
 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

  

 วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑติ (วิศวกรรมคอมพิวเตอร)  
 ปริญญา  

วิศวกรรมคอมพิวเตอร  วิศวกรรมคอมพิวเตอร 

สาขา  ภาควชิา 
 
เร่ือง         การหาเสนทางสํารองและการหาเสนทางแบบออบลิเวียสในเครือขายมัลติคาสต 
 โดยใชการโปรแกรมเชิงเสน 
   
 Multicast Recovery and Oblivious Routing using Linear Programming 
   
  
  

นามผูวิจัย นายสุวรา  สุระประเสริฐ 

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก       

 ( ผูชวยศาสตราจารยจิตรทัศน  ฝกเจริญผล, Ph.D. ) 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 (  รองศาสตราจารยศิริพร  อองรุงเรือง, MS.  ) 

หัวหนาภาควชิา    

 ( ผูชวยศาสตราจารยภุชงค  อุทโยภาศ, Ph.D. ) 

 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
    

 ( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. ) 

  คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย  
 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.  

 

                  



 

วิทยานิพนธ์ 

 
เร่ือง 

 
การหาเสน้ทางสาํรองและการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส 

ในเครือข่ายมลัติคาสตโ์ดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้ 
 

Multicast Recovery and Oblivious Routing 
using Linear Programming 

 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายสุวรา สุระประเสริฐ 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑิต (วิศวกรรมคอมพิวเตอร์) 

พ.ศ. 2555



 

 สุวรา  สุระประเสริฐ  2555: การหาเสน้ทางสาํรองและการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสใน
เครือข่ายมลัติคาสตโ์ดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑิต 
(วิศวกรรมคอมพิวเตอร์) สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารยจิ์ตร์ทศัน์  ฝักเจริญผล, Ph.D.      
70 หนา้ 

 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาเสน้ทางสาํหรับการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสต ์ 
โดยจะประกอบดว้ยงานวิจยัสองส่วน ในส่วนแรกจะเป็นการสร้างเสน้ทางเพื่อส่งขอ้มูลสาํรองใน
เครือข่ายมลัติคาสต ์เพื่อใหเ้ครือข่ายมลัติคาสตส์ามารถส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเม่ือเกิดปัญหา
ข้ึนกบัลิงคใ์นเครือข่าย โดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้เพื่อคาํนวณเสน้ทางสาํรองท่ีสามารถส่งขอ้มูล
ไดป้ริมาณมากท่ีสุด   ในงานวิจยัจะมีการนาํ recovery scheme แบบต่างๆมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ และเสนอ recovery scheme รูปแบบใหม่ท่ีมีช่ือวา่ Path Restricted Recovery 
scheme  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระทาํกบัเครือข่ายทั้งแบบสุ่มท่ีไดจ้ากโมเดลแบบ 
Barabasi-Albert และเครือข่ายจริงคือ Carrier Backbone Network และ US Long Distance 
Network ผลการทดลองพบวา่ scheme ท่ีนาํเสนอใหค่้าประสิทธิภาพของปริมาณขอ้มูลท่ีส่งได้
ใกลเ้คียงกบั scheme ท่ีดีท่ีสุดแต่ใชพ้ื้นท่ีในการเกบ็ขอ้มูลท่ีนอ้ยกวา่ 

 
ในส่วนท่ีสองเป็นการหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสในเครือข่ายมลัติคาสตซ่ึ์ง

ประกอบไปดว้ยส่วนของการพิสูจน์ทางทฤษฏีท่ีแสดงใหเ้ห็นความเท่ากนัของการหาเสน้ทางแบบ
ออบลิเวียสบนเครือข่ายยนิูคาสตแ์ละมลัติคาสต ์ส่วนถดัมาจะเป็นการใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้เพือ่
หาเสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการส่งขอ้มูลของกลุ่มมลัติคาสต ์ซ่ึงใชก้ารรวบรวม
ขอ้มูลเพิ่มเติมเพื่อทาํใหล้กัษณะของการส่งขอ้มูลอา้งอิงกบัการใชง้านจริงมากยิง่ข้ึน ซ่ึงต่างจาก
การหาเสน้ทางแบบออบลิเวยีสแบบแท้ๆ ซ่ึงจะตอ้งคิดทุกกรณีท่ีเป็นไปไดจ้ากลกัษณะของ
เครือข่ายอยา่งเดียวทาํใหว้ิธีท่ีนาํขอ้มูลบางส่วนมาช่วยในการหาเสน้ทางใหค่้า congestion ท่ีต ํ่า
กวา่ 
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This thesis considers routing problems in multicast networks.  There are two main 
parts. The first part considers the problem of finding the backup trees in multicast networks to 
handle the situation when the link failure occurs in the network. We study many recovery 
schemes that have been proposed before and compare their performance.  In this work, we use 
throughput as the metric for evaluating their performance.  We also propose the new recovery 
scheme called Path Restricted Recovery Scheme. To compare the performance of each recovery 
scheme, we perform experiments on random networks generated under the Barabasi-Albert 
model and the two real networks: Carrier Backbone Network and US Long Distance Network. 
The propose recovery scheme performs better than all other schemes except the Unrestricted 
Recovery Scheme (UR) that recomputed the whole multicast tree from scratch. However, the 
new propose scheme use less memory to keep the backup trees than the UR scheme. 

 
The second part of this study is to find the oblivious routing in multicast networks. We 

prove a theorem that shows the equivalence between oblivious routing in unicast networks and 
in multicast networks.  We also consider extending the oblivious routing framework to a more 
practical setting by limiting the demand space considered by the algorithm.  We proposed to use 
real demand samples and apply the technique that solves the general oblivious routing problem 
to find the optimal oblivious routing in this setting.  We prove a simple performance guarantee 
for the algorithm and from the experiments we conclude that this approach may be useful when 
a more fine-grain information is available. 

     /  /  
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การหาเส้นทางสํารองและการหาเส้นทางแบบออบลเิวยีสในเครือข่ายมัลตคิาสต์ 
โดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้น 

 
Multicast Recovery and Oblivious Routing using Linear Programming 

 
คาํนํา 

 
 ในยคุปัจจุบนัมีโปรแกรมประยกุตบ์นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเกิดข้ึนอยา่งมากมาย ทั้งหมดน้ี
เพื่อทาํใหค้นจากทัว่ทุกมุมโลกสามารถติดต่อส่ือสารกบัคนในอีกฟากหน่ึงของโลกไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
การส่ือสารผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไดพ้ฒันาจากยคุเร่ิมแรกท่ีมีการใชเ้มลอิ์เลคโทรนิคส์ ซ่ึง
จดัเป็นการส่ือสารแบบออฟไลน์  ไปเป็นการส่ือสารท่ีมีรูปแบบเป็นเวลาจริงมากข้ึน เช่น การใช้
โปรแกรมแชทผา่นตวัอกัษร   ความตอ้งการคุณภาพในการส่ือสารท่ีมีลกัษณะเหมือนไดพ้ดูคุยอยู่
ตรงหนา้เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนในปัจจุบนัไดพ้ฒันามาเป็นระบบการส่ือสารผา่นวิดีโอ ซ่ึงรองรับทั้งการ
พดูคุยแบบหน่ึงต่อหน่ึง หรือเป็นการสนทนาแบบเป็นกลุ่มหรือวิดีโอคอนเฟอเรนซ์   นอกจากน้ีการ
ส่ือสารแบบวิดีโอยงัครอบคลุมไปถึงการถ่ายทอดรายการทางอินเทอร์เน็ตอีกดว้ย 
 

สงัเกตวา่รูปแบบในการส่ือสารบนอินเทอร์เน็ตภายในโปรแกรมประยกุตท่ี์ไดก้ล่าวมานั้น 
สามารถจาํแนกไดเ้ป็นสองแบบใหญ่ ๆ  ตามจาํนวนผูรั้บขอ้มูลชุดเดียวกนัท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองตน้
ทาง   เราจะเรียกการส่งขอ้มูลวา่เป็นการส่งแบบยนิูคาสต ์(unicast) เม่ือเป็นการส่งขอ้มูลจากเคร่ือง
ตน้ทางหน่ึงเคร่ืองไปยงัเคร่ืองปลายทางเพียงเคร่ืองเดียว  และเรียกวา่เป็นการส่งแบบมลัติคาสต ์
(multicast)  เม่ือมีการส่งขอ้มูลจากเคร่ืองตน้ทางไปยงักลุ่มของเคร่ืองรับท่ีมากกวา่หน่ึงเคร่ือง และ
สุดทา้ย เราจะเรียกการส่งวา่เป็นบรอดคาสเม่ือเป็นการส่งจากเคร่ืองตน้ทางไปยงัทุกๆเคร่ืองท่ีอยูใ่น
เครือข่าย    

 
ในงานวิจยัน้ีเราจะเนน้ศึกษาการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตเ์ป็นหลกั  โดยเราจะพิจารณา

ประเดน็ปัญหาสองกลุ่ม คือ (1) การออกแบบจดัสรรแบนดว์ิธในการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตเ์พื่อ
รองรับปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัลิงคส่์งขอ้มูล และ (2) ปัญหาเก่ียวขอ้งกบัการหาเสน้ทางสาํหรับการส่ง
ขอ้มูลแบบมลัติคาสต ์
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เราจะกล่าวถึงงานวิจยัในส่วนแรกซ่ึงเก่ียวกบัการสร้างเสน้ทางสาํรองสาํหรับการส่งขอ้มูล
ในกรณีท่ีเกิดปัญหาบนเครือข่ายมลัติคาสตเ์พื่อท่ีจะทาํใหส้ามารถส่งขอ้มูลท่ีเป็นภาพและเสียงได้
อยา่งต่อเน่ืองและมีคุณภาพท่ีดี 

 
การจดัการกบัการส่งขอ้มูลเม่ือเกิดปัญหาข้ึนกบัระบบเครือข่ายเป็นส่ิงท่ีสาํคญั  สงัเกตวา่

การประยกุตใ์ชก้ารส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตม์กัเป็นการส่งขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเป็นเวลาจริง เช่น การ
ถ่ายทอดสดหรือการประชุมออนไลน์เป็นตน้  สาํหรับงานในลกัษณะท่ีกล่าวมาน้ี  ส่ิงสาํคญัท่ีจะ
รับประกนัความพอใจของผูใ้ชก้คื็อความต่อเน่ืองของภาพและเสียงท่ีไปปรากฏอยูท่างดา้นของฝ่ัง
ผูรั้บ  

 
 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของการรับชมหรือรับฟังขอ้มูลภาพและเสียงผา่นระบบ
อินเทอร์เน็ตมีอยูห่ลายประการ ในกลุ่มแรกเป็นปัจจยัภายในระบบเครือข่ายเอง เช่น การจดัสรร
แบนดว์ิธท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีเพียงพอกบัความตอ้งการของขอ้มูลภาพและเสียงตอ้งการส่งไปยงั
ผูรั้บ และดีเลยท่ี์เกิดข้ึนภายในระบบเครือข่าย รวมไปถึงจิตเตอร์ท่ีหมายถึงเวลาท่ีขอ้มูลแต่ละชุดถูก
ส่งออกไปวา่ห่างกนัเพียงใด   
 

นอกจากปัจจยัภายในระบบเครือข่ายแลว้ ยงัมีปัจจยัภายนอกซ่ึงเป็นการยากมากท่ีผูดู้แล
ระบบเครือข่ายจะสามารถป้องกนัและคาดการณ์ได ้ ยกตวัอยา่งเช่น  อาจจะเกิดกรณีท่ีลิงคใ์นระบบ
เกิดความผดิพลาดข้ึนมาทาํใหไ้ม่สามารถส่งขอ้มูลไปบนลิงคน์ั้นไดต้ามปกติ  ซ่ึงกรณีน้ีอาจจะตอ้ง
มีวิธีการเพื่อใหเ้ราสามารถส่งขอ้มูลต่อไปไดแ้มว้า่จะเกิดความผดิพลาดใดๆเกิดข้ึนบนลิงคข์องการ
ส่งขอ้มูล  

 
 งานวิจยัในส่วนแรกจะเป็นการศึกษาเพื่อรับมือกบัปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัลิงคใ์ดๆ ในเครือข่าย 
จนทาํใหไ้ม่สามารถใชง้านลิงคน์ั้นได ้อาศยัหลกัการของการสร้างแบคอพัทรี (backup tree) หรือ
เสน้ทางสาํรอง ระบบจะตอ้งจดัสรรแบนดว์ิธเพื่อใชส้าํหรับใชใ้นเสน้ทางสาํรองเพ่ือส่งขอ้มูลใน
กรณีท่ีลิงคป์กติท่ีใชส่้งขอ้มูลเกิดปัญหาข้ึน โดยแต่ละลิงคท่ี์ถูกใชใ้นไพรมารีทรี (primary tree) หรือ
เสน้ทางหลกั จะตอ้งสร้างแบคอพัทรีหน่ึงชุดเอาไวเ้พื่อส่งขอ้มูลสาํรอง สาํหรับในเครือข่ายยนิูคาสต์
นั้น เสน้ทางสาํรองท่ีสร้างข้ึนจะเรียกวา่แบคอพัพาธ (backup path) 
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ในเครือข่ายแบบยนิูคาสตไ์ดมี้การนาํเสนอ recovery scheme อยูห่ลายชนิดซ่ึงอธิบาย
วิธีการในการกาํหนดเสน้ทางสาํรอง และจดัสรรแบนดว์ธิเพื่อใหมี้การใชท้รัพยากรของเครือข่าย
อยา่งมีประสิทธิภาพ   งานวิจยัของ Cohen and Nakibly (2010) ไดแ้บ่งวธีิการเหล่าน้ีเป็นหมวดหมู่
โดยมีสมมติฐานเบ้ืองตน้วา่ไพรมารีพาธไดถู้กกาํหนดใหม้าแลว้ และไดแ้สดงการใชก้ารโปรแกรม
เชิงเสน้ (linear programming) เพื่อท่ีจะหาวิธีการจดัสรรแบนดว์ิธท่ีทาํใหเ้ครือข่ายสามารถส่งขอ้มูล
ไดม้ากท่ีสุดโดยใช ้scheme ท่ีต่างกนั  

 
การส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตเ์ป็นการส่งขอ้มูลชนิดเดียวกนัไปยงัหลายๆ จุดปลายทาง เม่ือ

เกิดปัญหากบัลิงคภ์ายในไพรมารีทรี การส่งขอ้มูลไปตามเสน้ทางสาํรองจะเกิดข้ึนเพือ่ท่ีจุด
ปลายทางทั้งหมดท่ีไดรั้บผลกระทบจะไดรั้บขอ้มูลครบถว้นเช่นเดิม ส่วนจุดปลายทางอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้
รับผลกระทบโดยตรงจากลิงคท่ี์มีปัญหากย็งัสามารถส่งขอ้มูลในไพรมารีทรีไดต้ามปกติ เราไดใ้ห้
ความสนใจกบั recovery scheme แบบต่างๆ ในเครือข่ายยนิูคาสต ์ท่ีจะนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับ
เครือข่ายแบบมลัติคาสต ์อาศยัคุณสมบติัของการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตท่ี์สามารถแชร์แบนดว์ิธ
กนัได ้ทั้งในกลุ่มมลัติคาสตเ์ดียวกนัและแบคอพัทรีสาํหรับท่ีไม่ไดใ้ชง้านพร้อมกนัอีกดว้ย ใน
งานวิจยัทัว่ไปเก่ียวกนัการสร้างเสน้ทางสาํรองจะมีสมมติฐานเบ้ืองตน้อีกอยา่งหน่ึงวา่จะไม่มีกรณีท่ี
มีลิงคมี์ปัญหาเกินกวา่หน่ึงลิงค ์

 
Recovery scheme ท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีเป็นในลกัษณะท่ีขอ้มูลสาํรองจะสามารถแบ่งส่ง

เป็นเสน้ทางยอ่ยๆได ้(fractional) โดยในการส่งขอ้มูลจะใช ้coding theory เพื่อใหก้ารส่งขอ้มูล
เป็นไปอยา่งถูกตอ้ง เน่ืองจาก Cohen and Nakibly (2010) ไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้วา่ถา้ไม่สามารถแบ่ง
เสน้ทางการส่งขอ้มูลเป็นส่วนยอ่ยได ้จะกลายเป็นปัญหาแบบ NP-hard ดงันั้นงานวิจยัน้ีพิจารณา
เฉพาะการส่งขอ้มูลท่ีสามารถแยกส่งเป็นส่วนยอ่ยไดเ้ท่านั้น 

 
วิธีการท่ีเราเลือกใชส้าํหรับการหาเสน้ทางส่งขอ้มูลสาํรองจะเป็นการออกแบบล่วงหนา้

แบบออฟไลนเ์พื่อสร้างแบคอพัทรี และเม่ือเป็นการทาํงานแบบออฟไลน์ ขอ้มูลต่างๆของระบบ
เครือข่ายทั้งหมดจะตอ้งถูกรวบรวมไวใ้หไ้ดก่้อนท่ีจะมีการดาํเนินการใดๆ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ 

Cohen and Nakibly (2010)  
 

 งานวิจยัในส่วนแรกน้ี เป็นงานวิจยัแรกท่ีแสดงวิธีการคาํนวณหาการจดัสรรแบนดว์ธิ
สาํรองสาํหรับ recovery scheme ต่าง ๆ ท่ีดีท่ีสุด โดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้  ผลจากการทดลอง
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บนเครือข่ายจริงสองเครือข่ายและเครือข่ายท่ีสุ่มข้ึนภายใตโ้มเดลของ Barabasi-Albert จากงานวิจยั
ของ Barabasi et al. (2000)  พบวา่ประสิทธิภาพของ recovery scheme ทั้งหมดท่ีนาํมาใชใ้นการ
ทดลอง มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัส่ิงท่ี Cohen and Nakibly (2010) เคยเสนอไวใ้นเครือข่ายยนิูคาสต ์ 
นัน่คือการสร้างเสน้ทางสาํรองท่ีเป็นอิสระไม่มีขอ้บงัคบัใดๆจะใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด แต่เน่ืองจาก
วิธีการดงักล่าวตอ้งใชห้น่วยความจาํมากเพ่ือเกบ็ขอ้มูลของเสน้ทางสาํรอง เราจึงไดน้าํเสนอ 
recovery scheme อีกรูปแบบหน่ึงซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัแต่ใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจาํนอ้ยกวา่ 
60% รายละเอียดของการทดลองจะอยูใ่นส่วนของสรุปผลและวิจารณ์ 

 
ส่วนท่ีสองของงานวิจยัน้ี ศึกษาการสร้างเสน้ทางสาํหรับการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสต ์

ในทางทฤษฎีไดเ้ราสามารถจาํแนกรูปแบบของการหาเสน้ทางไดส้องแบบ คือ การหาเสน้ทางแบบ

ปรับเปล่ียนได ้(adaptive routing) และ การหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส (oblivious routing) การหา
เสน้ทางในแบบแรกจะเป็นการหาเสน้ทางโดยอาศยัขอ้มูลของการส่งขอ้มูลในเครือข่ายในปัจจุบนั
เพื่อเป็นตวักาํหนดเสน้ทางสาํหรับคาํขอการส่งขอ้มูลท่ีเขา้มาใหม่ ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัการส่งขอ้มูล
แบบออบลิเวียสซ่ึงไม่สนใจจาํนวนโหลดท่ีมีอยูใ่นเครือข่ายในปัจจุบนั เพราะเสน้ทางท่ีจะส่งขอ้มูล
ถูกกาํหนดไวก่้อนหนา้ท่ีจะเร่ิมส่งขอ้มูลแลว้  

 
ประสิทธิภาพของการหาเสน้ทางนิยมวดัจาก congestion ซ่ึงนิยามวา่มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนท่ี

มากท่ีสุดของแบนดว์ิธรวมท่ีตอ้งการบนลิงคห์น่ึง ๆ ต่อแบนดว์ิธท่ีลิงคน์ั้นรองรับได ้ 
 
แน่นอนวา่การหาเสน้ทางแบบปรับเปล่ียนไดม้กัใหผ้ลลพัธ์ของเสน้ทางท่ีมีค่า congestion 

นอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดใ้นขณะนั้น  แต่การจะปรับเปล่ียนเสน้ทางของขอ้มูลท่ีกาํลงัส่งอยูน่ั้น
นอกจากจะกระทาํไดย้ากแลว้ ยงัตอ้งการการทาํงานประสานกนัระหวา่งอุปกรณ์จาํนวนมากใน
ระบบเครือข่าย ในทางกลบักนั ถา้เราใชก้ารหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสเราสามารถวางแผนทุกอยา่ง
ไวล่้วงหนา้ และไม่จาํเป็นตอ้งปรับเปล่ียนเสน้ทางในการส่งขอ้มูลใด ๆ เลย เม่ือไดเ้ร่ิมใชง้านแลว้  
เม่ือดูโดยผวิเผนิแลว้ การหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส แมจ้ะสะดวกในแง่ของการนาํไปประยกุตใ์ช้
งาน  แต่ประสิทธิภาพของเสน้ทางท่ีหาได ้ยอ่มไม่มีทางจะมีคุณภาพเทียบเท่ากบัการส่งขอ้มูลแบบ
ปรับเปล่ียนได ้

 

อยา่งไรกต็าม งานท่ีสาํคญัมากของ Räcke (2002) ไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้วา่สาํหรับการส่ง
ขอ้มูลแบบยนิูคาสต ์การหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสสามารถทาํไดโ้ดยมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัการหา
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เสน้ทางแบบปรับเปล่ียนได ้ทาํใหก้ารใชก้ารหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสกลบัมาน่าสนใจอีกคร้ัง
หน่ึง    ต่อมาไม่นาน Azar et al. (2003) กไ็ดมี้งานวจิยัท่ีแสดงวา่สามารถวางแผนการหาเสน้ทาง
แบบออบลิเวียส ท่ีไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถทาํไดใ้น polynomial time โดยใชเ้ทคนิค Ellipsoid 
เขา้มาช่วย แต่การใชเ้ทคนิค Ellipsoid จะค่อนขา้งจะเป็นในทางทฤษฏี ดงันั้น Applegate and Cohen 
(2001) ไดแ้สดงการใชเ้ทคนิค primal-dual เพื่อแปลง separation oracle ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีสามารถใช้
การโปรแกรมเชิงเสน้แกปั้ญหาไดโ้ดยตรง  

 
งานวิจยัในส่วนท่ีสองของเราพยายามท่ีจะประยกุตใ์ชง้านแนวคิดของการหาเสน้ทางแบบ

ออบลิเวียสกบัการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสต ์

 
เราเร่ิมโดยการพิสูจน์วา่ แทจ้ริงแลว้ ปัญหาการหาเสน้ทางแบบออบลิเวยีสสาํหรับการส่ง

ขอ้มูลแบบมลัติคาสตน์ั้น สมมูลกบัการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส์สาํหรับการส่งขอ้มูลแบบยนิู
คาสต ์กล่าวคือ เราไดพ้ิสูจนว์า่ ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดของการหาเสน้ทางในเครือข่ายแบบยนิูคาสต ์ กเ็ป็น
เสน้ทางท่ีดีท่ีสุดในกรณีของการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตด์ว้ย  

 
แมว้า่การหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสจะถูกศึกษาอยา่งมากในทางทฤษฎี  แต่ในทางปฏิบติั

จริงนั้น การหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสแทบไม่ไดถู้กใชเ้ลย  สาเหตุหน่ึงของช่องวา่งระหวา่งทฤษฎี
และการปฏิบติัน้ีเก่ียวขอ้งกบัขอบเขตของการรับประกนัคุณภาพของการหาเส้นทางแบบออบลิ
เวียส 

 
ผลลพัธ์ของการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสจากงานของ Azar et al. (2003) รับประกนัวา่ 

สาํหรับทุก ๆ รูปแบบของความตอ้งการในการส่งขอ้มูล เส้นทางท่ีวางแผนไว ้จะมีอตัราส่วน
ระหวา่งค่า congestion โดยใชเ้สน้ทางท่ีหาไวก่้อนน้ีเทียบกบั congestion ท่ีไดจ้ากการหาเสน้ทาง
แบบปรับเปล่ียนได ้มีค่านอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้

 
อยา่งไรกต็าม เน่ืองจากขอบเขตการรับประกนัดงักล่าวครอบคลุมถึงรูปแบบความตอ้งการ

ใด ๆ กไ็ด ้ ผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจจะไม่ดีพอเม่ือเราพิจารณาเฉพาะรูปแบบความตอ้งการท่ีเกิดข้ึนจริงใน
ระบบ 
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ในงานวิจยัโดย Kodialam and Sengupta (2004) พยายามท่ีจะจาํกดัขอบเขตของรูปแบบ
ความตอ้งการ โดยใส่เง่ือนไขระบุขนาดแบนดว์ิธท่ีมากท่ีสุดท่ีจะส่งออกและรับเขา้โดยอุปกรณ์ใด 
ๆ ในระบบเครือข่าย เง่ือนไขน้ีสอดคลอ้งกบัรูปแบบการส่งขอ้มูลแบบสองรอบ (two-phase 
routing) ท่ีพฒันาโดยผูเ้ขียน สาํหรับการวางแผนเสน้ทางบนเครือข่ายท่ีความตอ้งการแปรเปล่ียนได้
มาก 

 
สงัเกตวา่ขอ้มูลท่ีใชใ้นการระบุเง่ือนไขโดย Kodialam and Sengupta (2004) จะสนใจ

เฉพาะขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์แต่ละตวั โดยไม่เก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์อ่ืน ๆ งานวจิยัช้ินน้ีได้
นาํเสนอการกาํหนดขอบเขตของความตอ้งการท่ีจะใชพ้ิจารณาในการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส
โดยใชก้ารสุ่มตวัอยา่งของความตอ้งการใชง้านท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบมาจาํนวนหน่ึง ขอ้มูลท่ีใชใ้น
การระบุขอบเขตน้ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบเครือข่ายท่ีชดัเจนมากข้ึน 
เช่น ในการเกบ็ขอ้มูลคร้ังหน่ึง ๆ เราจะเห็นวา่อุปกรณ์ใดส่งขอ้มูลใหอุ้ปกรณ์ใดดว้ย 

 
เม่ือนาํอลักอริทึมสาํหรับวางแผนการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ีดีท่ีสุดมาประยกุตใ์ชง้าน

ในการวางแผนการหาเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดสาํหรับความตอ้งการท่ีสุ่มมาทาํใหเ้ราสามารถวางแผน
เสน้ทางท่ีดีท่ีสุดสาํหรับความตอ้งการหลาย ๆ แบบพร้อม ๆ กนั 

 
เราไดพ้ิสูจน์ทฤษฎีบทท่ีรับประกนัคุณภาพของเสน้ทางท่ีวางแผนได ้และไดท้ดลองเพื่อ

ยนืยนัถึงประสิทธิภาพของเสน้ทางท่ีคาํนวณได ้ นอกจากน้ีเรายงัมีตวัอยา่งรวมถึงผลการทดลองท่ี
ช้ีใหเ้ห็นวา่ ขอบเขตของความตอ้งการท่ีใชโ้ดย Kodialam and Sengupta (2004) นั้นกวา้งไป และ
การใชค้วามตอ้งการท่ีสุ่มมาเป็นขอบเขตทาํใหเ้ราไดแ้ผนการหาเสน้ทางเฉพาะเจาะจงกบั
สถานการณ์ท่ีอาจจะเกิดข้ึนจริงมากกวา่ และทาํใหไ้ดค่้า congestion ท่ีดีข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. เพื่อศึกษาและออกแบบวิธีการจองแบนดว์ธิสาํหรับการสร้างแบคอพัทรีบน
เครือข่ายมลัติคาสตเ์พื่อใชส่้งขอ้มูลในกรณีเกิดปัญหาข้ึนกบัลิงคใ์นเครือข่าย 

2. เพื่อศึกษาลกัษณะความสมัพนัธ์ของการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสบนเครือข่ายยนิูคาสต์
และมลัติคาสต ์

3. เพื่อพฒันาอลักอริทึมสาํหรับหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสบนเครือข่ายมลัติคาสต ์โดยใช้
ขอ้มูลภายในเครือข่ายท่ีละเอียดมากข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 

 
 เราจะทาํการตรวจเอกสารในส่วนของการสร้างเสน้ทางสาํรองในเครือข่ายยนิูคาสต ์จากนั้น
จะเป็นการตรวจเอกสารในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัการหาเสน้ทางสาํรองในเครือข่ายมลัติคาสต ์จากนั้นจะ
เป็นการตรวจเอกสารเก่ียวกบังานวิจยัในส่วนท่ีสองซ่ึงเป็นการตรวจเอกสารเก่ียวกบัการสร้าง
เสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายยนิูคาสตแ์บบออบลิเวียส แต่เน่ืองจากเราใชก้ราฟเครือข่ายท่ีได้
จากการสุ่ม ดงันั้นเราจะเร่ิมตรวจเอกสารในส่วนของโมลเดลท่ีใชใ้นการสร้างกราฟก่อนเป็นอนัดบั
แรก 

 
โมเดลของเครือข่าย 

 
 ในงานวิจยัน้ีจะในส่วนหลกัจะเป็นการจาํลองการทาํงานของการส่งขอ้มูลในเครือข่าย ซ่ึง
ใชเ้ครือข่ายอยูห่ลายแบบ หน่ึงในนั้นกคื็อเครือข่ายแบบสุ่ม เราจะอาศยัโมเดลของ Barabasi-Albert 
ในการสร้างกราฟเครือข่ายแบบสุ่มนั้นข้ึนมา ซ่ึงโมเดลน้ีจะมีอลักอริทึมในการสร้างกราฟของ
เครือข่ายซ่ึงมีการกระจายของดีกรีเป็นไปตามกฏ power-law 

 
การสร้างเส้นทางสํารองในเครือข่ายยูนิคาสต์ 

 
ไดมี้การพฒันาเทคนิควิธีการในการสร้างแบคอพัทรีในเครือข่ายมลัติคาสต ์ดงัเช่นใน

งานวิจยัของ Liu et al. (2001), Bhatia et al. (2005), Cohen and Nakibly (2010) เพื่อท่ีจะรับประกนั
วา่จะมีแบนดว์ธิเพียงพอสาํหรับการส่งขอ้มูลสาํรองเม่ือเกิดปัญหาข้ึนกบัลิงคใ์นระบบเครือข่าย ซ่ึง
ระบบจะทาํการสร้างเสน้ทางการส่งขอ้มูลเป็นสองชุดกคื็อเซอร์วิสพาธ หรือไพรมารีพาธท่ีใช้
สาํหรับส่งขอ้มูลในกรณีปกติ และเสน้ทางส่งขอ้มูลสาํรองเอาไวส่้งขอ้มูลในกรณีท่ีมีปัญหาซ่ึงกคื็อ 
แบคอพัพาธ ซ่ึงโครงสร้างหรือรูปแบบจะเปล่ียนไปซ่ึงข้ึนอยูก่บั recovery scheme นัน่เอง 

 
ในปัจจุบนัไดมี้การนาํเสนอ recovery scheme หลายรูปแบบซ่ึงแต่ละ recovery scheme ก็

จะมีลกัษณะเง่ือนไงในการสร้างแบคอพัพาธท่ีต่างกนั เพือ่รองรับการเกิดปัญหาข้ึนกบัทุกๆลิงคท่ี์อยู่
ใน ไพรมารีพาธ ท่ีมีอยูใ่นระบบซ่ึงหมายความวา่อาจจะมีแบคอพัพาธ มากกวา่หน่ึงชุดสาํหรับไพร
มารีพาธหน่ึงเสน้ทางกเ็ป็นได ้การสร้างแบคอพัพาธ โดยทัว่ไปจะมีเป้าหมายหลกัอยูส่องอยา่งคือ 
เพื่อใหมี้การใชแ้บนดว์ิธนอ้ยท่ีสุดซ่ึงจะมีสมมติฐานหลกัวา่ขนาดของแบนดว์ิธบนลิงคมี์ค่าไม่จาํกดั
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หรือไม่กมี็ขนาดใหญ่มากๆ ส่วนอีกแบบหน่ึงจะเป็นการสร้างแบคอพัพาธบนลิงคท่ี์มีขนาดจาํกดั
โดยมีเป้าหมายใหส้ามารถส่งขอ้มูลภายในระบบไดม้ากท่ีสุด 

 
ในงานวิจยัท่ีมีเป้าหมายเพื่อท่ีจะทาํใหก้ารใชแ้บนดว์ิธนอ้ยท่ีสุดหรือ Spare Capacity 

Allocation (SCA) วิธีการน้ีซ่ึงใชข้นาดของแบนดว์ิธรวมท่ีใชส้าํหรับแบคอพัพาธเป็นตวัวดั
ประสิทธิภาพ ซ่ึง Shyur et al. (1999) ไดเ้สนอการแกปั้ญหาโดยการใช ้โปรแกรมเชิงเสน้แบบ
จาํนวนเตม็ (Interger Linear Programming) หลงัจากนั้น Liu et al. (2001) ไดเ้สนอวิธีการแบบ 
heuristics เพื่อหาแบคอพัพาธบนเครือข่ายแบบ mesh โดยใชก้ารหาค่าแบบประมาณ (approximate) 
ซ่ึงมีช่ือวา่ successive survivable routing หรือ SSR ในขั้นตอนแรกจะมีการสร้าง spare provision 
matrix (SPM) เพื่อรองรับการส่งขอ้มูลสาํรองของคู่ตน้ทาง-ปลายทางของการรับส่งขอ้มูลแต่ละคู่ 
จากนั้นจะนาํเมทริกซ์ท่ีไดม้าคาํนวณหาเสน้ทางสาํรองของการส่งขอ้มูลโดยรวมอีกคร้ังหน่ึง 
ในขณะท่ี Kennington and Lewis (2001) ไดเ้สนอการสร้างแบคอพัพาธ โดยการใชอ้ลักอริทึมท่ีช่ือ
วา่ branch-and-bound ร่วมกบัการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้ 

 
เน่ืองจากสมมติฐานท่ีวา่แบนดว์ิธบนลิงคต่์างๆมีค่าไม่จาํกดัไม่ตั้งอยูบ่นพื้นฐานของความ

เป็นจริง ดงันั้น Cohen and Nakibly (2010) ไดใ้หเ้หตุผลวา่การใช ้SCA เป็นตวัวดัประสิทธิภาพจึง
ไม่เหมาะสม และไดเ้สนอใหใ้ชป้ริมาณของขอ้มูลท่ีสามารถส่งไดใ้นเครือข่ายเป็นตวัวดั
ประสิทธิภาพแทน ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงและสามารถนาํไปใชง้านกบัระบบเครือข่ายท่ีมี
อยูแ่ลว้ได ้ในการวดัประสิทธิภาพจากปริมาณขอ้มูลท่ีสามารถส่งในเครือข่ายได ้จะวดัจาํนวนขอ้มูล
ทั้งหมดท่ีสามารถส่งไดห้ลงัจากบางส่วนของช่องสญัญาณถูกจองไวส้าํหรับการสร้างไพรมารีพาธ 
และแบคอพัพาธ  

 
ภายใตก้ารใชจ้าํนวนขอ้มูลเป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของ recovery scheme น้ี Bhatia et al. 

(2008) ไดเ้สนอ Local recovery scheme (LR) ซ่ึงใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้เพื่อสร้างแบคอพัพาธ ซ่ึง
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอสามารถหาคาํตอบไดใ้นโพลิโนเมียล หรือ Fully Polynomial Time 
Approximation Scheme (FPTAS) สาํหรับการสร้างแบคอพัพาธในกรณีท่ีลิงคห์รืออุปกรณ์เกิด
ปัญหา โดยสร้างโปแกรมเชิงเสน้รองรับปัญหาทั้งสองกรณีรวมไปถึงแสดงโคด๊เสมือน (pseudo-
code) เพื่อแสดงการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้ดงักล่าว พร้อมทั้งแสดงการพิสูจนท์ฤษฏีบทเพื่อ
รองรับผลท่ีได ้ หลงัจากนั้น Cohen and Nakibly (2010) ไดจ้ดัระบบของ recovery scheme ใน
เครือข่ายยนิูคาสต ์และแสดงใหเ้ห็นวา่การจดัสรรแบนดว์ิธสาํหรับแต่ละ recovery scheme ท่ีใชว้ดั
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ประสิทธิภาพจากจาํนวนของขอ้มูลท่ีสามารถส่งไดใ้นเครือข่ายสามารถทาํไดโ้ดยการโปรแกรมเชิง
เสน้ 

 
 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งอีกหลายงานท่ีพิจารณาในแง่มุมอ่ืนๆของปัญหา โดย 
Alicherry and Bhatia (2007) ไดเ้สนอวิธีท่ีช่ือวา่ k-facility local recovery scheme ซ่ึงเป็นวิธีแบบ 
heuristics ซ่ึงสร้างแบคอพัพาธโดยท่ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อใหใ้ชแ้บนดว์ธินอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ี Lai et al. 
(2008) ไดเ้สนอวิธีการ bypass tunnel สาํหรับแต่คู่ของ source-destination โดยงานวิจยัน้ีใหค้วาม
สนใจท่ีเง่ือนไขของคุณภาพของบริการหลกัเม่ือจะตอ้งเปล่ียนเสน้ทางส่งขอ้มูลไปใชแ้บคอพัพาธ  

 
 งานวิจยัของ Cohen and Nakibly (2010) ไดมี้การจาํแนกรูปแบบการกูคื้นในเครือข่ายเอม็พี
แอลเอส โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหมี้ประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลในเครือข่ายไดม้ากท่ีสุดโดยมองวา่
การใชป้ริมาณขอ้มูลท่ีส่งไดใ้นเครือข่ายจะเป็นรูปแบบท่ีนาํไปใชไ้ดจ้ริงมากกวา่ และไดจ้าํแนกการ
สร้างแบคอพัพาธในเครือข่ายแบบยนิูคาสตห์กชนิดตามลกัษณะการทาํงานดงัน้ี 

 
 Global recovery scheme(GR) (ภาพท่ี 1(ก)): ในแต่ละไพรมารีพาธจะสร้างแบคอพัพาธ

ซ่ึงมีจุดตน้ทางและปลายทางเหมือนกนั แต่แบคอพัพาธจะไม่มีการใชลิ้งคท่ี์ใชไ้ปแลว้ในไพรมารี
พาธ 

 Local recovery scheme(LR) (ภาพท่ี 1(ข)):  จะประกอบไปดว้ยจาํนวนแบคอพัพาธท่ี
มากกวา่ GR โดยจะมีจาํนวนของแบคอพัพาธเท่ากบัจาํนวนลิงคท่ี์ประกอบอยูใ่นไพรมารีพาธ 
สาํหรับการส่งขอ้มูลสาํรองจะเร่ิมตน้ส่งจากโหนดท่ีอยูก่่อนลิงคท่ี์เกิดปัญหา ไปยงัจุดปลายทาง โดย
แบคอพัพาธอาจจะใชลิ้งคใ์นไพรมารีพาธ (ท่ีไม่ไดเ้กิดปัญหา) ร่วมดว้ยกไ็ด ้

 Restricted local recovery scheme(RLR) (ภาพท่ี 1(ค)):  จะเป็นการสร้างแบคอพัพาธ 
เพื่อส่งขอ้มูลสาํรองจากโหนดทางปลายดา้นหน่ึงของลิงคท่ี์มีปัญหา ไปยงัโหนดอีกปลายดา้นหน่ึง
โดยไม่ผา่นลิงคท่ี์มีปัญหานั้น 

 Facility local recovery scheme(FLR) (ภาพท่ี 1(ง)): จะคลา้ยกบั RLR แต่แบคอพัพาธ 
จะถูกสร้างเพือ่รองรับการส่งขอ้มูลบนดา้นนั้นทั้งหมด ต่างจาก RLR ท่ีจะสร้างแบคอพัพาธหน่ึงชุด
สาํหรับแต่ละไพรมารีพาธท่ีมีการส่งขอ้มูลผา่นลิงคท่ี์มีปัญหานั้น 

 k-facility local recovery scheme(k-FLR) (ภาพท่ี 1(จ)): จะเป็นการพฒันาจาก FLR โดย
จะมีการสร้างแบคอพัพาธมากกวา่หน่ึงชุดสาํหรับแต่ละลิงคท่ี์มีปัญหา 
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 Unrestricted recovery scheme(UR) (ภาพท่ี 1(ฉ)): จะเป็นวิธีท่ียดืหยุน่มากท่ีสุด
เน่ืองจากการสร้างแบคอพัพาธสามารถเกิดจากโหนดใดกไ็ดใ้นไพรมารีพาธท่ีอยูก่่อนลิงคท่ี์มีปัญหา 
ไปยงัโหนดอีกฝ่ังหน่ึงของลิงคน์ั้นโดยท่ียงัสามารถใชลิ้งคท่ี์เป็นส่วนประกอบของ ไพรมารีพาธได้
อีกดว้ย หรือกล่าวอีกอยา่งหน่ึงวา่แบคอพัพาธจะสร้างอยา่งไรกไ็ดใ้หส้ามารถส่งขอ้มูลสาํรองไปยงั
ปลายทางเท่านั้นกพ็อ 

 

 
 
ภาพที ่1  recovery scheme ในยนิูคาสต ์(ก) GR (ข) LR (ค) RLR (ง) FLR (จ) k-FLR (ฉ) UR 
 
 ภาพท่ี 1 แสดงรูปแบบการทาํงานของ recovery scheme ท่ีนาํเสนอในงานวิจยัของ Cohen 
and Nakibly (2010) ไพรมารีพาธจะถูกแทนดว้ยเสน้ทึบ และแบคอพัพาธแสดงโดยเสน้ประ 
 

ในงานวิจยัของ Cohen and Nakibly (2010) ไดแ้บ่งลกัษณะของการส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ี
สนใจออกเป็นสองชนิดกคื็อในเครือข่ายท่ีสามารถส่งขอ้มูลเป็นส่วนยอ่ยได ้(S) และเครือข่ายท่ีไม่
สามารถส่งขอ้มูลเป็นส่วนยอ่ย (U) ซ่ึงจะมีผลต่อการความแตกต่างของวิธีการหาเสน้ทางสาํรองดว้ย  

 
ในงานวิจยัยงัไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ถา้เป็นปัญหาท่ีไม่สามารถแยกส่วนของ flow ท่ีจะส่งไดท้าํ

ใหห้ลายๆ recovery scheme เป็นปัญหาแบบ NP-hard ท่ีจะสามารถกะประมาณคาํตอบไม่ไดดี้กวา่ 
|E|1/2- ซ่ึง E เป็นเซ็ตของเสน้เช่ือมต่อภายในระบบเครือข่าย และเม่ือปัญหาในเครือข่ายมลัติคาสต์
เป็นซุปเปอร์เซ็ต(superset) ของปัญหาในเครือข่ายยนิูคาสต ์จึงทาํใหก้ารหาคาํตอบภายใตเ้ครือข่าย
แบบมลัติคาสตจึ์งซบัซอ้นตามไปดว้ย 

 
นอกจากนั้นยงัแยกกรณีท่ีตอ้งจดัสรรแบนดว์ิธทั้งสาํหรับเสน้ทางหลกัและเสน้ทางสาํรอง 

กบักรณีท่ีกาํหนดเสน้ทางหลกัมาให(้P) ซ่ึงค่าดงัตารางท่ี 1 โดยแต่ละค่าท่ีแสดงในตารางจะแสดงจะ
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แสดงใหท้ราบวา่ปัญหานั้นเป็น NP-Complete หรือ P หรือไม่ทราบค่า โดยปัญหาท่ีเป็น NP-
Complete กจ็ะแสดงขอบดา้นล่างดว้ยค่าประมาณจากวิธีการแบบ heuristics 
  
 โดยไดท้าํการทดลองบนกราฟเครือข่ายแบบสุ่มท่ีไดจ้ากโปรแกรม BRITE Simulator ท่ีมี
ค่าพารามิเตอร์สามค่าคือ เครือข่ายท่ีประกอบดว้ย 20 โหนดมีค่าเฉล่ียดีกรี 3, เครือข่ายท่ี
ประกอบดว้ย 20 โหนดมีค่าเฉล่ียดีกรี 5 และ เครือข่ายท่ีประกอบดว้ย 40 โหนดมีค่าดีกรีเฉล่ีย 3 ซ่ึง
ถือวา่เป็นกราฟท่ีมีความหนาแน่นของดา้นสูงโดยเฉพาะกราฟในรูปแบบท่ีสอง และจากการทดลอง
สรุปไดว้า่ UR, GR และ LR ให ้backup path ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีต่างกนัแบบละประมาณ 5% และ 
RLR ให ้backup path ท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด ซ่ึงถา้กราฟเครือข่ายยิง่มีความหนาแน่นของดา้น
สูงข้ึนค่าประสิทธิภาพของแต่ละ recovery scheme กย็ิง่ใกลเ้คียงกนัมากข้ึนอีกดว้ย 
 
ตารางที ่1  ค่า complexity จากการคาํนวณในแต่ละวิธี 

 
รูปแบบการกูคื้น S-PRFP U-PRFP S-RFP U-RFP 
GR P NP-C ? NP-C 
LR P NP-C ? NP-C 
RLR P NP-C P NP-C 
FLR P NP-C P NP-C 
k-FLR P NP-C P NP-C 
UR P NP-C ? NP-C 
 

การสร้างเส้นทางสํารองในเครือข่ายมัลตคิาสต์ 

 

ในระบบเครือข่ายท่ีมีการส่งขอ้มูลจากเคร่ืองตน้ทางหรือเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ไปยงักลุ่มของ
เคร่ืองปลายทางหรือเรียกวา่การส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสต ์จะเร่ิมตน้โดยการสร้างเสน้ทางเบ้ืองตน้ท่ี
ใชใ้นการส่งขอ้มูลเรียกวา่เซอร์วิสทรี(service tree) หรือไพรมารีทรี ซ่ึงถา้เกิดปัญหาข้ึนกบัลิงคใ์น
เครือข่ายกจ็ะมีผลกระทบกบัการส่งขอ้มูลในไพรมารีทรี เช่นเดียวกนักบัในยนิูคาสต ์ดงันั้นจึง
จาํเป็นจะตอ้งจดัสรรแบนดว์ิธไวส้าํหรับกรณีส่งขอ้มูลสาํรองในเครือข่ายเช่นกนั 
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การศึกษาการจดัสรรแบนดว์ิธสาํหรับส่งขอ้มูลสาํรองในเครือข่ายมลัติคาสตส่์วนใหญ่จะ
ทาํตามแนวทางท่ีปฏิบติักนัในเครือข่ายยนิูคาสต ์ซ่ึงเราไดศึ้กษางานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่จะใช้
ประสิทธิภาพของการจดัสรรแบนดว์ิธท่ีถูกจดัสรรไวส้าํหรับการสร้างเสน้ทางสาํรองเป็นตวัช้ีวดั
หลกั 

 
 ในงานวิจยัของ Fei et al. (2001) เสนอใหส้ร้างแบคอพัทรีต่างหากอีกหน่ึงชุดท่ีไม่มีการใช้
ลิงคร่์วมกบัไพรมารีทรี เพื่อท่ีวา่เม่ือเกิดปัญหาข้ึนกบัไพรมารีทรีกจ็ะสามารถส่งขอ้มูลสาํรองไปใน
แบคอพัทรีไดท้นัที ซ่ึงใหช่ื้อวิธีน้ีวา่ dual-tree ซ่ึงเร่ิมตน้โดยไพรมารีทรีจากอลักอริทึมแบบ OSPF 
และสร้างแบคอพัทรี โดยการเลือกใชเ้สน้เช่ือมต่อท่ียงัไม่ไดถู้กใชไ้ปในไพรมารีทรี ดงันั้นจึงแน่ใจ
ไดว้า่แบคอพัทรีและไพรมารีทรีจะไม่มีการใชลิ้งคร่์วมกนั 
 
 Kodialam and Lakshman (2002) ไดเ้สนออลักอริทึมแบบออนไลน์ ซ่ึงใช ้heuristics เพื่อ
คาํนวณหาแบนดว์ิธท่ีจะตอ้งใชส้าํหรับการส่งขอ้มูลสาํรอง โดยใช ้RLR scheme ซ่ึงจะใช้
อลักอริทึมท่ีมีช่ือวา่ Nearest Neighbor First (NNF) เพื่อสร้างไพรมารีทรี จากนั้นจึงสร้างแบคอพัทรี
โดยเนน้ใหมี้การใชง้านแบนดว์ิธร่วมกนั หลงัจากนั้น Aggarwal et al. (2004) ไดเ้สนอ heuristics 
ง่ายๆ เพื่อสร้างเซ็ตของเสน้ทางจากจุดตน้ทางไปยงัจุดปลายทางทุกๆจุด สาํหรับรองรับการส่ง
ขอ้มูลสาํรอง 
 
 Lau et al. (2005) ไดริ้เร่ิมท่ีจะใช ้optimization ในการจดัสรรแบนดว์ธิสาํหรับใชใ้น
เสน้ทางสาํรองภายในเครือข่ายมลัติคาสต ์โดยใชอ้ลักอริทึมแบบออนไลน์ประกอบกบัการ
โปรแกรมเชิงเสน้แบบจาํนวนเตม็เพ่ือจะสร้างเสน้ทางสาํรองภายใต ้UR scheme ซ่ึงทุกๆเสน้ทาง
การส่งขอ้มูลภายในไพรมารีทรีท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่วนของความผดิพลาดไม่วา่จะเป็นลิงคห์รือวา่
อุปกรณ์ การส่งขอ้มูลในไพรมารีทรีนั้นจะถูกระงบัแลว้เร่ิมส่งขอ้มูลใหม่ในแบคอพัทรีท่ีไดส้ร้าง
เอาไว ้และไดน้าํผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Kodiaiam and Lakshman (2002) รวมไปถึง
งานวิจยัของ Singhal et al. (2003) ซ่ึงเสนออลักอริทึมในการหา optimal path-pair เพื่อทาํการสร้าง
แบคอพัทรีสาํหรับเครือข่ายมลัติคาสตบ์นเครือข่ายแบบเมช  เน่ืองจากการแกส้มการโปรแกรมเชิง
เสน้แบบจาํนวนเตม็จะใชเ้วลามาก Lau et al. (2005) ไดอ้อกแบบอลักอริทึมแบบออนไลน์เพื่อหา
ค่าประมาณสาํหรับปัญหาน้ี และนาํมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากส่วนก่อนหนา้น้ีอีกดว้ย ใน
ทา้ยท่ีสุด Li et al. (2006) ไดน้าํเสนอ RLR scheme เพื่อรองรับกรณีท่ีเกิดปัญหากบัอุปกรณ์ โดย
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เสนอวิธีการสร้างแบคอพัทรี โดยปรับปรุงจากวิธี backup path local repair โดยใชอ้ลักอริทึมแบบ 
heuristics เพื่อใหก้ารมีการแชร์แบนดว์ิธกนัระหวา่งภายในแบคอพัทรี 
 

การสร้างเส้นทางการส่งข้อมูลแบบออบลเิวยีส 

 
 สาํหรับการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสในเครือข่ายแบบยนิูคาสต ์Azar et al. (2003) ได้
แสดงใหเ้ห็นวา่การหาเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดในรูปแบบออบลิเวียสในเครือข่ายยนิูคาสตส์ามารถทาํไดใ้น
เวลาโพลิโนเมียลโดยใชเ้ทคนิคของอีลิปซอยด ์ จากนั้น Applegate and Cohen (2003) ไดจ้ดัรูปแบบ
ของโปรแกรมเชิงเสน้ใหม่ โดยใชเ้ทคนิค primal-dual แปลง separation oracle ในงานวิจยัของ Azar 
et al. (2003) ทาํใหอ้ยูใ่นรูปของ dual ทาํใหโ้ปรแกรมเชิงเสน้ท่ีไดส้ามารถหาคาํตอบไดง่้ายยิง่ข้ึน 
ซ่ึงวิธีน้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งเครือข่ายแบบมีทิศทาง(directed network) และเครือข่ายแบบไม่ไดร้ะบุ
ทิศทาง(undirected network)  
 
 Räcke (2008) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ bound ของ competitive ratio ของเสน้ทางการส่งขอ้มูล
แบบออบลิเวียสบนเครือข่ายท่ีไม่มีการกาํหนดทิศทางสามารถทาํไดใ้น O(log n) เม่ือ n เป็นจาํนวน
ของอุปกรณ์ในระบบเครือข่ายหรือกคื็อจาํนวนโหนดในเครือข่าย ซ่ึงปรับปรุงมาจากงานวิจยัก่อน
หนา้ซ่ึงมีขอบเขตบนของ competitive ratio เป็น O(log3 n) 
 
 Kodialam and Sengupta (2004) ไดเ้สนอวธีิการหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายยนิู
คาสตแ์บบออบลิเวียส โดยการเกบ็ขอ้มูล ingress และ egress เพิ่มเติมเพื่อใชใ้นการตดัสินใจในการ
สร้างเสน้ทาง เน่ืองจากการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสโดยปกติจะตอ้งพิจารณากรณีของการส่ง
ขอ้มูลทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นเครือข่ายซ่ึงทาํใหต้อ้งมีการคาํนวณในปริมาณท่ีมากซ่ึงบางคร้ังมากเกิด
ความจาํเป็น ซ่ึง Kodialam and Sengupta (2004) เสนอใหส้ร้างเสน้ทางส่งขอ้มูลแบบออบลิเวีย
สจากขอ้มูล ingress และ egress ท่ีสามารถรวบรวมไดจ้ากเครือข่าย เพือ่นาํไปสร้างเสน้ทางการส่ง
ขอ้มูลแบบออบลิเวียสท่ีสามารถรับประกนัค่า congestion สูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนได ้ซ่ึงเสน้ทางท่ีสร้าง
ข้ึนจะใชเ้ทคนิคท่ีเรียกวา่การส่งขอ้มูลแบบสองรอบ โดยจะมีการส่งขอ้มูลเป็นสองเฟส โดยเม่ือ
โหนดตอ้งการส่งขอ้มูลจะเร่ิมดว้ยการส่งขอ้มูลไปท่ี intermediate node ก่อน แลว้ intermediate 
node จะส่งขอ้มูลนั้นไปยงัปลายทางอีกคร้ัง  
 



15 
 

โดย intermediate node ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลอาจจะมีตั้งแต่หน่ึงโหนดไปจนถึงเท่ากบั
จาํนวนของโหนดในเครือข่าย ดงันั้นขอ้มูลท่ีจะถูกส่งไปยงัปลายทาง ܴ௜ จะถูกแยกเป็นส่วนยอ่ยๆ 
เพื่อท่ีจะส่งไปยงัแต่ละ intermediate node ก่อน โดยกาํหนดค่าอตัราส่วนการแบ่งขอ้มูลสาํหรับแต่
ละ intermediate node αଵ, αଶ, … , α୬ โดยท่ี ∑ ௜ߙ ൌ 1௡

௜ୀଵ 	 ซ่ึงหมายถึงสดัส่วนท่ีจะตอ้งส่งขอ้มูล
ใหแ้ต่ละ intermediate node ในเฟสท่ีสอง intermidate node กจ็ะส่งขอ้มูลเหล่านั้นไปอยา่ง
ปลายทาง ซ่ึงใหค่้า congestion ท่ีดีสาํหรับการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียส โดยใชก้ารโปรแกรมเชิง
เสน้ในการหาผลลพัธ์ 
 

สาํหรับโปรแกรมประยกุตท์ัว่ไป เช่น การส่งขอ้มูลมลัติมีเดียและการแจกจ่ายแฟ้มขอ้มูล
นั้น เน่ืองจากเป็นการส่งขอ้มูลชุดเดียวกนัไปยงัปลายทางหลายๆท่ี ดงันั้นเราอาจจะมองวา่เป็นการ
ส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตซ่ึ์งจะสามารถใชป้ระโยชน์จากแบนดว์ิธท่ีสามารถใชง้านร่วมกนัไดท้าํให้
ประสิทธิภาพในการใชง้านเครือข่ายดียิง่ข้ึน ซ่ึง Awerbuch and Azar (1995) ไดเ้คยนาํเสนอรูปแบ

การหาเสน้ทางซ่ึงเป็นอลักอริทึมแบบออนไลน์ซ่ึงมีขอบจาํกดัเป็น O(log2 n) สาํหรับการหาเสน้ทาง

ในเครือข่ายมลัติคาสตแ์บบไม่มีทิศทางท่ีมี n โหนด 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1. เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ Linux server , 6 GB of RAM 
2. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel® Pentium® D CPU 3.40 GHz, 2 GB of RAM 
3. โปรแกรม glpsol (http://www.gnu.org/software/glpk/) 
4. โปรแกรม gnuplot (http://www.gnuplot.info/) 

 
วธีิการ 

 
 ในงานวิจยัน้ีมีส่วนของงานวจิยัท่ีแบ่งเป็นสองส่วนหลกั คือการสร้างแบคอพัทรีใน
เครือข่ายแบบมลัติคาสต ์และการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส ในเครือข่ายมลัติคาสต ์ซ่ึงจะแสดง
รายละเอียดวิธีการดงัต่อไปน้ี 
 
1. การสร้างเส้นทางสํารองบนเครือข่ายมัลติคาสต์ 

 
เน่ืองจากถา้เรากาํหนดใหก้ารส่งขอ้มูลจะตอ้งส่งไปในเสน้ทางเดียวกนัทั้งหมดไม่สามารถ

แยกเป็นส่วนยอ่ยได ้ปัญหาในการจดัสรรแบนดว์ิธสาํหรับเสน้ทางสาํรองจะเป็นปัญหาแบบ NP-
hard ดงัท่ี Cohen and Nakibly (2010) ไดแ้สดงไวแ้ลว้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีพิจารณาเฉพาะการส่งขอ้มูล
ท่ีสามารถแยกส่วนไดเ้ท่านั้น 

 
1.1 ศึกษาและออกแบบโมเดลของการสร้างเสน้ทางสาํรองในเครือข่ายมลัติคาสต ์

 
เราจะสร้างเสน้ทางสาํรองสาํหรับเครือข่ายมลัติคาสตไ์ดโ้ดยเร่ิมจากสมมติฐานท่ีวา่

ไพรมารีทรี จะตอ้งมีการกาํหนดมาใหก่้อนแลว้ จากนั้นเราจะใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้แกส้มการเพือ่
หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด และจาก recover scheme ท่ีมีการใชง้านในทั้งเครือข่ายยนิูคาสต ์และมลัติคาสต ์
เราไดเ้ลือก recovery scheme ท่ีเหมาะสมจะใชใ้นเครือข่ายมลัติคาสตม์ากท่ีสุดมา 4 scheme ดว้ยกนั 
เราจะสรุปแยกเป็นชนิดต่างๆ โดยสงัเกตจากลกัษณะวิธีการสร้างแบคอพัทรีไดด้งัน้ี 
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 Global recover scheme(GR) 
 Local recovery scheme(LR) 
 Restricted local recovery scheme(RLR) 
 Unrestricted recovery scheme(UR) 
 

ซ่ึงแต่ละ recovery scheme จะสร้างแบคอพัทรียอ่ยๆ เพื่อรองรับกบั failed egde แต่ละ 
failed edge ท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้ทาํใหแ้ต่ละไพรมารีทรีจะมีแบคอพัทรีจาํนวนมากจนอาจจะเท่ากบั
จาํนวนของ edge ท่ีมีอยูใ่นไพรมารีทรีกเ็ป็นได ้ 
 

1.1.1 Recovery scheme 
 

1.1.1.1 Global recovery scheme - เป็นการสร้างแบคอพัทรีท่ีทุกๆ ชุดจะ
มี root ของไพรมารีทรีเป็น root node และเทอร์มินอล(terminal)ของแบคอพัทรีจะเป็นเทอร์มินอล
ของไพรมารีทรีท่ีไดรั้บผลกระทบจาก failed edge โดยตรง ดงัแสดงในภาพท่ี 2(ข) 

 
1.1.1.2 Local recovery scheme - ความแตกต่างของ LR กบั GR จะอยู่

ตรงท่ี root node ของแบคอพัทรี จะเป็น node ท่ีอยูติ่ดกบั failed edge ดา้นท่ีเป็นอยูใ่กล ้root node 
ในไพรมารีทรีหรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ immediate upstream node ดงัแสดงในภาพท่ี 2(ค) 

 
1.1.1.3 Restricted recovery scheme - RLR ใน multicast จะเป็น 

recovery scheme ท่ีคลา้ยกบั RLR ในยนิูคาสตม์ากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการสร้างแบคอพัทรีเพื่อส่ง
ขอ้มูลระหวา่ง node ปลายทั้งสองดา้นของ failed edge โดย root node ของแบคอพัทรีจะเป็น 
immediate upstream node และเทอร์มินอลเพียงเทอร์มินอลเดียวกคื็อจุดปลายอีกดา้นของ failed 
edge หรือเรียกวา่ immediate downstream node ดงัภาพท่ี 2(ง) 
 

1.1.1.4 Unrestricted recovery scheme - การสร้างแบคอพัทรีใน UR จะ
สร้างแบคอพัทรีท่ีมี root node เดียวกนักบัไพรมารีทรีเช่นเดียวกบั GR แต่เทอร์มินอลของแบคอพัท
รีจะเป็นทุกๆ เทอร์มินอลในไพรมารีทรีทั้งหมด ซ่ึงลกัษณะการทาํงานกบั UR กคื็อสาํหรับแต่ละ 
failed edge ݁̃	ใดๆ UR จะสร้างแบคอพัทรีไปยงัเทอร์มินอลทั้งหมดใหม่ โดยมีขอ้จาํกดัเพียงอยา่ง
เดียวคือจะไม่ใช ้edge ݁̃ ในแบคอพัทรีท่ีสร้างข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2(จ) 
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ภาพที ่2  แสดง recovery scheme แบบต่างๆ: (ก)แสดงตาํแหน่ง failed edge ท่ีเกิดข้ึน (ข) GR (ค) 
LR (ง) RLR (จ) UR 

 
จากนิยามการทาํงานของ recovery scheme แต่ละชนิดเราจาํเป็นตอ้งนิยาม suspended part 

เพื่อใหส้ามารถอธิบายการทาํงานของแต่ละ recovery scheme ไดช้ดัมากข้ึน 
 

1.1.2  Suspended part   
 
สาํหรับการส่งขอ้มูลในไพรมารีทรี ในกรณีท่ียงัไม่มี failed edge เกิดข้ึนใน

ระบบ แต่ละ edge ในไพรมารีทรีจะถูกใชเ้พื่อส่งขอ้มูลทั้งหมด แต่เม่ือเกิดกรณีท่ีมี failed edge 
เกิดข้ึนในไพรมารีทรีใดๆแลว้ ระบบจะหยดุส่งขอ้มูลในบางเสน้ทางของไพรมารีทรี เสน้ทางท่ีเกิด
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การระงบัการส่งขอ้มูลเราจะเรียกวา่ suspended part ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของ recovery 
scheme ท่ีเลือกใชเ้พื่อสร้างแบคอพัทรีซ่ึงต่อไปเราจะอธิบายลกัษณะของ suspended part ของแต่ละ 
recovery scheme กนั 
 

1.1.2.1  Suspended part บน Global recovery scheme - เน่ืองจาก global 
recovery จะสร้างแบคอพัทรีสาํหรับแต่ละ failed edge โดยการเร่ิมส่งขอ้มูลสาํรองจาก root ไปยงั
เทอร์มินอลท่ีไดรั้บผลกระทบจาก failed edge  ซ่ึงกคื็อเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัลงไปจาก failed edge ซ่ึง
อาจจะมีมากกวา่หน่ึงเทอร์มินอลกเ็ป็นได ้ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ขอ้มูลในไพรมารีทรีท่ีส่งจาก
เทอร์มินอลท่ีอยูก่่อน failed edge จะส่งไปไม่ถึงเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัไป จึงไม่จาํเป็นตอ้งส่งขอ้มูลใน
ส่วนนั้นอีกต่อไป เราเรียกกลุ่มของ edge ท่ีจะหยดุการส่งขอ้มูลนั้นวา่เป็น suspended part ของ 
global recovery ดงัภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที ่3  แสดง suspended part ของ global recovery scheme: (ก) กรณีมีเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัจาก 
failed edge เพยีงเทอร์มินอลเดียว (ข) กรณีท่ีมีหลายเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัจาก failed edge 
หลายเทอร์มินอล (ค) กรณีท่ีมีเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัจาก failed edge เพียงเทอร์มินอลเดียว 
แต่มี edge ท่ีไปยงัเทอร์มินอลก่อน failed edge มีการใชร่้วมกนั 

 
1.1.2.2  Suspended part  บน Local recovery scheme - สาํหรับ local 

recovery scheme มีความแตกต่างจาก global recovery scheme ในส่วนหลกัๆ กคื็อ node ท่ีเป็น node 
ท่ีเป็น root ของแบคอพัทรีจะเร่ิมจาก node ท่ีอยูติ่ดกบั failed edge ท่ีเป็น node ท่ีรับขอ้มูลจากไพร
มารีทรี และส่งขอ้มูลไปใน failed edge หรือเรียกวา่ immediate upstream node ดงันั้นเม่ือ 
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immediate upstream node ไม่สามารถส่งขอ้มูลไปบน failed edge ได ้บรรดา edge ต่างๆในไพร
มารีทรี ตั้งแต่ failed edge ไปจนถึงเทอร์มินอลถดัลงไปกไ็ม่สามารถใชส่้งขอ้มูลหลกัได ้จึง
กลายเป็น suspended part โดยปริยาย ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 4 
 

1.1.2.3  suspended part บน Restricted local recovery scheme - ลกัษณะ
ของ RLR เป็นการสร้างแบคอพัทรีเพื่อส่งขอ้มูลระหวา่งจุดปลายทั้งสองของ failed edge จึงไม่มีการ
หยดุส่งขอ้มูลบน edge ใดๆ นอกจาก failed edge เองดงันั้น suspended part ของ RLR สาํหรับ 
failed edge ݁̃ จึงมีเพียง edge ݁̃ เพียง edge เดียว 

 
1.1.2.4  suspended part บน Unrestricted recovery scheme - เน่ืองจาก 

UR จะสร้างแบคอพัทรีไปยงัทุกๆ เทอร์มินอลใหม่ทั้งหมดโดยไม่สนใจการส่งขอ้มูลเดิมบนไพร
มารีทรีเลย ดงันั้นการส่งขอ้มูลท่ีอยูบ่นไพรมารีทรีท่ีมีการใช ้failed edge ݁̃ จะถูกยกเลิกทั้งหมด 
และไปสร้างแบคอพัทรีเพื่อส่งขอ้มูลไปทุกๆ เทอร์มินอลแทน ดงันั้น suspended part ของ UR กคื็อ
ดา้นทั้งหมดบนไพรมารีทรีนัน่เอง 
 

 
 

ภาพที ่4   แสดง suspended part ของ local recovery scheme: (ก) กรณีมีเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัจาก 
failed edge เพยีงเทอร์มินอลเดียว (ข) กรณีท่ีมีหลายเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัจาก failed edge 
หลายเทอร์มินอล (ค) กรณีท่ีมีเทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัจาก failed edge เพียงเทอร์มินอลเดียว 
แต่มี edge ท่ีไปยงั immediate upstream node มีการใชร่้วมกนั 
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1.1.3  Path restricted recovery scheme - ต่อไปเป็นการทาํงานของ recovery 
scheme ท่ีมีการนาํเสนอในงานวิจยัน้ี  โดยจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพใหก้บัการใชง้านของ
หน่วยความจาํท่ีใชใ้น UR 

 
1.1.3.1  ลกัษณะการทาํงาน  

 
จากท่ีไดศึ้กษา recovery scheme แบบต่างๆ พบวา่ UR เป็น 

scheme ท่ีใหผ้ลลพัธ์ในแง่ของการส่งขอ้มูลรวมไดม้ากท่ีสุดแต่ยงัมีขอ้จาํกดัอยูท่ี่ตอ้งใชพ้ื้นท่ี
หน่วยความจาํมากเพ่ือท่ีจะเกบ็ขอ้มูลเก่ียวกบัแบคอพัทรี ซ่ึงจะตอ้งมีหน่ึงชุดสาํหรับแต่ละ failed 
edge ในไพรมารีทรี ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดคิ้ดและเสนอ recovery scheme แบบใหม่ซ่ึงจะใชพ้ื้นท่ีใน
การเกบ็ขอ้มูลท่ีนอ้ยลง โดยจะสร้างแบคอพัทรีหน่ึงชุดสาํหรับแต่ละพาธในไพรมารีทรีเท่านั้น โดย
พาธประกอบไปดว้ยดา้นตั้งแต่หน่ึงดา้นข้ึนไป ทาํใหจ้าํนวนของแบคอพัทรีลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
 

โดยวิธีน้ีจะเร่ิมโดยการสร้าง maximal disjoint path ࣪ ของจาก
ไพรมารีทรีทั้งหมด จากนั้นจะสร้างแบคอพัทรีข้ึนมาสาํหรับรองรับปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกบัทุกพาธ 
ܲ߳࣪ ซ่ึงหมายความวา่ สาํหรับทุกๆ ดา้น  ݁ ∈ ܲ จะใชแ้บคอพัทรีร่วมกนั โดยการสร้างแบคอพัทรี
จะเร่ิมตน้ท่ีการส่งขอ้มูลสาํรองจาก root node ไปยงัทุกๆ เทอร์มินอลโดยไม่ใชด้า้น ݁ ∈ ܲ และ
เน่ืองจากเป็นการสร้างเสน้ทางส่งขอ้มูลข้ึนมาใหม่ทั้งหมดเช่นเดียวกนักบัใน UR ดงันั้น suspended 
part จึงเป็นดา้นในไพรมารีทรีทั้งหมดท่ีมีพาธนั้นเป็นส่วนประกอบ 
 

1.1.3.2  Maximal disjoint path 
 

ในขณะท่ี UR จะทาํการสร้างแบคอพัทรี 1 ชุดสาํหรับป้องกนั
ปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกบั failed edge แต่ละดา้น แต่ PR จะจดักลุ่มของดา้นเหล่านั้นใหอ้ยูใ่นรูป 
maximal disjoint path ซ่ึงกคื็อเซ็ตของ failed path ท่ีจะนาํไปอา้งอิงในการสร้างแบคอพัทรีต่อไป 
ดงันั้นแลว้เม่ือมี failed path นอ้ยลงจาํนวนของแบคอพัทรีกจ็ะนอ้ยลงตามไปดว้ย โดยรูปแบบ
แสดงตวัอยา่งของการกาํหนด maximal disjoint path แสดงดงัภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5  การสร้าง maximal disjoint path (ก) primary path (ข) maximal disjoint path 
 

การสร้าง maximal disjoint path จะเร่ิมท่ีแต่ละดา้น ݁ ∈ ܸ โดย
เราจะให ้ ௘ܶ  แสดงเซ็ตของไพรมารีทรีท่ีมีการส่งขอ้มูลผา่นมายงัดา้น ݁ ดงันั้นเราจะกล่าวไดว้า่ดา้น 
݁ และ ݁′ จะอยูใ่นเซ็ตของมลัติคาสตเ์ดียวกนักต่็อเม่ือ ௘ܶ ൌ Tୣ ᇱ ซ่ึง maximal disjoint path จะเกิด
จากเซ็ตของ subtree ท่ีแต่ละดา้นใน subtree จะตอ้งอยูใ่นเซ็ตของมลัติคาสตเ์ดียวกนั ซ่ึงเซ็ตของ 
subtree จะตอ้งประกอบไปดว้ยดา้น ในไพรมารีทรีทั้งหมด สาํหรับอลักอริทึมในการสร้าง maximal 
disjoint path เร่ิมตน้โดยเลือก leaf node ݒ และเลือก path ยาวท่ีสุดไปยงั root แต่ดา้นท่ีเลือกจะตอ้ง
ไม่เคยถูกเลือกไปก่อนหนา้น้ีแลว้ จากนั้นนาํ path ท่ีไดไ้ปใส่ไวใ้นลิสตข์อง candidate path ซ่ึง
กระบวนการน้ีจะถูกทาํซํ้ าๆไปจนกระทัง่ไดเ้ลือก leaf node ไปทั้งหมด เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการน้ี
เรากจ็ะไดเ้ซ็ต candidate path ท่ีจะนาํไปสร้าง maximal disjoint path ต่อไป 
 

ในหวัขอ้ถดัไปเราจะอธิบายถึงการกาํหนดรายละเอียดของปัญหา
เพื่อใหเ้ห็นภาพไดดี้ยิง่ข้ึน โดยอาศยัสญัลกัษณ์ทางคณิตศาตร์ จากนั้นจะเป็นการแสดงการใช้
โปรแกรมเชิงเสน้เพื่อหาแบคอพัทรีในแต่ละ recovery scheme 
 

1.2  คาํอธิบายปัญหา 

 
ในส่วนต่อไปน้ีเราจะกาํหนดรูปแบบของปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปมาตรฐาน ซ่ึงในปัญหา

ของการส่งขอ้มูลใหม่ในกรณีท่ีไม่สามารถส่งขอ้มูลไดใ้นเสน้ทางปกติ เรากาํหนดสญัลกัษณ์ของ
เครือข่ายแบบมีทิศทางเป็น ܩ	 ൌ 	 ሺܸ, 	݁ ሻ สาํหรับทุกๆดา้นܧ ∈ ௘ܥ แบนดว์ิธ  ܧ  และเซ็ตของกลุ่ม
การส่งขอ้มูล ݇ กลุ่ม โดยกลุ่มมลัติคาสตก์ลุ่มท่ี ݅	แต่ละกลุ่มซ่ึง 1 ൑ ݅ ൑ ݇ จะสามารถแสดงโดย 
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൏ ,௜ݏ ,௜ݐ ,௜ܦ ௜ݓ ൐ โดยสญัลกัษณ์แต่ละตวัมีความหมายดงัน้ี ݏ௜ คือ source node และ ݐ௜ ൌ
൛ݐ௜ଵ, ,௜ଶݐ ,௜ଷݐ … , ௜ܦ ௜௝ൟ เป็นเซ็ตของเทอร์มินอลและݐ  เป็นปริมาณขอ้มูลท่ีเทอร์มินอลแต่ละโหนด
ในกลุ่มมลัติคาสตท่ี์ ݅ ตอ้งการไดรั้บ และ ݓ௜  เป็น profit ต่อหน่ึงหน่วยของแบนดว์ิธท่ีกลุ่มมลัติ
คาสตน์ั้นสามารถส่งได ้ซ่ึงแต่ละกลุ่มมลัติคาสตจ์ะมีการกาํหนดไพรมารีทรี ௜ܶ  สาํหรับกลุ่มมลัติ
คาสตท่ี์ ݅ ซ่ึงสามารถส่งขอ้มูลจาก source ไปยงัทุกๆเทอร์มินอลไดใ้นสภาวะการทาํงานท่ีเป็นปกติ 

 
เราตอ้งการท่ีจะจดัสรรแบนดว์ิธใหก้บัแต่ละกลุ่มมลัติคาสตเ์พื่อในกรณีท่ีเกิดปัญหากบั

ดา้นใด แลว้เครือข่ายยงัจะสามารถมีแบนดว์ิธท่ีกวา้งพอท่ีจะส่งขอ้มูลไปในเสน้ทางสาํรอง 
โดยทัว่ไปแลว้เราจะตอ้งหาวา่สาํหรับแต่ละกลุ่มมลัติคาสต	์݅ จะสามารถส่งขอ้มูลเป็นอตัราส่วน ݔ௜  

เท่าไรเม่ือเทียบกบัปริมาณจริงท่ีเทอร์มินอลตอ้งการ ปริมาณจริงๆท่ีสามารถส่งไปไดมี้ค่าเท่ากบั 

௜ݔ ∙ ௜ܦ  จะถูกส่งไปตามไพรมารีทรีเพื่อจะใหไ้ด ้profit สูงสุด 

 

෍ݓ௜ ∙ ௜ݔ

௞

௜ୀଵ

 

 
โดยในขณะท่ีมีแบนดว์ิธท่ียงัไม่ไดใ้ชง้านเหลือเพียงพอท่ีจะสามารถใชส่้งขอ้มูลสาํรอง

ในกรณีท่ีเกิดปัญหากบัดา้นในระบบ 
 

1.3 โปรแกรมเชิงเสน้ 
 

ในส่วนน้ีเราจะอธิบายถึงรายละเอียดของโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีจะช่วยเราในการคาํนวณ
ปริมาณขอ้มูลท่ีสามารถส่งไปในเครือข่ายทั้งแบบท่ีไม่มีการจดัสรรแบนดว์ิธสาํรองเอาไวส้าํหรับ
การสร้างแบคอพัทรี และแบบท่ีมีการจดัสรรแบนดว์ิธสาํหรับแบคอพัทรี ซ่ึงในกรณีทั้งหมดท่ีเรา
สนใจจะมีสมมติฐานวา่ไพรมารีทรีทั้งหมดมีการกาํหนดมาใหอ้ยูแ่ลว้ โดยในกรณีท่ีเป็นโปรแกรม
เชิงเสน้สาํหรับการสร้างแบคอพัทรีจะใหแ้สดงรายละเอียดตามชนิดของ recovery scheme แต่ละ
ชนิดอยา่งละเอียด โดยเราจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากแต่ละ recovery scheme กบั
ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการจดัสรรแบนดว์ธิของเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดบนไพรมารีทรีเดียวกนั ท่ีไม่มีการ
จองแบนดว์ิธไวส้าํหรับการสร้างแบคอพัทรี จุดน้ีใหส้งัเกตไวว้า่การพิจารณาเฉพาะการเกิดปัญหา
ข้ึนเพียงจุดเดียวหรือมีเพยีงดา้นเดียวในเครือข่ายท่ีมีปัญหา กล่าวคือ recovery scheme จะไม่รองรับ
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กรณีท่ีเกิดปัญหาข้ึนหลายๆดา้นในเวลาเดียวกนั ซ่ึงจะยกเวน้สาํหรับการ PR จะสามารถรองรับ
ปัญหาท่ีเกิดพร้อมกนัหลายดา้นไดต้ราบใดท่ีดา้นท่ีมีปัญหายงัอยูใ่น failed path เดียวกนั 

 
ตารางท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นความสมัพนัธ์ของความสามารถในการใชแ้บนดว์ิธท่ีจองเอาไว้

เพื่อการสร้างเสน้ทางสาํรองในกรณีต่างๆร่วมกนั ซ่ึงเราจะเร่ิมตน้พจิารณาท่ีกรณีของการใชแ้บนด์
วิธร่วมกนัสาํหรับกรณีการเกิดปัญหาบนดา้นท่ีต่างกนัวา่เหตุใดจึงสามารถแบ่งปันการใชแ้บนดว์ิธ
เพื่อการส่งขอ้มูลร่วมกนัได ้เน่ืองจากเราทราบแลว้จากสมมติฐานท่ีวา่ปัญหาของดา้นจะตอ้งเกิดข้ึน
เพียงดา้นเดียวในช่วงเวลาหน่ึงๆ จะตอ้งไม่มีปัญหาข้ึนพร้อมๆกนั ดงันั้นเราจะเห็นไดว้า่จะไม่มีการ
ใชแ้บคอพัทรีท่ีเกิดจากปัญหาของดา้นสองดา้นพร้อมกนั ทาํใหแ้บนดวิ์ธในการส่งขอ้มูลสาํรองท่ี
เกิดข้ึนจากปัญหาของดา้นท่ีต่างกนัสามารถใชง้านร่วมกนักนัได ้และเม่ือเรามาลองพิจารณาในกรณี
ท่ีเกิดปัญหาบนดา้นเดียวตามสมมติฐานท่ีไดต้ั้งไว ้ลองพิจารณาแบนดว์ิธสาํหรับจุดปลายทางท่ี
ต่างกนัซ่ึงถึงแมเ้สน้ทางการส่งขอ้มูลอาจจะมองไดว้า่แตกต่างกนั แต่เม่ือพิจารณาวา่แบนดว์ิธท่ีจอง
เอาไวจ้ะส่งขอ้มูลท่ีเหมือนกนัดงันั้นเราจึงสรุปไดค้ร่าวๆวา่แบนดว์ิธนั้นจะสามารถใชร่้วมกนัไดแ้ต่
อาจจะตอ้งใชเ้ทคนิคการเขา้รหสัขอ้มูล(coding theory) เพื่อทาํใหส้ามารถส่งขอ้มูลภายในกลุ่มมลัติ
คาสตไ์ดอ้ยา่งถูกตอ้ง แต่ในกรณีของแบนดว์ิธท่ีใชส้าํหรับกลุ่มมลัติคาสตค์นละกลุ่มจะไม่สามารถ
ใชร่้วมกนัไดอ้ยา่งแน่นอน เพราะเน่ืองจากเกิดจากปัญหาท่ีเกิดกบัดา้นเดียวกนัทาํใหต้อ้งมีการใช้
แบนดว์ิธท่ีจองไวพ้ร้อมกนัและขอ้มูลท่ีจะส่งกเ็ป็นท่ีแน่ชดัว่าเป็นคนละขอ้มูลแน่นอนทาํใหต้อ้งมี
การจองแบนดว์ิธสาํรองไวเ้ป็นของตวัเองต่างหาก 

 
ตารางที ่2  การแบ่งปันการใชง้านแบนดว์ธิ 
 
 กลุ่มมลัติคาสตเ์ดียวกนั คนละกลุ่มมลัติคาสต ์

Failed edge เดียวกนั 

Failed edge ต่างกนั 
สามารถใชด้ว้ยกนัได ้

สามารถใชด้ว้ยกนัได ้

ใชด้ว้ยกนัไม่ได ้

สามารถใชด้ว้ยกนัได ้

 
ในส่วนถดัไปเราจะไดอ้ธิบายถึงลกัษณะและวิธีการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้ท่ี

นาํเสนอในงานวิจยัน้ีทั้งในส่วนของโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีแสดงการหาปริมาณขอ้มูลพื้นฐานซ่ึงสมมติ
วา่ไม่มีการเกิดปัญหาใดๆเกิดข้ึนภายในระบบเครือข่าย ซ่ึงเราจะเรียกรูปแบบน้ีวา่รูปแบบในอุดมคติ 
เพราะแทบจะไม่มีโอกาสเกิดข้ึนเลยสาํหรับเครือข่ายใดๆท่ีจะไม่มีเหตุการณ์ท่ีเกิดปัญหากบัส่วนใด
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ส่วนหน่ึงในระบบเครือข่าย จากนั้นจะอธิบายรายละเอียดของโปรแกรมเชิงเสน้ทั้งหา้โปรแกรมท่ี
ทาํหนา้ท่ีในการจดัสรรแบนดว์ิธใหก้บัการส่งขอ้มูลสาํรอง 

 
1.3.1  การส่งขอ้มูลโดยไม่มีการจองแบนดว์ิธเพื่อการสร้างเสน้ทางสาํรอง 

 
ในส่วนน้ีเราจะแสดงรายละเอียดของโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีทาํการจดัสรรการ

ส่งขอ้มูลเพื่อทาํการส่งไปในกลุ่มมลัติคาสตแ์ต่ละกลุ่ม (โดยระบุเป็นอตัราส่วนของขอ้มูลท่ีส่งได้
เม่ือเทียบกบั ܦ௜  สาํหรับการส่งขอ้มูลไปยงักลุ่มมลัติคาสตท่ี์ ݅) เพื่อท่ีจะใหไ้ด ้profit สูงสุด โดย
โปรแกรมเชิงเสน้น้ีและถดัๆไป ไม่ไดมี้หนา้ท่ีในการหาไพรมารีทรี เน่ืองจากจะถือวา่ไพรมารีทรี
เป็นส่ิงท่ีกาํหนดใหม้าแลว้ก่อนหนา้น้ี และสาํหรับโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีจะนาํเสนอเป็นโปรแกรมแรก
น้ีจะไม่มีการจองแบนดว์ิธสาํหรับการสร้างเสน้ทางสาํรองแต่อยา่งไร เพราะมีจุดประสงคท่ี์จะให้
เป็นผลอา้งอิงเอาไวส้าํหรับโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ recovery scheme ท่ีจะนาํเสนอเป็นลาํดบั
ถดัไป และเพือ่ประกอบการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้เราจะประกาศตวัแปรเพิ่มเติมดงัน้ี 
 

 ݉௜ሺ݁ሻ, 1	ݎ݋݂ ൑ ݅ ൑ ݇ สาํหรับดา้น ݁ ∈ ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าเศษส่วน ,ܧ
ของดีมานด ์ܦ୧ ท่ีส่งผา่นดา้น ݁ 

 
โปรแกรมเชิงเสน้เพื่อหาสดัส่วนของดีมานดท่ี์สามารถส่งไปในเครือข่ายมลั

ติคาสตท่ี์ไม่มีการจองแบนดว์ิธไวส้าํหรับการสร้างเสน้ทางสาํรองมีดงัน้ี 

 

max ෍ݓ௜ ∙ ௜ݔ
௜

  

Subject to   

(P-CAP) ෍݉௜ሺ݁ሻ ∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ
௜

 ∀݁ ∈  ܧ

(P-FLOW) ݉௜ሺ݁ሻ ൌ ൜
௜ݔ ݁ ∈ ௜ܶ
0 ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

  

 0 ൑ ௜ݔ ൑ 1 ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 
 0 ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 
   

เม่ือมีการกาํหนดเสน้ทางการส่งขอ้มูลแบบตน้ไมเ้บ้ืองตน้มาใหแ้ลว้
โปรแกรมเชิงเสน้น้ีจึงมีหนา้ท่ีเพียงแต่คาํนวณหาปริมาณของสดัส่วนขอ้มูลท่ีจะไม่ทาํใหเ้กิดการใช้
แบนดว์ิธเกินความกวา้งของแบนดว์ิธท่ีแต่ละดา้น ݁ ในเครือข่ายสามารถรับไดเ้ท่านั้น สาํหรับ
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โปรแกรมเชิงเสน้น้ีประกอบไปดว้ยส่วนของจุดเป้าหมาย (objective) คือตอ้งการใหค่้าของผลรวม
ของสดัส่วนของขอ้มูลของแต่ละกลุ่มมลัติคาสตคู์ณดว้ย profit ท่ีกาํหนดสาํหรับแต่ละกลุ่มมลัติ
คาสตมี์ค่ามากท่ีสุด แต่มีขอ้สงัเกตตรงท่ีวา่ค่าของ ݓ௜  สาํหรับแต่ละกลุ่มมลัติคาสตเ์ป็นค่าท่ีกาํหนด
มาใหก่้อนหนา้แลว้ ดงันั้นตวัแปรท่ีจะทาํใหเ้กิดความแตกต่างของค่าเป้าหมายกคื็อค่า ݔ௜ ซ่ึงจะได้
จากการแกส้มการของโปรแกรมเชิงเสน้น้ี โดยการท่ีจะทาํใหค่้าเป้าหมายมีค่าสูงสุดไดก้คื็อตอ้งใหมี้
การส่งขอ้มูลในกลุ่มท่ีได ้profit สูงสุดแต่ทั้งน้ีทั้งนั้นจะมีปัจจยัอีกหลายอยา่งเน่ืองจากค่า ݔ௜เป็นค่า
อตัราส่วนขอ้มูลท่ีส่งไดเ้ม่ือเทียบกบั ܦ୧ ซ่ึงอาจจะทาํใหไ้ม่ได ้profit รวมสูงสุดจากการส่งขอ้มูลใน
เครือข่ายท่ีมีแบนดว์ิธจาํกดักเ็ป็นได ้ประกอบกบัการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้ยงัถูกกาํหนดดว้ย
ขอ้จาํกดั (constraint) ซ่ึงในโปรแกรมเชิงเสน้ขา้งตน้ประกอบไปดว้ยขอ้จาํกดัท่ีเป็นเง่ือนไขของ
โปรแกรมเชิงเสน้ท่ีสาํคญัสองเง่ือนไขกคื็อ P-CAP และ P-FLOW และขอ้จาํอ่ืนท่ีกาํหนดขอบเขต
ของค่าของตวัแปร  

 
โดยขอ้จาํกดั P-CAP เป็นเง่ือนไขเพื่อท่ีจะรับประกนัวา่ขอ้มูลของแต่ละ

กลุ่มมลัติคาสตท่ี์ส่งลงไปในแต่ละดา้น ݁ จะไม่เกินแบนดว์ิธท่ีจะรับได ้ୣܥ โดยคาํนวณค่าจาก
สดัส่วนของขอ้มูลของแต่ละกลุ่มมลัติคาสตท่ี์ส่งบนดา้น ݁ ซ่ึงกคื็อ ݉௜ሺ݁ሻ และเพื่อท่ีจะหาปริมาณ
ขอ้มูลจริงๆของกลุ่มมลัติคาสตน์ั้นโดยการคูณเขา้กบัดีมานด ์ܦ୧ ของกลุ่มมลัติคาสตก์ลุ่มนั้นๆ ซ่ึง
ในเง่ือนไขของขอ้จาํกดักจ็ะระบุใหค่้ารวมของขอ้มูลจากทุกกลุ่มมลัติคาสตต์อ้งนอ้ยกวา่ ୣܥ 
ในขณะท่ีขอ้จาํกดั P-FLOW จะเป็นตวัควบคุมการกาํหนดใหมี้การจองใชแ้บนดว์ิธของกลุ่มมลัติ
คาสตก์ลุ่มเดียวกนัใหมี้สดัส่วนเท่ากนับนทุกๆดา้น ݁ โดยท่ีเง่ือนไขยงัระบุอีกวา่บนดา้น ݁ ท่ีไม่ได้
อยูใ่นไพรมารีทรีของกลุ่มมลัติคาสตน์ั้นจะตอ้งไม่มีการจองแบนดว์ิธเอาไว ้ในส่วนสองบรรทดั
สุดทา้ยจะเป็นส่วนท่ีกาํหนดขอบเขตของค่าตวัแปรท่ีเกิดข้ึนในโปรแกรมเชิงเสน้ เช่นอตัราส่วน
ของการส่งขอ้มูลไม่ควรจะมีค่ามาก 1 หรือนอ้ยกวา่ 0 ไม่วา่ในกรณีใดๆกต็าม 

 
1.3.2  Global Recovery scheme 

 
แนวความคิดหลกัของ recovery scheme น้ีคือการส่งขอ้มูลสาํรองโดยตรง

จากจุดตน้ทางไปยงัเทอร์มินอลท่ีไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากปัญหาของดา้นท่ีสมัพนัธ์กนั โดยเม่ือ
เกิดปัญหาข้ึนบนดา้นดา้นหน่ึงในไพรมารีทรี บรรดาจุดเทอร์มินอลท่ีเป็นจุดท่ีปกติไดรั้บรับขอ้มูล
ผา่นดา้นมีปัญหาโดยตรงจะถูกรองรับดว้ยการส่งขอ้มูลผา่นช่องขอ้มูลสาํรองซ่ึงส่งจากจุดตน้ทาง
ของกลุ่มมลัติคาสตก์ลุ่มนั้นซ่ึงจะมีการใชแ้บนดว์ิธท่ีจองไวโ้ดยเฉพาะเพ่ือรองรับปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบั
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ดา้นนั้นโดยเฉพาะ และการระงบัการส่งขอ้มูลในสภาวะปกติใน suspended part ท่ีไดถู้กกาํหนดไว้
สาํหรับการ failed edge นั้น แต่แบคอพัทรีจะยงัสามารถใชด้า้นท่ีประกอบอยูใ่น suspended part มา
ประกอบเป็นเสน้ทางสาํรองได ้ยกเวน้ดา้นท่ีเกิดปัญหา ซ่ึงตวัอยา่งลกัษณะการทาํงานของ Global 
recovery scheme ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2(ข) ซ่ึงโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ Global recovery scheme 
สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

max ෍ݓ௜ ∙ ௜ݔ
௜

  

Subject to   

(P-CAP) ෍݉௜ሺ݁ሻ ∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ
௜

 ∀݁ ∈  ܧ

(P-FLOW) ݉௜ሺ݁ሻ ൌ ൜
௜ݔ ݁ ∈ ௜ܶ
0 ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

  

(B-FlowBase) ܤ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൌ ൜

0 ݁ ∈ ܵ ௜ܲ
ீோሺ݁̃ሻ

݉௜ሺ݁ሻ ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
 
∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(FailEdge) ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁̃ሻ ൌ 0 ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(Cap) ෍ ൣ ሖܾ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൅ ௜ܤ

௘̃ሺ݁ሻ൧
௜

∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ  ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈  ܧ

(Conservation) ෍ ܾ௜௝
௘̃ ሺ݁ሻ ൌ ෍ ܾ௜௝

௘̃ ሺ݁ሻ
௘ୀሺ௩,௪ሻ∈ா௘ୀሺ௨,௩ሻ∈ா

ݒ∀  ∈ ܸ, ∀݁̃ ∈ ,ܧ ݒ ∉ ൛ݏ௜,  ,௜௝ൟݐ
∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

(DemandSat) ෍ ൣܾ௜௝
௘̃ ሺ݁ሻ ൅ ௜ܤ

௘̃ሺ݁ሻ൧
௘ୀሺ௨,௧೔ೕሻ∈ா

ൌ ௜ݔ  
∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

(uBound) ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁ሻ ൒ ܾ௜௝

௘̃ ሺ݁ሻ ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈  ,ܧ
∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

   
 0 ൑ ௜ݔ ൑ 1 ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 
 0 ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ܾ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅

∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 
 0 ൑ ௜ܤ

௘̃ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅
∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 

โปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ Global recovery scheme จะเป็นเพิ่มส่วนของ
ขอ้จาํกดัเพิ่มลงไปจากโปรแกรมเชิงเสน้ในส่วนก่อนหนา้น้ีท่ีทาํหนา้ท่ีหาสดัส่วนของดีมานดข์อง
แต่ละกลุ่มมลัติคาสต ์โดยไม่ตอ้งการจองแบนดว์ิธสาํหรับการทาํการสร้างแบคอพัทรี โดยการ
ทาํงานของ Global recovery scheme จะทาํการระงบัการส่งขอ้มูลใน suspended part ซ่ึงเป็นส่วน
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หน่ึงของไพรมารีทรี และจะหาเสน้ทางท่ีจะส่งขอ้มูลใหก้บัเทอร์มินอลท่ีไดรั้บผลกระทบจากการ
ระงบัการส่งขอ้มูลใน suspended part โดยการส่งขอ้มูลสาํรองจะถูกส่งออกมาจากจุดตน้ทาง ซ่ึงถา้
พิจารณาจากโปรแกรมเชิงเสน้จะพบวา่ในส่วนของวตัถุประสงคแ์ละขอ้จาํกดั P-CAP และ P-
FLOW เป็นส่ิงเดียวกนักบัท่ีไดแ้สดงไปก่อนหนา้น้ีแลว้ซ่ึงตวัแปร ݉୧ሺeሻ จะเป็นส่วนท่ีสาํคญัท่ีจะ
พดูถึงในส่วนขอ้จาํกดัท่ีเพิ่มเติมสาํหรับ recovery scheme เม่ือเราแทนสญัลกัษณ์ของดา้นท่ีมีปัญหา
เป็น ݁̃ และกาํหนดสญัลกัษณ์ของ  suspended part บนไพรมารีทรี ௜ܶ  ท่ีเกิดจาก ݁̃ วา่คือ ܵ ୧ܲ

ୋୖሺe෤ሻ 

แลว้ เราจะสามารถอธิบายความหมายของขอ้จาํกดัภายในโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ Global 
recovery scheme ไดด้งัน้ี 

 
เร่ิมจากขอ้จาํกดั B-FlowBase จะจาํลองการส่งขอ้มูลจากไพรมารีทรีออกมา 

แต่ต่างกนัตรงท่ีจะไม่มีการส่งขอ้มูลใน suspended part  โดยการกาํหนดค่าใหก้บัตวัแปร ܤ୧෤ୣሺeሻ  
โดยตวัแปรน้ีจะเกบ็ค่าท่ีจะระบุถึงแบนดว์ธิบนดา้น ݁ ท่ีใชส่้งขอ้มูลตามเสน้ทางหลกัของกลุ่มมลัติ
คาสตท่ี์ ݅  เม่ือเกิดปัญหาข้ึนท่ีดา้น  ݁̃  ซ่ึงจากสมการจะเห็นไดว้า่ค่าของตวัแปรน้ีจะเท่ากบัค่าท่ีได้
จากไพรมารีทรีแต่จะถูกกาํหนดค่าเป็นศูนยเ์ม่ือดา้น ݁ อยูใ่น suspended part ท่ีเกิดปัญหาของดา้น ݁̃ 
บนมลัติคาสตก์ลุ่มท่ี ݅  จากนั้นขอ้จาํกดั DemandSat จะเป็นส่วนท่ีกาํหนดใหเ้ทอร์มินอลทุกๆ
เทอร์มินอลจะตอ้งไดรั้บการจดัสรรแบนดว์ิธเท่ากบัจาํนวนท่ีไดใ้นการรับขอ้มูลในสภาวะปกติ ݔ୧ 
โดยแบนดว์ิธท่ีนาํมาคิดในส่วนน้ีจะคิดจากสองส่วนดว้ยกนัคือส่วนท่ีไดรั้บตามไพรมารีทรีท่ีไม่ได้
ถูกระงบัไป ܤ୧෤ୣሺeሻ ซ่ึงถา้เทอร์มินอลท่ีไดรั้บการจดัสรรแบนดว์ธิจาก ܤ୧෤ୣ  ครบแลว้กไ็ม่จาํเป็นตอ้ง
รับขอ้มูลจากเสน้ทางสาํรองอีก แต่ถา้ในกรณีท่ีเสน้ทางปกติถูกระงบัไป เทอร์มินอลนั้นกจ็ะตอ้ง
ไดรั้บขอ้มูลจากช่องทางส่งขอ้มูลสาํรองท่ีเรากาํหนดข้ึนโดยตวัแปร ܾ୧୨෤ୣ  โดย ܾ୧୨෤ୣ  จะเป็นตวัแปรท่ี
แสดงแบนดว์ธิท่ีจะถูกจองเพื่อใชส่้งขอ้มูลสาํรองจากจุดตน้ทางของกลุ่มมลัติคาสตก์ลุ่มท่ี ݅ ไปยงั
เทอร์มินอลท่ี ݆ ภายในกลุ่มมลัติคาสตเ์ดียวกนั ซ่ึงถา้เทอร์มินอลไดรั้บขอ้มูลปกติตามท่ีระบุในตวั
แปร ܤ୧෤ୣ  แลว้ค่าในตวัแปร ܾ୧୨෤ୣ ሺ݁ሻ ൌ 0  
 

ขอ้จาํกดั Conservation หรือขอ้จาํกดัการเท่ากนัของการจดัสรรแบนดว์ิธจะ
เป็นส่วนท่ีกาํหนดใหใ้นทุกๆการส่งขอ้มูลผา่นโหนดใดโหนดหน่ึงในเครือข่ายจะตอ้งจองแบนดว์ิธ
ท่ีใช่ส่งขอ้มูลเขา้โหนดๆนั้นเท่ากนักบัการจองแบนดว์ิธท่ีจะส่งขอ้มูลออกจากโหนดๆนั้น เพื่อให้
การส่งขอ้มูลเป็นไปอยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงแบนดว์ิธท่ีผา่นโหนดท่ีเราพิจารณากคื็อแบนดว์ธิของเสน้ทาง
ส่งขอ้มูลสาํรอง ܾ୧୨෤ୣ  ซ่ึงในส่วนของโปรแกรมเชิงเสน้จะพิจารณาเป็นการส่งขอ้มูลแบบจุดต่อจุดจาก
ตน้ทางไปยงัเทอร์มินอลท่ี ݆ ซ่ึงขอ้กาํหนดน้ีจะใชก้บัทุกๆโหนดในเครือข่ายยกเวน้ท่ีจุดตน้ทางและ
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กลุ่มของเทอร์มินอลของมลัติคาสตก์ลุ่มท่ี ݅ น้ี เพราะในส่วนส่วนของจุดตั้งตน้จะยกเวน้ท่ีไม่จาํเป็น
จะตอ้งมีขอ้จาํกดัเร่ืองการเท่ากนัของแบนดว์ิธสาํหรับขอ้มูลเขา้ออกน้ี เน่ืองจากจุดตน้ทางไม่จาํเป็น
จะตอ้งรับขอ้มูลจากจุดอ่ืน แต่สาํหรับเทอร์มินอล ݐ௜௝  จะเป็นจุดปลายทางซ่ึงรับขอ้มูลเพียงอยา่ง
เดียวจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีขอ้จาํกดัของการเท่ากนัของแบนดว์ิธเขา้ออก และขอ้จาํกดั FailEdge จะ
กาํหนดไม่ใหมี้การจองใชแ้บนดว์ิธบนดา้นท่ีมีปัญหา ݁̃ โดยกาํหนดใหก้ารจองแบนดว์ิธของมลัติ
คาสตก์ลุ่มท่ี ݅ คือ ሖܾ ୧෤ୣ ሺe෤ሻ มีค่าเป็นศูนย ์

 
โดยแบนดว์ิธท่ีจองเอาไวเ้พือ่การส่งขอ้มูลสาํรองบนดา้น ݁ ของมลัติคาสต์

กลุ่มท่ี ݅ เม่ือดา้น ݁̃ เกิดปัญหาหรือ ሖܾ ୧෤ୣ ሺ݁ሻ จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ค่าท่ีมากท่ีสุดท่ีจะใชส่้งขอ้มูลสาํรอง
จากจุดตน้ทางของกลุ่มมลัติคาสต ์݅ ไปยงัเทอร์มินอล ݆ ท่ีไดรั้บผลกระทบจากดา้นท่ีมีปัญหาบนดา้น 

݁ นั้นหรือ ܾ௜௝
௘̃ ሺ݁ሻ ซ่ึงเหตุผลท่ีไม่ใชค่้าท่ีเป็นผลรวมเพราะวา่แบนดว์ิธท่ีใชส่้งขอ้มูลสาํรองของ

กลุ่มมลัติคาสตก์ลุ่มเดียวกนัสามารถใชด้ว้ยกนัไดน้ัน่เอง ซ่ึงขอ้กาํหนดน้ีถูกระบุโดยขอ้จาํกดั 

uBound และในขอ้จาํกดั Cap จะเป็นส่วนท่ีกาํหนดวา่ผลรวมของความกวา้งท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลบน
ดา้น ݁ ในสภาวะท่ีมีปัญหาเกิดข้ึนท่ีดา้น ݁̃ จะตอ้งไม่มากกวา่แบนดว์ิธของดา้น ݁ นั้น 

 
1.3.3  Local recovery scheme 

 
เม่ือมีปัญหาเกิดข้ึนกบัดา้น ݁̃ และโหนดท่ีส่งขอ้มูลผา่น ݁̃ พบวา่ไม่สามารถ

ส่งขอ้มูลผา่น ݁̃ ไดอี้กต่อไป โหนดนั้นจะเปล่ียนเสน้ทางการส่งขอ้มูลไปส่งทางอ่ืนแทน เพื่อใหก้าร
ส่งขอ้มูลของเครือข่ายมลัติคาสตส์ามารถทาํงานต่อไปได ้สมมติวา่ ݁̃ ൌ ሺܽ, ܾሻ แลว้จุด ܽ จะหยดุ
การส่งขอ้มูลไปในดา้นท่ีลม้เหลว ݁̃ และหนัมาส่งขอ้มูลผา่นเสน้ทางสาํรองท่ีเตรียมเอาไวแ้ทน 
เพื่อใหเ้ทอร์มินอลท่ีไดรั้บผลกระทบจากปัญหาท่ีเกิดบนดา้น ݁̃ สามารถท่ีจะไดรั้บขอ้มูลจาก
กลุ่มมลัติคาสตเ์หมือนเดิม ซ่ึงจากน้ีเราจะเรียกวา่เทอร์มินอลท่ีอยูถ่ดัลงไปท่ีไดรั้บผลกระทบจาก
ดา้นท่ีมีปัญหา ݁̃ โดยตรง จะไดรั้บการปกป้องจากโหนดท่ีเป็นผูส่้งขอ้มูลใหก้บัดา้นท่ีมีปัญหาใน
ไพรมารีทรี ดงันั้น Local recovery scheme จะมีการทาํงานท่ีต่างจาก GR ตรงท่ีจุดท่ีเป็นตน้ทางการ
ส่งขอ้มูลสาํรองจะไม่ใช่ root node ซ่ึงจุดท่ีน่าสงัเกตกคื็อโหนดท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของการส่งขอ้มูล
สาํรองอาจจะเป็นเทอร์มินอลหรือโหนดภายในของไพรมารีทรีกไ็ด ้ดงัแสดงภาพการทาํงานของ 
Local recovery schemeในภาพท่ี 2(ค) ซ่ึงโปรแกรมเชิงเสน้สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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max ෍ݓ௜ ∙ ௜ݔ
௜

  

Subject to   

(P-CAP) ෍݉௜ሺ݁ሻ ∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ
௜

 ∀݁ ∈  ܧ

(P-FLOW) ݉௜ሺ݁ሻ ൌ ൜
௜ݔ ݁ ∈ ௜ܶ
0 ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

  

(B-FlowBase) ܤ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൌ ൜

0 ݁ ∈ ܵ ௜ܲ
௅ோሺ݁̃ሻ

݉௜ሺ݁ሻ ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
 
∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(FailEdge) ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁̃ሻ ൌ 0 ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(Cap) ෍ ൣ ሖܾ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൅ ௜ܤ

௘̃ሺ݁ሻ൧
௜

∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ  ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈  ܧ

(Conservation) ෍ ܾ௜௝
௘̃ ሺ݁ሻ ൌ ෍ ܾ௜௝

௘̃ ሺ݁ሻ
௘ୀሺ௩,௪ሻ∈ா௘ୀሺ௨,௩ሻ∈ா

ݒ∀  ∈ ܸ, ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ,௜ൟݐ
∀݁̃ ൌ ሺܽ, ܾሻ, ݒ ∉ ൛ܽ,  ௜௝ൟݐ

(DemandSat) ෍ ൣܾ௜௝
௘̃ ሺ݁ሻ ൅ ௜ܤ

௘̃ሺ݁ሻ൧
௘ୀሺ௨,௧೔ೕሻ∈ா

ൌ ௜ݔ  
∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

(uBound) ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁ሻ ൒ ܾ௜௝

௘̃ ሺ݁ሻ ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈  ,ܧ
∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

   

 0 ൑ ௜ݔ ൑ 1 ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ܾ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅

∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ௜ܤ
௘̃ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅

∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 
โปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ Local recovery scheme จะมีส่วนของโปรแกรม

ส่วนใหญ่ท่ีเหมือนกนัโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ GR ท่ีไดอ้ธิบายไปก่อนหนา้น้ี โดยมีความแตกต่าง
อยูท่ี่สองขอ้จาํกดักคื็อขอ้จาํกดั B-FlowBase และขอ้จาํกดั Conservation ซ่ึงในส่วนของขอ้จาํกดั B-
FlowBase จะจาํลองการส่งขอ้มูลจากไพรมารีทรีโดยยกเวน้เสน้ทางการส่งขอ้มูลท่ีอยูใ่น suspended 
part จะถูกกาํหนดค่าใหเ้ป็นศูนยคื์อจะยงัไม่มีการส่งขอ้มูลใน suspended part จากผลการหาเสน้ทาง
สาํรองจะมีการหยบิยกเอาบางส่วนของ suspended part ไปใชง้าน ซ่ึงถา้ไม่สงัเกตใหดี้จะรู้สึก
เหมือนกบัวา่ขอ้จาํกดั B-FlowBase โปรแกรมเชิงเสน้ของ LR เหมือนกนักบัขอ้จาํกดัในโปรแกรม
เชิงเสน้ของ GR แต่ส่วนท่ีทาํใหมี้ความแตกต่างระหวา่งทั้งสอง scheme กคื็อรูปแบบของ 
suspended part ท่ีต่างกนั และเม่ือพิจารณาท่ีขอ้จาํกดั Conservation ซ่ึงจะเป็นขอ้จาํกดัท่ีกาํหนดการ
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เท่ากนัของขอ้มูลเขา้และออกของแต่ละโหนดในเครือข่าย ดงัท่ีอธิบายไวใ้นโปรแกรมเชิงเสน้ของ 
GR ท่ีจะยกเวน้การเท่ากนัไวท่ี้จุดตน้ทางและปลายทางของการส่งขอ้มูล เม่ือพิจารณาประกอบกบั
เง่ือนไขของขอ้จาํกดัจะเห็นวา่ ขอ้จาํกดัน้ีจะยกเวน้ไวส้าํหรับเทอร์มินอลและโหนดท่ีเป็นตน้ทาง
ของดา้นท่ีมีปัญหา ซ่ึงหมายความวา่ขอ้มูลสาํรองจะเร่ิมตน้ส่งออกจากโหนดท่ีเป็นโหนดตน้ทางท่ี
ต่ออยูก่บัดา้นท่ีทมีปัญหานัน่เอง 
 

1.3.4  Restricted local recovery scheme 
 

เป็น recovery scheme ในเครือข่ายมลัติคาสตท่ี์มีความคลา้ยคลึงกบั 
recovery scheme ในเครือข่ายยนิูคาสตม์าก เน่ืองจากเป็นการสร้างเสน้ทางสาํรองเพ่ือส่งขอ้มูลจาก
ปลายหน่ึงของดา้นท่ีมีปัญหาไปยงัปลายอีกดา้นหน่ึง ดา้นท่ีจะยกเลิกการส่งขอ้มูลเม่ือเกิดปัญหา
ข้ึนกบัดา้น ݁̃ กมี็เพียงแค่ดา้น ݁̃ ดา้นเดียว ทาํใหง่้ายท่ีจะระบุ suspended part เม่ือเทียบกบั GR และ 
LR ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ดงันั้นเม่ือเกิดปัญหากบัดา้น ݁̃ ൌ ሺܽ, ܾሻ ขอ้มูลสาํรองจะถูกส่งออกจากโหนด 

ܽ ไปตามเสน้ทางสาํรองท่ีเตรียมเอาไวโ้ดยหลีกเล่ียงไม่ใชง้านดา้นท่ีลม้เหลว ݁̃ ไปยงัโหนด ܾ ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่หลกัการทาํงานเป็นเช่นเดียวกบัในเครือข่ายยนิูคาสต ์ทาํใหใ้น Restricted local recovery 
scheme จะมีเสน้ทางสาํรองสาํหรับป้องกนัปัญหาของแต่ละดา้นท่ีมีการใชง้านในไพรมารีทรี
ทั้งหมด ซ่ึง  Restricted local recovery scheme แสดงไวใ้นภาพท่ี 2(ง) ซ่ึงโปรแกรมเชิงเสน้มีดงัน้ี 

 

max ෍ݓ௜ ∙ ௜ݔ
௜

  

Subject to   

(P-CAP) ෍݉௜ሺ݁ሻ ∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ
௜

 ∀݁ ∈  ܧ

(P-FLOW) ݉௜ሺ݁ሻ ൌ ൜
௜ݔ ݁ ∈ ௜ܶ
0 ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

  

(B-FlowBase) ܤ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൌ ൜

0 ݁ ൌ ݁̃
݉௜ሺ݁ሻ  ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(FailEdge) ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁̃ሻ ൌ 0 ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(Cap) ෍ ൣ ሖܾ௜
௘̃ሺ݁ሻ ൅ ௜ܤ

௘̃ሺ݁ሻ൧
௜

∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ  ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈  ܧ

(Conservation) ෍ ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁ሻ ൌ ෍ ሖܾ

௜
௘̃ሺ݁ሻ

௘ୀሺ௩,௪ሻ∈ா௘ୀሺ௨,௩ሻ∈ா

ݒ∀  ∈ ܸ, ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݁̃ ൌ ሺܽ, ܾሻ ∈  ,ܧ
ݒ∀ ∈ ܧ െ ሼܽ, ܾሽ 

(DemandSat) ෍ ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁ሻ

௘ୀሺ௨,௧೔ೕሻ∈ா

ൌ ௜ݔ  
∀݁̃ ∈ ܧ ൌ ሺܽ, ܾሻ, ݒ ൌ ܾ, 
∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
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 0 ൑ ௜ݔ ൑ 1 ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ሖܾ
௜
௘̃ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅

∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ௜ܤ
௘̃ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݁̃ ∈ ,ܧ ∀݅

∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 
โปรแกรมเชิงเสน้ของ RLR ค่อนขา้งแตกต่างจากโปรแกรมเชิงเสน้ในสาม

รูปแบบท่ีไดน้าํเสนอไปแลว้ขา้งตน้ เน่ืองจากการส่งขอ้มูลสาํรองไม่ไดเ้ป็นการส่งขอ้มูลไปยงั
เทอร์มินอลของกลุ่มมลัติคาสต ์แต่ส่งไปยงัจุดใดๆซ่ึงเป็นจุดปลายดา้นหน่ึงของดา้นท่ีมีปัญหา 
กล่าวคือถา้ดา้นท่ีมีปัญหา ݁̃ ൌ ሺܽ, ܾሻ แลว้ เสน้ทางสาํรองจะเป็นเสน้ทางการส่งขอ้มูลจาก ܽ ไป ܾ 

เท่านั้น ทาํใหจ้ะไม่มีการใชแ้บนดว์ิธร่วมกนัของการส่งขอ้มูลสาํรองของมลัติคาสตภ์ายในกลุ่ม
เดียวกนัแต่อยา่งใด ทาํใหข้อ้จาํกดั uBound สาํหรับท่ีเราใชใ้นโปรแกรมเชิงเสน้ของ scheme ก่อนๆ
ถูกตดัออกไป และในส่วนของ B-FlowBase ซ่ึงเป็นส่วนจาํลองการส่งขอ้มูลในไพรมารีทรีซ่ึงจะมี
การอา้งอิงถึง suspended part ของ scheme นั้นๆ แต่เน่ืองจาก suspended part ของ RLR มีเพียงดา้น
ท่ีมีปัญหาเพียงดา้นเดียว จึงสามารถกาํหนดไปไดเ้ลยวา่ตวัค่าของตวัแปรท่ีจะถูกเปล่ียนค่าจากค่าใน
ไพรมารีทรีมีเพียงค่าบนดา้นท่ีมีปัญหาเพยีงดา้นเดียวเท่านั้น  

 
ขอ้จาํกดั FailEdge เป็นขอ้จาํกดัเพื่อป้องกนัไม่ใหมี้การใชด้า้นท่ีมีปัญหาเป็น

ส่วนประกอบของแบคอพัทรีซ่ึงเหมือนกนักบัในโปรแกรมเชิงเสน้ของ GR และ LR ท่ีผา่นมา 
เช่นเดียวกบัขอ้จาํกดั Cap ซ่ึงจะกาํหนดไม่ใหมี้การใชแ้บนดว์ิธเกินแบนดว์ิธบนแต่ละดา้น ส่วน
ขอ้จาํกดั Conservation และขอ้จาํกดั DemandSat จะเปล่ียนไปจากเดิมเลก็นอ้ยเน่ืองจากไม่มีการใช้
แบนดว์ิธร่วมกนัของเสน้ทางสาํรองภายในกลุ่มมลัติคาสตเ์ดียวกนั ขอ้จาํกดั Conservation จะ
กลายเป็นขอ้จาํกดับนตวัแปร ሖܾ  แทนโดยจะจาํกดัการจองใหแ้บนดว์ิธขาออกเท่ากบัแบนดว์ิธขาเขา้ 
แต่จะยกเวน้ท่ีจุดปลายทั้งสองของดา้นท่ีมีปัญหาเพราะท่ีจุดปลายของดา้นท่ีมีปัญหาจะเป็นจุดตน้
ทางและปลายทางของการส่งขอ้มูลสาํรองนัน่เอง ซ่ึงการจะกาํหนดใหก้ารส่งขอ้มูลระหวา่งจุดปลาย
ทั้งสองมีการจดัสรรแบนดว์ธิเพียงพอต่อการส่งขอ้มูลสาํรองกคื็อจะตอ้งกาํหนดใหจุ้ดปลายทาง
ไดรั้บปริมาณขอ้มูลสาํรองเท่ากบัขอ้มูลท่ีไดรั้บจากไพรมารีทรีดงัท่ีไดแ้สดงไวโ้ดยขอ้จาํกดั 
DemandSat และขอ้จาํกดัในส่วนสุดทา้ยมีไวเ้พื่อกาํหนดขอบเขตใหก้บัค่าของตวัแปรต่างๆ 
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1.3.4  Unrestricted recovery scheme 
 

มีความแตกต่างจาก GR ในส่วนของการกาํหนด suspended part เท่านั้น 
โดย suspended part ของ Unrestricted recovery scheme กคื็อไพรมารีทรีท่ีทั้งหมด ดงันั้นเม่ือเกิด
ปัญหาข้ึนกบัดา้นใดดา้นหน่ึงภายในไพรมารีทรี แบคอพัทรีจะถูกคาํนวณใหม่ทั้งหมดโดยไม่อิงอยู่
กบัไพรมารีทรีแต่อยา่งไร ซ่ึงกช็ดัเจนจากช่ือ Unrestricted ท่ีแปลวา่ไร้ซ่ึงขอ้จาํกดั ลกัษะของ UR 
ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 2(จ) โปรแกรมเชิงเสน้ท่ีใชส้าํหรับการสร้างแบคอพัทรี จะเหมือนกนักบั
โปรแกรมเชิงเสน้ท่ีใชส้าํหรับ GR ทุกอยา่งยกเวน้เพียงแต่คาํนิยามของ suspended part เท่านั้น  
 

จากผลการวิจยัหลายๆงานท่ีผา่นมาไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ UR ใหป้ระสิทธิภาพ
ของแบคอพัทรีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบั scheme อ่ืนๆท่ีไดมี้การนาํเสนอมาแลว้ เพราะแบคอพัทรีจะถูก
คาํนวณใหม่โดยหาค่าท่ีดีท่ีสุดออกมา แต่เน่ืองจากการท่ีตอ้งคาํนวณเสน้ทางการทาํงานใหม่ทั้งหมด
ทาํใหก้ารคาํนวณใชเ้วลามากและตอ้งใชพ้ื้นท่ีสาํหรับเกบ็ขอ้มูลมากตามไปดว้ย ทาํให ้UR จึงไม่
เป็นท่ีนิยมในการนาํไปใชง้านจริง 
 

1.3.5  Path restricted recovery scheme 
 

Path restricted recovery scheme เป็น scheme ท่ีมีการพฒันาโดยไดแ้รง
บนัดาลใจมากจาก UR แต่ไดเ้ลือกใชส่้วนท่ีเป็นส่วนกาํหนดจาํนวนแบคอพัทรีจากท่ีพิจารณาดา้นท่ี
มีปัญหา ݁̃ เป็นการพิจารณาจาก failed path ݌෤ แทนเน่ืองจากมีจาํนวนท่ีนอ้ยกวา่ โดยเม่ือเกิดปัญหา
ข้ึนกบัดา้น ݁̃ 	 ∈ 	  ෤ ใดๆ การส่งขอ้มูลผา่นไพรมารีทรีจะถูกยกเลิกทั้งหมด ซ่ึงกคื็อ suspended part݌
ของ PR กคื็อไพรมารีทรีทั้งหมดเหมือนกนักบั UR แต่แบคอพัทรีท่ีคาํนวณไดจ้ะไม่มีการใชด้า้นท่ี
อยูใ่น ݌෤ ทั้งน้ีกเ็พื่อใหด้า้นท่ีประกอบอยูใ่น failed path เดียวกนัสามารถใชแ้บคอพัทรีร่วมกนัได้
นัน่เอง ซ่ึงโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ PR สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

max ෍ݓ௜ ∙ ௜ݔ
௜

  

Subject to   

(P-CAP) ෍݉௜ሺ݁ሻ ∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ
௜

 ∀݁ ∈  ܧ

(P-FLOW) ݉௜ሺ݁ሻ ൌ ൜
௜ݔ ݁ ∈ ௜ܶ
0 ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
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(B-FlowBase) ܤ௜
௣෤ሺ݁ሻ ൌ ൜

0 ݁ ∈ ܵ ௜ܲ
௉ோሺ݌෤ሻ

݉௜ሺ݁ሻ ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
 
෤݌∀ ∈ ܲ, ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(FailEdge) ሖܾ
௜
௣෤ሺ݁̃ሻ ൌ 0 ∀݁̃ ∈ ,෤݌ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

(Cap) ෍ ൣ ሖܾ௜
௣෤ሺ݁ሻ ൅ ௜ܤ

௣෤ሺ݁ሻ൧
௜

∙ ௜ܦ ൑ ௘ܥ  ∀݁ ∈ ,ܧ ෤݌∀ ∈ ܲ 

(Conservation) ෍ ܾ௜௝
௣෤ ሺ݁ሻ ൌ ෍ ܾ௜௝

௣෤ ሺ݁ሻ
௘ୀሺ௩,௪ሻ∈ா௘ୀሺ௨,௩ሻ∈ா

ݒ∀  ∈ ܸ, ෤݌∀ ∈ ܲ, ݒ ∉ ൛ݏ௜,  ,௜௝ൟݐ
∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

(DemandSat) ෍ ൣܾ௜௝
௣෤ ሺ݁ሻ ൅ ௜ܤ

௣෤ሺ݁ሻ൧
௘ୀሺ௨,௧೔ೕሻ∈ா

ൌ ௜ݔ  
෤݌∀ ∈ ܲ, ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

(uBound) ሖܾ
௜
௣෤ሺ݁ሻ ൒ ܾ௜௝

௣෤ ሺ݁ሻ ∀݁ ∈ ,ܧ ෤݌∀ ∈ ܲ, 
∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ, 
∀݆ ∈ ൛݆|ݐ௜௝ ∈  ௜ൟݐ

   

 0 ൑ ௜ݔ ൑ 1 ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅ ∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ܾ௜
௣෤ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ෤݌∀ ∈ ܲ, ∀݅

∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 0 ൑ ௜ܤ
௣෤ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ෤݌∀ ∈ ܲ, ∀݅

∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 
โปรแกรมเชิงเสน้ของ PR จะมีส่วนคลา้ยโปรแกรมเชิงเสน้ของ UR แต่

แตกต่างกนัตรงท่ีจะใหค้วามสนใจไปกบั failed path แทนท่ีจะเป็นดา้นท่ีมีปัญหาเพยีงดา้นเดียว 
โดยขอ้จาํกดั B-FlowBase จะกาํหนดส่วนของแบนดว์ธิท่ีจะยงัคงส่งขอ้มูลต่อไปเม่ือเกิดปัญหา
ข้ึนกบัดา้น ݁̃ ซ่ึงเม่ือ suspended part ของ PR คือไพรมารีทรีทั้งหมดดงันั้น แบนดว์ิธจากไพรมารีทรี
ท่ียงัใชง้านอยูเ่ม่ือเกิดปัญหากบัดา้น ݁̃ กคื็อไพรมารีทรีท่ีไม่มีดา้น ݁̃ ประกอบอยู ่ซ่ึงแบคอพัทรีจะ
ถูกสร้างสาํหรับทุกๆ ݌෤ และสาํหรับขอ้จาํกดั FailEdge จะจาํกดัไม่ใหมี้การใชแ้บนดว์ิธบนดา้น ݁̃ ท่ี
เป็นส่วนประกอบของ ݌෤ เดียวกนั และขอ้จาํกดั Cap มีหนา้ท่ีในการกาํหนดการใชง้านของแบนดว์ิธ
บนดา้นใดๆ ไม่ใหเ้กินความกวา้งของแบนดว์ิธบนดา้นนั้นๆ ซ่ึงเหมือนกนักบัโปรแกรมเชิงเสน้ท่ี
ไดอ้ธิบายไปแลว้ก่อนหนา้น้ี เช่นเดียวกนักบัขอ้จาํกดั DemandSat ขอ้จาํกดั uBound และขอ้จาํกดั 

Conservation ซ่ึงไม่ต่างไปจากโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ 
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1.4  การทดลองสร้างเสน้ทางการส่งขอ้มูลสาํรอง 

 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ารจาํลองการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้เพื่อวดัประสิทธิภาพของ

แต่ละ recovery scheme โดยวิธีการทดลองจะไดอ้ธิบายดงัต่อไปน้ี 

 
เราเร่ิมจากเร่ิมอธิบายวา่เราจะสร้างส่วนประกอบของแต่ละการจาํลองการทาํงานได้

อยา่งไร โดยพารามิเตอร์สาํหรับแต่ละการทดลองหลกัๆกคื็อจาํนวนของโหนดในกราฟ ݊ และ
จาํนวนของกลุ่มมลัติคาสต ์݇ และดีกรีเฉล่ียของโหนด ݀ และโหลดท่ีเพิ่มใหก้บัระบบเครือข่าย α 
ซ่ึงเป็นค่าสดัส่วนระหวา่งจาํนวนของเสน้ทางการส่งขอ้มูลกบัจาํนวนโหนดในเครือข่าย 

 
1.4.1  การสร้างกราฟเครือข่ายท่ีนาํมาใชใ้นการทดลอง 

 
งานวิจยัในใชโ้ปรแกรมสร้างกราฟเครือข่าย BRITE Simultor จากงานวิจยั

ของ Mediana et al. (2001) สาํหรับสร้างกราฟเครือข่ายท่ีไม่มีทิศทางในโมเดลของ Barabasi-Albert 
เช่นเดียวกนักบัท่ี Cohen and Nakibly (2010) ใชใ้นงานวิจยัเก่ียวกบัการหาเสน้ทางสาํรองในระบบ
เครือข่ายยนิูคาสต ์ซ่ึงในการทดลองของเราเราจะใชก้ราฟท่ีมีจาํนวน 20 โหนดและค่าดีกรีเฉล่ีย ݀ มี
ค่าเป็น 2 และ 3 ตามลาํดบั 
 

เราตอ้งจาํไวว้า่เราพิจารณากราฟเครือข่ายท่ีสร้างจากโปรแกรม BRITE 
Simulator โดยจะพิจารณาเหมือนกบักวา่กราฟท่ีไดเ้ป็นเครือข่ายจริงซ่ึงโหนดแต่ละโหนดจะถูก
พิจารณาเป็นเราทเ์ตอร์และดา้นจะถูกมองเป็นเสน้เช่ือมต่อระหวา่งเราทเ์ตอร์ในเครือข่าย ในขณะท่ี
โปรแกรมเชิงเสน้จะทาํงานโดยพิจารณาเครือข่ายท่ีมีทิศทางเป็นหลกัแต่กราฟเครือข่ายท่ีเราไดจ้าก
โปรแกรม BRITE Simulator กลบัเป็นเครือข่ายแบบไม่กาํหนดทิศทาง ดงันั้นเราจะตอ้งแปลงให้
เครือข่ายท่ีไม่กาํหนดทิศทางเป็นเครือข่ายแบบกาํหนดทิศทางใหไ้ด ้โดยเราจะแทนดา้นๆหน่ึงซ่ึงไม่
มีทิศทางดว้ยดา้นสองดา้นท่ีมีขนาดเท่ากนัแต่มีทิศทางตรงกนัขา้ม  ในการทดลองเราเลือกโหนดตน้
ทางจาํนวน ݇ โหนดจากกราฟท่ีกาํหนดมาให ้ความน่าจะเป็นท่ีโหนดแต่ละโหนดจะถูกเลือกใหเ้ป็น
โหนดตน้ทางจะเป็นสดัส่วนข้ึนอยูก่บัดีกรีหรือจาํนวนดา้นท่ีต่ออยูโ่หนดโหนดนั้น ซ่ึงการกระจาย
ของจาํนวนดีกรีในแต่ละโหนดเป็นไปตามกฏ power-law และเพื่อท่ีจะสร้างเซ็ตของคาํร้องขอ
(request) เราเลือกเทอร์มินอลและโหนดตน้ทางจากตน้ทางทั้งหมด ݇ โหนดดว้ยวิธีการสุ่มแบบยนิู
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ฟอร์ม โดยมีขอ้แมอ้ยูอ่ยา่งหน่ึงวา่สาํหรับทุกๆจุด ตน้ทาง จะตอ้งมีเคร่ืองปลายทางอยา่งนอ้ย 1 
เคร่ือง จาํนวนของคาํร้องขอน้ีข้ึนอยูก่บัโหลดท่ีใหก้บัเครือข่าย ซ่ึงค่าน้ีกคื็อ ݊ ∙   ߙ

 
นอกจากนั้นเรายงัเลือกกราฟเครือข่ายท่ีมีการใชง้านจริงเพื่อมาทดสอบ

ประสิทธิภาพของงานวิจยัท่ีไดน้าํเสนออีกดว้ย กราฟแรกท่ีนาํมาใชก้คื็อเครือข่าย US Long distance 
Backbone ซ่ึงประกอบดว้ยโหนดจาํนวน 28 โหนดและมีเสน้เช่ือมต่อ 45 เสน้ และกราฟท่ีสองเป็น
กราฟของเครือข่าย Carrier backbone ซ่ึงประกอบดว้ยโหนด 15 โหนดและเสน้เช่ือมต่อ 28 เสน้ 

 
1.4.2  การสร้างไพรมารีทรี 

 
ในการสร้างไพรมารีทรีซ่ึงจะนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ใหก้บังานวจิยั เรา

เลือกท่ีจะใชอ้ลักอริทึมแบบ heuristics ท่ีมีช่ือวา่ Nearest Neighbor First (NNF) ซ่ึง Kodiaiam and 
Lakshman (2002) ไดใ้ชใ้นการสร้างไพรมารีทรีในงานวจิยัเช่นกนั โดยวิธีการน้ีจะเร่ิมจากการ
กาํหนดโหนดตน้ทาง ݏ และเซ็ตของเทอร์มินอลท่ีตอ้งการส่งขอ้มูลไปให ้ܦ การทาํงานจะเร่ิมท่ี ݏ 
ไปจนกระทัง่ไดเ้สน้ทางไปยงัเทอร์มินอลไดค้รบทั้งหมด โดยอลักอริทึมมีดงัน้ี 

 
,ݏሺܨܰܰ		݊݋݅ݐܿ݊ݑܨ 	ሻܦ
ܰ	 ൌ 	 ሼݏሽ	
ܲ	 ൌ 	Ø	
	ܦ	݈݄ܹ݁݅ ്  ݋݀	∅	
ݔ∀							 ∈ ,ܦ ݕ	݂݀݊݅ ∈ ,ݕሺ݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀	ݏܽ	݄ܿݑݏ	ܦ ܰሻ ൑ ,ݔሺ݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀ ܰሻ 
							ܰ ൌ ܰ ∪ ,ݕሺ݊݁݁ݓݐ݁ܤ݁݀݋ܰ ܰሻ ∪  ݕ
							ܲ ൌ ܲ ∪ ,ݕሺ݊݁݁ݓݐ݁ܤ݄ݐܽܲ ܰሻ 
ܦ							 ൌ ܦ െ  ݕ
ܶ ൌ ሺܰ, ܲሻ 
 	ܶ		݊ݎݑݐܴ݁

 
ในอลักอริทึมน้ีมีการเรียกใชฟั้งกช์ัน่หลายฟังกช์ัน่ดงันั้นจึงขออธิบายการ

ทาํงานของแต่ละฟังกช์ัน่ท่ีมีการเรียกใชก่้อน ฟังกช์ัน่ ݀݅݁ܿ݊ܽݐݏሺݒ, ܰሻ ใชใ้นการคาํนวณหาค่า
ระยะทางจากโหนด ݒ ไปยงัโหนดใดโหนดน่ึงภายในเซ็ต ܰ ส่วนฟังกช์ัน่ ܰ݊݁݁ݓݐ݁ܤ݁݀݋ሺݒ, ܰሻ 
จะหาเซ็ตของโหนดทั้งหมดท่ีอยูใ่นเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดจากโหนด ݒ ไปโหนดในเซ็ต ܰ และฟังกช์ัน่ 

,ݒሺ݊݁݁ݓݐ݁ܤ݄ݐܽܲ ܰሻ จะหาเซ็ตของดา้นทั้งหมดท่ีอยูใ่นเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดจากโหนด ݒ ไปยงั
โหนดในเซ็ต ܰ  
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 การทาํงานของอลักอริทึมน้ีการทาํงานแบบวนรอบไปจนกวา่เง่ือนไขการ
กาํหนดการวนรอบจะเสร็จสมบูรณ์ เม่ือเร่ิมตน้ค่าในตวั ܰ หรือเซ็ตของโหนดท่ีประกอบอยูภ่ายใน 
tree จะมีเพียงจุดตน้ทางเพียงจุดเดียว และเซ็ตของดา้นท่ีอยูใ่น tree เร่ิมแรกจะเป็นเซ็ตวา่ง ในแต่ละ
รอบการทาํงานของอลักอริทึมจะมีการเลือกโหนดท่ีอยูใ่กลโ้หนดใดโหนดหน่ึงในเซ็ตของ ܰ มาก
ท่ีสุด จากนั้นเพิ่มโหนดดงักล่าวและโหนดท่ีประกอบอยูใ่นเสน้ทางไปยงัตวัแปร ܰ และเพิ่มดา้นท่ี
เป็นส่วนประกอบของเสน้ทางนั้นไปยงัตวัแปร ܲ และลบโหนดนั้นออกจากเซ็ตปลายทางในตวั
แปร ܦ จนกระทัง่ไม่เหลือโหนดในตวัแปร ܦ อีกต่อไป 

 
1.4.3  การสร้างเซ็ตของ failed path  

 
สาํหรับ PR เราจะตอ้งระบุเซ็ตของ failed path หรือ maximal disjoint path 

ก่อนท่ีจะใชโ้ปรแกรมเชิงเสน้ในการหาแบคอพัทรี ซ่ึงเราจะแสดงสร้าง maximal disjoint path จาก
กลุ่มมลัติคาสตท่ี์เราสนใจ โดยอลักอริทึมจะแสดงการแบ่งไพรมารีทรีทั้งหมดออกเป็นส่วนเสน้ทาง
ยอ่ยๆท่ีไม่มีการใชด้า้นร่วมกนั  
 

ซ่ึงฟังกช์ัน่ ݏ݄ݐܽܲݐ݁ܩ จะเป็นส่วนของอลักอริทึมท่ีทาํหนา้ท่ีในการแบ่ง
ไพรมารีทรีแต่ละตน้ใหอ้ยูใ่นรูปของเซ็ตของ disjoint path ซ่ึงจะเป็นส่วนแรกเพื่อจะนาํผลท่ีไดไ้ป
ดาํเนินการในส่วนต่อไป 

 
,ሺ݄ܶݐܽܲݐ݁ܩ	݊݋݅ݐܿ݊ݑܨ 	ሻܦ
ܮ ൌ ሼ∅ሽ	
	ݔ	݄ܿܽ݁	ݎ݋݂ ∈  ܦ
݌									 ൌ ,ݔሺݐ݋݋ܴ݋݄ܶݐܽܲ ܶሻ 
݈	݄ܿܽ݁	ݎ݋݂									 ∈ ,ܮ ݌ ൌ ݌ െ ݈ 
ܮ										 ൌ ܮ ∪ ሼ݌ሽ 
 ܮ	݊ݎݑݐܴ݁

 
อลักอริทึมในส่วนน้ีจะทาํการเกบ็รักษาเซ็ตของเทอร์มินอล ܦ และใช้

ฟังกช์ัน่ ܲܽݐ݋݋ܴ݋݄ܶݐሺݔ, ܶሻ ท่ีจะหาค่าของเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดเพียงเสน้ทางเดียวท่ีตรงไปยงัโหนด
ตน้ทางของ tree แต่ก่อนท่ีจะมีการเพิ่มเสน้ทางท่ีหาได ้݌ ไปยงัเซ็ตของเสน้ทางท่ีเป็นคาํตอบจะตอ้ง
มีการลบดา้นท่ีเคยปรากฏอยูภ่ายในเซ็ต	ܮ ออกจากเสน้ทาง ݌ ซะก่อนเพื่อไม่ใหมี้การใชด้า้นร่วมกนั
ระหวา่งเสน้ทางท่ีถูกเพิ่มเขา้ไปในเซ็ต	ܮ ดว้ยเหตุน้ีเราจึงรับประกนัไดว้า่จะไม่มีเสน้ทางใดในเซ็ต
ผลลพัท ์ܮ ท่ีใชด้า้นร่วมกนัเลย 
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จากฟังกช์ัน่ขา้งตน้เราได ้disjoint path จากไพรมารีทรีแต่ละชุด แต่ยงัไม่
สามารถนาํมาใชง้านไดโ้ดยตรงเพราะเสน้ทางภายในเซ็ตของ disjoint path ท่ีไดจ้ากไพรมารีทรีแต่
ละชุดอาจจะมีส่วนท่ีใชด้า้นร่วมกนัอยู ่ดงันั้นเราจะตอ้งอลักอริทึมเพ่ิมเต่ิมเพ่ือสร้าง maximal 
disjoint path จากเซ็ตของ disjoint path ท่ีไดโ้ดยการแบ่ง disjoint path ท่ีมีดา้นท่ีซํ้ ากนัเป็น
ส่วนยอ่ยๆ จนกระทัง่ไม่มี disjoint path ใดท่ีมีดา้นร่วมกนัอีก 

 
࣪ ൌ ሼ∅ሽ 
࣬ ൌ ሼ∅ሽ 
	݄ܿܽ݁	ݎ݋݂ ௜ܶ ∈ ࣮, ࣬ ൌ ࣬ ∪ ሺ݄ݐܽܲݐ݁ܩ ௜ܶ,  ௜ሻܦ
࣬	݈݄݁݅ݓ ് ∅ 
 ࣬	݊݅	݄ݐܽ݌	݁݉݋ݏ	ܾ݁	ݔ	ݐ݈݁ 
 ࣬ ൌ ࣬ െ ሼݔሽ 
ݕ	ݏݐݏ݅ݔ݁	݁ݎ݄݁ݐ	݂݅  ∈ ݔ	ݐ݄ܽݐ	݄ܿݑݏ	࣬ ∩ ݕ ്  ݄݊݁ݐ	∅
 						࣬ ൌ ࣬ െ ሼݕሽ 
 						࣬ ൌ ࣬ ∪ ሼݔ െ ሽݕ ∪ ሼݕ െ ሽݔ ∪ ሼݔ ∩  ሺ∗ሻ														ሽݕ
 ݁ݏ݈݁ 
 					࣪ ൌ ࣪ ∪ ሼݔሽ 
 ࣪	݊ݎݑݐ݁ݎ

 
การทาํงานของอลักอริทึมจะเร่ิมจากการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัตวัแปรท่ี

เกบ็เซ็ตของ disjoint path ทั้งหมดจากไพรมารีทรีของแต่ละกลุ่มมลัติคาสต ์࣬ เม่ือได ้disjoint path 
ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดแลว้จะตอ้งทาํใหไ้ม่มี path ใดๆท่ีใชด้า้นร่วมกนั โดยจะเลือกค่าในเซ็ต ࣬ 
ออกมาค่าหน่ึงซ่ึงสมมติใหเ้ป็นเสน้ทางท่ีช่ือ ݔ จากนั้นใหล้บเส้นทาง ݔ ออกจากเซ็ต ࣬ แลว้จากนั้น
หาเสน้ทาง ݕ ภายในเซ็ต ࣬ ท่ีมีดา้นท่ีซํ้ ากบั ݔ ถา้พบใหล้บเสน้ทาง ݕ ออกยากเซ็ต ࣬ แลว้ใหแ้บ่ง
เสน้ทางออกเป็นเสน้ทางยอ่ย ݔ െ ,ݕ ݕ െ ,ݔ ݔ ∩  (ในบรรทดัท่ีมีเคร่ืองหมาย ሺ∗ሻ ขา้งตน้) ݕ

จากนั้นใหเ้พิ่มกลบัไปยงัเซ็ตของ disjoint path ࣬ เพื่อนาํไปตรวจสอบต่อไปวา่ซํ้ ากนักบัเสน้ทาง
อ่ืนๆอีกหรือไม่ แต่ถา้ไม่พบเสน้ทาง ݕ ท่ีใชด้า้นร่วมกบัเสน้ทาง ݔ กใ็หเ้พิม่เสน้ทาง ݔ ลงไปในเซ็ต
ของผลลพัธ์เส้นทางท่ีลม้เหลว ࣪  
 

อลักอริทึมจะทาํงานซํ้าไปหลายๆคร้ังแต่ใหจ้ดจาํไวว้า่ในแต่ละคร้ังจะแบ่ง
เสน้ทางท่ีใชด้า้นร่วมกนัเป็น path ท่ีสั้นลงซ่ึงอยา่งมากท่ีสุดกจ็ะไม่เกิดจาํนวนของดา้นท่ีใชก้ลุ่มมลั
ติคาสตท์ั้งหมด หรือไม่เกินจาํนวนของดา้นทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นกราฟ ดงันั้นอลักอริทึมน้ีทาํงานอยูใ่น
เวลาแบบโพลิโนเมียล 
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2. การสร้างเส้นทางส่งข้อมูลบนเครือข่ายมัลติคาสต์แบบออบลเิวยีส 
 

ในส่วนน้ีจะเป็นการหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลระหวา่งเคร่ืองท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นแม่ข่ายไปยงั
เทอร์มินอลต่างๆในกลุ่มมลัติคาสต ์โดยการเสน้ทางการส่งขอ้มูลจะไม่ข้ึนอยูก่บัสถานะของการส่ง
ขอ้มูลในปัจจุบนั กล่าวคือไม่วา่โหลดของเครือข่ายจะเป็นอยา่งไรจะไม่มีการคาํนวณเสน้ทางการส่ง
ขอ้มูลใหม่ เพือ่สะดวกในการจดัการกบัการส่งขอ้มูลไดง่้ายข้ึน โดยเป้าหมายของการออกแบบ
เสน้ทางการส่งขอ้มูลแบบน้ีกคื็อสามารถระบุค่า congestion สูงสุดท่ีอาจเกิดข้ึนจากเสน้ทางส่ง
ขอ้มูลน้ี ในงานวิจยัน้ีจะแบ่งงานออกเป็นสองส่วนหลกัๆ ในส่วนแรกจะมีการแสดงใหเ้ห็นวา่การ
หาเสน้ทางในเครือข่ายมลัติคาสตแ์บบออบลิเวียสมีลกัษณะท่ีสาํคญัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการหา
เสน้ทางในเครือข่ายยนิูคาสตจ์นสามารถใชเ้ทคนิคการหาเสน้ทางดว้ยกนัได ้ในส่วนถดัมาจะเป็น
การจาํลองการทาํงานของการหาเส้นทางแบบออบลิเวียสในเครือข่ายมลัติคาสตโ์ดยการใช้
โปรแกรมเชิงเสน้เพื่อหาเสน้ทางจริงๆในเครือข่าย และคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพเพื่อนาํมา
เปรียบเทียบประกอบการพจิารณา 

 
2.1  การเท่ากนัของเครือข่ายยนิูคาสตแ์ละมลัติคาสตใ์นแง่ของการส่งขอ้มูลแบบออบลิ

เวียส 
 

ในปัญหาของการหาเสน้ทางแบบออบลิเวยีสในเครือข่ายมลัติคาสต ์เรามีกราฟของ
เครือข่าย ܩ ൌ ሺܸ, ሻ ซ่ึงสามารถเป็นไดท้ั้งกราฟแบบมีทิศทางและไม่มีทิศทาง และสาํหรับแต่ละܧ
ดา้น ݁ ∈ เราจะกาํหนดสญัลกัษณ์ ܿሺ݁ሻ แทนความแบนดว์ิธบนดา้นๆนั้น ซ่ึงในปัญหาน้ี เรา ܧ
ตอ้งการจะหารูปแบบการส่งขอ้มูลท่ีจะมีการกาํหนดเสน้ทางระหวา่งตน้ทางและกลุ่มของ
เทอร์มินอลไดก่้อนท่ีจะมีการส่งขอ้มูลเกิดข้ึน อยา่งไรกต็ามจาํนวนเซ็ตของเทอร์มินอลมีจาํนวน
มากมายท่ีเป็นไปไดส้าํหรับจุดตน้ทางหน่ึงๆ เช่นน้ีแลว้ทาํใหก้ารหาเสน้ทางท่ีเป็นไปไดส้าํหรับ
กลุ่มมลัติคาสตแ์ต่ละกลุ่มจะใชห้น่วยความจาํจาํนวนมาก อยา่งไรกดี็รูปแบบการส่งขอ้มูลของเราจะ
สมมติใหคู่้ของตน้ทางและเทอร์มินอลแต่ละคู่เป็นเหมือนกนัการส่งขอ้มูลยนิูคาสต ์และสามารถ
ประยกุตใ์หเ้ขา้กบัรูปแบบการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตไ์ด ้
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2.1.1  คาํอธิบายปัญหา 
 

สาํหรับแต่ละคู่ของโหนด ݅ และ ݆ ใดๆ จะกาํหนดสญัลกัษณ์การส่งขอ้มูล
หน่ึงหน่วย ௜݂௝ เป็นการส่งขอ้มูลหน่ึงหน่วยจาก ݅ ไป ݆ และสญัลกัษณ์ ௜݂௝ሺ݁ሻ แทนค่าของขอ้มูลท่ี
ส่งผา่นดา้น ݁ ซ่ึงขอ้มูลท่ีจะส่งสามารถเป็นส่วนยอ่ยและส่งไปในเสน้ทางท่ีต่างกนั ไม่จาํเป็นจะตอ้ง
ส่งไปในเสน้ทางเดียวกนัทั้งหมด โดยอาศยัทฤษฏีการเขา้รหสัเพื่อสามารถทาํใหก้ารส่งขอ้มูล
ส่วนยอ่ยๆเป็นไปได ้และเพือ่ท่ีจะส่งขอ้มูลของแต่ละกลุ่มมลัติคาสต ์เราจะให้ขอ้สงัเกตุวา่
ช่องสญัญาณระหวา่งเทอร์มินอลหลายๆจุดในกลุ่มมลัติคาสตเ์ดียวกนัสามารถใชง้านร่วมกนัไดโ้ดย
ไม่ตอ้งจดัสรรแบนดว์ิธเพิ่มเติมแต่อยา่งใด 

 
เม่ือมีการร้องขอท่ีจะส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตท์ั้งหมด	ܯ กลุ่ม เราจะกาํหนด

ตวัแปร ݇ ซ่ึง 1 ൑ ݇ ൑ จะมีการกาํหนดชุดของความตอ้งการส่งขอ้มูลในลกัษณะกลุ่มมลัติ ܯ
คาสตก์ลุ่มท่ี ݇ ประกอบดว้ยส่วนประกอบสามส่วน ൏ ,௞ݏ ௞ܶ, ݀௞ ൐ ซ่ึง ݏ௞ คือเคร่ืองตน้ทางท่ีเป็น
แม่ข่ายท่ีจะส่งขอ้มูล ในขณะท่ี ୩ܶ เป็นเซ็ตของเทอร์มินอลของมลัติคาสตก์ลุ่มท่ี ݇ และ ݀୩ เป็น
จาํนวนขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งในกลุ่มท่ี ݇ ต่อไปเราจะอธิบายวา่จะสามารถส่งขอ้มูลตาม ൏
,௞ݏ ௞ܶ, ݀௞ ൐ ไดอ้ยา่งไร จากคาํร้องของเราจะส่งขอ้มูลจาํนวน ݀୩ หน่วยจากจุดตน้ทาง ݏ௞ ไปยงั
ทุกๆเทอร์มินอล ݐ ∈ ௞ܶ  และสาํหรับแต่ละเทอร์มินอล ݐ ∈ ௞ܶ เราจะหาเสน้ทางการส่งขอ้มูล
จาํนวนหน่ึงหน่วย ୱ݂ౡ୲ ซ่ึงจะนาํไปใชส่้งขอ้มูลขนาด ݀୩ และเม่ือบนดา้น	݁ ใดๆมีการส่งขอ้มูลท่ี
เป็นชนิดเดียวกนักส็ามารถใชช่้องสญัญาณร่วมกนัได ้ดงันั้นแทนท่ีเราจะตอ้งจองแบนดว์ิธเป็น
ขนาดเท่ากบัผลรวมของแต่ละเสน้ทางการส่งขอ้มูลยอ่ย และการใชป้ระโยชนจ์ากทฤษฏีการ
เขา้รหสัเราจึงจองแบนดว์ิธเพียงเท่ากบัแบนดว์ิธท่ีกวา้งท่ีสุดท่ีตอ้งใชเ้ท่านั้น ซ่ึงเท่ากบั 

 
݀ ∙ max

௧∈௧ೖ
௦݂ೖ௧ ሺ݁ሻ 

 

ต่อไปเราจะแนะนาํสญัลกัษณ์ท่ีสมัพนัธ์กบัเมตริกซ์ของความตอ้งการส่ง
ขอ้มูลซ่ึงจะใชใ้นส่วนต่อๆไป สาํหรับแต่ละชุดของกลุ่มมลัติคาสต ์൏ ,௞ݏ ௞ܶ, ݀௞ ൐	จะสามารถ
แทนดว้ยเมตริกซ์การส่งขอ้มูล ܦ௞ ൌ ሼܦ௜௝

௞ ሽ ซ่ึงมีขนาด ݊ ൈ ݊ และสมาชิกในเมตริกซ์ทุกตาํแหน่งมี
ค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์ในขณะท่ีสมาชิกในแกนทแยง (diagonal) มีค่าเป็นศูนยท์ั้งหมด และ
สาํหรับแต่ละคู่ ݅, ݆ แลว้ค่า ܦ௜௝

௞  คือค่าของจาํนวนขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งจากจุดตน้ทาง ݅ ไปยงั
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เทอร์มินอล ݆ ดงันั้นเม่ือจุดตน้ทางของเทอร์มินอลทุกๆจุดคือ ݏ௞ แลว้เราสามารถระบุค่า ܦ௜௝௞  เป็นค่า 
݀୩ สาํหรับทุกๆคู่ ݅ และ ݆ ซ่ึง ݅	 ൌ 	 ௞ݏ  และ ݆ ∈ ௞ܶ  ในขณะท่ีค่าอ่ืนจะเป็นศูนยท์ั้งหมด 

 
เม่ือตอ้งการส่งขอ้มูลกลุ่มมลัติคาสตจ์าํนวน ܯ กลุ่ม เราจะกาํหนดเซ็ตของ

เมตริกซ์ความตอ้งการส่งขอ้มูล ࣞ ใหเ้ป็น ሼܦଵ, ,ଶܦ … ,  ெሽ ต่อไปน้ีเพื่อความสะดวกเราจะเรียกܦ
ࣞ วา่ “ดีมานด”์ และเพราะวา่การส่งขอ้มูลแบบยนิูคาสตเ์ป็นการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตช์นิดหน่ึง
ซ่ึงมีจุดปลายทางเพียงจุดเดียว ซ่ึงความตอ้งการส่งขอ้มูลยนิูคาสตส์ามารถแทนไดด้ว้ยเมตริกซ์ของ
ความตอ้งการส่งขอ้มูลแบบมลัติคาสตไ์ด ้และเพื่อความไม่สบัสนเราจะแทนสญัลกัษณ์ดีมานดข์อง
ยนิูคาสตด์ว้ย ࣞ௨  และตอ้งจาํไวว้า่เมตริกซ์ของความตอ้งการส่งขอ้มูลจะมีความแตกต่างไปจาก
มาตรฐานและงานวิจยัอ่ืนเลก็นอ้ยท่ีซ่ึงหน่ึงเมตริกซ์สามารถแทนความตอ้งการทั้งหมดของทุกๆ
กลุ่มมลัติคาสตไ์ด ้เน่ืองจากในงานวิจยัส่วนน้ีตอ้งการใหมี้การใชง้านจุดตน้ทางร่วมกนัระหวา่งแต่
ละกลุ่มมลัติคาสตไ์ด ้แต่ถึงจะมีการกาํหนดเมตริกซ์ของความตอ้งการส่งขอ้มูลต่างไปจากปกติแต่
การใหค้วามหมายของความคบัคัง่ของขอ้มูลบนระบบเครือข่ายทั้งสองยงัคงเหมือนเดิมทุกประการ   
 

ต่อไปเราจะใหค้วามหมายของ congestion และประสิทธิภาพของรูปแบบ
การส่งขอ้มูล โดยเราจะทาํในรูปแบบคลา้ยกนักบังานวิจยัของ Azar et al. (2003) เม่ือกาํหนดให้
เครือข่าย ܩ และดีมานด ์ࣞ เราจะกาํหนดให ้ ୧݂୨ሺeሻ เป็นขอ้มูลท่ีส่งจากโหนด ݅ ไปยงัโหนด	݆ ใน
การส่งขอ้มูล	݂   

  

กาํหนดใหฟั้งกช์ัน่ ܹܱܮܨሺ݁, ݂, ௞ሻ แสดงค่าของขอ้มูลท่ีส่งบนดา้น ݁ ซ่ึงܦ
เกิดจากเมตริกซ์ ܦ௞ ภายใตรู้ปแบบการส่งขอ้มูล ݂	ซ่ึงจากคาํอธิบายน้ีเราจะไดว้า่ 

 
,ሺܹܱ݁ܮܨ ݂, ௞ሻܦ ൌ 	max

௜,௝
௜௝ܦ	

௞ ∙ ௜݂௝ሺ݁ሻ 

 
ถา้กาํหนดให ้ܹܱܮܨሺ݁, ݂, ࣞሻ แทนค่าของขอ้มูลทั้งหมดบนดา้น ݁ จากการจดัสรรเสน้ทาง
ทั้งหมดในดีมานด ์ࣞ ภายใตรู้ปแบบการหาส่งขอ้มูล ݂ คือ 

 
,ሺܹܱ݁ܮܨ ݂, ࣞሻ ൌ ෍ ,ሺܹܱ݁ܮܨ ݂, ௞ሻܦ

ଵஸ௞ஸெ
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และ congestion ของขอ้มูลบนดา้น ݁ หรือ ܧܩܦܧ െ ,ሺ݁ܩܱܰܥ ݂, ࣞሻ เป็นค่าสดัส่วนของขอ้มูล
ทั้งหมดบนดา้น ݁ หารดว้ยแบนดว์ิธของดา้นนั้นๆ ตวัอยา่งเช่น 

 

,ሺ݁ܩܱܰܥ_ܧܩܦܧ ݂, ࣞሻ ൌ
,ሺܹܱ݁ܮܨ ݂, ࣞሻ

ܿሺ݁ሻ
 

 
เราจะกาํหนดสญัลกัษณ์แทน congestion ของดีมานด ์ࣞ ท่ีมากท่ีสุดบนรูปแบบการส่งขอ้มูล ݂ ดว้ย 
 ሺ݂,ࣞሻܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ

 
,ሺ݂ܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ ࣞሻ ൌ 	max

௘∈ா
,ሺ݁ܩܱܰܥ_ܧܩܦܧ ݂, ࣞሻ 

 
เม่ือกาํหนดเครือข่าย ܩ และดา้นท่ีมีแบนดว์ธิ ܿ และดีมานด ์ࣞ เราจะกาํหนดให ้ܱܲܶሺࣞሻ เป็น
สญัลกัษณ์แทน congestion ท่ีนอ้ยท่ีสุดสาํหรับดีมานด ์ࣞ บนรูปแบบการส่งขอ้มูลใดๆ ดงันั้น
อตัราส่วนประสิทธิภาพของรูปแบบการส่งขอ้มูล ݂ บนดีมานด ์ࣞ กคื็อ 

 

ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ ൌ 	
ሺ݂,ࣞሻܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ

ܱܲܶሺࣞሻ
 

 
และสาํหรับรูปแบบการส่งขอ้มูลท่ีใช ้เราจะเรียก ܱܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤሺ݂ሻ วา่เป็นค่าอตัราส่วน
ประสิทธิภาพท่ีแยท่ี่สุดสาํหรับรูปแบบการส่งขอ้มูล ݂ สาํหรับดีมานดใ์ดๆ เช่น 

 
ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤܱ ൌ max

ࣞ
,ሺ݂ܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ ࣞሻ 

 
และสาํหรับกราฟ ܩ เราจะกาํหนดค่าอตัราส่วนการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสท่ีดีท่ีสุดวา่คือ 

 
ሻܩሺܱܶܲ_ܸܫܮܤܱ ൌ min

௙
 ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤܱ

 
ซ่ึงเป้าหมายของเรากคื็อหาค่า ܱܸܫܮܤ_ܱܲܶሺܩሻ 

 
ซ่ึงเราจะพิจารณาค่าประสิทธิภาพของรูปแบบการส่งขอ้มูล ݂ ภายใตก้ารส่งขอ้มูลแบบยนิูคาสตโ์ดย
กาํหนดให ้
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ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܫܷܰ_ܸܫܮܤܱ ൌ max
௨௡௜௖௔௦௧	ࣞ

 ሺ݂,ࣞሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ

 
จากสญัลกัษณ์ขา้งตน้ เราะจะกาํหนดกาํหนดค่าอตัราส่วนการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวยีสท่ีดีท่ีสุดบน
เครือข่ายยนิูคาสตว์า่คือ  

 
ሻܩሺܱܶܲ_ܫܷܰ_ܸܫܮܤܱ ൌ min

௙
 ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܫܷܰ_ܸܫܮܤܱ

 
เราตอ้งจาํไวว้า่ในการใหค้วามหมายของ ܱܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤ และ 

จะเป็นค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณค่าของดีมานดท่ี์เป็นไปไดท้ั้งหมด ܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܫܷܰ_ܸܫܮܤܱ
ซ่ึงมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยจะทาํใหโ้ปรแกรมเชิงเสน้ท่ีจะสร้างข้ึนเพื่อรองรับการทาํงานน้ีมี
จาํนวนของขอ้จาํกดัเกือบจะมีค่าไม่ส้ินสุดเลยทีเดียว อยา่งไรกต็าม สาํหรับค่าอตัราส่วนออบลิ
เวียสของเครือข่ายยนิูคาสตซ่ึ์ง Azar et al. (2003) แสดงไวว้า่มีจาํนวนตวัแปรภายในโปรแกรมเชิง
เสน้เป็นโพลิโนเมียล และไดใ้ชโ้ปรแกรมเชิงเสน้ต่างหากอีกโปรแกรมหน่ึงเพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่
ปัญหาของการหาเสน้ทางออบลิเวียสบนเครือข่ายยนิูคาสตส์ามารถหาไดใ้นเวลาโพลิโนเมียลโดย
ใชว้ิธีการแบบอีลิปซอยด ์

 
ในขณะท่ีโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับแกปั้ญหาเพื่อหาค่า ܱܸܫܮܤ_ܱܲܶሺܩሻ 

กน่็าจะมีจาํนวนตวัแปรเป็นโพลิโนเมียลเช่นเดียวกนั แต่การท่ีจะใชก้ารสร้างโปรแกรมเชิงเสน้เพื่อ
ทาํงานแบบอีลิปซอยดเ์หมือนกบังานของ Azar et al. (2003) ดูเหมือนจะยากเกินไปในกรณีน้ีเพราะ
จะมีปัญหาในเร่ืองของการกาํหนดค่าเง่ือนไขของค่าสูงสุดของ congestion บนดา้น ݁ ใดๆ 

 
2.1.2  ความเท่ากนัของการหาเสน้ทางออบลิเวียสบนยนิูคาสตแ์ละมลัคิคาส 

 
ในส่วนน้ีเราจะแสดงการพิสูจน์ทฤษฏีต่อไปน้ี 

 
ทฤษฏีบท 1  เม่ือกาํหนดกราฟ ܩ สาํหรับรูปแบบการส่งขอ้มูล ݂ แลว้จะไดว้า่ 

 
ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤܱ ൌ  ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܫܷܰ_ܸܫܮܤܱ

 
เช่นนั้นแลว้การหาเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดแบบออบลิเวียสจะเป็นเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดในการหาเสน้ทางแบบ
ออบลิเวียสในเครือข่ายมลัติคาสตด์ว้ย 
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เพื่อท่ีจะแสดงใหเ้ห็นวา่ปัญหาการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสในเครือข่ายยู
นิคาสตแ์ละมลัติคาสตมี์ความเทียบเท่ากนั เราจะเร่ิมจากการพิสูจน์ทฤษฏีบทยอ่ยท่ีเก่ียวขอ้งท่ีจะ
สนบัสนุนขอ้จาํกดัท่ีน่าเช่ือถือเก่ียวกบัดีมานดท่ี์แยท่ี่สุด เช่น ถา้มีดีมานดท่ี์แยท่ี่สุดสาํหรับการหา
เสน้ทางส่งขอ้มูลในเครือข่ายมลัติคาสต ์ดีมานดน์ั้นจะเป็นดีมานดใ์นรูปแบบของยนิูคาสต ์และ
เพื่อใหมี้การเจาะจงลงไป ทฤษฏีบทยอ่ยจะแสดงการสร้างดีมานดข์องยนิูคาสต ์จากดีมานดท่ี์ใช้
ในมลัติคาสตท่ี์ให ้congestion ของขอ้มูลเท่ากนั ยิง่ไปกวา่นั้นจะแสดงใหเ้ห็นอีกวา่ดีมานดข์องยนิู
คาสตจ์ะเป็นซบัเซตของดีมานดแ์บบมลัติคาสต ์ซ่ึงตามหลกัการแลว้เราจะสามารถพดูไดว้า่ดีมานด ์
ሖࣞ  จะเป็นส่วนหน่ึงของ ࣞ กต่็อเม่ือมีการจบัคู่แบบหน่ึงต่อหน่ึง ݄:ࣞ → ሖࣞ  ซ่ึงสาํหรับแต่ละ 
ܦ ∈ ࣞ ทุกๆ ݅ และ ݆ จะไดว้า่ ݄ሺܦሻ௜௝ ൑ ௜௝ܦ  

 

ทฤษฏีบทย่อยที ่1  ถา้กาํหนดให ้݂ เป็นเสน้ทางการส่งขอ้มูลบนเครือข่าย ܩ แลว้ 
พิจารณาดีมานดใ์ดๆ ࣞ และกาํหนดให ้ऊ ൌ ,ሺ݂ܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ ࣞሻ จะมีดีมานดข์องเครือข่ายยนิู
คาสต ์ࣞ௨  ท่ีซ่ึงค่า congestion ของเครือข่าย ܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥሺ݂,ࣞ௨ሻ ൌ ऊ  และยิง่ไปกวา่นั้นดี
มานด ์ࣞ௨  จะเป็นส่วนหน่ึงของ ࣞ 

 
พสูิจน์  เม่ือพจิารณาเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายมลัติคาสต ์݂ ท่ีใหม้าแลว้นั้น 

และเม่ือพิจารณาดา้น ݁̂ ∈  ซ่ึง ܧ

 
,ሺ݁̂ܩܱܰܥ_ܧܩܦܧ ݂, ࣞሻ ൌ  ሺ݂,ࣞሻܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ

 
จะพบวา่ congestion บนดา้น ݁̂ คือ 

 
∑ ሺmax

௝∈்ೖ
݀௞ ∙ ௦݂ೖ௝ሺ݁̂ሻሻ௞

ܿሺ݁̂ሻ
 

 
 เราใหนิ้ยามของดีมานดแ์บบยนิูคาสต ์ࣞ௨ วา่สาํหรับแต่ละโหนดตน้ทาง 

௞ݏ  เราจะเลือกเทอร์มินอลท่ีแยที่สุดสาํหรับดา้น ݁̂ เช่น 

 
इ௞ ൌ arg 	max

௝
ࣞ௜௝
௞ ∙ ௜݂௝ሺ݁̂ሻ 

 
เช่นนั้นแลว้สาํหรับเทอร์มินอล ݆ ใดๆ เราจะกาํหนด 
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୧ܷ୨
୩ ൌ ൜	ࣞ୧୨

୩						if	j ൌ इ୩

	0							otherwise
 

 
กาํหนดให ้ࣞ௨  คือ ሼܷଵ, ܷଶ, … , ܷ௞ሽ และเน่ืองจากจุดตน้ทางแต่ละจุดจะส่งขอ้มูลไปท่ีเทอร์มินอล
เพียงจุดเดียว เพราะเป็นดีมานดแ์บบยนิูคาสต ์ดงันั้นเราจะพบวา่ 

 
,ሺ݁̂ܩܱܰܥ_ܧܩܦܧ ݂, ࣞ௨ሻ ൌ ,ሺ݁̂ܩܱܰܥ_ܧܩܦܧ ݂, ࣞሻ 

 

เช่นนั้นแลว้ 

 
ሺ݂,ࣞ௨ሻܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ ൌ ,ሺ݂ܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ ࣞሻ 

 
และจากคาํจาํกดัความของ ܷ୩ จะไดว้า่ ࣞ௨  เป็นส่วนหน่ึงของ ࣞ ซ่ึงทาํใหท้ฤษฏีบทยอ่ยท่ี 1 เป็น
จริงดงัท่ีไดก้ล่าวไว ้  

 
 ขณะน้ีเราจะพสูิจน์ทฤษฏีบทหลกัของงานวิจยัในส่วนน้ี 

 
พสูิจน์  ทฤษฏีบท 1 

 
มีขอ้สงัเกตวา่ 

 
ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤܱ ൒  ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܫܷܰ_ܸܫܮܤܱ

 
เน่ืองจาก ܱܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤሺ݂ሻ เป็นค่าท่ีกาํหนดมาจากค่า

อตัราส่วนประสิทธิภาพท่ีแยท่ี่สุดบนดีมานดใ์ดๆในเครือข่ายมลัติคาสต ์แต่จากการใหค้วามหมาย
ของดีมานดบ์นมลัติคาสต ์เราทราบแลว้วา่ดีมานดใ์นยนิูคาสตก์เ็ป็นดีมานดข์องเครือข่ายมลัติคาสต์
ดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากปริมาณทางดา้นซา้ยเป็นการหาค่าอตัราค่าสูงสุดบนเซ็ตท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 
ดงันั้นอสมการขา้งตน้จึงเป็นจริง ต่อไปเราจะพิสูจน์อสมการในทางตรงกนัขา้มเพ่ือพิสูจน์ทฤษฏี
บทน้ี 

 
เม่ือพิจารณาดีมานด ์ࣞ ใดๆในเครือข่ายมลัติคาสต ์ทฤษฏีบทยอ่ยท่ี 1 แสดง

ใหเ้ราเห็นแลว้วา่เราสามารถหาดีมานด ์ࣞ௨  ท่ีเป็นดีมานดส์าํหรับยนิูคาสตท่ี์ซ่ึง 
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ሺ݂,ࣞ௨ሻܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ ൌ ,ሺ݂ܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ ࣞሻ 

 
ทฤษฏีบทยอ่ยท่ี 1 ยงัแสดงวา่ ࣞ௨ เป็นส่วนหน่ึงของ ࣞ ดงันั้นผลลพัธ์ของ

เสน้ทางสาํหรับมลัติคาสตดี์มานด ์ࣞ จะเป็นผลลพัธ์สาํหรับ ࣞ௨ โดยใหค่้าเป้าหมายเหมือนกนั เรา
สามารถสรุปไดว้า่ 

 
ܱܲܶሺࣞሻ ൒ ܱܲܶሺࣞ௨ሻ 

 
ซ่ึงสามารถแสดงไดว้า่ 

 

,ሺ݂ܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ ࣞሻ ൌ
,ሺ݂ܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ ࣞሻ

ܱܲܶሺࣞሻ
 

	൑
ሺ݂,ࣞ௨ሻܱܰܫܶܵܧܩܱܰܥ

ܱܲܶሺࣞ௨ሻ
ൌ ,ሺ݂ܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ ࣞ௨ሻ																								 

 
ดงันั้น 

 
ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܸܫܮܤܱ 	൑  ሺ݂ሻܱܫܶܣܴ_ܨܴܧܲ_ܫܷܰ_ܸܫܮܤܱ

 
ซ่ึงทาํใหท้ฤษฎีบทเป็นจริง  

 
2.2  การหาเสน้ทางส่งขอ้มูลแบบออบลิเวยีสบนเครือข่ายมลัติคาสตใ์นการใชง้านจริง 

 
ในส่วนท่ีผา่นมาเราไดแ้สดงวา่ในทางทฤษฏีแลว้การหาเสน้ทางในเครือข่ายมลัติคาสต์

และยนิูคาสตมี์ความเหมือนกนั แต่ในส่วนน้ีเราจะนาํเสนอวิธีการหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลแบบออบ
ลิเวียสบนเครือข่ายมลัติคาสตโ์ดยอาศยัการโปรแกรมเชิงเสน้ โดยอาศยัดีมานดห์ลายๆดีมานดซ่ึ์งดี
มานดท่ี์เกิดข้ึนในเครือข่ายจะเป็นส่วนประกอบของดีมานดต์วัอยา่งเหล่าน้ีซ่ึงจะทาํใหเ้ราสามารถ
หาค่า congestion ในเครือข่ายได ้

 
เราจะแสดงการทดลองบนเครือข่ายมลัติคาสตจ์าํลอง แต่การกาํหนดปัญหาจะแตกต่าง

จากส่วนท่ีผา่นมาเลก็นอ้ยตรงท่ีโหนดใดๆจะสามารถเป็นโหนดตน้ทางใหก้บักลุ่มมลัติคาสตเ์พียง
กลุ่มเดียวเท่านั้นเพื่อใหดี้มานดเ์มตริกซ์หน่ึงเมตริกซ์สามารถแทนกลุ่มของมลัติคาสตไ์ดท้ั้งหมด 
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ดงันั้นจาํนวนของกลุ่มมลัติคาสตจ์ะมีจาํนวนไม่เกินจาํนวนของโหนดท่ีมีอยูใ่นเครือข่าย ในขณะท่ี
โปรแกรมเชิงเสน้ในส่วนท่ีผา่นมาจะใหค้วามสนใจกบัดีมานดท่ี์แยท่ี่สุดของเครือข่ายมลัติคาสต์
นั้นๆ แต่ในส่วนน้ีจะสนใจการใชง้านการหาเสน้ทางส่งขอ้มูลจริงในเครือข่ายมลัติคาสต ์โดยการ
สงัเคราะห์ดีมานดจ์ากขอ้มูลท่ีสะสมไดจ้ากการใชง้านเครือข่าย ซ่ึงดีมานดท่ี์แยท่ี่สุดอาจจะไม่
เกิดข้ึนในการใชง้านจริงเลยกเ็ป็นไปได ้ดงันั้นการทดลองของเราจะใหค้วามสนใจไปท่ีดีมานดท่ี์
เป็นไปไดจ้ริงๆในระบบเครือข่ายจริง ดงันั้นดีมานดท่ี์มีลกัษณะเหมือนกบัท่ีใชง้านจริงจะถูกเลือก
ข้ึนมาทดลองเพ่ือท่ีจะนาํไปสร้างชุดของเสน้ทางการส่งขอ้มูลเพื่อใหไ้ดเ้สน้ทางท่ีมี congestion นอ้ย
ท่ีสุด ดงันั้นเม่ือมีการเลือกชุดของเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายแบบมลัติคาสต ์เราจะสามารถ
รับประกนัค่า congestion สูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนภายในเครือข่ายได ้

 
2.2.1  การใชข้อ้มูลเจาะจงมากข้ึนในการสร้างเสน้ทางแบบออบลิเวียส 

  
ในการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสทางทฤษฏีจะเป็นการหาเสน้ทางไว้

รองรับทุกๆ ดีมานดท่ี์อาจเป็นไปไดท้ั้งหมดในเครือข่าย ทาํใหเ้ราตอ้งใชดี้มานดใ์นการพิจารณาเป็น
จาํนวนมากมายมหาศาล ทั้งๆท่ีดีมานดเ์หล่านั้นบางส่วนอาจจะไม่ไดเ้กิดข้ึนดว้ยซํ้า ทาํใหชุ้ดของ
เสน้ทางท่ีหาไดอ้าจจะไม่ไดใ้หป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดสาํหรับดีมานดท่ี์เกิดข้ึนจริงๆ ในงานวิจยัของ 
Kodialam and Sengupta (2004) ไดเ้สนอใหพ้ิจารณาเฉพาะดีมานดบ์างส่วนท่ีอาจจะเกิดข้ึนได ้โดย
ใชค่้า ingress และ egress บนแต่ละโหนดมาใชใ้นการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส แต่ค่า ingress 
และ egress กย็งัไม่ไดใ้หข้อ้มูลของดีมานดอ์ยา่งละเอียดเพียงพอ ตวัอยา่งเช่น ในเครือข่ายทัว่ไปนั้น
การท่ีโหนด A มีค่า ingress เป็นหน่ึงหน่วย ในขณะท่ีโหนด B มีค่า egress เป็นหน่ึงหน่วย แต่ใน
การใชง้านจริงอาจจะไม่มีการส่งขอ้มูลจากโหนด A ไปโหนด B เลยกไ็ด ้ 
 

 
 

ภาพที ่6  เครือข่ายท่ี A และ C มีค่า ingress หน่ึงหน่วย ขณะท่ี B และ D มีค่า egress หน่ึงหน่วย 
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ภาพท่ี 6 แสดงเครือข่ายและค่า ingress-egress ท่ีแต่ละโหนด จะเห็นไดว้า่มี
ค่าดีมานดท่ี์เป็นไปไดอ้ยูห่กแบบดว้ยกนัดงัภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที ่7  แสดงดีมานดท่ี์เป็นไปไดจ้ากค่า ingress-egress ในภาพท่ี 6 
 

จากดีมานดท่ี์เป็นไปไดท้ั้งหมดในภาพท่ี 7 ถา้สมมติวา่โหนด B เป็น
โรงเรียนอนุบาล ส่วนโหนด A เป็นเวบ็ไซตข่์าวการเมือง จะเห็นไดว้า่ในทางปฏิบติัจะดีมานดใ์น
ภาพท่ี 7(ก) และ 7(ข) จะไม่มีโอกาสเกิดข้ึนไดเ้ลย 
 

 
 
ภาพที ่8  ดีมานดแ์บบต่างๆ ท่ีแต่ละโหนดมีค่า ingress-egress ท่ีเท่ากนั 
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ต่อไปเราจะแสดงใหเ้ห็นวา่การตดัดีมานดบ์างส่วนท่ีไม่มีโอกาสเกิดข้ึนจริง
ในเครือข่ายจะทาํใหเ้ราสามารถสร้างเสน้ทางส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสท่ีใหค่้า congestion ท่ีดีกวา่ 

 
จากดีมานดใ์นภาพท่ี 8 สมมติวา่ทุกๆลิงคใ์นเครือข่ายมีแบนดว์ิธเท่ากบัหน่ึง

หน่วย และการส่งขอ้มูลแต่ละคู่เป็นขอ้มูลขนาดหน่ึงหน่วยเช่นกนั พบวา่เม่ือเราใชว้ธีิการส่งขอ้มูล
แบบออบลิเวียสจะทาํใหเ้กิด congestion ในระบบเท่ากบั 1.5 เน่ืองจากมีบางลิงคต์อ้งใชพ้ร้อมกนั 
แต่ถา้เราสามารถบอกวา่ดีมานดท่ี์เกิดข้ึนจริงในระบบมีเพยีง (ก) กบั (ค) เท่านั้นเราจะสามารถหา
เสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ีใหค่้า congestion เพียง 1.0 ได ้
 

ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ถา้เราใชข้อ้มูลท่ีมีความละเอียดมากข้ึนในการสร้าง
เสน้ทางแบบออบลิเวียสเรากน่็าจะไดเ้สน้ทางการส่งขอ้มูลท่ีมีค่า congestion ท่ีดีข้ึน 
 

ในส่วนถดัไปจะเป็นการอธิบายการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ
การหาเสน้ทางจริงบนเครือข่ายมลัติคาสต ์

 
2.2.2  โปรแกรมเชิงเสน้ 

 
เราจะอธิบายโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีจะใชส้าํหรับหาชุดของเสน้ทางการส่ง

ขอ้มูลท่ีมีค่า congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุดเพื่อท่ีจะสามารถใชส่้งดีมานดข์องเครือข่ายแบบมลัติคาสตท่ี์
ต่างกนั เราะจะมีการเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัค่าท่ีดีท่ีสุดในการส่งขอ้มูลของดีมานดใ์นแต่ละดีมานด์
โดยเฉพาะ โดยเราจะมีโปรแกรมเชิงเสน้อีกส่วนหน่ึงเพือ่มาคาํนวณหาค่าน้ี ดงันั้นเราจะเร่ิมจากการ
หาค่า congestion จากการส่งขอ้มูลของแต่ละดีมานดแ์ละบนัทึกไวเ้ป็นค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับดีมานดชุ์ด
นั้นบนเครือข่าย หลงัจากนั้นเราจะใชดี้มานดท์ั้งหมดเพื่อประมวลผลหาชุดของเสน้ทางการส่ง
ขอ้มูลท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถส่งดีมานดท์ั้งหมดบนเครือข่าย 

 
2.2.2.1  การหาเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดสาํหรับแต่ละดีมานดใ์นเครือข่ายมลัติ

คาสต ์
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เราจะแสดงโปรแกรมเชิงเสน้เพื่อหา congestion ท่ีนอ้ยท่ีสุด
สาํหรับการส่งขอ้มูลในแต่ละชุดของดีมานดใ์นเครือข่ายมลัติคาสต ์ซ่ึงเราจะตอ้งนิยามตวัแปร
เพิ่มเติมดงัน้ี 

 
 ୧݂୨ሺeሻ คือ สดัส่วนของขอ้มูลหน่ึงหน่วยจะถูกส่งจากโหนดตน้ทาง ݅ ไปยงัเทอร์มินอล ݆ 

บนดา้น ݁ สาํหรับโหนดใดๆ ݅ ∈ ܸ และ ݆ ∈ ܸ และดา้น ݁ ∈  ܧ

 ݀௜௝  คือปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งจากจุดตน้ทาง ݅ ไปยงัเทอร์มินอล ݆ สาํหรับโหนด
ใดๆ ݅ ∈ ܸ และ ݆ ∈ ܸ 

 
เราจะเร่ิมตน้จากโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีทาํหนา้ท่ีในการหาเสน้ทาง

ส่งขอ้มูลจาํนวนหน่ึงหน่ึงซ่ึงมีระหวา่งทุกๆคู่ของโหนดภายในเครือข่ายโดยมีลกัษณะเป็นเสน้ทาง
ยอ่ยๆ ซ่ึงเราจะเรียกโปรแกรมเชิงเสน้ส่วนแรกน้ีวา่ MC-LP ดงัแสดงต่อไปน้ี 

 
min ऊ  

Subject to   

(Capacity) ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ ∙ ݀௜௝ ൑ ऊ ∙ ௘ܥ
௜௝

 ∀݁ ∈  ܧ

(Conserv) ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ
௘∈௢௨௧ሺ௩ሻ

െ ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൌ ൝
1 ݒ					 ൌ ݅	

െ1 ݒ					 ൌ ݆
0 ௘∈௜௡ሺ௩ሻ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

 

   

 0 ൑ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅, ∀݆
∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 
แต่สาํหรับโปรแกรมเชิงเสน้เพื่อหาค่า congestion ในเครือข่ายมลั

ติคาสตจ์ะต่างออกไปเลก็นอ้ยเน่ืองจากความสามารถในการใชแ้บนดว์ิธร่วมกบัของขอ้มูลท่ีถูก
ส่งออกมาจากจุดตน้ทางจุดเดียวกนั และเน่ืองจากปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งการส่ง ݀௜௝  สามารถลดจาํนวน
ตวัแปรใหเ้หลือเพียง ݀௜ ไดเ้น่ืองจากปริมาณขอ้มูลท่ีส่งออกจากจุดตน้ทางเดียวกนัจะมีปริมาณ
เท่ากนัหมด ดงันั้นจะมีการดดัแปลงโปรแกรมเชิงเสน้เพือ่ใหเ้หมาะสมกบัการส่งขอ้มูลภายใน
เครือข่ายมลัติคาสตด์งัน้ี 
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min ऊ  

Subject to   

(Capacity) ෍݉௜ሺ݁ሻ ∙ ݀௜ ൑ ऊ ∙ ௘ܥ
௜

 ∀݁ ∈  ܧ

(Bound) ௜݂௝ሺ݁ሻ ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ∀݁ ∈  ܧ

(Conserv) ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ
௘∈௢௨௧ሺ௩ሻ

െ ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൌ ൝
1 ݒ					 ൌ ݅	

െ1 ݒ					 ൌ ݆
0 ௘∈௜௡ሺ௩ሻ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

 

   

 0 ൑ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅, ∀݆
∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

   

ซ่ึงโปรแกรมเชิงเสน้มีเป้าหมายท่ีจะทาํใหค่้า congestion ท่ีไดมี้
ค่าตํ่าท่ีสุดโดยยงัสามารถหาเสน้ทางส่งขอ้มูลภายในเครือข่ายมลัติคาสตไ์ด ้ซ่ึงมีขอ้บงัคบั Conserv 
เพื่อหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลขนาดหน่ึงหน่วยระหวา่งทุกคู่ของโหนด และขอ้บงัคบั Bound เป็นส่วน
ท่ีกาํหนดตวัแปร ݉୧ሺeሻ ซ่ึงเป็นค่าของแบนดว์ิธท่ีจะตอ้งจองไวส้าํหรับแต่ละกลุ่มมลัติคาสต ์
เน่ืองจากขอ้มูลท่ีส่งออกจากจุดตน้ทางเดียวกนัสามารถใชร่้วมกนัไดจึ้งมีการจองไวเ้พยีงขนาด
แบนดว์ิธท่ีตอ้งใชส่้งขอ้มูลท่ีกวา้งท่ีสุดของขอ้มูลท่ีส่งมาจากโหนดตน้ทาง ݅ เท่านั้น และส่วน
ขอ้บงัคบั Capacity จะเป็นส่วนท่ีกาํหนดค่า  congestion สูงสุดของเครือข่ายจากเสน้ทางส่งขอ้มูลท่ี
หาได ้

 
2.2.2.2  การหาเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดสาํหรับดีมานดท์ัว่ไปในเครือข่ายมลัติ

คาสต ์

 
แนวคิดหลกัของงานวิจยัน้ีคือการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมเชิงเสน้

เพื่อทาํการคาํนวณเสน้ทางการส่งขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือตอ้งส่งขอ้มูล	݇ ดีมานดท่ี์ต่างกนั โดย
ใชชุ้ดเสน้ทางชุดเดียวกนั ดงันั้นเราจะประยกุตโ์ปรแกรมเชิงเสน้ท่ีแสดงในส่วนท่ีแลว้เพื่อท่ีจะ
สามารถรองรับการส่งดีมานดห์ลายๆ ดีมานดไ์ดโ้ดยยงัสามารถรับประกนัค่า congestion สูงสุดได้
ดว้ย อยา่งไรกต็ามเราพบวา่มีประเดน็ท่ีน่าสนใจอยูส่องประเดน็ในการหาเสน้ทางแบบออบลิเวีย
สบนเครือข่ายมลัติคาสต ์ประเดน็แรกกคื็อการหาค่าอตัราส่วนของค่า congestion สูงสุดของชุดของ
เสน้ทางท่ีไดจ้ากโปรแกรมเชิงเสน้กบัค่าท่ีไดท่ี้ดีท่ีสุดเม่ือหาเสน้ทางเพื่อส่งแต่ละดีมานดโ์ดยเฉพาะ 
แต่ในการใชง้านจริง เราตอ้งการท่ีจะรับประกนั congestion สูงสุดในเครือข่ายเม่ือมีการส่งดีมานด์
แบบต่างๆภายในเครือข่าย ดงันั้นผลลพัธ์จากวิธีท่ีสองจะหาค่า congestion สูงสุดท่ีมีโอกาสเกิดข้ึน
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ไดใ้นเครือข่าย ซ่ึงผลการทดลองของเราจะหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลท่ีใหค่้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดทั้งสอง
แบบ 

 
2.2.2.3  การหาค่า congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุด 

 
ในส่วนแรกของโปรแกรมเชิงเสน้จะคลา้ยกนักบัโปรแกรมเชิง

เสน้ของการหาเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดของแต่ละดีมานดแ์ต่ตวัแปรจะมีการเพิ่มมิติเพื่อใหร้องรับการ
คาํนวณหลายๆดีมานดด์งัน้ี 
 

min ऊ  

Subject to   

(Capacity) ෍ ݉௜ሺ݁ሻ ∙ ݀௜௝
௧ ൑ ऊ ∙ ௘ܥ

௜
 ∀݁ ∈ ,ܧ ݐ∀ ∈ ݇ 

(Bound) ௜݂௝ሺ݁ሻ ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ∀݁ ∈ ,ܧ ݐ∀ ∈ ݇ 

(Conserv) ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ
௘∈௢௨௧ሺ௩ሻ

െ ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൌ ൝
1 ݒ					 ൌ ݅	

െ1 ݒ					 ൌ ݆
0 ௘∈௜௡ሺ௩ሻ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

 

   

 0 ൑ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅, ∀݆
∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 
ความแตกต่างของโปรแกรมเชิงเสน้ในการหาค่า congestion ท่ีต ํ่า

ท่ีสุดในการส่งขอ้มูล ݇ ดีมานดท่ี์ต่างกนักบัท่ีผา่นมา จะเป็นการใชเ้ซ็ตของดีมานด ์ࣞ ൌ

ሼܦଵ, ,ଶܦ … , ௞ሽ เขา้มาคาํนวณพร้อมๆกนั โดย ݀௜௝ܦ
௧  จะเป็นค่าของปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งจาก

โหนด ݅ ไปยงัโหนด ݆ ของดีมานดท่ี์ ݐ  

 
2.2.2.4  การหาค่าอตัราส่วน  congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุด 

 
การหาค่า congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุดดูเหมือนจะสามารถรับประกนั

การใชง้านไดร้ะดบัหน่ึง แต่เน่ืองจากจุดประสงคคื์อตอ้งการลด congestion สูงสุดซ่ึงแน่นอนวา่คง
ไม่มีทางตํ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าท่ีดีท่ีสุดของค่าสูงสุดในเหล่าดีมานดท่ี์นาํมาใชใ้นการทดลอง 
และจะยงัไม่มีการรับประกนัวา่ดีมานดท่ี์ใหค่้า congestion ตํ่าอยูแ่ลว้ เม่ือนาํมาใชก้บัชุดการส่ง
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ขอ้มูลท่ีไดจ้ะไดค่้าตํ่าเหมือนเดิมหรือไดค่้าสูงเกือบเท่าค่า congestion ของดีมานดท่ี์แยท่ี่สุดท่ีไดจ้าก
โปรแกรมเชิงเสน้ในส่วนท่ีแลว้หรือไม่ 
 

ในส่วนน้ีโปรแกรมเชิงเสน้จะมีการเปล่ียนจุดประสงคข์อง
โปรแกรมเชิงเสน้เน่ืองมาจากจะตอ้งใชค่้าของ congestion ท่ีดีท่ีสุดของแต่ละดีมานด ์σ௧	ประกอบ
เขา้มาเพื่อจะคาํนวณหาอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด  ซ่ึงโปรแกรมเชิงเสน้จะมีดงัน้ี 

 
min α  

Subject to   

(Capacity) ෍ ݉௜ሺ݁ሻ ∙ ݀௜௝
௧ ൑ ߙ ∙ ௧ߪ ∙ ௘ܥ

௜
 ∀݁ ∈ ,ܧ ݐ∀ ∈ ݇ 

(Bound) ௜݂௝ሺ݁ሻ ൑ ݉௜ሺ݁ሻ ∀݁ ∈ ,ܧ ݐ∀ ∈ ݇ 

(Conserv) ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ
௘∈௢௨௧ሺ௩ሻ

െ ෍ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൌ ൝
1 ݒ					 ൌ ݅	

െ1 ݒ					 ൌ ݆
0 ௘∈௜௡ሺ௩ሻ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

 

   

 0 ൑ ௜݂௝ሺ݁ሻ ൑ 1 ∀݁ ∈ ,ܧ ∀݅, ∀݆
∈ ሼ1,2, … , ݇ሽ 

 
โปรแกรมเชิงเสน้น้ีจะมีเป้าหมายเพื่อทาํใหค่้า α มีค่าตํ่าท่ีสุดเพื่อ

จะรับประกนัวา่เสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ีไดจ้ะใหค่้า congestion ต่างจากเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดของแต่
ละดีมานดน์อ้ยท่ีสุด 

 
2.2.3  การรับประกนัค่าประสิทธิภาพทางทฤษฏี 

 
ในงานวิจยัในส่วนท่ีแลว้เราไดอ้ธิบายโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีทาํหนา้ท่ีหา

เสน้ทางการส่งขอ้มูลท่ีดีท่ีสุดของเซ็ตของดีมานดท่ี์กาํหนดมาให ้ต่อไปเราจะแสดงทฤษฏีบทยอ่ยท่ี
แสดงถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการใชดี้มานดท่ี์เป็นคอนเวก็ซ์คอมบิเนชัน่ (convex combination) ของดี
มานดเ์หล่านั้น 

 
ทฤษฏีบทย่อยที ่2  ถา้โปรแกรมเชิงเสน้ในส่วนท่ีผา่นมาทาํการคน้หาค่า 

congestion ท่ีนอ้ยท่ีสุด (หรือค่าอตัราส่วน congestion ท่ีดีท่ีสุด) ซ่ึงกาํหนดใหเ้ป็น	ऊ สาํหรับเซ็ต
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ของดีมานด ์ࣞ ൌ ሼܦଵ,… , ใดๆ ซ่ึงเป็นคอนเวก็ซ์คอมบิเนชัน่ของดี ܦ์ ௡ሽ ซ่ึงสาํหรับดีมานดܦ
มานดเ์หล่านั้น ค่า congestion สูงสุด(หรอค่าอตัราส่วน congestion สูงสุด) จะมีค่าสูงสุดไม่เกิน  ऊ 

 

พิสูจน:์  
 เราจะกล่าววา่ดีมานด ์ܦ เป็นคอนเวก็ซ์คอมบิเนชัน่ของเซ็ต	ࣞ กต่็อเม่ือ 

 
ܦ ൌ ଵܦଵߙ ൅ ଶܦଶߙ ൅ ଷܦଷߙ ൅⋯൅ ௡ܦ௡ߙ  

เม่ือ 

෍α୧
௜

ൌ 1 

  
พิจารณาดา้น ݁́ ซ่ึงเกิด congestion ऊ݇ สูงท่ีสุดเม่ือส่งดีมานด ์ܦ௞ ∈ ࣞ  ดว้ยชุดเสน้ทางการส่งขอ้มูล 
݂ ดงันั้น 

 

ऊ௞ ൌ ௞ሺ݁́ሻ݊݋݅ݐݏ݁݃݊݋ܿ ൌ
∑ ௜݂௝ሺ݁́ሻ ∙ ݀௜௝

௞
௜,௝

ܿሺ݁́ሻ
 

 

ปริมาณขอ้มูลบนดา้น ݁́ สาํหรับดีมานด ์ܦ จึงมีค่าเท่ากบั  
 

෍൭ ௜݂௝ሺ݁́ሻ ∙෍ߙ௡ ∙ ݀௜௝
௡

௡

൱
௜,௝

൑෍ ௜݂௝ሺ݁́ሻ ∙ ݀௜௝
௞

௜,௝

 

 
ดงันั้น 

 
௖௢௡௩௘௫ሺ݁́ሻ݊݋݅ݐݏ݁݃݊݋ܿ ൑ ऊ௞ ൑ ऊ 

 
ซ่ึงทาํใหท้ฤษฎีบทยอ่ยท่ี 2 เป็นจริง  

 
2.2.4  การจาํลองการทาํงานของรูปแบบการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส 

 
เราใชว้ิธีการจาํลองการทาํงานเช่นเดียวกนักบังานวจิยัในส่วนแรกท่ีเก่ียวกบั

การหาเสน้ทางสาํรองของเครือข่ายมลัติคาสต ์เพื่อท่ีจะวดัผลประสิทธิภาพสาํหรับอลักอริทึมท่ีได้
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นาํเสนอ ซ่ึงการทดลองของเราสามารถอธิบายไดโ้ดยเร่ิมจาก แต่ละส่วนประกอบของการทดลอง
สร้างข้ึนไดอ้ยา่งไร ซ่ึงพารามิเตอร์ของแต่ละชุดการทดลองประกอบไปดว้ยจาํนวนของโหนด ݊ 

และจาํนวนของดีมานด ์ݐ  

 
2.2.4.1  การสร้างกราฟเครือข่ายท่ีนาํมาใชใ้นการทดลอง 

 
สาํหรับการจาํลองการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้ เราจะ

ทดสอบบนกราฟเครือข่ายจริง 2 แบบ รวมไปถึงบนกราฟแบบสุ่มอีกหน่ึงรูปแบบ เราจะใชเ้ครือข่าย 
GEANT และ ABILENE และกราฟเครือข่ายแบบสุ่มท่ีไดจ้ากโปรแกรม BRITE simulator 
เช่นเดียวกบัการทดลองในส่วนท่ีผา่นมา เพื่อทดสอบการทาํงานของโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีไดน้าํเสนอ
ในงานวิจยัส่วนน้ี โดยพารามิเตอร์สาํคญัของกราฟเครือข่ายแบบสุ่มจะมีดีกรีเฉล่ีย 2  
 

ซ่ึงในการทดลองเราจะพิจารณาแทนเครือข่ายจริงดว้ยกราฟสาม
ประเภทท่ีไดก้ล่าวมาโดยใหโ้หนดแต่ละโหนดแทนอุปกรณ์ภายในเครือข่ายซ่ึงกคื็อเราทเ์ตอร์และ
ดา้นแต่ละดา้นจะใหเ้ป็นเสน้เช่ือมต่อขอ้มูลระหวา่งเราทเ์ตอร์แต่ละตวั ซ่ึงดา้นแต่ละดา้นละดา้นจะ
ถูกแบ่งออกเป็นดา้นท่ีมีทิศทางสองดา้นท่ีมีขนาดเท่ากนัแต่ทิศทางตรงกนัขา้มเพ่ือแสดงการช่ือต่อท่ี
มีการรับขอ้มูลและส่งขอ้มูลในแต่ละเสน้ทาง และในการทดลองเราจะกาํหนดใหทุ้กๆเสน้ทาง
ขอ้มูลมีแบนดว์ิธเป็นหน่ึงหน่วย แต่ละดีมานดข์องเครือข่ายจะสร้างโดยคาํนวณจากค่า ingress และ 
egress ของโหนดในระบบเพื่อเป็นตวัอยา่งของกลุ่มมลัติคาสตท่ี์จะใชใ้นระบบ แต่จะมีการกาํหนด
จาํนวนของจุดปลายทางต่อหน่ึงกลุ่มมลัติคาสตเ์พื่อไม่ใหจ้าํนวนกลุ่มของมลัติคาสตมี์จาํนวนนอ้ย
จนเกินไป 

 
ในหน่ึงชุดการทดลองจะเป็นการใชดี้มานด ์10 ชุดท่ีสร้างจากค่า 

ingress และ egress ของโหนดต่างๆในเครือข่าย จากนั้นจะนาํไปหาค่า congestion ตํ่าสุดในการหา
เสน้ทางสาํหรับแต่ละดีมานดโ์ดยเฉพาะ จากนั้นจะบนัทึกค่าทั้งหมดเพือ่นาํไปใชใ้นการทดลองเพ่ือ
หาอตัราส่วน congestion ท่ีนอ้ยท่ีสุด และบนัทึกค่า congestion จากดีมานดท่ี์มีค่าสูงท่ีสุดเพื่อนาํมา
เปรียบเทียบกบัค่า congestion ท่ีไดจ้ากการทดลองหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ี congetion ตํ่าท่ีสุด 

  
โดยการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ีมีค่า congestion ตํ่าท่ีสุดจะ

ใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้ใน 2.2.2.3 ท่ีใชดี้มานดพ์ร้อมกนัทั้ง 10 ดีมานดเ์พื่อหาเสน้ทางการส่งขอ้มูล
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ท่ีใหค่้า congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุดเพื่อนาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้าก congestion ท่ีไดจ้ากการ
หาเสน้ทางก่อนหนา้น้ี จากนั้นจะนาํดีมานดท์ั้งหมดไปคาํนวณโดยโปรแกรมเชิงเสน้ใน 2.2.2.4 เพื่อ
หาอตัราส่วน congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุด โดยนาํค่าท่ีไดจ้ากการหาเสน้ทางสาํหรับแต่ละดีมานดม์าใชเ้พื่อ
หาอตัราส่วนท่ีตํ่าท่ีสุด การทดลองท่ีกล่าวมาจะทาํการทดลองเพื่อหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส
ทั้งหมด 400 คร้ัง เป็นการหาค่า congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุด 200 คร้ัง และหาค่าอตัราส่วน congestion ท่ีต ํ่า
ท่ีสุดอีก 200 คร้ัง และนาํค่าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียและเปรียบเทียบผล 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การสร้างเส้นทางสํารองบนเครือข่ายมัลตคิาสต์ 
 
1.  การเปรียบเทยีบค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพได้จากแต่ละรูปแบบการกู้คนื 
 

ในส่วนน้ีเราจะวดัผลประสิทธิภาพของ recovery scheme ทั้งหมดของเครือข่ายมลัติคาสตท่ี์
ไดอ้ธิบายไปแลว้ในส่วนขา้งตน้ โดยจะทาํการทดสอบการทาํงานของแต่ละ scheme บนระบบ
เครือข่ายสองประเภท ประเภทแรกกคื็อเครือข่ายท่ีไดจ้ากการสุ่มในโมเดลของ Barabasi-Albert 
และประเภทท่ีสองกคื็อเครือข่ายท่ีมีการใชง้านจริง 
 

สาํหรับเครือข่ายแบบสุ่มเราจะสร้างโดยมีอา้งอิงกบัรูปแบบของ Barabasi-Albert ซ่ึงมี
เป้าหมายในการสร้างท่ีต่างกนัอยูส่องประเภท กคื็อ (ก)การสร้างกราฟท่ีมีความหนาแน่นของดา้น
สูงซ่ึงใหช่ื้อในการทดลองวา่ Random-dense ซ่ึงมีจาํนวนโหนดในเครือข่ายจาํนวน 20 โหนด มีดา้น
ทั้งหมด 59 ดา้น และ (ข)กราฟเครือข่ายท่ีมีความหนาแน่นของดา้นนอ้ยใหช่ื้อวา่ Random-sparse 
ประกอบดว้ย 20 โหนดเท่ากนัแต่มีดา้นเพียง 37 ดา้น และในส่วนของเครือข่ายท่ีมีการใชง้านจริงท่ี
นาํมาทดสอบรูปแบบการกูคื้นในงานวิจยัน้ีเราใชเ้ครือข่ายท่ีใชใ้นงานวิจยัของ Lau et al. (2005) 
โดยใช ้(ค)เครือข่าย US backbone ซ่ึงประกอบดว้ย 28 โหนดและ 45 ดา้นซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเรียกวา่ 
US-Backbone และ(ง)เครือข่าย carrier backbone ซ่ึงประกอบดว้ยโหนด 25 โหนดและ 28 ดา้นซ่ึง
จะเรียกวา่ Carrier-Backbone และจาํนวนเทอร์มินอลท่ีจะใชส้าํหรับเครือข่ายแต่ละเครือข่ายจะแปร
ผนัระหวา่ง 4 โหนดไปจนถึง 40 โหนด สาํหรับแต่ละพารามิเตอร์สาํหรับเครือข่าย ในงานวจิยัน้ีจะ
ทาํการทดลอง 50 คร้ังสาํหรับแต่ละจุดบนกราฟเพื่อหาค่าเฉล่ียสาํหรับแต่ละ recovery scheme ซ่ึงมี
ทั้งหมดหา้รูปแบบ บนกราฟ 4 ชนิด รวมแลว้ทาํการทดลองประมาณ 20,000 คร้ัง 
 

ผลของการทาํงานของ recovery scheme จะถูกแสดงผลในรูปแบบของค่าอตัราส่วน
ประสิทธิภาพ โดยค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพเป็นอตัราส่วนระหวา่งค่าท่ีไดก้บัค่าท่ีดีท่ีสุดซ่ึงในท่ีน้ี
ค่าท่ีดีท่ีสุดจะคาํนวณไดจ้ากโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีคาํนวณหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลใหม่ทั้งหมดเม่ือเกิด
ปัญหากบัดา้นใดดา้นหน่ึง หรืออธิบายใหช้ดัเจนไดอี้กแบบหน่ึงวา่ในเรามีชุดของการส่งขอ้มูล
สาํรองใหม่ทั้งเครือข่ายสาํหรับดา้นทุกๆดา้นในเครือข่ายถา้เกิดปัญหาข้ึน ซ่ึงผลลทัธ์ไดแ้สดงใน
ภาพท่ี 9 ถึง 12  
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ภาพที ่9  แสดงอตัราส่วนประสิทธิภาพของ recovery scheme บนเครือข่าย Carrier-Backbone 
 

 
 

ภาพที ่10  แสดงอตัราส่วนประสิทธิภาพของ recovery scheme บนเครือข่าย US-Backbone 
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ภาพที ่11  แสดงอตัราส่วนประสิทธิภาพของ recovery scheme บนเครือข่าย Random-Dense 
 

 
 

ภาพที ่12  แสดงอตัราส่วนประสิทธิภาพของ recovery scheme บนเครือข่าย Random-Sparse 
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ภาพท่ี 9 แสดงค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของ recovery scheme ทั้งหมดบนเครือข่าย 
Carrier-backbone ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดว้า่อตัรส่วนประสิทธิภาพของ UR กบั PR มีความใกลเ้คียง
กนัมาก โดย scheme ทั้งสองใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่ GR, LR และ RLR โดยประมาณ 2% และ
ผลลพัธ์ท่ีคลา้ยกนักย็งัแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 10 ซ่ึงเป็นกราฟของเครือข่าย US-Backbone อีกดว้ย 
และเม่ือเราประยกุต ์recovery scheme กบักราฟเครือข่ายท่ีไดจ้ากการสุ่มจากโปรแกรม BRITE 
Simulator ทั้ง Random-Dense และ Random-Sparse กพ็บวา่ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของแต่ละ 
scheme กเ็ป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
 
2.  การเปรียบเทยีบจํานวนแบคอพัทรี 
 

ในส่วนน้ีเราจะทาํการเปรียบเทียบค่าขอบเขตของจาํนวนแบคอพัทรีของกลุ่มมลัติคาสต์
สาํหรับ recovery scheme แบบต่างๆ ซ่ึงจาํนวนของแบคอพัทรีมีความสาํพนัธ์กบัขนาดของ
หน่วยความจาํท่ีจะตอ้งใชใ้นแต่ละ scheme โดยตรง recovery scheme ทั้งหมดยกเวน้การ PR จะใช้
ดา้นเป็นตวักาํหนดการสร้างแบคอพัทรี ซ่ึงจาํนวนดา้นท่ีมีการใชเ้ป็นส่วนประกอบในไพรมารีทรีน้ี
เองท่ีเป็นตวักาํหนดค่าขอบเขตของจาํนวนแบคอพัทรี ในทางตรงกนัขา้มใน PR จาํนวนของแบค
อพัทรีจะไม่เกินจาํนวน maximal disjoint path ท่ีไดจ้าก primary tree ทั้งหมด ค่าเฉล่ียของจาํนวน
แบคอพัทรีท่ีไดจ้าก UR และ PR ไดแ้สดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 3 
 

จากการทดลองขา้งตน้เราพบวา่จาํนวนของแบคอพัทรีใน UR มีจาํนวนมากกวา่จาํนวน
แบคอพัทรีท่ีใชใ้น PR อยูป่ระมาณ 2.5 เท่า 
 

เน่ืองจาก scheme ท่ีเหลือไม่ไดมี้การสร้างแบคอพัทรีใหม่ทั้งตน้ ดงันั้นเพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบท่ีชดัเจน เราจึงใชว้ิธีนบัจาํนวนลิงคท่ี์ประกอบในแบคอพัทรีแทน ดงัตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่3  แสดงจาํนวนแบคอพัทรีเฉล่ีย 

 
 Carrier-Backbone US-Backbone Random-Dense Random-Sparse 
PR 11.8 13.94 23.31 24.45 
UR 26.52 39.41 25.95 27.85 
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ตารางที ่4  แสดงจาํนวนเฉล่ียของลิงคท่ี์ใชใ้นการสร้างเสน้ทางสาํรองต่อ 1 กลุ่มมลัติคาสต ์
 
 Carrier-Backbone US-Backbone Random-Dense Random-Sparse 
PR 43.85 56.28 54.64 44.93 
UR 77.02 91.31 73.66 61.51 
GR 12.69 15.11 8.65 9.74 
LR 11.74 11.11 8.38 9.03 
RLR 17.32 23.63 17.79 16.63 
 

จากตารางท่ี 4 เราพบวา่เม่ือนบัจากจาํนวนลิงคท่ี์ใชส้าํหรับเสน้ทางสาํรองสาํหรับหน่ึง
กลุ่มมลัติคาสต ์PR กย็งัใชลิ้งคน์อ้ยกวา่ UR ซ่ึงมีแนวโนม้ตามจาํนวนแบคอพัทรีท่ีใชด้งัตารางท่ี 3 
เช่นเดียวกนั แต่เม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบั scheme อ่ืนพบวา่ GR, LR และ RLR มีการใชลิ้งคท่ี์นอ้ย
กวา่เน่ืองจากการสร้างเสน้ทางสาํรองไม่จาํเป็นตอ้งมีการสร้างใหม่ทั้งหมดทาํใหมี้การใชลิ้งคน์อ้ย
กวา่ซ่ึงเป็นไปตามท่ีไดค้าดการณ์เอาไว ้
 
3.  การเปรียบเทยีบเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล 

 

ตารางท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นถึงเวลาในการประมวลผลเฉล่ียของแต่ละ recovery scheme สาํหรับ
แต่ละดีมานด ์เม่ือใชง้านบนระบบเครือข่ายเดียวกนั ระยะเวลาในการประมวลผลหาไดจ้ากเวลาท่ี
โปรแกรมใชใ้นการแกส้มการเชิงเสน้ของแต่ละ scheme ซ่ึงค่าท่ีไดพ้บวา่โดยเฉล่ียแลว้โปรแกรม
เชิงเสน้ของ PR ใชเ้วลาเพียง 1 ใน 5 ของเวลาท่ีโปรแกรมเชิงเสน้สาํหรับ UR ใชเ้ท่านั้น ซ่ึงการ
ทดสอบทั้งหมดเป็นการเปรียบเทียบ recovery scheme บนเครือข่ายท่ีเหมือนกนัและมีไพรมารีทรี
เหมือนกนั ในท่ีน้ีเราตอ้งจดจาํไวว้า่ PR ใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่ scheme อ่ืนๆ ยกเวน้เวน้ RLR แต่อยา่งไร
กต็ามจากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นแลว้วา่ RLR ใหผ้ลลพัธ์ประสิทธิภาพของการส่งขอ้มูลภายใน
เครือข่ายมลัติคาสตแ์ยท่ี่สุดท่ีมีการพิจารณาในงานวจิยัน้ี 
 

ผลของการทดลองสร้างเสน้ทางสาํรองบนระบบเครือข่ายมลัติคาสต ์โดยใช ้recovery 
scheme แบบต่างๆ ใหผ้ลเป็นไปตามท่ีไดค้าดหมายเอาไว ้ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นผลการทดลองในส่วน
ท่ีผา่นมาท่ีวา่ UR ใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดเน่ืองจากมีการคาํนวณเสน้ทางการส่งขอ้มูลของเสน้ทาง
หลกัท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลใหม่ทั้งหมดสาํหรับเสน้ทางท่ีไดรั้บผลกระทบจากเหตุการณ์ท่ีเกิดปัญหา
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กบัดา้นใดดา้นหน่ึงในไพรมารีทรี และ PR ท่ีไดมี้การนาํเสนอในงานวิจยัน้ีกใ็หป้ระสิทธิภาพเกือบ
เทียบเท่ากบั UR เลยทีเดียว แต่ PR มีการใชจ้าํนวนของแบคอพัทรีเพียง 61% ของ UR และสามารถ
ประมวลผลเพื่อหาเสน้ทางสาํรองไดเ้ร็วกวา่ถึง 10 เท่า ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการท่ีเสน้ทางการส่ง
ขอ้มูลสาํรองของดา้นท่ีมีปัญหาใน failed path เดียวกนัสามารถใชร่้วมกนัได ้
 
ตารางที ่5  แสดงเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการประมวลผล(เป็นวนิาที) 
 
 Carrier-Backbone US-Backbone Random-Dense Random-Sparse 
UR 23.37 172.98 202.11 59.37 
PR 4.11 18.95 18.95 9.47 
GR 15.78 100.14 98.53 43.58 
LR 14.53 96.63 139.58 42.95 
RLR 0.95 3.47 6.32 3.16 
 

นอกจากนั้นยงัสามารถสรุปไดว้า่เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของ PR ดีท่ีสุดรองจากเวลาท่ี
ใชใ้นการประมวลผลของ RLR แต่อยา่งไรกต็ามถา้วดัประสิทธิภาพของการส่งขอ้มูลในเครือข่ายจะ
พบวา่ประสิทธิภาพของการส่งขอ้มูลของ PR จะดีกวา่ RLR อยูป่ระมาณ 3% ในเครือข่ายท่ีใชง้าน
จริง และดีกวา่ 0.5% ในเครือข่ายแบบสุ่มท่ีนาํมาทดลอง แต่เน่ืองจากในการใชง้านจริงการ
คาํนวณหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสจะทาํเพียงคร้ังเดียว ปัจจยัทางดา้นเวลาจึงมีความสาํคญันอ้ยกวา่
เร่ืองของประสิทธิภาพและพื้นท่ีหน่วยความจาํท่ีใช ้ 
 

ดงันั้นถา้เราใหป้ระสิทธิภาพของ recovery scheme เป็นตวัเลือกแรกแลว้ใหพ้ื้นท่ี
หน่วยความจาํเป็นปัจจยัรองลงมาแลว้ PR จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีตวัหน่ึงเน่ืองจากใหป้ระสิทธิภาพท่ี
ใกลเ้คียงกนัแต่ใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจาํนอ้ยกวา่กนัมาก 
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การสร้างเส้นทางส่งข้อมูลบนเครือข่ายมัลติคาสต์แบบออบลเิวยีส 
 
1.  การเท่ากนัของเครือข่ายยูนิคาสต์และมัลติคาสต์ในแง่ของการส่งข้อมูลแบบออบลเิวยีส 
 

ในส่วนน้ีเป็นการพิสูจน์ทางทฤษฏีเพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถใชเ้ทคนิคในการหาเสน้ทาง
การส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสในเครือข่ายแบบยนิูคาสตม์าใชใ้นเครือข่ายแบบมลัติคาสตไ์ดด้งัแสดง
ใหเ้ห็นในการพิสูจน์ทฤษฏีบทท่ี 1 ดงันั้นเราสามารถนาํเทคนิคในการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส
ใหม่ๆในอนาคตมาประยกุตเ์พื่อใชก้บัระบบเครือข่ายแบบมลัติคาสตไ์ดเ้ช่นกนั 
 
2.  การหาเส้นทางส่งข้อมูลแบบออบลเิวยีสบนเครือข่ายมัลติคาสต์ในการใช้งานจริง 
 

ในส่วนน้ีเราจะทาํการเปรียบเทียบค่า congestion ท่ีไดจ้ากการสร้างเสน้ทางแบบ
ปรับเปล่ียนสาํหรับแต่ละชุดดีมานด ์กบั congestion ท่ีไดจ้ากการสร้างเสน้ทางแบบออบลิเวียส ทั้ง
แบบท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อหาค่า congestion ท่ีต ํ่าท่ีสุด และแบบท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อใหค่้าอตัราส่วน
ของ congestion ท่ีไดจ้ากการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสกบัเสน้ทางเฉพาะของดีมานดน์ั้นมีค่าตํ่าท่ีสุด 
 
ตารางที ่6  แสดงค่า congestion จากการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียส 

 
กราฟเครือข่าย การส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียส 

ค่าเฉล่ีย congestion  ค่าเฉล่ียอตัราส่วน congestion 
GEANT 3.713 1 
ABILENE 2.886 1.012 
Random 1.699 1.034 
 

ตารางท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าเฉล่ีย congestion จากการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ีใช้
สาํหรับส่งดีมานดท์ั้งชุด และค่าเฉล่ียอตัราส่วน congestion ของการหาส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสภาย
ในเครือข่ายมลัติคาสต ์เม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียอตัราส่วน congestion ท่ีไดพ้บวา่มีค่ามากกวา่ค่า 
congestion ท่ีไดจ้ากการหาเสน้ทางแบบปรับเปล่ียนสาํหรับแต่ละดีมานดเ์พียงเลก็นอ้ยเท่านั้น ส่วน
ค่าเฉล่ีย congestion ท่ีไดจ้ากการทดลองจะยงัไม่สามารถบอกรายละเอียดอะไรไดม้ากเน่ืองจาก
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ไม่ไดมี้การเปรียบเทียบกบัค่าใดๆ ดงันั้นในส่วนถดัไปเราจะแสดงความสมัพนัธ์กบัค่าเฉล่ีย 
congestion ท่ีได ้กบัค่า congestion จากวิธีการหาเสน้ทางแบบปรับเปล่ียน 
 

ค่าเฉล่ีย congestion สูงสุดในวิธีการหาเสน้ทางแบบปรับเปล่ียนได ้หาไดจ้ากหารหาค่า 
congestion ของแต่ละดีมานดใ์นชุดการทดลองดว้ยวิธีการหาเสน้ทางแบบปรับเปล่ียนได ้แลว้นาํค่า 
congestion ท่ีสูงท่ีสุดของดีมานดท่ี์ได ้มาหาค่าเฉล่ีย  จากตารางท่ี 7 จะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย congestion 
สูงสุดของทั้งสองวิธีใหค่้าใกลเ้คียงกนัมาก นัน่คือเราสามารถรับประกนัไดว้า่ congestion สูงสุดท่ี
จะเกิดในเครือข่ายเม่ือใชส่้งดีมานดต์วัอยา่งมีค่าไม่แตกต่างกนั 

 
และจากผลของการทดลองหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวียสบนเครือข่ายมลัติคาสต์

พบวา่ค่า congestion บนเครือข่ายจาํลองท่ีไดจ้ะมีค่าแตกต่างจากค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีเป็นไปไดเ้พยีง
เลก็นอ้ยเท่านั้น ซ่ึงถา้เราสามารถเกบ็ขอ้มูลของการส่งขอ้มูลจริงภายในเครือข่ายไดม้ากข้ึน จน
สามารถระบุไดว้า่กรณีของดีมานดท่ี์ทาํให ้congestion ในระบบมีค่าสูงไม่เกิดข้ึนจริงๆ ในระบบ ก็
จะทาํใหเ้ราสามารถเลือกเสน้ทางแบบออบลิเวียสท่ีใหค่้า congestion ท่ีต ํ่าลงอีกดว้ย 
 
ตารางที ่7  เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย congestion สูงสุดระหวา่วิธีการหาเสน้ทางส่งขอ้มูลแบบ

ปรับเปล่ียนไดก้บัวิธีการหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส 
 
กราฟเครือข่าย ค่าเฉล่ีย congestion สูงสุด 

วิธีหาเสน้ทางแบบปรับเปล่ียนได ้ วิธีหาเสน้ทางแบบออบลิเวียส 
GEANT 3.713 3.713 
ABILENE 2.885 2.886 
Random 1.699 1.699 
 

จากการพิสูจนท์ฤษฏีบทท่ี 1 สามารถแสดงใหเ้ราเห็นวา่เราสามารถใชอ้ลักอริทึมแบบ
เดียวกนักบัท่ีใชใ้นเครือข่ายยนิูคาสตเ์พื่อหาเสน้ทางการส่งขอ้มูลในเครือข่ายมลัติคาสตไ์ด ้และจาก
ทฤษฏีบทท่ี 2 สามารถแสดงใหเ้ห็นวา่ถา้เราสามารถหาตวัอยา่งดีมานดท่ี์มีดีมานดท่ี์เหลือเป็นคอน
เวก็ซ์คอมบิเนชัน่ มาใชเ้ป็นดีมานดต์ั้งตน้สาํหรับสร้างเสน้ทางแบบออบลิเวียส เรากส็ามารถ
รับประกนัไดว้า่ค่า congestion ท่ีเกิดข้ึนจะไม่เกินค่าท่ีเราหาไดจ้ากการโปรแกรมเชิงเสน้นั้น 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
การสร้างเส้นทางสํารองบนเครือข่ายมัลตคิาสต์ 

 
 ในงานวิจยัน้ีเราไดน้าํเสนออลักอริทึมซ่ึงใชห้ลกัการของโปรแกรมเชิงเสน้เพื่อท่ีจะเพิ่ม
จาํนวนของขอ้มูลท่ีสามารถส่งไดใ้นเครือข่ายแบบมลัติคาสตใ์หม้ากท่ีสุดภายใต ้recovery scheme 
ต่างๆ โดยมีสมมติฐานท่ีวา่ขอ้มูลท่ีส่งออกไปสามารถแบบส่งเป็นส่วนยอ่ยๆ และสามารถนาํมา
รวมกนัเพื่อใชง้านไดท่ี้จุดปลายทางต่างๆ ซ่ึงเราไดท้าํการทดลองและเปรียบเทียบผลการทาํงานของ 
recovery scheme หลายๆแบบ และไดน้าํเสนอ PR ซ่ึงมีการปรับปรุงมาจาก UR ซ่ึงเป็นซ่ึงให้
ประสิทธิภาพของจาํนวนขอ้มูลท่ีสามารถส่งไดใ้นเครือข่ายดีท่ีสุด สาํหรับงานวจิยัน้ียงัมีส่วนท่ี
สามารถปรับปรุงพฒันาไดอี้ก อยา่งแรกกคื็อในงานวิจยัน้ีไพรมารีทรีถูกกาํหนดมาใหอ้ยูก่่อนแลว้ 
แต่ถา้เราสามารถสร้างไพรมารีทรีไดเ้องและเป็นประเภทท่ีสามารถส่งขอ้มูลเป็นส่วนยอ่ยได ้จะทาํ
ใหป้ระสิทธิภาพของการใชง้านเครือข่ายท่ีไดดี้ยิง่ข้ึนไดโ้ดยสามารถใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้ใน
งานวิจยัน้ีเป็นพื้นฐานไดอี้กดว้ย ส่วนท่ีสองกคื็อแทนท่ีเราจะเป็นผูก้าํหนดการเลือกใช ้recovery 
scheme บางทีอาจเป็นไปไดท่ี้ตวัของโปรแกรมเชิงเสน้เองสามารถคน้หา scheme ท่ีเหมาะสมกบั
รูปแบบการใชง้านของเครือข่ายตามท่ีกาํหนดมาในขอ้มูลไดด้ว้ย 

 
การสร้างเส้นทางส่งข้อมูลบนเครือข่ายมัลติคาสต์แบบออบลเิวยีส 

 
เราสามารถหาเสน้ทางของการส่งขอ้มูลบนเครือข่ายมลัติคาสตโ์ดยพิจารณาดีมานดห์ลายๆ

ดีมานดใ์นการสร้างชุดของเสน้ทางการส่งขอ้มูลเพียงหน่ึงชุดท่ีใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีได ้เราพบวา่ค่า 
congestion ท่ีไดจ้ากการโปรแกรมเชิงเสน้ท่ีประมวลผลดีมานดที์ละหลายๆดีมานด ์จะมีค่าใกลเ้คียง
กบัค่า congestion ท่ีไดจ้ากดีมานดท่ี์ใหค่้า congestion สูงสุด ซ่ึงหมายความวา่ค่าท่ีเรารับประกนัได้
ยงัมีค่าไม่ต่างจากค่าท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในส่วนน้ีถา้เรามีการใชง้านดีมานดท่ี์เป็นคอนเวก็ซ์คอมบิเนชัน่ของ
ดีมานดท่ี์นาํมาสร้างชุดเสน้ทางส่งขอ้มูลเราจะสามารถรับประกนัค่า congestion ไดน้ัน่เอง ในทาง
กลบักนัถา้เรามีขอ้มูลของดีมานดต่์างๆท่ีเกิดข้ึนในระบบ แลว้นาํไปสร้างชุดของดีมานดท่ี์มีดีมานด์
ท่ีเกบ็ไดจ้ริงในระบบเป็นคอนเวก็ซ์คอมบิเนชัน่ของชุดดีมานดน์ั้นๆ และเม่ือเรานาํชุดของดีมานดท่ี์
สร้างข้ึนมาไดผ้า่นการคาํนวณของโปรแกรมเชิงเสน้ เรากจ็ะไดเ้สน้ทางการส่งขอ้มูลแบบออบลิเวีย
สบนเครือข่ายมลัติคาสตท่ี์มีสามารถรับประกนัค่า congestion ได ้สาํหรับค่าอตัราส่วน congestion 
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ท่ีไดแ้สดงใหเ้ราเห็นไดว้า่โปรแกรมเชิงเสน้สามารถคาํนวณเสน้ทางแบบออบลิเวียสซ่ึงมีค่า 
congestion สูงกวา่ค่า congestion ท่ีดีท่ีสุดของแต่ละดีมานดเ์ลก็นอ้ย 
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