ึนระหวางผูใชท่ีอยูหางไกลกันในระดับเมืองหรือ

แมกระท่ังระดับประเทศก็ได โดยมิตองสูญเสียคาใชจายหรือเวลาในการเดินทาง อันเปนผลใหโครงขาย

คอมพิวเตอรนับเปนปจจัยสำคัญสำหรับองคกรตางๆ จำนวนมาก

ดังน้ัน วิธีการ ออกแบบ โครงขาย เพ่ือให ระบบ โครงขายสามารถ ใชการได อยาง มี ประสิทธิภาพ โดย ใช

ตนทุนในการจัดสรางท่ีเหมาะสมเพ่ือรองรับความตองการของผูใชภายในองคกรน้ัน จึงจัดไดวามีความ

สำคัญอยางย่ิง เปนผลใหการศึกษาคนควาเก่ียวกับวิธีการออกแบบโครงขายน้ันได รับความสนใจอยาง

แพรหลายสำหรับนักวิจัยจำนวนมาก การออกแบบโครงขายน้ันโดยท่ัวไปน้ัน เราสามารถแบงไดเปน 2

ลักษณะหลัก คือ การออกแบบโครงขายท่ีมีการเช่ือมตอแบบระดับเดียว (Flat networks) และการ

ออกแบบโครงขายท่ีมีการเช่ือมตอแบบหลายระดับ (Hierarchical networks)

การเช่ือมตอแบบระดับเดียวน้ัน มีขอดีของการเช่ือมตอแบบระดับเดียวคือ ใชอุปกรณจำนวนนอยกวา
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การเช่ือมตอหลายระดับ เหมาะกับโครงขายท่ีใหบริการผูใชจำนวนไมมากนัก อยางไรก็ตามการเช่ือมตอ

แบบน้ีมีขอเสียคือ อุปกรณเช่ือมตอทุกตัวมีหนาท่ีการทำงานเหมือนกันทุกตัว และไมมีการแบงแยกอยาง

ชัดเจนวาอุปกรณเช่ือมตอท่ีตำแหนงใดควรทำงานในสวนหนาท่ีการทำงานเฉพาะ (Specific function)

สงผลใหการบริหารและการจัดการการทำงานของโครงขายเปนไปอยางไมมีระบบ และอาจเกิดความยุงยาก

ในการดูแลระบบและการจัดการระบบเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน อีกท้ังมีขอจำกัดและความไมสะดวกใน

ขยายระบบ (Scalability) เม่ือตองรองรับผูใชจำนวนมากข้ึน[2]

ดังน้ันโครงขายภายในองคกรขนาดใหญตางๆน้ัน จึงมักถูกออกแบบใหเปนโครงขายหลายระดับ เพ่ือ

อำนวยความสะดวกในการบริหารและการจัดการโครงขาย การออกแบบโครงขายในลักษณะน้ี จะแบงผูใช

ออกเปนหลายๆ กลุม ซ่ึงอาจจะแบงแยกตามเหตุผลทางดานการทำงาน (Administrative) แอดเดรส

(Addressing) หรือลักษณะของภูมิศาสตร (Geographical) เปนตน [3] แตกลุมผูใชจะถูกทำการ

เช่ือมตอแบบเปนลำดับข้ันเขาสูโครงขายหลัก(Backbone network) เพ่ือใหทุกกลุมสามารถสงขอมูลถึง

กันไดโดยผานโครงขายหลักขององคกร ในขณะท่ีอุปกรณในแตละระดับของโครงขายน้ัน จะถูกระบุหนาท่ี

การทำงานรวมท้ังความผิดชอบไวชัดเจนแยกกันอยางมีระบบ ดังน้ันโครงขายถูกออกแบบในลักษณะน้ี

นอกจากรองรับผูใชไดจำนวนมากกวาการออกแบบโครงขายแบบระดับเดียวแลว ยังสะดวกสำหรับการ

ขยายโครงขายในอนาคตและการอัพเกรดอุปกรณในระดับตางๆ อีกดวย ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงสนใจ

ศึกษาการออกแบบโครงขายหลายระดับท่ีใช ในองคกรเพ่ือเพ่ิมมุมมองในการศึกษาหาวิธีการออกแบบ

โครงขายหลายระดับใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาพบวาการออกแบบโครงขายหลายระดับน้ัน จะถูกแบงแยกออกเปน

ปญหายอยๆ หลายๆปญหาดวยกัน กลาวคือ การออกแบบตำแหนงของฮับ (Hub location design)

การออกแบบทอพอโลยี การจัดสรรคาความจุของลิงค (Capacity planning) และการจัดสรรเสนทาง

(Routing) เปนตน [15] โดยกำหนดใหทราบถึงความตองการระหวางทุกคูโนดในโครงขายท่ีตองการ

ออกแบบ โดยอาจประมาณคาไดจากจำนวนผูใชในแตละแผนก จำนวนคอมพิวเตอร หรือลักษณะงานท่ี

ใชในแตละแผนก เปนตน โดยวิธีการประมาณคาความตองการระหวางคูโนดน้ันถูกนำเสนอไวในงานวิจัย

ท่ี [4] และ [5] ในงานวิจัย [16] และ [6] เปนการนำเสนอวิธีการเลือกตำแหนงท่ีเหมาะสมในการจัด

วางตำแหนงของฮับ โดยพิจารณาการหาตำแหนงการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสมและวิธีการเช่ือมตอผูใช

เขาสูฮับเพ่ือใหคาใชจายในการจัดสรางท่ีเหมาะสม ในขณะท่ี[7]เปนการออกแบบตำแหนงของฮับ และทอ

พอโลยีของโครงขายยอย (Subnetwork level) รวมกับโครงขายหลัก (Backbone level) พรอมกัน

โดยพิจารณาใหโครงขายยอยมีลักษณะการเช่ือมตอเปนรูปดาว (Star topology) และกำหนดใหโครงขาย

หลักมีลักษณะทอพอโลยีเปนรางแหท่ีเช่ือมตอกันเต็มท่ี (Fully connected mesh) โดยไมคำนึงถึง

ขอจำกัดของคาความจุของโนด ในงานวิจัย[8],[9] น้ันยังเสนอการออกแบบโครงขายโดยกำหนดใหทอ
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พอโลยีของโครงขายหลักเปนแบบวงแหวน (Ring) ในขณะท่ีโครงขายยอยมีทอพอโลยีเปนรูปดาว(Star)

อยางไรก็ตามในงานวิจัยท่ีกลาวถึงน้ัน ไมไดพิจารณาถึงลักษณะของโครงสรางของอุปกรณดังน้ันในงาน

วิจัย[10],[11] จึงทำการพิจารณาปญหาการออกแบบโครงขายโดยพิจารณาถึงลักษณะของสวิตซท่ีเลือก

นำมาใชดวยโดยกำหนดใหทอพอโลยีของโครงขายหลักเปนแบบตนไม(Tree) และโครงขายยอยมีทอพอ

โลยีเปนรูปดาว งานวิจัย [11] พบวาการออกแบบโครงขายโดยรวมทุกปญหาเขาดวยกันน้ัน อันไดแก

การเลือกตำแหนงของฮับ, การออกแบบทอพอโลยีของโครงขายยอย, การวางคาความจุ และการจัดสรร

เสนทาง โดยผลวิจัยพบวาทำใหปญหามีความซับซอนสูง โดยในงานวิจัยดังกลาวแสดงผลของการออกแบบ

ท่ีมีตำแหนงฮับใหเลือกเพียง 2 โนด และมีโนดในโครงขายยอยเพียง 6 โนดเทาน้ัน

เม่ือพิจารณาถึงการออกแบบโครงขายหลายระดับท่ีผานมาพบวาโครงขายสาขายอยสวนใหญน้ันมัน

ถูกกำหนดใหมีทอพอโลยีเปนรูปดาว (Star) ซ่ึงไมพิจารณาการเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับเดียวกัน ทำ

ใหเม่ือโนดในระดับยอยตองการสงขอมูลถึงกันน้ัน จำเปนตองสงข้ึนไปยังโครงขายหลักกอนเสมอ ถึงแม

บางคร้ังโนดท้ังสองจะอยูในบริเวณใกลเคียงกัน หรือมีปรมิาณขอมูลท่ีสงถึงกันจำนวนมากก็ตาม ซ่ึงเม่ือ

เราพิจารณาการออกแบบดังกลาว พบวา หากเราทำการเช่ือมตอบางคูโนดของโครงขายในระดับยอยเขาหา

กันแลว ก็จะสามารถลดภาระหนาท่ีบางสวนของโครงขายหลักได ทำใหเราสามารถเลือกใชโนดในโครงขาย

หลักใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเปนอาจจะการประหยัดงบประมาณในการจัดสรางโครงขายได อยางไรก็ตามเรา

จะพบวาการเช่ือมตอโนดในโครงขายยอยน้ัน ตองพิจารณาถึงขอจำกัดทางภูมิศาสตร และมาตรฐานของ

เทคโนโลยีท่ีใชในองคกรดวย

ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับ โดยคำนึงถึงการออกแบบ

โครงขายในระดับโครงขายสาขายอย (Distribution) เพ่ือหาตนทุนท่ีเหมาะสมในขณะท่ีคำนึงถึงความ

สามารถในการเช่ือมตอของบางคูโนดในระดับสาขายอยดวย โดยวิธีท่ีนำเสนอน้ันไดแบงการนำเสนอออก

เปน 3 สวนคือ สวนท่ีหน่ึง เปนการเสนอวิธีการออกแบบโครงขายโดยพิจารณาใหมีการเช่ือมตอระหวาง

โนดในระดับสาขายอยบางคูโนดเขาดวยกัน เพ่ือเปรียบเทียบผลคาใชจายในการจัดสรางโครงขายกับวิธีการ

ออกแบบโครงขายโดยพิจารณาเพียงการเช่ือมตอแบบดวงดาวเทาน้ัน สวนท่ีสอง เปนการเสนอวิธีการ

ออกแบบโครงขายสาขายอย ในกรณีท่ียังไมมีการจัดสรางโครงขาย โดยวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอน้ันได

รวมปญหาการออกแบบจุดเช่ือมตอฮับ (Hub location problem) การออกแบบทอโพโลยีของโครงขาย

ยอย (Topology design) การออกแบบคาความจุของขายเช่ือมโยง (Capacity planning) การจัดสรร

เสนทาง (Routing) รวมถึงการเลือกขนาดของสวิตซท่ีเหมาะสมในการนำมาใชเปนโนดในโครงขายหลัก

อีกดวย
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1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับ โดยพิจารณากระบวนการ

ออกแบบเฉพาะระดับโครงขายสาขายอย (Distribution) ปญหาท่ีกำหนดคือการออกแบบโครงขายเพ่ือให

มีคาใชจาย ท่ี เหมาะสมเพ่ือรองรับความตองการ ท่ีกำหนด และเสนอแบบจำลองท่ีรวมปญหาการเลือก

ตำแหนงท่ีจะทำการจัดต้ังโนดในโครงขายหลัก จำนวนและประเภทของโนดในโครงขายหลักท่ีเหมาะสมใน

การเลือกใช จำนวนคาความจุของแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายระดับสาขายอย และการจัดสรรเสนทาง

โดยปญหาดังกลาวน้ีจะถูกจัดใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมเชิงจำนวนเต็ม (Integer programming)

และใชโปรแกรม CPLEX เพ่ือหาผลเฉลยของปญหา และทำการเปรียบเทียบคาใชจายท่ีไดจากแบบจำลอง

ท่ีเสนอเทียบกับการออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีกำหนดลักษณะการเช่ือมตอในลักษณะท่ีมีทอพอโลยี

รูปดาวโดยไมพิจารณาโอกาสในการเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย เพ่ือวิเคราะหและ

สรุปผลของการวิจัย

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพ่ือศึกษาและพัฒนาออกแบบโครงขายหลายระดับในระดับโครงขายสาขายอย (Distribution lev-

el) โดย มีจุดประสงคเพ่ือหาคาตนทุนการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสม ในขณะท่ีโครงขายน้ันตองสามารถ

รองรับปริมาณความตองการท่ีกำหนดได และทำการวิเคราะหคาตนทุนท่ีใชจากการออกแบบโครงขาย

ในวิธีท่ีนำเสนอเปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายท่ีถูกออกแบบท่ีไมพิจารณาการเช่ือมตอของโนดใน

ระดับโครงขายยอย

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับภายในองคกร โดยพิจารณา

เฉพาะการออกแบบของโครงขายสาขายอย และศึกษาผลของคาใชจายในการจัดสรางโครงขายในกรณีท่ี

พิจารณาใหมีการเช่ือมตอกันไดบางคูโนดในระดับสาขายอยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีการพิจารณาใหมี

การเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับสาขายอย

1.5 ข้ันตอนดำเนินงาน

1. ศึกษา คนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของ พรอมท้ังความรูและทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีจำเปนตองใชในงานวิจัย
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2. สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับโดยพิจารณาใหมีการ

เช่ือมตอระหวางบางคูโนดในระดับสาขายอย (Distribution node)

3. ทดสอบการออกแบบโครงขายโดยใชวิธีท่ีนำเสนอ

4. วิเคราะห ประเมินผล และเปรียบเทียบกับคาตนทุนท่ีใชในการออกแบบโครงขายจากวิธีท่ีนำเสนอ

กับวิธีการออกแบบโดยไมพิจารณาใหมีการเช่ือมตอระหวางโนดในระดับสาขายอย(Distribution

node)

5. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลท้ังหมด พรอมท้ังจัดทำวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการออกแบบโครงขายหลายระดับสวนใหญท่ีผานมาน้ัน ผูออกแบบมักจะ

ไมพิจารณาการเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาดวยกัน เปนผลใหเม่ือตองการติดตอส่ือสารระหวาง

โนดในระดับสาขายอยน้ัน ทราฟฟก ท้ังหมดจะถูกสงข้ึนไปยังโครงขายหลักท้ังส้ิน ซ่ึงเราสามารถทำ

การลดภาระการทำงานของโครงขายหลักไดในบางกรณี โดยการเลือกเช่ือมตอบางคูโนดในระดับยอยท่ี

มีลักษณะทางภูมิศาสตรเอ้ืออำนวยและมีความสามารถในการเช่ือมตอกันไดตามขอจำกัดและมาตรฐาน

ท่ีไดถูกกำหนดไว ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงท่ีจะทำการศึกษาและสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร

เพ่ือใชในการออกแบบโครงขายหลายระดับภายในองคกรใหไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงวิเคราะหและ

เปรียบเทียบตนทุนในการจัดสรางโครงขาย เพ่ือเปนประโยชนในการตัดสินใจสำหรับผูออกแบบโครงขาย

ในอนาคต
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังน้ี

บทท่ี 1 บทนำ
กลาว ถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของ วิทยานิพนธ เปาหมายและ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดำเนินงาน ประโยชนท่ีไดรับ

บทท่ี 2 หลักการและทฤษฎี
กลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ซ่ึงประกอบดวย แบบจำลองโครงขายหลายระดับ ปญหาใน

การออกแบบโครงขาย และปญหาการออกแบบทอพอโลยีของโครงขายหลายระดับ

บทท่ี 3 การจำลองและแกไขปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ
กลาวถึงวิธีการจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอย 2 ลักษณะ คือ

การออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีมีทอพอโลยีเปนรูปดาว และปญหาการออกแบบทอพอโลยีของ

โครงขายสาขายอยท่ีพิจารณาการเช่ือมตอระหวางบางคูโนดถึงกันโดยตรง

บทท่ี 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห
กลาวถึงผลท่ีไดการออกแบบโครงขายจากวิธีท่ีนำเสนอ เปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายสาขา

ยอยท่ีมีทอพอโลยีเปนรูปดาว

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ
กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะของงานวิจัยฉบับน้ี



บทท่ี 2

หลักการและทฤษฎี

ปจจุบันในองคกรตางๆ ไดมีการนำระบบคอมพิวเตอรมาใชงานกันอยางกวางขวางเพ่ือความสะดวกใน

การแลกเปล่ียนขอมูลท้ังภายในแผนกงานเดียวกันหรือแผนกงานอ่ืนๆ อันกอใหเกิดความคลองตัวในการ

บริหารขอมูล รวมถึงประหยัดเวลาและงบประมาณในการจัดซ้ืออุปกรณ และซอฟแวรบางชนิดท่ีสามารถ

ใชงานรวมกันได ไมวาแตละแผนกงานภายในองคกรท่ีตองการใชงานขอมูลรวมกันน้ัน อยูรวมกันภายใน

อาคารทำการเดียวกัน หรือแยกหางจากกันคนละอาคารทำการก็ไมเปนอุปสรรคตอการแลกเปล่ียนขอมูล

เปนเหตุใหการออกแบบโครงขายท่ีเหมาะสมสำหรับแตละองคกรน้ันเปนเรื่องท่ีควรนำมาศึกษาและพัฒนา

เปนอยางย่ิง

การออกแบบโครงขายภายในองคกรน้ัน ประกอบดวยการเช่ือมตอระหวางโนดจำนวนมาก ซ่ึงถูกแบง

ออกเปนโครงขายสาขายอยหลายโครงขาย โดยแตละโครงขายอาจจะเปนระบบท่ีใชโพรโทคอลส่ือสารตาง

ชนิดกัน การเช่ือมตอโครงขายเหลาน้ีจึงไมสามารถเช่ือมตอกันไดโดยตรง แตตองใชอุปกรณเช่ือมตอเขา

มาชวย เชน บริดจ สวิตซ เราเทอร เหตุผลท่ีโครงขายอาจมีระบบตางชนิดใชงานรวมกันสามารถสรุปได

เบ้ืองตน 6 ประการคือ [1] ไดแก

• ประการแรก องคกรประกอบดวยแผนกตางๆท่ีมีความจำเปนจะตองสรางระบบโครงขายยอยข้ึน

เพ่ือใช งานในสวนความรับผิดชอบของตนเอง เน่ืองจากแตละแผนกตาง มี วัตถุประสงคการใช

งานแตกตางกันจึงมีความจำเปนตองเลือกใชระบบโครงขายท่ีมีความเหมาะสมกับส่ิงแวดลอมของ

ตนเองท่ีสุด ตอมาเม่ือความสัมพันธหรือความจำเปนในการใชขอมูลรวมกันมากข้ึน แผนกตางๆ ก็

จำเปนตองใชอุปกรณมาเช่ือมตอระบบโครงขายท้ังหมดเขาดวยกัน เพ่ือความสามารถในการติดตอ

ส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลกันระหวางแผนกตางๆ

• ประการ ท่ีสอง องคกรอาจ มีสถานท่ีต้ังหรืออาคารตางๆ หางออกจาก กัน เปนระยะทางมาก

พอสมควร การใชสาย ส่ือสารแบบท่ีใชภายในอาคารเชน สายยู ที พี (UTP cable) มาใช

ภายนอกอาคารน้ันไมสามารถกระทำได จึง มีความจำเปนตองใชสายส่ือสารแบบท่ีใชภายนอก

อาคารโดยเฉพาะเชน เสนใยแกวโดยตองใชอุปกรณเช่ือมตอเปนตัวถายทอดสัญญาณผานส่ือตาง

ชนิดกัน

• ประการท่ีสาม อาจมีความจำเปนท่ีจะตองแบงระบบโครงขายยอยออกเปนสองวงหรือมากกวาน้ี

เน่ืองจากปริมาณขอมูลบนโครงขายมีมากเกินไป ทำใหระบบทำงานไดไมมีประสิทธิภาพ
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• ประการท่ีส่ี บางกรณีจำนวนเครื่องทำงานท่ีมีใชน้ันมีจำนวนไมมากนัก แตวาต้ังอยูหางกันมากเกิน

กวาระยะสูงสุดตามท่ีมาตรฐานกำหนด เชนเกินกวา 2.5 กิโลเมตรสำหรับในระบบ IEEE802.3

เปนตน ดังน้ันจึงจำเปนตองแบงโครงขายเปนสวนยอยซ่ึงสามารถแกไขปญหาเรื่องระยะทางได

• ประการท่ีหา เปนเรื่องของความเช่ือถือได (Reliability) ของโครงขาย ในกรณีท่ีเกิดความผิดพลาด

กับอุปกรณ หรือเครื่องทำงานผลกระทบจะถูกจำกัดอยูเพียงบริเวณโครงขายสาขายอยเทาน้ัน ฃ

• ประการสุดทาย การแบงโครงขายออกเปนโครงขายยอยหลายๆ โครงขายน้ัน ทำให โครงขาย

สอดคลอง กับระบบ รักษาความปลอดภัยของขอมูล (Security) เน่ืองจากระบบโครงขายบาง

ประเภทถูกกำหนดใหมีการสงสัญญาณไปยังทุกเครื่องในระบบเดียวกัน อาจทำใหกลุมคนท่ีไมมี

สิทธ์ิรับทราบขาวสารน้ันสามารถท่ีจะแอบทำสำเนาขาวสารไปใชได เราสามารถใชอุปกรณเช่ือมตอ

ในการควบคุมการใชงานขอมูลท่ีมีความสำคัญมิใหถูกกระจายไปยังโครงขายอ่ืนได

อยางไรก็ตามเราจะพบวา การออกแบบโครงขายท่ีแทจริงน้ันเปนปญหาท่ีไมสามารถระบุไดวา โครงขายน้ัน

จะตองออกมาในลักษณะการเช่ือมตอแบบใด หากแตตองเปนไปตามลักษณะงานหรือความตองการของ

ผูใช โดยผูออกแบบโครงขายคอมพิวเตอรควรคำนึงถึงจุดประสงคหลัก 5 ประการดวยกัน [2]

1. ความสามารถในการทำงานตามประสิทธิภาพของงานท่ีกำหนด (Functionality) โดยผูออกแบบ

ควรทราบถึงความตองการโดยพิจารณาจากลักษณะงาน จากน้ันจึงทำการออกแบบโครงขายเพ่ือให

บรรลุจุดประสงคของผูใชแตละคน และจุดประสงครวมของงานในองคกร

2. คาตนทุนในการติดต้ัง (Cost effectiveness) การออกแบบโครงขายเพ่ือความสามารถในการ

ทำงานไดน้ัน อาจทำไดหลากหลายรูปแบบ ผูออกแบบควรพิจารณาอยางถ่ีถวน เพ่ือใหโครงขาย

สามารถทำงานตามคุณลักษณะท่ีกำหนด และมีตนทุนการติดต้ังโครงขายท่ีเหมาะสม

3. ความสะดวกในการจัดการโครงขาย (Manageability) ท่ี เหมาะสม การออกแบบน้ันควรจะ

คำนึงถึงการดูแลและจัดการระบบเม่ือใชงานโครงขายดวย เพ่ือใหม่ันใจวาระบบจะทำงานไดอยาง

มีเสถียรภาพ (Stability) และสามารถใชงานทรัพยากรได (Availability) เพ่ือใหโครงขายใชงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ

4. ความสามารถในการปรับเปล่ียน (Adaptability) เพ่ือใหสามารถใชงานรวมกับเทคโนโลยีใน

อนาคต ผูออกแบบควรคำนึงเทคโนโลยีท่ีจะถูกพัฒนาข้ึนในอนาคตและหลีกเล่ียงการใชอุปกรณ

หรือการออกแบบท่ีเปนการจำกัดความสามารถในการใชงานรวมกับเทคโนโลยีในอนาคต
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5. ความสามารถในการขยายโครงขาย (Scalability) การออกแบบโครงขายท่ี ดี น้ันควรคำนึงถึง

การขยายโครงขายเพ่ือรองรับกับความตองการขององคกรท่ีอาจจะเพ่ิมข้ึน กลาวคือองคกรท่ีกอต้ัง

แรกเริ่มน้ันอาจมีขนาดเล็ก และเม่ือองคกรเกิดการขยายตัว มีผูใชจำนวนมากข้ึน ยอมมีความ

ตองการในการใชโครงขายเพ่ิมข้ึน เปนผลใหความสามารถในการขยายโครงขายน้ันจึงเปนส่ิงท่ี

ผูออกแบบควรพิจารณา

2.1 แบบจำลองโครงขายหลายระดับ (Multi-tier hierarchical model)

แบบจำลองโครงขายสามระดับน้ีถูกเสนอมาเพ่ือลดความซับซอนในการออกแบบโครงขาย และเปน

การจัดการทำงานของอุปกรณแตละช้ันอยางชัดเจน โดยแบบจำลองน้ีประกอบดวย 3 ระดับ [2],[12]

และ[13] คือ โครงขายระดับหลัก (Backbone), โครงขายสาขายอย(Distribution) และโครงขายระดับ

ยอย(Access) ดังรูปท่ี 2.1 โดยแตละโครงขายมีหนาท่ีการทำงานดังน้ี

รูปท่ี 2.1 โครงขายสามระดับ (Three tier hierarchical model)

2.1.1 โครงขายระดับหลัก

โครงขายระดับหลักทำหนาท่ีในการสงผานขอมูลระหวางจุดใหบริการท่ีหางกันใหรวดเร็วท่ีสุด เปน

การเช่ือมตอระหวางโนดท่ีเปนจุดรวมของทราฟฟกจากจุดยอยในโครงขาย การสงผานขอมูลในโครงขาย

ระดับหลักน้ันจะเปนการสงแบบจุดตอจุด (Point to point) การออกแบบโครงขายระดับหลักท่ีดีน้ันควร

หลีกเล่ียงการวางโฮสตคอมพิวเตอร (Host computer) เครื่องใหบริการ (Server) หรือเครื่องใชงาน
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(Workgroup) ไวในระดับน้ี ในระดับน้ีจะเปนการสงทราฟฟกดวยความเร็วสูง ดังน้ัน เม่ือโครงขายมี

ความเสียหายเกิดข้ึนยอมสงผลกระทบกับปริมาณทราฟฟกจำนวนมาก ดังน้ันการออกแบบโครงขายระดับ

หลักจึงควรคำนึงถึงความเช่ือถือได (Reliability) และการอุปกรณสำรอง (Redundancy) เปนหลัก

2.1.2 โครงขายระดับสาขายอย

ในระดับน้ีเปนการเช่ือมตอหลายโครงขายยอยภายในพ้ืนท่ีใกลเคียงกัน ในระดับน้ีจุดประสงคมักเปน

การวางนโยบายโครงขายตางๆ ตัวอยางเชน การวางนโยบายความปลอดภัยของโครงขาย (Network pol-

icy security) การแปลแอดเดรสของโครงขาย (Network address translation) การจำกัดการ

กระจายขาวสารของโครงขายดวยโพรโทคอลการหาเสนทาง (Routing protocol) โดยท่ัวไปการทำงาน

ของอุปกรณในระดับสาขายอย น้ันจะทำหนาท่ีคลายเปนจุดศูนยรวมของหลายๆ โนดจากระดับยอย

2.1.3 โครงขายระดับยอย

โครงขายในระดับยอยโดยท่ัวไปมักเปนโครงขายทองถ่ิน หรือกลุมของโครงขายทองถ่ิน ซ่ึงใช Eth-

ernet หรือ Token ring ในการใหบริการผูใชบริการ การเช่ือมตอในระดับน้ีเปนการเช่ือมตอโฮสตเขา

กับโครงขาย โดยอาจจะเปนเครื่องใหบริการหรือเครื่องใชงาน หลักการออกแบบโครงขายในระดับน้ีคือการ

แบงกลุมของผูใชตามลักษณะความสนใจ หรือลักษณะงาน เชน แผนกการตลาด แผนกวิศวกรรม แลว

จึงทำการเช่ือมตอระหวางกลุมดังกลาวเขากับโครงขายระดับสาขายอย

เม่ือพิจารณาแบบจำลองโครงขายสามระดับดังท่ีนำเสนอแลวน้ัน พบวา นอกจากแบบจำลองดังกลาว

สามารถลดความซับซอนการออกแบบแลวน้ัน ยังมีผลดีกับโครงขายอีกหลายประการ เชน

• ความสามารถในการขยายโครงขาย (Scalability) การออกแบบโครงขายหลายระดับ ทำใหการ

ขยายโครงขายสามารถทำไดโดยไมตองเสียการควบคุม หรือการดูแลโครงขาย เน่ืองจากการทำงาน

น้ันถูกแบงไวในแตละสวนอยางชัดเจน ทำใหการจัดการเปนไปไดโดยงาย

• ความสะดวกในการทำงาน (Ease of implementation) การออกแบบโครงขายหลายระดับน้ัน

มีการแบงแยกหนาท่ีการทำงานของแตละระดับอยางชัดเจน ทำใหการทำงานของโครงขายเปนไป

ไดงายข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงสำหรับโครงขายท่ีมีขนาดใหญ ในการออกแบบโครงขายผูออกแบบ

สามารถทำการออกแบบแยกกันไดในแตละสวน เชนเริ่มออกแบบโครงขายในระดับหลัก จากน้ัน

จึงทำการหาจุดวางโนดในระดับสาขายอย ตามดวยการเช่ือมตอโนดในระดับยอยกับโนดในระดับ

สาขายอย เปนตน
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• ความสะดวกในการแกไขปญหา (Ease of troubleshooting) เน่ืองจากการแบงแยกการทำงาน

ในแตละระดับถูกแบงไวอยางชัดเจน การจำกัดปญหาของโครงขาย (Isolation of problem) จึง

สามารถทำไดงายข้ึน การแกไขปญหาสามารถทำไดโดยการหยุดการทำงานเฉพาะสวนท่ีไดรับความ

เสียหายเทาน้ัน ในขณะท่ีสวนอ่ืนของโครงขายสามารถทำงานไดตามปกติ

• ความสะดวกในการแกไขปญหา (Ease of troubleshooting) เน่ืองจากการแบงแยกการทำงาน

ในแตละระดับถูกแบงไวอยางชัดเจน การจำกัดปญหาของโครงขาย (Isolation of problem) จึง

สามารถทำไดงายข้ึน การแกไขปญหาสามารถทำไดโดยการหยุดการทำงานเฉพาะสวนท่ีไดรับความ

เสียหายเทาน้ัน ในขณะท่ีสวนอ่ืนของโครงขายสามารถทำงานไดตามปกติ

• การทำนาย (Predictability) พฤติกรรมตางๆของโครงขายแบบหลายระดับน้ันถูกตรวจตรา(

Monitor) แยกกันอยางชัดเจนทำใหสามารถทำนายพฤติกรรมการใชโครงขายไดสะดวกมากข้ึน

เชนการคาดคะเนเพ่ือเพ่ิมคาความจุ (Capacity planning) สำหรับความตองการท่ีเพ่ิมข้ึนน้ัน

สามารถทำไดจากการวิเคราะหความตองการในแตละระดับสามารถทำไดอยางอิสระตอกัน

• การรองรับโพรโทคอล (Protocol support) การทำงานรวมกันสำหรับโพรโทคอลท่ีจะมีเพ่ิมข้ึนใน

อนาคตสามารถทำงานไดงายข้ึนในกรณีของโครงขายหลายระดับเน่ืองจากภายใตโครงสรางไดมีการ

แบงแยกการจัดการอยางเสมือน ยกตัวอยางเชน หากมีการตองการเช่ือมตอเพ่ิมอีกหน่ึงจุดการใช

งาน ก็สามารถทำไดโดยวางการเช่ือมตอเพ่ิมระดับยอย

อยางไรก็ตามการออกแบบโครงขายของบางองคกร อาจไมจำเปนตองมีระดับของโครงขายถึงสามระดับก็ได

ท้ังน้ีข้ึนอยูกับขนาดและจำนวนของความตองการขององคกร เชนโครงขายในองคกรขนาดเล็กสามารถทำ

การรวมโครงขายระดับหลักและระดับสาขายอยเปนโครงขายเดียว เปนตน

2.2 ปญหาการออกแบบโครงขาย

เม่ือพิจารณาจุดประสงคในการออกแบบโครงขายสวนใหญแลวพบวา ปญหาสวนใหญถูกจัดใหอยูใน

รูปแบบของการออกแบบโครงขายเพ่ือใหรองรับตอความตองการของผูใช ในขณะท่ีโดยมีคาใชจายท่ีจำกัด

หรือพยายามหาคาใชจายในการจัดสราง ท่ี เหมาะสมสำหรับโครงขายโดยผูออกแบบตองทำการตัดสินใจ

เลือก[14]

1. เทคโนโลยีท่ีตองการนำมาใช
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2. จำนวนและตำแหนงของการจัดวางอุปกรณ

3. จำนวนและขนาดของคาความจุในแตละขายเช่ือมโยง

4. เสนทางในการสงผานขอมูลดวย

การเลือกเทคโนโลยีท่ีนำมาใชน้ันผูออกแบบอาจจะทำการเลือกตัดสินใจจากอุปกรณตางๆ ท่ีถูกวางขายอยู

ในทองตลาด ในขณะท่ี ปญหาขออ่ืนๆ น้ันจะตองใชการคำนวณเพ่ือหาคำตอบท่ีเหมาะสม เปนผลใหงาน

วิจัยสำหรับการออกแบบโครงขายท่ีไดรับความนิยมนำมาพิจารณาอยูเสมอ โดยเฉพาะปญหาโครงขายหลาย

ระดับ อันประกอบดวยโครงขายหลักท่ีทำหนาท่ีสงผานทราฟฟกและโครงขายสาขาท่ีทำหนาท่ีเช่ือมตอไป

ยังผูใชแลว เปนปญหาท่ีมีความซับซอนคอนขางสูง[15]จึงมักถูกแบงยอยออกพิจารณาเปนปญหายอย

หลายปญหา โดยแตละปญหายอยจะถูกตัดสินใจและกำหนดใหเปนอินพุทสำหรับการออกแบบสำหรับ

ปญหายอยถัดไป โดยปญหาท่ีมีการนำมาพิจารณาใหมอยูเสมอและคอนขางมีความอิสระในการเลือกใช

เทคโนโลยี สำหรับโครงขายหลายระดับคือ[14]

• ปญหาการเลือกตำแหนงของอุปกรณ(Hub location problem) เปนปญหาในการเลือกระบุ

ตำแหนง ท่ีควร จัดต้ังโนดในระดับหลัก เพ่ือให โนดในระดับสาขาสามารถเช่ือมตอได ในขณะท่ี

โครงขายใชคาจัดสรางท่ีเหมาะสม

• ปญหาการออกแบบทอพอโลยี และการจัดสรรคาความจุ (Topology optimization and Ca-

pacity assignment problem) เปนปญหาในการออกแบบใหโครงขายมีทอพอโลยีท่ีเหมาะสม

และจัดวางความจุใหแตละขายเช่ือมโยงตามลักษณะความตองการของผูใช

2.3 ปญหาการออกแบบทอพอโลยี

ปญหาการออกแบบทอพอโลยีของโครงขายหลายระดับน้ัน สามารถแสดงดังรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3

โดยผูออกแบบจะตองรูถึงตำแหนงของผูใช และปริมาณการขอมูลท่ีผูใชตองการสงถึงกัน รวมถึงตำแหนง

ของจุดท่ีสามารถเลือกใชเปนท่ีต้ังของโนดในโครงขายหลัก

จุดประสงคในการออกแบบคือการหาทอพอโลยีของโครงขายท่ีใชคาใชจายท่ีต่ำท่ีเหมาะสม ซ่ึงโดยปกติ

แลวปญหาจะถูกแบงออกเปน 2 ปญหายอย น่ันคือ ปญหาการออกแบบโครงขายสาขายอย และปญหา

การออกแบบโครงขายหลัก ซ่ึงปญหาการออกแบบโครงขายยอยโดยท่ัวไปแลวจะออกแบบใหมีทอพอโล

ยีเปนรูปดาว ในขณะท่ีทอพอโลยีของโครงขายหลักน้ัน จะข้ึนอยูกับความตองการและลักษณะงานท่ีใช

สำหรับแตละโครงขาย ซ่ึงโดยปกติแลวท้ังสองปญหาดังกลาวจะถูกออกแบบแยกกัน



13

รูปท่ี 2.2 ตัวอยางปญหาเริ่มตนของการออกแบบโครงขายหลายระดับ (Hierarchical network - intial

network )

รูปท่ี 2.3 ตัวอยางผลลัพธ ของปญหาการออกแบบโครงขายหลายระดับ (Hierarchical network-

possible solution)
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เน่ืองจากปญหาท่ีตองการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธฉบับน้ี มีความคลายคลึงกับปญหาการออกแบบ

จุดท่ีต้ังของตำแหนงของจุดรวมสวิตซ (Concentrator) และการตอจุดรวมสวิตซเขากับศูนยกลาง (Cen-

tral site) ดังน้ันจึงขอกลาวถึงปญหาการเลือกจุดท่ีต้ังของตำแหนงสวิตซเพ่ือเปนตำแหนงรวมของการสง

ทราฟฟกจากผูใชยอย ในงานวิจัย[16] ซ่ึงสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของปญหา 5 ประการดวยกัน

คือ

• จำนวนสวิตซท่ีเหมาะสม

• ตำแหนงในการวางสวิตซ

• การเช่ือมตอจุดรวมสวิตซเขาสูศูนยกลาง (Concentrator layout problem)

• การเลือกเช่ือมตอผูใชรายยอยเขาสูจุดรวมสวิตซ (Terminal layout problem)

• ลักษณะการเช่ือมตอผูใชรายยอยเขาสูจุดรวมสวิตซ

โดยสมมติใหผูใช เช่ือมตอกับจุดรวมสวิตซในลักษณะของทอพอโลยีรูปดาว และจุดรวมสวิตซก็ทำการ

เช่ือมตอกับศูนยกลางในลักษณะทอพอโลยีรูปดาวดวยเชนกัน การคิดคาใชจายในการจัดสรางน้ัน คำนวณ

จากคาขายเช่ือมโยง และคา จัดสรางจุดเช่ือมตอในแตละตำแหนง และสมมติให ผูออกแบบทราบราคา

คาใชจายในการจัดสรางตางๆ ไดแก คาใชจายในการจัดสรางจุดรวมสวิตซในแตละตำแหนง และ คาใชจาย

ในการเช่ือมตอแตละผูใชเขาไปยังจุดรวมสวิตซในแตละตำแหนงโดยมีการกำหนดคาตัวแปรตางๆ ดังน้ี

N จำนวนผูใชท้ังหมดในโครงขาย

M จำนวนตำแหนงจุดรวมสวิตซท่ีเปนไปไดท้ังหมดในโครงขาย

cij คาใชจายในการเช่ือมตอผูใช Ti เขากับ จุดรวมสวิตซ Cj เม่ือ i = 1, 2, 3..., N และj = 1, 2, 3..., M

dj คาใชจายจัดสรางจุดรวมสวิตซท่ีตำแหนง Cj เม่ือj = 1, 2, 3..., M

k จำนวนผูใชท่ีจุดรวมสวิตซสามารถรองรับได

(โดยสมมติใหทุกตำแหนงของจุดรวมสวิตซท่ีเปนไปไดในโครงขายสามารถรองรับผูใชไดเทากันทุกตำแหนง)

ปญหาในการออกแบบน้ี คือการหาจำนวนจุดรวมสวิตซ ตำแหนงในการวางจุดรวมสวิตซ การเช่ือมแตละ

ผูใชเขากับจุดรวมสวิตซ เพ่ือใหคาใชจายรวม (Z) มีคานอยท่ีสุด โดยนิยามคา Z ดังน้ี

Z =
n∑

i=1

m∑
j=1

cijxij +
m∑

j=1

djyi (2.1)

เม่ือ
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xij มีคาเทากับ 1 ถาผูใช Ti เช่ือมตอกับจุดรวมสวิตซ Cj

ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

yj มีคาเทากับ 1 ถาตัดสินใจวางจุดรวมสวิตซท่ีตำแหนง Cj

ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

เน่ืองจากทุกผูใชจำเปนตองเช่ือมตอกับจุดรวมสวิตซ  ดังน้ันจึงมีเง่ือนไขขอจำกัดคือ

m∑
j=1

xij = 1 (2.2)

เม่ือ i = 1, 2, 3..., N

และเง่ือนไขขอจำกัดของคาความจุของจุดรวมสวิตซตองเปนดังสมการ (2.3)

n∑
i=1

xij ≤ kyj (2.3)

เม่ือ j = 1, 2, 3..., M

วัตถุประสงคของปญหาน้ีคือการเลือกคา xij และ yj วาควรมีคาเปน 0 หรือ 1 เพ่ือใหคา Z มี

คาต่ำท่ีสุด โดยเปนไปตามเง่ือนไขขอจำกัดท่ี (2.2) และ (2.3) โดยปญหาท่ีกลาวมาน้ี มีความคลายคลึง

กับปญหาการเลือกตำแหนงท่ีต้ังโกดังสินคา (Warehouse) และ ปญหาการเลือกตำแหนงของสถานท่ีให

บริการ (facility location problem) อยางไรก็ตามเราจะพบวาปญหาท่ีกลาวถึงน้ันมีความซับซอนสูง

เปนผล ใหตองใชเวลานานในการหาผลเฉลยของคำตอบ จึงไมเหมาะสมกับการออกแบบโครงขายขนาด

ใหญ ดังน้ันในบางคร้ังจึงอาจมีการลดความซับซอนของปญหาโดยพิจารณาใหมีการกำหนดจุดตำแหนง

ของจุดใหบริการหรือเซตจุดรวมสวิตซ J ท่ีถูกเลือกแลว ดังน้ันปญหาจะถูกลดลงเหลือเพียงการหาผล

เฉลย xij (มีคาเปน 0 หรือ 1 เทาน้ัน) ซ่ึงเปนวิธีการออกแบบการเช่ือมตอระหวางผูใชกับจุดรวมสวิตซ

เปนผลใหฟงกชันจุดประสงค Z ในสมการ (2.1) ถูกนิยามใหมเปนดังน้ี

Z =
n∑

i=1

m∑
j=1

cijxij (2.4)

โดยมีเง่ือนไขขอกำหนดคือ
m∑

j=1

xij = 1 (2.5)

เม่ือi = 1, 2, 3..., N
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และ
n∑

i=1

xij ≤ k ∀j ∈ J (2.6)

เม่ือลดการคำนวณเหลือเพียงแคปญหาการออกแบบวิธีการเช่ือมตอระหวางผูใชกับจุดรวมสวิตซแลว

น้ัน พบวาความซับซอนของปญหาน้ันลดลงอยางมาก เปนผลใหสามารถหาผลเฉลยของการออกแบบ

โครงขายท่ีมีขนาดใหญมากข้ึนดวย วิทยานิพนธในบทตอไปจะเปนการนำเสนอวิธีการออกแบบการ

เช่ือมตอโครงขายสาขายอยกับโครงขายหลัก ซ่ึงมีความคลายคลึงกับปญหาการออกแบบทอพอโลยีท่ีกลาว

มา โดยทำการปรับเปล่ียนฟงกชันคาจุดประสงคและเง่ือนไขขอกำหนดตางๆ เพ่ือหาคาจัดสรางโครงขาย

ท่ีเหมาะสมสำหรับวิธีการออกแบบท่ีเสนอ โดยเพ่ิมการพิจารณาคาความจุของแตละขายเช่ือมโยงและการ

เลือกใชประเภทของอุปกรณใหเหมาะสมอีกดวย



บทท่ี 3

การออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาความสามารถในการเช่ือมตอระดับเดียวกัน

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงกระบวนการเลือกตำแหนงของโนดหลัก การออกแบบทอพอโลยีและการ

จัดสรรคาความจุของโครงขายสาขายอย (Distribution level) และการเลือกประเภทของอุปกรณใน

โครงขายหลักท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาถึงความสามารถในการสรางเสนทางเช่ือมตอโดยตรงของบางคูโน

ดในระดับสาขายอย วัตถุประสงคหลักของการออกแบบโครงขายท่ีเสนอคือการหาคาใชจายในการจัดสราง

ท่ีเหมาะสมสำหรับการจัดสรางโครงขายสาขายอยใหเพียงพอรองรับความตองการภายในองคกร

3.1 ปญหาการออกแบบโครงขายสาขายอย (Distribution level design problem)

ในการออกแบบโครงขายสาขายอยตามรูปแบบของแบบจำลองโครงขายสามระดับท่ีนิยมใชในองคกร

น้ัน มีจุดประสงคหลักเพ่ือรวบรวมขอมูลจากโครงขายยอยเพ่ือสงผานไปยังโครงขายหลัก ในกรณีท่ีตอง

กับผูใชท่ีเช่ือมตออยูในโครงขายสาขายอยท่ีตางกันตองการสงขอมูลถึงกัน นอกจากหนาท่ีหลักดังกลาว

โครงขายสาขายอยยังถูกกำหนดใหทำหนาท่ีเชิงนโยบายตางๆ ไมวาจะเปนนโยบายความปลอดภัยของ

โครงขาย (Network policy security) การแปลแอดเดรสของโครงขาย (Network address trans-

lation) การจำกัดการกระจายขาวสารของโครงขายดวยโพรโทคอลการหาเสนทาง (Routing protocol)

เปนตน เพ่ือลดการทำงานของโครงขายในระดับหลัก โดยมุงหวังใหโครงขายระดับหลักน้ันทำหนาท่ีเพียง

อยางเดียวคือการสงผานขอมูลใหรวดเร็วท่ีสุดเทาน้ัน

เม่ือพิจารณาดูโครงขายภายในองคกรท่ีถูกออกแบบในลักษณะของแบบจำลองสามระดับแลวน้ัน พบ

วาโครงขายสาขายอยสวนใหญน้ันถูกออกแบบใหเช่ือมกับโครงขายหลักในลักษณะทอพอโลยีรูปดวงดาว

ดังรูปท่ี 3.1 กลาวคือโครงขายถูกออกแบบโดยเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาสูโนดในระดับหลักโดยไม

พิจารณาใหมีการเช่ือมตอกันเอง การเช่ือมตอแบบน้ีแมจะมีขอดีคืองายในการออกแบบระบบ และสะดวก

ในการจัดการ แตเม่ือพิจารณาดูการสงผานขอมูลถึงกันในรูปท่ี 3.1 แลวพบวา การสงผานขอมูลของ

โครงขายท่ีออกแบบในลักษณะทอพอโลยีรูปดวงดาวน้ัน การสงผานขอมูลระหวางโนดในสาขายอยทุกคูโน

ดน้ัน ตองถูกสงผานไปยังโครงขายระดับหลักเสมอ แมระหวางคูโนดน้ันอาจอยูใกลเคียงกันก็ตาม พิจารณา

กรณีท่ีสองคูโนดใดใด มีพฤติกรรมกรรมการสงผานขอมูลถึงกันจำนวนมากอยูเสมอ น่ันคือขอมูลดังกลาว

น้ันจำเปนตองสงผานไปยังโนดหลักเสมอดวยเชนกัน แมวาสองคูโนดน้ันจะมีความสามารถในการกระทำ

การเช่ือมตอก็ตาม เปนผลใหโนดในโครงขายระดับหลักน้ัน ตองรับภาระสูงข้ึนดวย เปนผลใหเราตองเลือก

ใชโนดในระดับหลักท่ีมีความสามารถท่ีเพียงพอรองรับความตองการดังกลาวได
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เม่ือพิจารณาคาใชจายในการจัดสรางโครงขายโดยรวมแลวพบวา เม่ือเปรียบเทียบราคาของสวิตซท่ีใช

รูปท่ี 3.1 การสงผานขอมูลในโครงขายหลายระดับ

งานในโครงขายหลักกับราคาคาจัดสรางขายเช่ือมโยงแลวน้ัน มีความแตกตางกันคอนขางสูง ดังน้ันหาก

มีการจัดสรางเสนทางใหขอมูลบางสวนสามารถสงถึงกันไดโดยตรง โดยยอมจัดสรางขายเช่ือมโยงท่ีใชสง

ผานขอมูลโดยตรงสำหรับบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยแลวน้ัน อาจทำใหคาใชจายในการจัดสราง

โครงขายรวมลดลงได เน่ืองจากเราสามารถเลือกใชสวิตซในโนดหลักท่ีมีราคาต่ำลงได จากแนวคิด

ดังกลาว วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงทำการหาวิธีการออกแบบลักษณะการออกแบบโครงขายสาขายอยโดย

พิจารณาเพ่ิมเติมในเรื่องการเช่ือมตอบางคูโนดเขาดวยกัน โดยมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือหาคูโนดท่ีเม่ือทำ

การเช่ือมตอถึงกันแลวกัน ใหคาใชจายรวมของการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาปญหายอย 6

ปญหาเขาดวยกัน ดังน้ี

• ปญหาการเลือกจำนวนของโนดในระดับหลัก

• ปญหาการเลือกตำแหนงของจุดท่ีต้ังของโนดในระดับหลัก

• ปญหาการเลือกขนาดของสวิตซท่ีใชในโนดหลัก

• ปญหาการเลือกการเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาสูโนดในระดับหลัก
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• ปญหาการเลือกสรางเสนทางตรงสำหรับบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย

• ปญหาการจัดวางคาความจุในแตละขายเช่ือมโยง

ลักษณะของปญหาท่ีทำนำเสนอน้ันสามารถเขียนเปนแผนภาพในรูปท่ี 3.2 โดยท่ีมีคาพารามิเตอรท่ีเปน

อินพุทดังน้ี

• ตำแหนงท่ีต้ังของโนดในระดับโครงขายสาขายอย (Distribution node location)

• ตำแหนงท่ีสามารถจัดสรางเปนโนดในระดับโครงขายหลัก (Core candidate node location)

• คุณสมบัติและราคาของสวิตซท่ีนำมาพิจารณาเพ่ือใชเปนโนดในระดับโครงขายหลัก (Specifica-

tion and price of core switch)

• คาใชจายในการจัดสรางโนดในระดับหลัก (Cost of core node)

• คาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดในระดับโครงขายสาขายอยไปยังแตละตำแหนงท่ี

สามารถจัดสรางเปนโนดในระดับโครงขายหลัก (Cost of link between distribution node

and core node)

• คาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางแตละคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย (Cost of link

between any distribution node pair)

• ปริมาณทราฟฟก ระหวางแตละคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย (End to end traffic between

distribution node pair)
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงคาพารามิเตอรอินพุทและผลลัพธของการออกแบบ

โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการนำเสนอแบบจำลองสำหรับวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยใน

ลักษณะของโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน (Integer linear programing) โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค

เพ่ือหาคาใชจายในการจัดสรางท่ีนอยท่ีสุดและเปนไปตามเง่ือนไขขอกำหนดของลักษณะการออกแบบท่ี

ตองการศึกษา โดยมีการกำหนดสัญลักษณท่ีใชในวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอดังน้ี

• สัญลักษณแทนคาพารามิเตอรอินพุท

I จำนวนจุดท่ีต้ังท่ีเปนไปไดในการจัดสรางเปนโนดในระดับโครงขายระดับหลัก

(Number of core candidate node)

J จำนวนโนดในโครงขายสาขายอย (Number of distribution node)

T จำนวนประเภทของสวิตซท่ีนำมาพิจารณาเลือกใชเปนโนดในโครงขายหลัก

f it คาใชจายในการเลือกจัดสรางโนดในโครงขายระดับหลักท่ีตำแหนง i โดยเลือกใชสวิตซประเภท t

f i
j คาใชจายคงท่ีในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักและ

โนด j ในโครงขายสาขายอย

ci
j คาใชจายท่ีผันแปรตามขนาดความจุของขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในระดับโครงขายระดับหลัก

และโนด j ในโครงขายสาขายอย

fjk คาใชจายคงท่ีในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดj โครงขายสาขายอยและ

โนด k ในโครงขายสาขายอย

cjk คาใชจายท่ีผันแปรตามขนาดความจุของขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และ

โนด k ในโครงขายสาขายอย

sjk คาระบุความเปนไปไดในการเลือกเช่ือมตอไดของคูโนด j และ k ใดๆ ในโครงขายสาขายอย
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เปนคาท่ีระบุวาเรานำการเช่ือมตอระหวางคูโนด j และ k มาพิจารณาในกระบวนการออกแบบหรือไม

โดยกำหนดให sjk มีคาเทากับ 1 เม่ือตัดสินใจนำการเช่ือมตอระหวางคูโนด j และ k มาพิจารณา

ในการออกแบบ ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

N it ความเร็วสูงสุดของการสวิตซของโนด i ประเภท t

Li
j คาความจุตอหน่ึงโมดูลของขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักและโนด j ในโครงขาย

สาขายอย

Ljk คาความจุตอหน่ึงโมดูลของขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย

djk ปริมาณทราฟฟกจากโนด j ไปยังโนด k ในโครงขายสาขายอย

• สัญลักษณแทนคาผลลัพธของวิธีการออกแบบ

xit คาพารามิเตอรในการตัดสินใจเลือกใชตำแหนง i เปนโนดในโครงขายหลัก และเลือกใช

สวิตซประเภท t โดยท่ี

xit =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 , เม่ือตัดสินใจเลือกตำแหนง i เปนท่ีต้ังของโนดหลักและเลือกใชสวิตซประเภทท่ี t

0 , เม่ือสวิตซประเภท t ไมถูกเลือกใชเปนโนดหลักท่ีตำแหนง i

(3.1)

xi
j คาพารามิเตอรในการตัดสินใจเลือกจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายหลัก

กับ โนด j ในโครงขายสาขายอย โดยท่ี

xi
j =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 , เม่ือตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงจากโนด i ในโครงขายหลักกับโนด j ในโครงขายสาขายอย

0 , เม่ือไมตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงจากโนด i ในโครงขายหลักกับโนด j ในโครงขายสาขายอย
(3.2)

xjk คาพารามิเตอรในการตัดสินใจเลือกจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย

โดยท่ี
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xjk =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 , เม่ือตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย

0 , เม่ือไมตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย
(3.3)

mi
j คาพารามิเตอรท่ีบงช้ีจำนวนโมดูลของคาความจุท่ีตองจัดสรรลงบนขายเช่ือมโยงระหวาง

โนด i ในโครงขายหลักกับโนด j ในโครงขายสาขายอย

mjk คาพารามิเตอรท่ีบงช้ีจำนวนโมดูลของคาความจุท่ีตองจัดสรรลงบนขายเช่ือมโยงระหวาง

โนด j และ k ในโครงขายสาขายอย

ขอสังเกต ดรรชนีบนของสัญลักษณแทนคาท่ีระบุถึงโนดในระดับหลัก และดรรชนีลางของสัญลักษณ

แทนคาท่ีระบุถึงโนดในระดับสาขายอย
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3.2 แบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอยแบบรูปดาว

ในสวนน้ีเปนการอธิบายถึงแบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอย

แบบรูปดาว หรือวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยไมพิจารณาความสามารถในการเช่ือมตอระดับ

เดียวกัน ปญหาถูกจัดใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมเชิงจำนวนเต็ม (Integer programming) ดังน้ี

Minimize
∑
i∈I

∑
t∈T

f itxit +
∑
i∈I

∑
j∈J

(
f i

jx
i
j + ci

jm
i
j

)
(3.4)

สมการ (3.4) เปนสมการบงบอกถึงฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบ น่ันคือการหาคาใชจายรวม

ท่ีต่ำท่ีสุด โดยคาใชจายดังกลาวน้ัน ประกอบดวย พจนท่ีหน่ึงแสดงถึงคาจัดสรางโนดในระดับท่ีตำแหนง

i ใดๆ โดยคาใชจายในสวนน้ีรวมถึงคาสวิตซท่ีใช คาจัดสรางหองเก็บอุปกรณ เปนตน พจนท่ีสองของ

สมการแทนคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจากการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักไปยังโนด

j ในโครงขายสาขายอย โดยคาใชจายในสวนน้ีประกอบดวยสองสวนยอยคือ คาใชจายคงท่ีเฉพาะในการ

จัดสรางคร้ังแรกเทาน้ัน โดยไมข้ึนอยูกับคาความจุท่ีจัดวางลงในขายเช่ือมโยงน้ัน และคาใชจายท่ีแปรผัน

ตามจำนวนโมดูลของคาความจุท่ีตองการใชในขายเช่ือมโยง โดยมีเง่ือนไขบังคับดังน้ี

∑
t∈T

xit ≤ 1 ∀i ∈ I (3.5)

สมการ (3.5) แสดงเง่ือนไขบังคับวาท่ีแตละตำแหนงท่ีเปนสมาชิกในการนำมาพิจารณาจัดสรางเปน

โนดสำหรับโครงขายหลักน้ัน สามารถเลือกใชสวิตซไดเพียงประเภทเดียวเทาน้ันตอหน่ึงตำแหนง

∑
i∈I

xi
j = 1 ∀j ∈ J (3.6)

xi
j ≤

∑
t∈T

xit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.7)

สมการ (3.6) แสดงเง่ือนไขบังคับทุกโนดในโครงขายสาขายอยน้ันจะตองทำการเช่ือมตอกับโนดใน

โครงขายหลักหน่ึงโนด และสมการ (3.7) บงบอกถึงเง่ือนไขบังคับวา โนดท่ีโครงขายสาขายอย j ใดๆ น้ัน

จะเช่ือมตอกับโนด i ใดๆ ได ก็ตอเม่ือท่ีโนดหลักตำแหนง i น้ันมีสวิตซอยางนอยหน่ึงประเภทถูกเลือกใช

ท่ีโนด i กลาวคือ โนด j ในโครงขายสาขายอยน้ันจะเช่ือมตอกับโนดหลัก i ไดก็ตอเม่ือโนดในตำแหนง i

น้ัน ถูกเลือกจัดสรางใหเปนโนดในระดับโครงขายหลักแลวเทาน้ัน

∑
k∈J

djkx
i
j ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.8)
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∑
k∈J

dkjx
i
j ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.9)

สมการ (3.8) และ (3.9) เปนเง่ือนไขขอจำกัดของคาความจุท่ีตองจัดวางลงในขายเช่ือมโยงระหวาง

โนดหลัก i และ โนด j ในโครงขายระดับสาขายอย โดยท่ีจำนวนโมดูลของคาความจุน้ันตองเพียงพอตอ

การรองรับทราฟฟกท่ีสงจากโนด j ไปยังปลายทาง k ใดๆ ดังสมการ (3.8) นอกจากน้ีคาความจุดังกลาว

ยังตองเพียงพอตอการรองรับทราฟฟกจากโนด k ใดๆ ในโครงขายท่ีสงมาถึงยังโนด j ดวยเชนกัน ดัง

สมการ (3.9)

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
xi

j + xi
k − xi

jx
i
k

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.10)

สมการ (3.10) เปนสมการเง่ือนไขขอกำหนดให ณ ตำแหนง i ใดๆ ท่ีถูกเลือกเปนโนดสำหรับ

โครงขายหลักแลว น้ัน ตองเลือกใชสวิตซ ท่ี มีคาความสามารถในการสวิตซได เพียงพอรองรับทราฟฟก

ท้ังหมดท่ีใชโนดน้ัน โดยพจนท่ี 1 ของสมการทางดานซายน้ัน เปนตัวบงช้ีถึงสภาวะการใชงานโนด i ของ

ทราฟฟก djk ในกรณีท่ีโนด j ซ่ึงเปนตนทางของ ทราฟฟก เช่ือมตอกับโนดหลัก i ในขณะท่ีพจนท่ี 2

ของสมการน้ันแทนคาการใชงานโนด i ของ ทราฟฟก djk ในกรณีท่ีปลายทาง k เช่ือมตอกับโนดหลัก i

อยางไรก็ตามในกรณีท่ีโนด j และ k เช่ือมตอกับโนดหลัก i โนดเดียวกัน การคำนวณคาการใชงานโนด

โดยใชคาบงช้ีเปนคา xi
j และ xjk น้ันจะทำใหการคำนวณคาการใชงานของโนดหลักเกินจากคาการใชงาน

จริง ดังน้ันในสมการ (3.10) จึงมีการชดเชยดวยผลคูณของ xi
j และ xjk ในกรณีท่ีโนด j และโนด k

เช่ือมตอกับโนดหลัก i เหมือนกัน ดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 การใชงานโนดในโครงขายหลักของทราฟฟก djk

เม่ือทำการหาผลเฉลยแบบจำลองการออกแบบโครงขายสาขายอยในสวนน้ี ผลท่ีไดรับคือ คาใชจาย

ท่ีนอยท่ีสุดในการจัดสรางโครงขายท่ีมีความสามารถในการรองรับความตองการท่ีกำหนด รวมท้ังจำนวน
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ตำแหนง และประเภทสวิตซท่ีเลือกใชของโครงขายหลัก รูปแบบการจัดสรางขายเช่ือมโยงจากโครงขายยอย

เขาสูโนดในระดับหลักและจำนวนคาความจุท่ีจำเปนตองจัดวางในแตละขายเช่ือมโยงใหเพียงพอกับความ

ตองการของผูใช

3.3 แบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาความสามารถใน
การเช่ือมตอระดับเดียวกัน

ในสวนน้ีเปนการอธิบายถึงแบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอย

โดยพิจารณาความสามารถในการเช่ือมตอระดับเดียวกัน ปญหาในสวนน้ีจะมีความคลายคลึงกับในหัวขอ

ท่ีผานมา และถูกจัดใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมเชิงจำนวนเต็ม (Integer programming) เชนกัน

วัตถุประสงคของแบบจำลองน้ียังคงเหมือนในหัวขอท่ีผานมาคือ การหาคาใชจายในการจัดสรางท่ีต่ำท่ีสุด

ในขณะท่ีโครงขายสามารถรองรับคาความตองการของผูใชท่ีกำหนด หากแตพิจารณาเพ่ิมเติมถึงโอกาสใน

การเช่ือมตอระหวางบางคูโนดในระดับสาขายอย เพ่ือสงทราฟฟก บางสวนถึงกันโดยตรง เพ่ือลดคาใชจาย

ในการจัดสรางโครงขายโดยรวม คาฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบในสวนน้ีสามารถเขียนในรูปของ

สมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการ (3.11)

Minimize
∑
i∈I

∑
t∈T

f itxit +
∑
i∈I

∑
j∈J

(
f i

jx
i
j + ci

jm
i
j

)
+

∑
j∈J

∑
k∈J

(fjkxjk + cjkmjk) (3.11)

โดยท่ี fjk และ cjk =0 เม่ือ j > k

เม่ือพิจารณาฟงกชันจุดประสงคในสมการ (3.11) แลวน้ัน พบวาคาใชจายในการจัดสรางโครงขาย

ท่ีตองการหาผลเฉลยน้ัน มีความคลายคลึงกับสมการ (3.4) น่ันคือพจนท่ีหน่ึงแสดงถึงคาจัดสรางโนด

ในระดับท่ีตำแหนง i ใดๆ และพจนท่ีสองของสมการแทนคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจากการจัดสรางขายเช่ือมโยง

ระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักไปยังโนด j ในโครงขายสาขายอย โดยคาใชจายในการจัดสรางขาย

เช่ือมโยงน้ันประกอบดวยสองสวนยอยคือ คาใชจายคงท่ีเฉพาะในการจัดสรางคร้ังแรกเทาน้ัน โดยไม

ข้ึนอยูกับคาความจุท่ีจัดวางลงในขายเช่ือมโยงน้ัน และคาใชจายท่ีแปรผันตามจำนวนโมดูลของคาความ

จุท่ีตองการใชในขายเช่ือมโยง ความแตกตางระหวางสมการ (3.11) และ สมการ (3.4) คือ สมการ

(3.11) น้ันมีการเพ่ิมคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยเขามา

พิจารณาดวย โดยคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยท่ีนำมา

พิจารณาน้ันประกอบดวยสองสวนเชนเดียวกับการสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลักและโนดสาขายอย

น่ันคือ ประกอบดวยสวนท่ีเปนคาใชจายคงท่ีเฉพาะการจัดสรางคร้ังแรก และสวนท่ีเปนคาใชจายแปรผัน

ตามจำนวนโมดูลคาความจุท่ีเลือกจัดวางลงในขายเช่ือมโยง โดยการออกแบบในสวนน้ีมีเง่ือนไขขอบังคับ
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ตางๆ ดังน้ี

เง่ือนไขขอบังคับใหแตละตำแหนงท่ีเปนสมาชิกในการนำมาพิจารณาจัดสรางเปนโนดสำหรับโครงขาย

หลักน้ัน สามารถเลือกใชสวิตซไดเพียงประเภทเดียวเทาน้ันตอหน่ึงตำแหนง ตามสมการ (3.5)

เง่ือนไขขอบังคับใหทุกโนดในโครงขายสาขายอยน้ัน ตองเช่ือมตอกับโนดในโครงขายหลักหน่ึงโนด

ตาม สมการ (3.6) และ โนดท่ีโครงขายสาขายอย j ใดๆ น้ัน จะเช่ือมตอกับโนดหลัก i ใดๆ ได ก็ตอเม่ือ

ท่ีโนดหลักตำแหนง i น้ันมีสวิตซอยางนอยหน่ึงประเภทถูกเลือกใช ดังสมการ(3.7)

คาเง่ือนไขบังคับตางๆ ท่ีกลาวมาน้ัน เปนคาเง่ือนไขบังคับท่ีใชในการออกแบบโครงขายสาขายอย

ท้ังในกรณีท่ีคำนึงและไมคำนึงถึงการเช่ือมตอระหวางโนดในระดับโครงขายยอยเปนคาเง่ือนไขพ้ืนฐานท่ี

ถูกกำหนดไวเปนเง่ือนไขบังคับเดียวกัน อยางไรก็ตาม สำหรับเง่ือนไขท่ีจะกลาวถึงตอไปน้ัน จะเปนคา

เง่ือนไขท่ีใชในกรณีท่ีพิจารณาการเช่ือมตอระหวางคูโนดในโครงขายสาขายอยเทาน้ัน ซ่ึงอาจจะมีความ

คลายคลึงกับกรณีท่ีไมพิจารณาการเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย แตมีความตางกันใน

รายละเอียดบางสวน ดังตอไปน้ี

djkxjk ≤ mjkLjk ∀j ∈ J ∀k ∈ J (3.12)

dkjxjk ≤ mjkLjk ∀j ∈ J ∀k ∈ J (3.13)

สมการ (3.12) และ (3.13) แสดงคาเง่ือนไขบังคับของขนาดความจุท่ีตองการในขายเช่ือมโยงระหวาง

คูโนด j และ kใดๆ ในโครงขายสาขายอย โดยมีเง่ือนไขใหขายเช่ือมโยงดังกลาวตองถูกจัดวางคาความ

จุใหมีปริมาณความจุท่ีเพียงพอตอการรองรับคาทราฟฟก จาก j ไปยัง k และจาก k มาสู j กลาวคือ

เม่ือจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดใดๆ ในโครงขายสาขายอยแลวน้ัน ขายเช่ือมโยงดังกลาวจะถูกใช

เปนเสนทางตรงในการสงผานขอมูลถึงกันของคูโนดน้ันๆ เม่ือพิจารณาคาจัดสรางคงท่ีเปรียบเทียบกับ

คาจัดสรางท่ีแปรผันตามความจุสำหรับขายเช่ือมโยงแลวพบวา คาใชจายคงท่ีน้ันมีราคาสูงกวาคาจัดสราง

ท่ีแปรผันตามความจุ ดังน้ัน เพ่ือใหเกิดความคุมคาในการลงทุนจัดสรางขายเช่ือมโยงแลว การออกแบบ

สวนถัดมาคือจัดวางคาความจุในขายเช่ือมโยงน้ันเพียงพอรองรับปริมาณทราฟฟก ท่ีสองคูโนดน้ันสงหา

กันท้ังหมด เพ่ือใหขายเช่ือมโยงท่ีจัดสรางน้ัน สามารถแบงเบาภาระหนาท่ีการทำงานของโนดใหไดอยาง

เต็มความสามารถ

เม่ือพิจารณาขอกำหนดของการเช่ือมตอระหวางคูโนดในโครงขายระดับสาขายอยเขาดวยกันแลวพบวา

เม่ือใดก็ตามท่ีมีการเช่ือมคูโนดในโครงขายระดับสาขายอยเขาดวยกัน คาทราฟฟก ระหวางคูโนดดังกลาว

จะเลือกใชเสนทางตรงเสมอ น่ันคือ จะไมว่ิงผานขายเช่ือมโยงท่ีเช่ือมจากโนดในสาขายอยไปยังโนดหลัก
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ดังน้ันสมการใชระบุเง่ือนไขการวางคาความจุในขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i และโนดในระดับสาขา

ยอย j จึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการเง่ือนไขขอบังคับไดดังน้ี

∑
k∈J

djk(x
i
j × (1 − xjk)) ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.14)

∑
k∈J

dkj(x
i
j × (1 − xjk)) ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.15)

สมการ ( 3.14) บงบอกเง่ือนไขขอบังคับวาจำนวนคาความจุท่ีตองวางในขายเช่ือมโยงระหวางโนดใน

โครงขายหลัก i และ โนดในโครงขายสาขายอย j น้ันตองเพียงพอรองรับความตองการจากโนด j ไปยัง

ทุกโนดของโครงขาย ในกรณีท่ีคูโนดน้ันไมมีการเช่ือมตอถึงกันโดยตรง โดยพจนท่ีใชกำหนดวา คาความ

ตองการ djk น้ันตองใชขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i และโนดในโครงขายระดับสาขายอยหรือไมน้ัน

คือ
(
xi

j × (1 − xjk)
)
โดยคาในพจนน้ีจะเปน 1 ก็ตอเม่ือ โนด j เช่ือมกับโนดหลัก i และไมมีขาย

เช่ือมโยงโดยตรงถึงโนด k เทาน้ัน

สมการ (3.15) บงบอกเง่ือนไขขอบังคับวาจำนวนคาความจุท่ีตองวางในขายเช่ือมโยงระหวางโนดใน

โครงขายหลัก i และ โนดในโครงขายสาขายอย j น้ันตองเพียงพอรองรับความตองการจากทุกโนดใน

โครงขายท่ีตองการสงมายังปลายทางโนด j ในกรณีท่ีคูโนดน้ันไมมีการเช่ือมตอถึงกันโดยตรง โดยพจนท่ี

ใชกำหนดวา คาความตองการ dkj น้ันตองใชขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i และโนดในโครงขายระดับ

สาขายอยหรือไมน้ัน คือ
(
xi

j × (1 − xjk)
)
โดยคาในพจนน้ีจะเปน 1 ก็ตอเม่ือ โนด j เช่ือมกับโนด

หลัก i และไมมีขายเช่ือมโยงโดยตรงถึงโนด k เทาน้ัน

ดังน้ันความหมายของเง่ือนไขขอบังคับในสมการ (3.14) และ (3.15) คือ ขนาดคาความจุข้ันต่ำท่ี

ตองจัดสรรลงในขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i ไปยังโนดในโครงขายสาขายอย j ใดๆ น้ัน ตองเพียงพอ

รองรับความตองการจากโนด j ไปทุกโนดในโครงขาย ในกรณีท่ีไมมีการจัดสรางขายเช่ือมโยงโดยตรงถึง

กัน และเพียงพอรองรับคาความตองการจากทุกโนดในโครงขายท่ีตองการสงมายังโนด j ในกรณีท่ีไมมี

การจัดสรางขายเช่ือมโยงโดยตรงถึงกันดวยเชนกัน และ เพ่ือความสะดวกในการกลาวอางถึง จึงขอนิยาม

คาพารามิเตอรใหม เพ่ือเปนพารามิเตอรท่ีบงช้ีสภาวะวาโนด j ในโครงขายสาขายอยน้ันเช่ือมตอกับโนด

หลัก i และไมมีขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และ k ในโครงขายสาขายอยดังน้ี

γi
jk =

(
xi

j × (1 − xjk)
)

(3.16)

สมการ (3.14) และ (3.15) จึงสามารถเขียนไดอีกลักษณะหน่ึงดังน้ี
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J∑
k=1

djkγ
i
jk ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.17)

J∑
k=1

dkjγ
i
jk ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.18)

เง่ือนไขขอบังคับท่ีจะกลาวถึงตอไปสำหรับการออกแบบโครงขายในสวนน้ี คือ เง่ือนไขขอบังคับ

เก่ียวกับการเลือกใชสวิตซในแตละโนดหลักใหเพียงพอรองรับความตองการท้ังหมดท่ีตองใชงานโนดหลัก

น้ัน โดยจะเขียนไดดังสมการ (3.19)

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
γi

jk + γi
kj − γi

jkγ
i
kj

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.19)

สมการ (3.19) มีความหมายเหมือนกับสมการ (3.10) น่ันคือ ระบุวาสวิตซท่ีถูกนำมาใชเปนโนด

หลักท่ีตำแหนง i น้ัน จะตองมีความสามารถในการรองรับทราฟฟก ในการสงผานขอมูลจากทุกโนดใน

โครงขายยอยท่ีสงข้ึนหรือสงมายังโนด i น้ัน ความแตกตางของสมการ (3.19) และ (3.10) คือ คา

พารามิเตอรท่ีใชช้ีวัดวา ทราฟฟก djk น้ันจะตองถูกสงผานโนด i หรือไมน้ัน จะเปล่ียนจากคา xi
j และ

xi
k ท่ีเปนการพิจารณาวาโนด j ใดๆหรือ k เช่ือมตอกับโนดหลักหรือไมเทาน้ัน เปนคา γi

jk กลาวคือ

การพิจารณาวา djk ใดๆ น้ันใชโนดหลัก i หรือไม นอกจากพิจารณาวาโนด j และ โนด k เช่ือมตอกับ

โนด i หรือไมแลวน้ัน ยังตองพิจารณาเพ่ิมเติมดวยวามีการสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k

ดวยหรือไม น่ันเอง

3.3.1 เง่ือนไขขอบังคับเพ่ิมเติมสำหรับการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาการเช่ือมตอระดับ
เดียวกัน

ฟงกชันจุดประสงคและเง่ือนไขขอบังคับตางๆ ท่ีกลาวมาน้ันเพียงพอสำหรับการใชออกแบบโครงขาย

สาขายอยโดยพิจารณาใหมีการเช่ือมตอถึงกันไดในบางคูโนด อยางไรก็ตามเง่ือนไขบังคับอีก 2 ขอท่ีจะ

กลาวถึงน้ี เปนเง่ือนไขขอบังคับเสริมซ่ึงจะทำใหวิธีการออกแบบโครงขายท่ีนำเสนอน้ัน มีประสิทธิภาพย่ิง

ข้ึน ดังน้ี

xjk ≤ sjk ∀j ∈ J ∀k ∈ J (3.20)
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∑
k∈J

xjk ≤ maxc ∀j ∈ J (3.21)

สมการ (3.20) เปนเง่ือนไขขอบังคับในการเลือกกลุมคูโนดในโครงขายสาขายอย เฉพาะบางคูโนด

เทาน้ัน เขามาพิจารณา โดยกำหนดคา sjk มีคาเปน 0 ในกรณีท่ีนำคูโนดน้ันมาพิจารณา และ เปน 1

เม่ือไมนำคูโนดน้ันมาพิจารณา การระบุคา sjk น้ัน เปนส่ิงท่ีผูออกแบบตองพิจารณาใสเปนคาอินพุทให

กับแบบจำลองการออกแบบ โดยปจจัยท่ีใชในการตัดสินใจน้ัน อาจจะประกอบดวย ราคาคาจัดสราง และ

ความยากงายในการเช่ือมตอระหวางคูโนด น้ัน ตัวอยางเชน คูโนดในโครงขายยอยบางคูโนดท่ีอยูในพ้ืนท่ี

ใกลเคียงกัน แตการเดินสายถึงกันน้ัน มีคาใชจายสูง เน่ืองจากสภาพทางภูมิศาสตรไมอำนวย ราคาคาจัด

สรางเสนทางดังกลาว น้ัน มีคาใชจายสูง และมีความยุงยากในการเช่ือมตออ่ืนๆ เชน ละเมิดไปยังพ้ืนท่ี

ของบุคคลอ่ืน เปนตน ดังน้ันบางคูโนดในโครงขายสาขายอยผูออกแบบสามารถกำหนดให sjk ของคูโน

ดท่ีไมตองการนำมาพิจารณาเช่ือมตอในการออกแบบใหมีคาเทากับ 0 เพ่ือใหแบบจำลองสามารถตัดความ

เปนไปไดในการเช่ือมตอคูโนดดังกลาว และลดความซับซอนของวิธีการออกแบบใหนอยลง

สมการ (3.21) เปนเง่ือนไขขอบังคับเพ่ิมเติมในกรณีท่ีผูออกแบบคำนึงความสามารถของโนดใน

โครงขายระดับสาขายอย ดานคาความจุตารางการจัดเสนทาง (Routing Table) เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมขาย

เช่ือมโยงใหกับโนดในโครงขายสาขายอยแลวน้ัน เปรียบเสมือนการเพ่ิมเสนทางท่ีเปนทางเลือกในการ

สงขอมูล ทำใหสวิตซตองทำการคำนวณหาเสนทางมากข้ึน เปนเหตุผลใหผูออกแบบควรคำนึงถึงภาระ

ของสวิตซท่ีตองคำนวณเสนทางดวยเชนกัน ดังน้ัน เง่ือนไขขอบังคับขอน้ีจึงถูกกำหนดข้ึนเพ่ือระบุวา ใน

แตละโนดในโครงขายสาขายอยน้ัน มีความสามารถในการเช่ือมตอกับโนดอ่ืนไดมากท่ีสุดเทาไหร โดยใชคา

พารามิเตอร maxc ในสมการ (3.21) เปนตัวระบุน่ันเอง
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3.4 กระบวนการปรับเปล่ียนวิธีการออกแบบโครงขายเปนเชิงเสน

เม่ือพิจารณาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวิธีการออกแบบโครงขาย ท่ีนำเสนอในหัวขอ ท่ีผานมา

พบวา เง่ือนไขบังคับบางเง่ือนไขน้ันไมเปนเชิงเสน (Nonlinear constraints) งานวิจัยน้ีจึงทำการปรับ

เปล่ียนและเพ่ิมเง่ือนไขบางประการใหเง่ือนไขขอบังคับดังกลาว กลับมาอยูในรูปเชิงเสน กอนทำการแกไข

ปญหาการหาคาเหมาะสมของคาใชจายในการจัดสรางโครงขาย

พิจารณาพจนท่ีทำใหเง่ือนไขน้ันไมเปนเชิงเสนไดแก

• คา xi
jx

i
k ในสมการ (3.10)

• คา γi
jk หรือ คา

(
xi

j × (1 − xjk)
)
ในสมการ (3.14) และ (3.15)

• คา γi
jkγ

i
kj ในสมการ (3.19)

โดยท้ัง 3 พจนท่ีกลาวถึงน้ัน เปนพจนท่ีเกิดข้ึนจากการคูณกันของตัวเแปรท่ีเปนไบนารี่ หรือตัวแปรท่ีมี

คาเปนเพียงแค 0 หรือ 1 เทาน้ัน น่ันคือ ผลลัพธท่ีไดออกมายอมมีคาเปนไบนารี่ดวยเชนกัน ดังตารางท่ี

(3.1)

พิจารณาการปรับเปล่ียนเง่ือนไขผลคูณของจำนวนไบนารี่ใหอยูในรูปผลบวกเชิงเสนโดยพิจารณากรณี

ท่ี C = a × b เม่ือ a และ b มีคาเปนไบนารี่ น่ันคือ

• เง่ือนไขท่ี 1 : C ≤ a

• เง่ือนไขท่ี 2 :C ≤ b

• เง่ือนไขท่ี 3 :a + b − 1 ≤ C

เง่ือนไขท้ัง 3 ขอน้ีสงผลตอคา C ท่ีอยูในรูปผลบวกเชิงเสนน้ัน ใหคาผลลัพธเหมือนคาผลคูณของ

จำนวนไบนารี่ตามตาราง (3.1) ดังน้ี

• เม่ือ a และ b มีคาเปน 0 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 0 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 1 และ 2

• เม่ือ a มีคาเปน 0 และ b มีคาเปน 1 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 0 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 1
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ตารางท่ี 3.1 ตารางคาผลลัพธของการคูณตัวแปรไบนารี่

A B A × B

0 0 0

1 0 0

0 1 0

1 1 1

• กรณี a มีคาเปน 1 และ b มีคาเปน 0 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 0 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 2

• กรณี a มีคาเปน 1 และ b มีคาเปน 1 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 1 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 3

เม่ือพิจารณาพจนท่ีทำใหเง่ือนไขบังคับไมเปนเชิงเสนในวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอ พบวา เราสามารถ

ปรับเปรียบคาพารามิเตอรผลคูณในเง่ือนไขใหอยูในรูปเชิงเสนไดจากหลักการการสรางเง่ือนไขดานบน

ดังน้ัน ในสวนน้ีจึงขอนิยามคาพารามิเตอรและกำหนดเง่ือนไขผลคูณใหอยูในรูปผลบวกเชิงเสนของคา

พารามิเตอรตางๆ ดังน้ี

1. คา γi
jk ใน สมการ (3.16) จะถูกกำหนดแทนดวยคาเง่ือนไขเชิงเสนดังน้ี

γi
jk ≤ xi

j ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.22)

γi
jk ≤ (1 − xjk) ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.23)

xi
j + xjk ≤ γi

jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.24)

2. กำหนดให ζ i
jk = xi

jx
i
k ดังน้ัน คาζ i

jk จะสามารถเขียนในรูปเง่ือนไขเชิงเสนไดตามสมการตอไปน้ี

ζ i
jk ≤ xi

j ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.25)

ζ i
jk ≤ xi

k ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.26)

xi
j + xi

k − 1 ≤ ζ i
jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.27)

3. กำหนดให βi
jk = γi

jkγ
i
kj ดังน้ัน คา βi

jk จะสามารถเขียนในรูปเง่ือนไขเชิงเสนไดดังสมการ

ตอไปน้ี

βi
jk ≤ γi

jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.28)
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βi
jk ≤ γi

kj ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.29)

γi
jk + γi

kj − 1 ≤ βi
jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.30)

เม่ือแทนคาพารามิเตอรและเง่ือนไขตางๆ ในสวนน้ี แทนคาลงในเง่ือนไขขอบังคับท่ีไมเปนเชิงเสนใน

สมการ (3.10) และ (3.19) เง่ือนไขขอบังคับจะสามารถเขียนใหอยูในรูปคาพารามิเตอร ζ i
jk และ βi

jk ดังน้ี

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
xi

j + xi
k − ζ i

jk

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.31)

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
γi

jk + γi
kj − βi

jk

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.32)

ดังน้ัน สมการ เง่ือนไข ขอบังคับ ของ วิธีการ ออกแบบ ท่ี นำเสนอ ท้ังหมด เม่ือ ทำ การ แทน คา ดวย

พารามิเตอรท่ีกำหนดสวนน้ีแลว สามารถเขียนไดในเชิงเสนท้ังหมด เปนผลใหวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอ

น้ันสามารถหาผลเฉลยดวยวิธีการแกไขปญหาของโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน (Integer linear pro-

gramming) โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกใช โปรแกรม CPLEX ซ่ึงเปนเครื่องมือสำหรับการหา

ผลเฉลยของปญหาโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน ในการแกปญหาท่ีนำเสนอ โดยในบทตอไปจะเปนการ

รายงานถึงผลการทดลองและการคำนวณการออกแบบของโครงขายสาขายอยท่ีนำเสนอ

3.5 สรุป

ในบทน้ีไดกลาวถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวิธีการออกแบบโครงขายยอย 2 วิธี น่ันคือ การ

ออกแบบโดยไมพิจารณาความเปนไปไดในการเช่ือมตอระดับเดียวกัน และการออกแบบโดยพิจารณาความ

เปนไดในการเช่ือมตอระดับเดียวกันในบางคูโนดของโครงขายสาขายอย โดยสมการใชในการหาผลเฉลย

สุดทายท้ังหมดท่ีนำไปใชในการทดลองในบทถัดไปเปนตามตารางท่ี (3.2)
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ตารางท่ี 3.2 ตารางฟงกชันจุดประสงคและเง่ือนไขบังคับในการออกแบบโครงขายสาขายอย

สมการใชในการทดลอง

การออกแบบโครงขายสาขายอยแบบรูปดาว การออกแบบโครงขายสาขายอยโดยวิธีท่ีนำเสนอ

ฟงกชันจุดประสงค สมการ (3.4) สมการ (3.11)

เง่ือนไขขอบังคับ สมการ (3.5) สมการ (3.5)

สมการ (3.6) สมการ (3.6)

สมการ (3.7) สมการ (3.7)

สมการ (3.8) สมการ (3.12)

สมการ (3.9) สมการ (3.13)

สมการ(3.27) สมการ (3.17)

สมการ (3.25) สมการ (3.18)

สมการ (3.26) สมการ (3.20)

สมการ (3.31) สมการ (3.21)

สมการ (3.22)

สมการ ( 3.23)

สมการ (3.24)

สมการ (3.28)

สมการ (3.29)

สมการ (3.30)

สมการ (3.32)



บทท่ี 4

ผลการทดลอง

เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงผลการทดสอบและวิเคราะหผลของการออกแบบโครงขายสาขายอยจากวิธีท่ี

นำเสนอ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเช่ือมตอบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยตอคาใชจาย

ในการจัดสรางรวมของโครงขาย

4.1 การกำหนดคาพารามิเตอรอินพุทของการทดลอง

วิทยานิพนธฉบับน้ีทดลองการออกแบบโครงขายสาขายอย โดยกำหนดใหมีตำแหนงท่ีเปนไปไดใน

การจัดสรางเปนโนดหลัก 5 ตำแหนง (Core candidate node) และเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายยอย

เพ่ือศึกษาถึงผลของการเช่ือมตอโครงขายสาขายอยตอคาใชจายในการจัดสรางโครงขาย โดยมีลักษณะ

ตำแหนงของโนดหลัก และโนดในระดับสาขายอยดังรูปท่ี 4.1

กำหนดให ในแตละตำแหนงของโนดในโครงหลักพิจารณาการ เลือกใชสวิตซ 2 ประเภท ท่ี มี

รายละเอียดของราคา และความสามารถในการสวิตซเปนตามตารางท่ี 4.1 โดยกำหนดใหทราฟฟกจาก

โครงขายสาขายอยสามารถใชงานโนดหลักเต็มท่ีไมเกิน 80 เปอรเซนตของความสามารถในการสวิตซ

สูงสุดของสวิตซแตละประเภท และกำหนดใหคาใชจายในการจัดสรางและคุณสมบัติของขายเช่ือมโยงเปน

ไปตามตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.1 ตารางคุณสมบัติและราคาของสวิตซ

สวิตซประเภทท่ี ความสามารถในการสวิตซสูงสุด ราคา

1 100 Gbps 650,000

2 400 Gbps 1,300,000

ตารางท่ี 4.2 ตารางราคาของขายเช่ือมโยง

คาใชจายคงท่ี ($) คาใชจายตอโมดูล 5 Gbps ($)

7×ระยะทางระหวางคูโนด 628

สำหรับเง่ือนไขเพ่ิมเติมในสมการ (3.20) และสมการ (3.21) กำหนดดังน้ี
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รูปท่ี 4.1 ตำแหนงของตัวเลือกในการจัดสรางเปนโนดหลัก และตำแหนงของโนดสาขายอย



36

• คาความสามารถในการเช่ือมตอ (sjk) ในสมการ (3.20) ถูกกำหนดจากระยะทางระหวางคูโนด

โดยกำหนดใหโนดท่ีมีระยะทางระหวางคูโนดนอยกวา 5000 เมตรมีความสามารถในการเช่ือมตอ

ถึงกัน

• กำหนดคา maxc ในสมการ (3.21) มีคาเทากับ 3 กลาวคือกำหนดใหแตละโนดในโครงขายยอย

สามารถเช่ือมกับโนดในระดับเดียวกันไดไมเกิน 3 คูโนด

สำหรับคาความตองการระหวางคูโนดน้ัน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีพิจารณาการกำหนดคาความตองการ 2

รูปแบบคือ

• ความตองการเทากันทุกคูโนด

• ความตองการข้ึนอยู กับระยะทางระหวางคู โนด โดยกำหนดใหคู โนดท่ีมีระยะทางใกลกันน้ันมี

ทราฟฟกสงถึงกันมากกวาคูโนดท่ีหางกัน ดังสมการ (4.1)

djk = K × [1 − distance[j][k]

maxdistance
] ∀j, k ∈ J (4.1)

เม่ือ

distance[j][k] ระยะทางระหวางคูโนด j และ k เม่ือ j และ k เปนโนดในโครงขายสาขายอย

maxdistance ระยะหางมากท่ีสุดระหวางคูโนดในโครงขาย

K คาคงท่ีระบุปริมาณทราฟฟกท่ีมากท่ีสุด(Demand Scaling factor)

4.2 ผลการทดลอง

ในสวนน้ีเปนการกลาวถึงผลการทดลองท่ีไดจากการเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย โดยแบง

การนำเสนอผลการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การวิเคราะหผลของการเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขา

ยอยตอคาจัดสรางโครงขายรวม และการวิเคราะหผลของคาใชจายในการจัดสรางแตละองคประกอบของ

โครงขาย

4.2.1 การวิเคราะหผลของการเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยตอคาจัดสรางโครงขายรวม

ในสวนน้ีเปนการนำเสนอผลการเปรียบเทียบคาใชจายในการจัดสรางโครงขายจากวิธีการออกแบบ

โครงขายโดยวิธีท่ีนำเสนอและวิธีการออกแบบโครงขายในลักษณะทอพอโลยีรูปดาว ในรูปท่ี (4.2) เปน
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ผลของคาใชจายในการจัดสรางรวมของการออกแบบโครงขายท่ีกำหนดใหทุกคูโนดมีความตองการในการ

สงผานขอมูลเทากับ 0.5 Gbps ทุกคูโนดและ รูปท่ี (4.3) , (4.4) เปนผลของคาใชจายในการจัดสรางรวม

ของโครงขายท่ีกำหนดใหมีความตองการในการสงผานทราฟฟกถึงกันข้ึนอยูกับระยะทางดังสมการ (4.1)

โดยกำหนดคาคงท่ีระบุปริมาณทราฟฟกท่ีมากท่ีสุด(Demand Scaling factor) เทากับ 1 Gbps และ 2

Gbps ตามลำดับ

รูปท่ี 4.2 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความตองการ

ขอมูลเทากัน

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบคาใชจายรวม ระหวางโครงขายสาขายอยท่ีออกแบบโดยวิธีท่ีนำเสนอ

เปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายสาขายอยทอพอโลยีรูปดาว สังเกตเห็นวาลักษณะของการเพ่ิมข้ึน

ของคาใชจายในการจัดสรางรวมน้ัน มีแนวโนมคลายกันทุกรูปแบบของแตละคาความตองการท่ีใชในการ

ทดลอง คือเม่ือจำนวนโครงขายสาขายอยมีจำนวนนอยๆ น้ัน คาใชจายในการจัดสรางรวมของโครงขายมี

ราคาเทากัน เน่ืองจากคาเฉล่ียการใชประโยชนของสวิตซในโครงขายหลักน้ันมีคาต่ำสามารถในการรองรับ

ความตองการท้ังหมดของโครงขายได ดังรูปท่ี 4.5 4.6 และ 4.7 ดังน้ันการจัดสรางเสนทางโดยตรงระหวาง

คูโนดในโครงขายสาขายอยน้ันจึงเปนการเพ่ิมคาใชจายท่ีไมจำเปน เปนผลให ลักษณะของทอพอโลยีท่ีได

จากการออกแบบท้ังสองวิธีน้ันมีรูปแบบเดียวกัน คือเปนรูปดาวท่ีไมมีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขาย

สาขายอย การเพ่ิมข้ึนของคาใชจายรวมตอการเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอยน้ันเปนผลจากคาใชจายรวม

ท่ีเพ่ิมข้ึน เปนคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงเทาน้ันจึงทำใหลักษณะการเพ่ิมข้ึนของราคาคาจัดสราง

รวมของโครงขายในชวงแรกของรูปท่ี 4.2 4.3 และ 4.4 เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย
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รูปท่ี 4.3 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความตองการ

ในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.4 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความตองการ

ในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=2
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รูปท่ี 4.5 คาเฉล่ียการใชประโยชนของโนดหลักเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความ

ตองการขอมูลเทากัน

เม่ือเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยมากข้ึน จนกระท่ังคาเฉล่ียการใชประโยชนเต็มท่ีแลว การ

เพ่ิม ข้ึนของคาใชจายรวมจะมีคา สูง ข้ึนอยางเห็นได ชัด จากวิธีการออกแบบท้ังสอง อยางไรก็ตามพบ

วาโครงขายท่ีออกแบบจากวิธี ท่ีนำเสนอน้ัน สามารถรองรับจำนวนโครงขายยอยไดมากกวาโครงขายท่ี

ออกแบบทอพอโลยีรูปดาวกอนเกิดจุดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของราคาคาใชจายอยางรวดเร็ว เน่ืองจากมี

การเช่ือมตอระหวางบางคูโนดโดยตรงเพ่ือลดคาการใชประโยชนของสวิตซในโครงขายหลัก

พิจารณารูปท่ี 4.3 พบวาการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีของการเพ่ิมจำนวนโครงขายยอย ท่ีกอใหเกิดการ

เพ่ิมข้ึนของคาใชจายอยางรวดเร็วสำหรับวิธีการออกแบบโครงขายยอยทอพอโลยีรูปดาวเปนดังรูปท่ี 4.8

และการเพ่ิมข้ึนอยางกาวกระโดดของคาใชจายรวมสำหรับโครงขายท่ีออกแบบจากวิธีท่ีนำเสนอน้ันเกิดข้ึน

ท่ี จุดของการเปล่ียนแปลงจำนวนโนดในโครงขายยอยจาก 13 โนดเปน 14 โนด มีการเปล่ียนแปลงทอพอ

โลยีของการเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอยเปนดังรูปท่ี 4.9

เม่ือ พิจารณาคาใชจาย จัดสรางแตละองคประกอบของ จุด ท่ีกอ ให เกิดการ เพ่ิม ข้ึนอยาง รวดเร็ว ของ

คาใชจายจากการออกแบบท้ังสองวิธีจากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 พบวาการเพ่ิมข้ึนของคาใชจายในการจัด

สรางน้ันเปนผลเน่ืองจากความจำเปนในการเลือกสวิตซท่ีมีคาความจุสูงข้ึน หรือเลือกจำนวนสวิตซมาก

ข้ึน เพ่ือใหโครงขายสามารถรองรับปริมาณความตองการท่ีกำหนดท่ีสูงข้ึนเกินกวาความสามารถของสวิตซ

ท่ีเลือกใชงานเดิม
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รูปท่ี 4.6 คาเฉล่ียการใชประโยชนของโนดหลักเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความ

ตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.7 คาเฉล่ียการใชประโยชนของโนดหลักเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความ

ตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=2
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รูปท่ี 4.8 ผลลัพธการออกแบบโครงขายสาขายอยทอพอโลยีรูปดาวเพ่ือรองรับโนดในโครงขายสาขายอย

11 และ 12 โนดตามลำดับ กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดย

กำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.9 ผลลัพธการออกแบบโครงขายสาขายอยจากวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายสาขายอย

13 และ 14 โนดตามลำดับ กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดย

กำหนดคา K=1
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รูปท่ี 4.10 คาใชจายแตละองคประกอบของการออกแบบโครงขายยอยทอพอโลยีรูปดาว เพ่ือรองรับโนด

ในโครงขายยอย 11 และ 12 โนด กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะ

ทาง โดยกำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.11 คาใชจายแตละองคประกอบของการออกแบบโครงขายยอย ท่ีนำเสนอ เพ่ือรองรับโนดใน

โครงขายยอย 13 และ 14 โนด กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะ

ทาง โดยกำหนดคา K=1
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เม่ือเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยจนกระท่ังคาการใชประโยชนของสวิตซในโครงขายหลักถึง

คาสูงสุดท่ีอนุญาตใหใชงานได การเช่ือมตอโดยตรงไมสามารถลดปริมาณ ทราฟฟกท่ีถูกสงข้ึนไปยัง

โครงขายหลักได เพียงพอท่ีจะทำใหคาการใชประโยชนสวิตซของโครงขายอยูในเกณฑ ท่ีกำหนดแลวน้ัน

ผลลัพธของทอพอโลยีของท้ังสองโครงขายเปนทอพอโลยีเหมือนกัน คือมีลักษณะเปนทอพอโลยีรูปดาว

ท่ีไมมีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขายสาขายอย

อยางไรก็ตามเราจะพบวา มีบางกรณีท่ีการเช่ือมตอโครงขายสาขายอยน้ัน สงผลใหคาใชจายในการ

จัดสรางรวมลดลง ดังน้ันในหัวขอถัดไปเปนการกลาวถึงการเปรียบเทียบรายละเอียดคาใชจายในแตละ

องคประกอบท่ีมีความแตกตางระหวางราคาคาจัดสรางของจผลลัพธจากการออกแบบท้ังสองวิธี

4.2.2 การวิเคราะหผลของคาใชจายในการจัดสรางแตละองคประกอบของโครงขาย

ในสวนน้ีเปนการวิเคราะหคาใชจายในการจัดสรางโครงขายโดยละเอียด เพ่ือวิเคราะหคาใชจายแตละ

สวนยอย โดยพิจารณาเฉพาะจุดท่ีมีความแตกตางกันของคาใชจายในการจัดสรางระหวางวิธีการออกแบบ

ท่ีเสนอและวิธีการออกแบบทอพอโลยีรูปดาวของรูป 4.3 พิจารณาจุดท่ีการเช่ือมตอระหวางโครงขายยอย

สามารถลดคาจัดสรางรวมของโครงขาย เม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 12 โนดและ 13 โนด มี

รายละเอียดของคาจัดสรางโครงขายท่ีแตกตางกันดังรายละเอียดในรูปท่ี 4.13 และ 4.15 ตามลำดับ

รูปท่ี 4.12 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 12 โนด

เม่ือพิจารณาผลของคาใชจายในการจัดสรางท่ีเกิดข้ึนแลวพบวา วิธีท่ีนำเสนอน้ันสามารถลดคาใชจาย

ในการจัดสรางโครงขายได เน่ืองจากเม่ือโครงขายตองรองรับโครงขายสาขายอย 12 และ 13 คูโนดน้ัน

คาการใชประโยชนของสวิตซหลักมีคาคอนขางสูง ดังน้ันถาเช่ือมตอโดยใหปริมาณ ทราฟฟก สงข้ึนไป
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รูปท่ี 4.13 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 12 โนด

รูปท่ี 4.14 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 13 โนด
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รูปท่ี 4.15 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 13 โนด

ยังสวิตซหลักท้ังหมด ไมมีการเช่ือมตอระดับเดียวกันเลยในลักษณะรูปดาว ตองใชสวิตซหลักท่ีมีความ

สามารถสูงข้ึน โดยสามารถเลือกได 2 วิธี คือเลือกสวิตซโนดท่ีมีความจุมากข้ึน หรือเลือกวางสวิตซท่ี

มีความจุเทาเดิมแตเพ่ิมตำแหนงในการวางสวิตซหลักใหมากข้ึน เม่ือพิจารณาผลการออกแบบพบวาการ

ออกแบบรูปดาวเพ่ือรองรับโครงขายยอย 12 โนดน้ันเปนดังรูปท่ี 4.12 และ ??น่ันคือเลือกวางสวิตซ
ประเภทท่ี 1 ใน 2 ตำแหนง ในขณะท่ีการออกแบบวิธีท่ีนำเสนอน้ัน อาศัยการสงผานขอมูลผานขาย

เช่ือมโยงระหวางคูโนดลดปริมาณ ทราฟฟก ท่ีสงไปยังสวิตซหลักทำใหสวิตซหลักยังคงมีความสามารถ

เพียงพอรองรับ ทราฟฟกท้ังหมดโดยไมตองทำการขยายขนาดหรือเพ่ิมจำนวนสวิตซ ดังน้ันเม่ือพิจารณา

เปรียบเทียบคาใชจายในการจัดสรางแตละองคประกอบเม่ือโครงขายตองรองรับโครงขายสาขายอย 12 โน

ดน้ัน จึงพบวาคาใชจายในการจัดสรางโนดของวิธีท่ีนำเสนอน้ันมีคานอยกวาเน่ืองจากใชสวิตซในโครงขาย

หลักเพียงตัวเดียวก็เพียงพอรองรับทราฟฟกได ในขณะท่ีการออกแบบรูปดาวน้ันตองใชสวิตซ 2 ตัว เปน

ผลใหคาใชจายในการจัดสรางโนดเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามการจัดวางสวิตซ 2 ตำแหนงน้ันเปนผลดีตอคา

จัดสรางรวมเน่ืองจากสามารถลดราคารวมของขายเช่ือมโยงระหวางโครงขายยอยกับสวิตซหลักได สำหรับ

การออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 13 โนดน้ัน มีเหตุผลของความแตกตางระหวาง

ราคาคาจัดสรางเหมือนการออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับโครงขายยอย 12 โนด หากแตมีราคาคาจัดสราง

ขายเช่ือมโยงระหวางโนดในโครงขายยอยสูงกวามีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขายยอยเพ่ือลดปริมาณ

ทราฟฟก มากกวาน่ันเอง

พิจารณารูปท่ี 4.13 พบวาการจัดสรางโครงขายท่ีนำเสนอน้ัน มีคาในการจัดสรางโนดท่ีนอยกวา

เน่ืองจากโครงขายตองการสวิตซ ในโครงขายหลักตำแหนง เดียวในการรองรับความตองการ ท้ังหมดของ

โครงขาย ในขณะท่ีการออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีมีทอพอโลยีรูปดาวน้ัน ตองการสวิตซในโครงขาย
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จำนวน 2 ตำแหนงเพ่ือรองรับความตองการดังกลาว อยางไรก็ตามเราจะพบวา คาใชจายในการจัดสราง

ขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก (Link c-d cost) มีคาลดลงเน่ืองจากการจัดวางโนดหลัก 2 ตำแหนงน้ัน

ทำใหโนดในโครงขายสาขายอยสามารถเลือกเช่ือมตอกับโนดหลักท่ีมีระยะทางใกลเปนผลใหคาใชจายใน

การจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลักและโนดในโครงขายสาขายอยมีคาลดลง ในขณะท่ีมีคาใชจายใน

การจัดสรางขายเช่ือมโยงโดยตรงถึงกันในระหวางโนดในโครงขายสาขายอยท่ีเพ่ิมข้ึน

พิจารณาความแตกตางของคาจัดสรางโครงขายสำหรับการรองรับโครงขายสาขายอย 23 และ 24โนด

รูปท่ี 4.16 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 23 โนด

+-

รูปท่ี 4.17 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 23 โนด

เปนดังรูปท่ี 4.17 และ 4.19 ตามลำดับ ดวยเหตุผลในลักษณะเดียวกับความแตกตางของคาจัดสรางเพ่ือ
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รูปท่ี 4.18 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 24 โนด

รูปท่ี 4.19 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 24 โนด



48

รองรับโครงขายสาขายอยระหวาง 12 และ 13 น่ันคือ การออกแบบทอโพโลยีรูปดาวน้ัน ตองการสวิตซ

หลัก 2 ตำแหนง ในขณะท่ีการออกแบบโดยวิธีท่ีนำเสนอน้ันตองการสวิตซหลักเพียงตำแหนงเดียว ดังรูป

ท่ี 4.16 และ 4.18 อยางไรก็ตามเราจะพบวาความแตกตางระหวางคาราคาในสวนน้ีมีคามากกกวาความ

แตกตางของราคาในชวงการกาวกระโดดแรก อันเน่ืองมาจากสวิตซท่ีตองนำมาใชน้ัน ตองมีความสามารถ

ในการสวิตซสูงข้ึนและมีราคาแพงข้ึนดวย ดังน้ันการเพ่ิมข้ึนของราคาสวิตซจึงสงผลตอความแตกตางของ

ราคาคาจัดสรางสูงกวา เปนผลใหความแตกตางของคาใชจายในการจัดสรางของรูปท่ี 4.3 ในชวงท่ีสองจึง

สูงกวาความแตกตางของคาใชจายจัดสรางในชวงแรก



บทท่ี 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีกลาวถึงบทสรุปของวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีนำเสนอ และขอเสนอแนะเพ่ิมเติม

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาการเช่ือมตอระหวางบางคู

โนดในโครงขายสาขายอย เพ่ือเปนเสนทางเฉพาะสำหรับสงขอมูลระหวางคูโนดระดับสาขายอยบางคูโนด

และกำหนดใหเม่ือจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดระดับสาขายอยคูโนดใดๆ แลวน้ัน ปริมาณ ทราฟฟก

ท้ังหมดระหวางคูโนดน้ันถูกสมมติใหใชเสนทางตรงเทาน้ัน วัตถุประสงคของการออกแบบโครงขายคือ

เพ่ือหาคาใชจายในการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสม สำหรับรองรับปริมาณความตองการของผูใชท่ีกำหนด

แตเน่ืองจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีนำเสนอน้ันมีบางเง่ือนไขขอบังคับท่ีไมเปนเชิงเสน จึงเพ่ิมเติม

เง่ือนไขบังคับชวยบางประการในการผลเฉลยต่ำ ท่ีสุดของคาใชจายในการ จัดสราง โครงขาย และปรับ

ลักษณะของแบบจำลองการออกแบบโครงขายท่ีนำเสนอใหอยูในรูปของโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน (In-

teger linear programming) เพ่ือหาผลเฉลยของปญหายอย 6 ปญหา คือปญหาการเลือกจำนวนของ

โนดในระดับหลัก ปญหาการเลือกตำแหนงของจุดท่ีต้ังของโนดในระดับหลัก ปญหาการเลือกขนาดของ

สวิตซท่ีใชในโนดหลัก ปญหาการเลือกการเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาสูโนดในระดับหลัก ปญหา

การเลือกสรางเสนทางตรงสำหรับบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย และปญหาการจัดวางคาความจุใน

แตละขายเช่ือมโยง ผลการทดลองของวิธีท่ีนำเสนอเปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายยอยท่ีมีทอพอโล

ยีรูปดาวพบวา

1. ผลการทดลองพบวา การออกแบบโครงขายหลายระดับดวยวิธีท่ีนำเสนอน้ัน ใหผลเหมือนกับการ

ออกแบบโครงขายทอพอโลยีรูปดาว ในกรณีท่ีโนดในโครงขายหลักมีคาการใชประโยชนไมเต็มท่ี แต

ในบางกรณีพบวาวิธีท่ีนำเสนอท่ีอนุญาตใหมีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขายสาขายอยน้ัน ให

คาใชจายโดยรวมของโครงขายต่ำกวาการออกแบบโครงขายรูปแบบทอพอโลยีรูปดาว

2. เม่ือโนดในโครงขายสาขายอยมีมากข้ึน ทำใหคาใชจายของโครงขายเพ่ิมข้ึนจากการเช่ือมตอขาย

เช่ือมโยง และเม่ือเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยจนถึงคาหน่ึง พบวาคาใชจายของโครงขาย

เพ่ิมข้ึนอยางกาวกระโดด เน่ืองจากการเพ่ิมจำนวนหรือขนาดสวิตซของโนดในโครงขายหลัก ซ่ึงการ

ออกแบบดวยวิธีท่ีนำเสนอน้ันมีการกาวกระโดดของ คาใชจายชากวาการออกแบบโครงขายรูปแบบ

ทอพอโลยีรูปดาว ในทุกรูปแบบของทราฟฟกท่ีใชการทดลอง
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3. ในกรณีท่ีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยมีจำนวนเทากัน เม่ือปริมาณความตองการเพ่ิมข้ึนทำ

ใหคาการใชประโยชนของสวิตซหลักสูงข้ึนดวยเชนกันเปนผลใหคาใชจายของโครงขายเพ่ิมข้ึนอยาง

กาวกระโดด เน่ืองจากการเพ่ิมจำนวนหรือขนาดสวิตซของโนดในโครงขายหลักเกิดข้ึนเร็วย่ิงข้ึน

อยางไรก็ตามแมวาในการทดลองน้ันไดกำหนดคาใชจายคงท่ีในการจัดสรางขายเช่ือมโยงใหแปรผัน

ตามระยะทางระหวางคูโนด แตในทางปฎิบัติแลวคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดอาจ

จะไมไดแปรผันโดยตรงตามระยะทางก็ได เชน สภาพทางภูมิศาสตรระหวางบางคูโนดน้ันไมสะดวกในการ

เดินสาย สงผลใหคาใชจายตองใชคาใชจายในการจัดสรางสูงถึงแมอยูใกลกันก็ตาม หรือกรณีท่ีใชตองการ

เช่ือมตอระหวางบางคูโนดดวยโครงขายไรสายแทน เปนตน ในกรณีดังกลาวสามารถใชงานแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรท่ีนำเสนอได โดยแทนคาใชจายคงท่ีเปนจำนวนเงินท่ีตองใชในการจัดสรางลงในตัวแปรแทน

คาใชจายคงท่ีของการจัดสรางขายเช่ือมโยงในฟงกชันจุดประสงคโดยตรง

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร ของการออกแบบโครงขาย ท่ีนำเสนอ น้ัน พิจารณาการ เช่ือมตอ

ระหวางโครงขายสาขายอยไปยังโนดในโครงขายสาขาหลักเพียงโนดเดียวเทาน้ันดังสมการ (3.6)

อยางไรก็ตามสำหรับบางโครงขายท่ีตองการความอยูรอด (survivability) ท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถนำ

แบบจำลองท่ีนำเสนอน้ีไปปรับเปล่ียนสมการ (3.6) ใหมีการเช่ือมตอกับโครงขายหลักมากกวา

หน่ึงโนด

2. ในแบบจำลองทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายยอยท่ีนำเสนอน้ัน พิจารณาการเช่ือมตอ

ระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยเพ่ือสงผานทราฟฟก ท้ังหมดถึงกัน โดยไมพิจารณาการ

แบง ทราฟฟก เปนหลายสวนเพ่ือสงผานขอมูลไปยังปลายทางดวยเสนทางท่ีตางกัน ซ่ึงการ

พิจารณาการแบงทราฟฟก ดังกลาวน้ัน อาจทำใหคาใชจายในการวางความจุลงบนเสนทางขาย

เช่ือมโยงท่ีเช่ือมระหวางสองคูโนดในโครงขายสาขายอยลดลง น่ันคือสามารถทำใหคาจัดสรางรวม

ของโครงขายนอยลงดวยเชนกัน

3. ในแบบจำลองโครงขายท่ีนำเสนอน้ัน มุงเนนการออกแบบโครงขายสาขายอยเปนหลัก โดยไมคำนึง

ถึงลักษณะทอพอโลยีของโครงขายหลักท่ีอาจสงผลกระทบตอการจัดสรางโครงขายสาขายอยท่ีตาง

กัน
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Abstract   

This paper proposed a topology design 
approach of subnetwork in hierarchical network. The 
design approach is formulated as an integer 
programming problem. Our objective is to find the cost 
effective structure of hierarchical network by reducing 
the cost of subnetwork level. By comparing the network 
designed by our approach with the network designed by 
the traditional method, our network cost is always less 
than or equal to the traditional network. Moreover, in an 
extreme case, the cost could be reduced by 40 percent.  
 
Keywords:Hirerarchical network;network design; 
topology design 
 
 
1. INTRODUCTION 

Due to the explosive growth of 
telecommunication technologies, no one can deny that  
we are now living in the information age. Therefore, the 
problems of how to design networks servicing a large 
number of users became crucial because even the 
campus networks must support more than thousands 
users. Consequently, most of campus networks were 
designed as multilevel hierarchical networks consisting 
of many subnetworks separated by geographical, 
administrative and addressing reasons [1]. Subnetwork 
nodes are connected to segments, which are connected 
to end users, and to backbone network.  
 Because of the design problem complexity, 
generally network design problems are broken into 
phases where each phase handles a subproblem and 
makes decisions which are fixed and used as input to the 
next phase [2]. To assign subnetwork nodes to each 
backbone node, this can be viewed as a general version 
of hub location problem. Most of the facility location 
problems assigned the low level nodes to the backbone 
node as star topology [3]. Many research works have 
tried to avoid drawbacks of the problem by proposing 
methods to design problem as a whole, i.e. designing 
both backbone network and subnetwork simultaneously 
[4], [5], [6]. However, all of their assumptions about the 
subnetwork topologies are star, ignoring the chance to 
connect any subnetwork node together even though 
some of them are close and have a lot of traffic flow 
across. Therefore, this paper was developed by the 

assumption that if we connect subnetwork to backbone 
network without any subnetwork pair connection may   
lead to the penalties of network costs.  
 The next section describes the model 
formulation, while Section 3 reports the findings of our 
design method. At last, the conclusion section includes 
suggested future implications of this paper.  
 
2. MODEL FORMULATION 

In this paper we considered subnetwork node 
assignment problem where subnetwork node can 
possibly be connected together due to connecting 
feasibility factors such as the obstruction, distant and 
geography. 

We assume that the following information is 
known. (1) the location of subnetwork nodes; (2) the 
inter-traffic between each subnetwork; (3) the  locations 
of backbone candidate nodes; (4) the set-up cost of each 
type of switch at every backbone candidate node, its 
capacity and number of port; (5) the set up link cost; (6) 
the cost per module of link and capacity per module of 
each link; (7) the maximum number of ports in each 
node; (8) the feasibility value of possible connection of 
any node pairs in subnetworks. We assumed that once 
the subnetwork link is constructed, it can be only a 
direct link exchanging the flow between its origin and 
destination node. 
 
 2.1  Notations  
• I    : set of backbone candidate nodes 
•  : set of subnetwork nodes J
•  : set of types of switch in each backbone 

candidate nodes where  is the number of  types 
of switch at node i  

T
it

•  : number of types of switch   it i

•  : set-up cost of backbone candidate nodes when 
switch type 

itf
t  is chosen 

•  : set-up cost of link between subnetwork node  
and backbone node  in case that switch type

it
jf i

j t  
is chosen 

• : set up cost of link between subnetwork node  

and subnetwork node  ( if ) 
jkf j

k 0=jkf kj ≥
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•  : variable cost (per one module) of link between 
subnetwork node  and backbone node  in case 
that switch type t is chosen  

it
jc

i j

• : variable cost (per one module) of link between 
subnetwork node  and subnetwork node  
( if )  

jkc

j k
0=jkc kj ≥

• : demand in Mbps from subnetwork node  to 
subnetwork node  

jkd j
k

• : maximum number of ports of subnetwork node 
 

jP
j

• itP : maximum number of ports of switch type t  at 
node i  

• : capacity in Mbps of switch type itN t  at node i  
• : number of modules required on link between 

subnetwork node and backbone n de i  
when switch type 

it
jm

 oj
t  is chosen 

s

• : number of modules required on link between 

subnetwork node and subnetwork node   
jkm

j k
            ( ) kjjk mm =

• : capacity in Mbps per one module of link between 
subnetwork node j and backbone node i  when 
witch type 

it
jL

t  is chosen 
•   capacity in Mbps per one module of link 

between subnetwork node and subnetwork 
node  ( ) 

jkL

j
k kjjk LL =

•   maximum number of modules which can be 
installed on link between subnetwork node 

and backbone node  when switch type 

it
jk

j i t  is 
chosen 

•  maximum number of modules which can be 
installed on link between subnetwork node 

and subnetwork node   

jkk

j k
•   = 1 if there is a feasibility to set up link between 

subnetwork  and subnetwork node , 
jks

j k
= 0; otherwise 

•   = 1 if backbone candidate node i  is chosen by 
using switch type 

itx
t , 

= 0 ; otherwise 
•  =1 if subnetwork node  is assigned to backbone 

candidate node  which uses switch type 

it
jx j

i t , 
= 0; otherwise 

• =1  if link between subnetwork  node and  
subnetwork  node  is installed  

jkx j
k

= 0 ; otherwise 

• =1 if subnetwork node  is assigned to backbone 
node which uses switch type 

it
jkγ j

i t  and  link there 
is no link between subnetwork node and 
subnetwork  node  

j
k

= 0 otherwise 
 (Note that  ) )1( jk

it
j

it
jk xx −×=γ

 
2.2 Subnetwork design problem formulation 
 

We formulated our subnetwork design problem 
as the following integer programming presentation. 
 
Objective function 
 
Minimize  
 

)1(
1 1 1 1

jkjkjkjk
it
j

it
j

it
j

it
j

it
I

i

t

t

J

j

it
J

k

 mcxfmcxfxf
i

++++∑∑∑∑
= = = =

        

The objective function is to minimize the total 
cost of network composed of set up cost and variable 
cost which depends on the number of required link 
modules. 
                
Subject to  

1
1

≤∑
=

iit

t

itx                            (2) Ii∈∀

 Constraint (2) represents   a condition that only 
one type of switch can be used at each backbone node. 

1
1 1

=∑∑
= =

I

i

t

t

it
j

i

x                    (3)                         Jj∈∀

                             (4) itit
j xx ≤ Jj∈∀  Ii∈∀

 Constraint (3) and (4) dictate that each 
subnetwork node must be assigned to only one 
backbone node which is chosen. 

ititit
j

J

j

it
j xNLm ≤∑

=1

         (5) Ii∈∀   iTt ∈∀

              (6)  itit
J

j

it
j xpm ≤∑

=1

Ii∈∀       iTt∈∀

Constraint (5) and (6) are the limitations of 
backbone node capacity and port respectively. 
                it

j
it
j

it
j xkm ≤ Jj∈∀ Ii∈∀     Tt ∈∀           (7) 

                     it
j

it
j xm ≥ Jj∈∀            (8) Ii∈∀    Tt∈∀

 
Constraint (7) and (8) are conditions of 

required modules on link between subnetwork node and 
backbone node. 
             jkjk sx ≤           Jj∈∀      Jk∈∀                 (9)   

             jkjkjk xkm ≤     Jj∈∀         Jk∈∀             (10) 
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                                (11) jkjk xm ≥ Jj∈∀           Jk∈∀

Constraint (9), (10) and (11) are conditions of the 
number of modules on link between any node pair in 
subnetwork  level..  

                                     (12)       
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== =

            Constraint (12) is a condition that the total 
modules connected to each subnetwork node cannot be 
more than its available ports.  
                              JkJjLmxd jkjkjkjk ∈∀∈∀≤      (13) 
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=

γ
1

Jj∈∀ Ii∈∀   Tt∈∀           (15) 

where  
)1( jk

it
j

it
jk xx −×=γ  

Constraint (13), (14) and (15)   are link capacity 
constraints. As we know that term  is a 
quadratic term, so we linearized it by using three 
following equations. 

)1( jk
it
j xx −×

              it
j

it
jk x≤γ  T tI iJ kJ j ∈∀∈∀∈∀∈∀         (16) 

)1( jk
it
jk x−≤γ       TtIikJj ∈∀∈∀∈∀∈∀   J          (17) 

it
jkjk

it
j xx γ≤−       TtIijkJj ∈∀∈∀∈∀∈∀             (18) 

 
3. NUMERICAL RESULTS 
  
 In this section two experiments were computed 
by using CPLEX Mixed Integer Optimizer program. 
The objective of our experiment is to find the network 
cost by comparing the cost of our designed networks 
with a traditional star network design. First objective of 
the first experiment is to obtain the topologies of the 
same input networks which used different design 
method. The objective of the second experiment is to 
compare the cost of network when various numbers of 
subnetworks were adopted. 
 
3.1 Experiment 1 
  
 In this experiment we assumed that there are 3 
locations where backbone nodes can be installed, 
represented by the pentagon in figure 1.The subnetwork 
nodes are represented by the circles around those 
pentagons. We assume that the demand patterns of all 
node pair are uniform. At each site, we assume that 
there are two types of switches are provided, but only 
one type of switch can be used at each site. Where the 
cost, capacity and ports of switch type 2 is twice greater 
than switch type 1. The variable costs per module and 
feasibility values depend on the distances between each 
node pair.  

  
 

 
 

Figure 1 Input for experiment 1 
 

 
Figure2   Output of experiment 1 when traditional 

design approach is used. 
 

 
 

Figure 3 Output of experiment 1 when our design 
approach is used. 

 
 
 In Figure 2 and 3, square and triangle represent 
switch type 1 and type 2 respectively. The network cost 
of star topology is 964 unit prices while the other is 851 
unit prices.  In figure 3, one of the backbone nodes can 
use a smaller switch because they have connections in 
subnetwork level which leads to the smaller amount of 
traffic sent to backbone node. The smaller switch used 
results in lower cost because the switch price is more 
expensive than the link price. 
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3.2 Experiment 2 
 
 In this experiment, we set the conditions 
similar to the first experiment that there are three 
locations of candidate backbone site where each site has 
two types of provided switch. The traffic patterns are 
still uniform as same as the previous experiment. 
However we varied the number of subnetwork nodes 
from 4 to 15 nodes to find out the cost of network when 
each design method is used. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 The comparison of network cost when various 

number of subnetwork is used 
Figure 4 shows that the cost of network 

designed by our approach less than or equal to cost of 
the traditional network for every number of subnetwork 
node. The most distinctive case is when the number of 
subnetwork nodes equals to 10. The cost difference is 
about 40 percent because the network designed by our 
approach requires only 2 backbone node while the 
traditional network   need at least 3 backbone nodes. 
 
4. CONCLUSIONS AND FUTURE IMPLICATIONS 
 
 We have presented a method to design the 
subnetwork in hierarchical network. Our findings show 
that by using our designed approach, there is no case 
that our designed approach leads to the higher network 
cost. As we know that once the subnetwork are 
connected, the backbone load will be reduced which 
lead to the decrease of total network cost since the cost 
of backbone network is much more expensive than 
subnetwork link cost.  

By using the link between subnetwork nodes as 
a direct link, we expect that the delay of the packet 
should be better than sent flow though backbone 
network, especially in case that the backbone network is 
congested. The routing table is one of parameter must 
be considered since our design method give the more 
complex network. Our ongoing work will focus on the 
over all network design, which design both backbone 
network and subnetwork simultaneously, because we 

truly believe that it will lead to the more cost effective 
network. 
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