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บทคัดยอ 
ระบบเครือขายมีบทบาทสําคัญมากขึ้นในปจจุบัน เพราะมีการใชงานคอมพิวเตอรอยางแพรหลาย และเกิด

ความตองการท่ีจะเช่ือมตอคอมพิวเตอรเหลาน้ันถึงกัน ซึ่งจําเปนตองติดต้ังอุปกรณตาง ๆ โดยเฉพาะเราเตอร 
(router) ทั้งน้ีเราเตอรเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปนตัวช้ีเสนทางของทอนขอมูล โดยมีโปรโตคอลช้ีเสนทาง (routing 
protocols) ซึ่งในปจจุบันที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดคือโอเอสพีเอฟ (OSPF) แตเน่ืองจากการท่ีเครือขาย
โอเอสพีเอฟใชอัลกอริทึมในการคนหาเสนทางดวยตัวเอง จึงทําใหการจัดเสนทางใหแกการไหลของขอมูลไมตรง
กับความตองการในการใชงานเครือขายน้ัน ๆ และหากโครงขายมีลักษณะการตอแบบตาขาย (mesh network) ซึ่ง
ขอเสียคือมีคาใชจายสูงสําหรับการติดต้ังสายสัญญาณ เพราะหากติดต้ังอยางไมคุมคากับที่ใช ก็จะทําใหสิ้นเปลือง
งบประมาณ ผูวิจัยจึงประยุกตใชวิธีการเมนเทอร (MENTOR) ในการออกแบบโครงขายโดยเพ่ิมการคํานวณคา
ความหนวงของสาย (link delay) ซึ่งประมาณดวยตัวแบบ M/M/1 เพ่ือใหการเลือกติดต้ังสายสัญญาณมี
ประสิทธิภาพและมีความคุมคาและโครงขายที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งทําการทดสอบกับเครือขายขนาด 10, 25 และ 50 
โหนด สวนคา traffic demand สําหรับโครงขายแตละชุดไดถูกควบคุมจากคาผลรวมของ traffic ขาเขา และ traffic 
ขาออกจากแตละ node เทากับ 100 Mbps โดยกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ดังน้ี คา α(1.0 ,0.5 ,0)  א คา ρ0.5 ,0.4)  א, 
0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และคา S(0.8 ,0.7 ,0.6 ,0.5 ,0.4 ,0.3 ,0.2 ,0.1) א  และกําหนดขนาดของแพ็คเก็ตโดยเฉล่ียเปน 53 
ไบต ซึ่งเปนขนาดของแพ็คเก็ตในโครงขายของ ATM เพ่ืองายตอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขาย 
 

คําสําคัญ : เมนเทอร, เครือขายคอมพิวเตอร, ความหนวงของสายสัญญาณ 
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Abstract 
Nowadays computer networks are very important and widely used, so the connections among computers 

are necessary and must be installed with many devices such as routers. The router is a device that acts as a 
pointer to the destination of data. The most widely-used Routing Protocols is open shortest path first (OSPF).  
But OSPF uses shortest path algorithm to find a path by itself, therefore routing of traffic flow does not get 
together with the traffic engineering of such system. The MENTOR algorithm is applied in the network design 
with a restriction of link delay that is estimated by the M/M/1 model to make the worth installation of cable and 
high performance network. The experiment was done with networks of 10, 25 and 50 node. The traffic demand 
for network is determined by the sum input and output traffic at each node equal to 100 Mbps. The setting 
values in this experiment are the: α(1.0 ,0.5 ,0) א, ρ(1.0 ,0.8 ,0.7 ,0.6 ,0.5 ,0.4) א, S0.5 ,0.4 ,0.3 ,0.2 ,.0.1) א, 
0.6, 0.7, 0.8) and the average size of a 53 byte packet size of the packet in the network of the ATM. 
 

Key words: MENTOR, computer networks, link delay 
 

1. บทนํา 

ปจจุบันการติดตอสื่อสารภายในองคกร 
บริษัทตาง ๆ เปนเรื่องจําเปนที่ตองใชงานเครือขาย
คอมพิวเตอร เพ่ือการสื่อสารทั้งภายในและภายนอก
หนวยงาน รวมไปถึงการแลกเปล่ียนขอมูลกับบริษัท
ลู กขอ งบ ริ ษั ทที่ มี ส า ข า แ ยก ย อ ย  โด ย เ ค ร่ื อ ง
คอมพิวเตอรทุกเครื่องตองเช่ือมตอกันทั้งภายในและ
ติดตอขามเครือขาย  จึงจําเปนตองติดต้ังอุปกรณ
เช่ือมตอระหวางโครงขาย อาทิ เราเตอร (router) โดย
โปรโตคอลช้ีเสนทาง (routing protocols) ของเรา
เตอรที่ในปจจุบันที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมาก
ที่สุดคือโปรโตคอลโอเอสพีเอฟ (OSPF) เน่ืองจากมี
จุ ด เ ด น ในหลายด าน  เ ช น  การ ท่ีมี อั ลกอริ ทึ ม 
(algorithm) ในการคนหาเสนทางดวยตัวเอง การรับรู
ถึ งความ เป ล่ียนแปลงในรูปแบบการ เ ช่ือมตอ 
(topology) หรือการเปล่ียนแปลงของเสนทางใน
ระบบเครือขายไดอยางรวดเร็ว แตเน่ืองจากการที่
เครือขายโอเอสพีเอฟใชอัลกอริทึมในการคนหา

เสนทางดวยตัวเอง โดยจะมีการคํานวณจากเสนทางที่
สั้นที่สุดจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง จึงทําใหการจัด
เสนทางใหแกการไหลของขอมูลไมตรงกับความ
ตองการในการใชงานเครือขายน้ัน ๆ นอกจากน้ันหาก
ออกแบบโครงขายใหมีลักษณะแบบตาขาย (full mesh 
network) ซึ่งมีขอดีจากลักษณะการตอแบบเครื่องคอม
ทุกเครื่องมีการเช่ือมตอตรงถึงกันทุกเคร่ือง มีความ
ปลอดภัยสูง เน่ืองจากการสงขอมูลเปนการสงระหวาง
อุปกรณ 2 ตัว เทาน้ัน สงขอมูลไดจํานวนมากและ
รวดเร็ว แตมีขอเสียคือมีคาใชจายสูงสําหรับการติดต้ัง
สาย และมักเปนการติดต้ังอยางไมคุมคากับการใชงาน 
ทําใหสิ้นเปลืองงบประมาณ ดังน้ันประสิทธิภาพและ
คาใชจายในการติดต้ังสายสัญญาณของอุปกรณใน
โครงขายจึงเปนเรื่องที่สําคัญและควรคํานึงเปนอันดับ
ตน ๆ ของผูใหบริการเครือขาย และบริษัทตาง ๆ  

เ พ่ื อ ให ก า ร เ ลื อ ก ติ ด ต้ั งส า ยสั ญญาณ มี
ประสิทธิภาพและมีความคุมคา ผูวิจัยจึงประยุกตใช
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วิธีเมนเทอร (MENTOR) ซึ่งเปนอัลกอริทึมแบบฮิวริ
สติก ที่มีความซับซอนตํ่าอยูที่ระดับ O(N2) [1] ในการ
ออกแบบโครงขาย โดยเลือกติดต้ังชองสัญญาณ-
สายสัญญาณและกําหนดเสนทางการไหลไปพรอม
กัน โครงขายที่ไดจากเมนเทอรแมไมสามารถกลาวได
ว า เปนโครงขายที่ ดีที่สุด  แต ก็ เปนโครงขายที่มี
คุณสมบัติตาง ๆ รวมถึงสมรรถนะในการสื่อสาร
ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด และเน่ืองจากขนาดของ
ขอมูลที่สงมีคาไมแนนอน เวลาที่ใชในการสงจึงไม
คงที่  ดัง น้ันผู วิจัยจึงใช  วิธีการเมนเทอรในการ
ออกแบบโครงขายรวมกับการพิจารณาจํากัดคา
ความหนวงของสาย (link delay) ดวย เพ่ือใหคําตอบ
ของโครงขายมีคําตอบที่ ดียิ่งขึ้นดวยทฤษฎีคิวอิ้ง 
โดยประมาณดวยตัวแบบ M/M/1 
 

2. Open shortest path first (OSPF) 
โอเอสพีเอฟ [2] เปนโปรโตคอลชี้เสนทางตัว

หน่ึงนิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดในระบบ
เครือขาย เน่ืองจากมีจุดเดนในหลายดาน เชน การท่ี
เปนโปรโตคอลที่เสนทางแบบโปรโตคอลการคนหา
เสนทางสถานะแตละอินเตอรเฟส (link state) การท่ีมี
อัลกอริทึมในการคนหาเสนทางไดดวยตัวเอง ซึ่ง    
เราเตอรที่สื่อสารดวยโอเอสพีเอฟทุกตัวจะเปนรูท 
(root) หรือจุดเริ่มตนของระบบไปยังก่ิงยอย ๆ หรือ
โหนด (node) ตาง ๆ ซึ่งเปนเทคนิคในการลดเสนทาง
ที่วนลูปของการคนหาเสนทางได  รวมถึงความ 
สามารถในการรับรู ถึงการเปล่ียนแปลง (conver-
gence) ในรูปแบบของการเช่ือมโยงเครือขาย 
(topology) หรือการเปล่ียนแปลงเสนทางในระบบ
เครือขายไดอยางรวดเร็วเมื่อมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น
ในระบบเครือขาย และยังมีความสามารถในการ
รองรับการขยายของระบบ (scalable) ไดเปนอยางดี  

ในการคํานวณเสนทางของโอเอสพีเอฟ [3] 
จะใชอัลกอริทึมของไดจสตรา (Dijkstra) ในการ
คํานวณเสนทางท่ีสั้นที่สุด โดยพิจารณาจากเสนทางที่
สั้นที่สุดจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง และเมื่อไปถึง
ปลายทางแลวจะรวมคานํ้าหนัก  โดยนําเสนทาง
ทั้งหมดมาเปรียบเทียบกัน ปกติแลวคานํ้าหนักแตละ
เสนทางของโอเอสพีเอฟจะคํานวณไดจาก 

Cost ൌ ଵ଴ఴ

Bୟ୬ୢ୵୧ୢ୲୦
                                      (1) 

 

3. Mesh network topology optimization and 
routing (MENTOR) 

เมนเทอร [4] เปนอัลกอริทึมที่เลือกติดต้ัง
ชองสัญญาณ-สายสัญญาณ กําหนดเสนทางการไหล
ไปพรอมกัน โครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเมนเทอรแม
ไม ใช โครงข ายที่ ดีที่ สุ ดแต ก็ เปนโครงข ายที่ มี
คุณสมบัติและสมรรถนะในการส่ือสารที่ดีใกลเคียง
กับคําตอบที่ดีที่สุด นอกจากน้ีเมนเทอรยังมีความ
ยืดหยุนมากพอที่จะนําไปใชเปนกระบวนการในการ
ออกแบบโครงข ายไดอย างหลากหลาย  ต้ั งแต 
โครงขายระบบสง (transmission network) เชน 
โครงขายเอสดีเอชหรือโซเน็ท (SDH/SONET) หรือ
โครงขายวงจรเสมือน เชน วีซีซี (VCC) ของเอทีเอ็ม 
(ATM) หรือแอลเอสพี (LSP) ของเอ็มพีแอลเอส 
(MPLS) โดยรายละเอียดการทํางานของแตละขั้นตอน
ของเมนเทอรอัลกอริทึมมีดังตอไปน้ี 

3 . 1  การแบ งก ลุ มและ เลื อกสมาชิกของ
โครงขายแกน   

จัดแบงสมาชิกเปนกลุมงาน  (functinal 
group) แลวเลือกโหนดในกลุมที่เหมาะสมเปน
สมาชิกของโครงขายแกนใหทําหนาที่ เ ช่ือมกับ
โครงขายแกน โหนดอื่น ๆ ที่ตองการสื่อสารไปนอก
กลุมจะใชบริการผานโหนดสมาชิกของโครงขายแกน 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                                                                                           ปท่ี 21 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2556 

 374

3.2 การเช่ือมสมาชิกของโครงขายแกนดวย
รูปแบบการเ ช่ือมตอแบบสแปนน่ิงทรี เ พ่ือสราง
ทางเลือกสุดทายในการเช่ือมกับ 

สมาชิ กในโครงข ายแกน  เมน เทอร 
เลือกใชอัลกอริทึมพริมไดจสตรา (Prim-Dijkstra) ทีมี
ความยืดหยุนสูงในการสรางสแปนน่ิงทรี ซึ่งสามารถ
สรางไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับการปรับคาตัวแปร α 
มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

3.3 การติดต้ังสายสื่อสารสัญญาณเช่ือมตรง
ระหวางโหนด   

พิจารณาติดต้ังชองสัญญาณที่เช่ือมตรง
ระหวางคูโหนดที่มีความตองการการสื่อสาร โดย
เลือกคูโหนดที่มีจํานวน hop count มากที่สุดในสแปน
น่ิงทรีกอน  หากไมสามารถติดต้ังไดใหพิจารณา
เสนทางออมที่มีจํานวน hop count นอยที่สุดลําดับ
ตอไป โดยมีหลักเกณฑสําคัญที่ตองวิเคราะหสอง
ประการคือ 

3.3.1 แตละชองสัญญาณท่ีติดต้ังจะตอง
รับภาระการสื่อสารหรือมีปริมาณการไหลของขอมูล
อยู ในชวงที่ เหมาะสม  และชวงที่ เหมาะสมน้ีจะ
กําหนดโดยอัตราการใชงาน (utilization)  โดยใน
งานวิจัยน้ีกําหนดคา maximum utilization โดยใชตัว
แปร ρ ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1  สวนคา minimum 
utilization จะถูกกําหนดโดยคา (1-S) ρ โดย S มีคา
ระหวาง 0 ถึง 1 เชนกัน 

3.3.2 ลําดับในการพิจารณาติดต้ังสายสื่อ
สัญญาณ เพ่ือใหสมรรถนะของโครงขายดีที่สุดหาก
เปนไปไดใหใชเสนทางที่ออมผานโหนดอื่น หรืออีก
นัยหน่ึงคือใหผานเสนทางที่มี hop count นอยที่สุด
เทาท่ีจะทําได และหากไมสามารถหาเสนทางที่ดีกวา
จึงใหเสนทางที่ผานสแปนน่ิงทรีเปนทางเลือกสุดทาย  

3.3.3 ขอดอยของอัลกอริทึมเมนเทอร คือ 

ไมสามารถกําหนดคานํ้าหนักใหแก เสนทางเพ่ือ
นําไปใชในโครงขายไอพี และไมสามารถควบคุมคา
ความหนวงของโครงขาย  ทําใหไมสามารถใช
ระบบสื่อสารบนโครงขายไอพี ที่ตองการควบคุม 
delayได 
 

4. Mesh network topology optimization and 
routing-II (MENTOR-II) 

เน่ืองจากวิธีเมนเทอรกําหนดเสนทางการไหล
ของขอมูลโดยมิไดคํานึงถึงการทํางานของ routing 
protocol ที่นิยมใช ในโครงขายไอพี เชน OSPF ดังน้ัน
หากจะออกแบบ เค รือข า ยไอ พี  จึ งต อ ง ใช วิ ธี 
MENTOR-II [5] โดยการทํางานสวนใหญจะ
เหมือนกันวิธี เมนเทอร  แตกต างตรงในขณะท่ี
ออกแบบติดต้ังชองทางสื่อสาร  ก็จะกําหนดคา
นํ้าหนักของชองสัญญาณที่จะทําใหขอมูลไหลไปใน
เสนทางที่ตองการไปพรอม ๆ กัน โดยใชวิธีที่เรียกวา 
incremental shortest path (ISP) ซึ่งมีหลักการทํางาน
ดังตอไปน้ี คือ 

4.1 กําหนดใหนํ้าหนักของสายสื่อสารเริ่มตน 
แปรตามคาใชจายในการติดต้ัง 

4.2 เมื่อพิจารณาติดต้ังสายสื่อสารเช่ือมตรง
ระหวางคูโหนดใหพยายามดึงการไหลของขอมูลให
ผานใหมากที่สุด ซึ่งจะติดต้ังสายสัญญาณระหวางคู
โหนดน้ันหากอัตราการใชงานมากเพียงพอ  โดย
กําหนดคานํ้าหนักเริ่มตนเทากับคานํ้าหนักรวมบน
เสนทางที่ผาน spanning tree และสามารถลดคา
นํ้าหนักชองทางใหนอยเพียงพอจะดึงการไหลได แต
นํ้าหนักที่กําหนดใหน้ีจะตองไมนอยกวาคานํ้าหนักที่
คํานวณจากคาติดต้ังจริง 

ดวยเหตุน้ีอัลกอริทึม MENTOR-II จึงสามารถ
ใชการออกแบบโครงขายไอพีที่เช่ือมกันดวยเราเตอร
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แบบ OSPF หรือ IS-IS ได แตมีขอดอยจากขอจํากัด
ของเทคนิค ISP ซึ่งเปนการพยายามดึงขอมูลใหไหล
ใหมากที่สุดเพ่ือความคุมคาในการติดต้ังสายสัญญาณ 
และไมไดสนใจปญหาในเรื่องของเวลาที่ใชในการ
สงผานขอมูลในชองสัญญาณ (delay) 
 

5. Mesh network topology optimization and 
routing with link delay restriction 
(MENTOR-L) 

จากจุดดอยในดานของคาความหนวงชอง 
สัญญาณของอัลกอริทึม MENTOR-II ที่กลาวมาใน
หัวขอที่แลว ผูวิจัยจึงขอเสนออัลกอริทึม MENTOR-
L ที่ปรับปรุงจากอัลกอริทึม MENTOR-II โดยมี
หลักการทํางานเหมือนกัน  แต เ พ่ิมกระบวนการ
พิจารณาคาความหนวงของสายสัญญาณในขณะที่
พิจารณาติดต้ังสายสัญญาณแตละเสน ซึ่งแมเมื่อติดต้ัง
สายสัญญาณเสนน้ันแลวจะมีปริมาณขอมูลผานคุมคา
เพียงพอที่จะติดต้ัง แตหากทําใหสายสัญญาณเสนน้ัน
มีคาความ  หนวงชองสัญญาณเกินกวาที่ กําหนด 
สายสัญญาณเสนน้ันก็จะไมถูกติดต้ัง ซึ่งอัลกอริทึมน้ี
จะสามารถออกแบบโครงขายที่สามารถควบคุมคา
ความหนวงของสายสัญญาณแตละเสนได ซึ่งเหมาะ
สําหรับการสื่อสารแบบ real-time หรือที่เปน critical-
mission ที่ตองควบคุมคาคาความหนวงของการ
สื่อสาร โดยเวลาท่ีใชในการเดินทางของขอมูลผาน
ชองสัญญาณ [1] ประกอบดวย 2 สวนดังสมการ (2) 

Link delay = Fixed delay + Variable delay      (2) 
คา fixed delay คือเวลาที่เกิดจากการท่ี

สัญญาณเดินทางในสายส่ือสัญญาณ โดยทั่วไปจะ
ประมาณคาอยูที่ประมาณ 5 μs ตอกิโลเมตร สวน อ
variable delay ประกอบดวยเวลาที่ตองเขาแถวรอใน
บัฟเฟอรซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณทอนขอมูลในบัฟเฟอรที่

อยูกอนหนาและเวลาที่ใชในการสงทอนขอมูลจน
ครบ ซึ่งหากรูคาเฉล่ียขนาดของทอนขอมูล (average 
packet size) และอัตราเร็วสายสื่อสัญญาณ (link 
capacity) คาเวลาเฉล่ีย (TP) ที่ใชในการสงทอนขอมูล
สามารถคํานวณไดจากสมการ (3) 

Tp ൌ A୴ୣ୰ୟ୥ୣ ୮ୟୡ୪ୣ୲ S୧୸ୣ
L୧୬୩ ୡୟ୮ୟୡ୧୲୷

                             (3) 

สําหรับเวลาที่ทอนขอมูลใชในการรอในแถว
รอหากวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวอิ้ง โดยประมาณดวยตัว
แบบ M/M/1 คาเฉล่ียเวลา (Tq) ที่รอในบัฟเฟอร 
(average queuing delay) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (4) 

T୯ ൌ T୮
U

ଵିU
                                               (4) 

โดย U คือ อัตราการใชงานของชองสัญญาณ 
(link utilization) ดังน้ันเวลาทั้งหมดที่ใชในการสง
ขอมูลผานชองสัญญาณ (variable delay) จะเปนไป
ตามสมการ (5) 

T୰ ൌ T୮ ൅ T୯ ൌ ଵ
ଵିU

T୮                            (5) 
ดัง น้ันเมื่อทําการออกแบบโครงขายดวย

อัลกอริทึม MENTOR-L น้ี โครงขายที่ไดจะตองมีคา
ความหนวงของทุกชองสัญญาณไมเกินคาที่กําหนดไว 
ในขณะที่มีการไหลของขอมูลในแบบ shortest path 
ตามคานํ้าหนักของเสนทางอีกดวย 
 

6. ภาพรวมของระบบ 
จากรูปที่ 1 แสดงถึงการใชงานระบบ ซึ่งผูใช

จะตองปอนค าความตองการในการออกแบบ
โครงขาย ซึ่งประกอบดวย (1) จํานวนโหนดของ
โครงขาย (2) คาใชจาย (cost) ที่ตองใชในการติดต้ัง
สายสัญญาณเช่ือมตอแตละคูโหนด (3) คาความเร็ว
ของชองสัญญาณ (link capacity) และ (4) คาความ
ตองการแบนดวิดท (bandwidth requirement) สําหรับ
คูโหนดที่ตองการสงขอมูลถึงกัน 
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รูปท่ี 1  ภาพรวมของระบบ
 

จากนั้นทําการกําหนดชวงอัตราการใชงาน
ชองสัญญาณที่คุมคาดวยคา Umax และ Umin กําหนดคา 
α ในชวง 0 ถึง 1 โดยในสวนของขั้นตอนตอไปซึ่งก็
คือการเลือกติดต้ังสายสัญญาณ จะมีการพิจารณาคา
ความหนวงของสายสัญญาณดวย ดังน้ันผูใชจึงตอง
ระบุคาเวลาหนวงในสายสัญญาณท่ีสามารถยอมรับ
ได สงผลใหระบบน้ีนอกจากจะพิจารณาความคุมคา
ในการติดต้ังสายสัญญาณแลว  ยังพิจารณาสาย 
สัญญาณแตละสายไมใหมีคาเวลาหนวงเกินไปกวาที่
กําหนดอีกดวย 
 

7. การออกแบบการทดลอง 
ผูวิจัยไดทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของการจัดการไหลของขอมูลในโครงขายที่ออกแบบ
ดวยวีธี MENTOR-II ปกติเปรียบเทียบกับโครงขายที่

ออกแบบดวย MENTOR-II ที่เพ่ิมการพิจารณาคา
ความหนวงของสายสัญญาณ (MENTOR-L)โดยการ
ทดลองเริ่มดวยการใชโปรแกรม Delite [6] สุม
สังเคราะหระบบโหนดขนาด 10, 25 และ 50 โหนด 
พรอมคา traffic requirements ที่กําหนดภายใต
เง่ือนไขที่ตองใหคาผลรวมของ traffic ขาเขา และ 
traffic ขาออกจากแตละ node เทากับ 100 Mbps 
จากน้ันจึงใชวิธี MENTOR ออกแบบติดต้ังสาย
สื่อสารแบบ full duplex ที่มี capacity 200 Mbps เปน
รูปแบบโทโปโลยีชนิด partial meshโดยกําหนดคาตัว
แปรตาง ๆ ดังน้ี คา α(1.0 ,0.5 ,0)  א  คา ρ0.4)  א, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และคา S0.4 ,0.3 ,0.2 ,0.1) א, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8)  และกําหนดขนาดของแพ็คเก็ตโดย
เฉล่ียเปน 53 byte เน่ืองจากสมมติใหโครงขายจําลอง
ในการทดลองเปนโครงขาย ATM ซึ่งมีขนาดของ
แพ็คเก็ตคงที่ที่ 53 byte 
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จากน้ันจะทําการคํานวณเก็บคาตาง ๆ ของแต
ละโครงขายที่ทดสอบดังน้ี 

7 . 1  คว าม เ ชื่ อ ถื อ ของ ร ะบบ โคร งข า ย 
(reliability) 

ผู วิ จั ย วั ดความน า เ ช่ื อ ถือของระบบ
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธีใหมเทียบกับวิธีเดิม [7,8] 
ตามสมการ (6) 

∆R ൌ RMLିRM
RM

 x 100 %                     (6) 
โดยที่ ∆R คือ คาความตางของคาความ

เช่ือถือไดของระบบเครือขาย 
RML คือ  คาความเ ช่ือถือไดของ

ระบบโครงขายที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-L 
RM คือ คาความเช่ือถือไดของ

ระบบโครงขายที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-II 
7.2 คาใชจายรวมในการติดต้ังของระบบ

โครงขาย (money cost) 
ค า ใช จ า ยในการ ติด ต้ั งสายสัญญาณ 

รวมถึงคาเชาสายสัญญาณ ก็เปนเรื่องจําเปนที่จะตอง
คํานึงถึง ผูวิจัยจึงไดคํานวณคาใชจายในการติดต้ัง
ระบบโครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเดิมเทียบกับวิธีใหม 
[9,10] ตามสมการ (7) 

∆C ൌ CMLିCM
CM

 x 100 %                     (7) 
โดยที่ ∆C คือ ความตางของคาใชจายรวมใน

การติดต้ังของระบบเครือขาย 
CML คือ คาใชจายรวมในการติดต้ัง

ของระบบโครงขาย ที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-L 
CM  คือ คาใชจายรวมในการติดต้ัง

ของระบบโครงขาย ที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-II 

7.3 คาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมของ
ระบบโครงขาย  (link delay) 

ในการแลกเปล่ียนขอมูลการสื่อสารกัน
ภายในเครือขายจะมีตัวแปรที่สําคัญคือคาเวลาหนวง 

หากโครงขายน้ัน ๆ มีความคับคั่งของปริมาณการ
สื่อสารมาก คาความหนวงของสายสัญญาณก็จะมีมาก
ดวย สงผลใหการสื่อสารไมมีประสิทธิภาพ เกิดความ
ลาชา ซึ่งผูวิจัยคํานวณผลตางของคาความหนวงรวม
ของโครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเดิมเทียบกับวิธีใหม 
[9] ไดจากสมการ (8) 

∆D ൌ DMLିDM
DM

 x 100%                     (8) 
โดยที่ ∆D คือ คาความตางของคาความ 

หนวงของสายสัญญาณรวมของระบบเครือขาย 
DML คื อ  ค า เ ว ล าหน ว งขอ งส า ย 

สัญญาณรวมท้ังโครงขาย ของระบบเครือขายที่สราง
ขึ้นโดยวิธี MENTOR-L 

DM คื อ  ค า เ ว ล าหน ว ง ข อ งส า ย 
สัญญาณรวมทั้งโครงขายของระบบเครือขายที่สราง
ขึ้นโดยวิธี MENTOR-II 
 

8. ผลการทดลอง 
ผู วิจัยได วิ เคราะหผลจากคาความตางใน

ประสิทธิภาพดานตาง ๆ ระหวางระบบเครือขายที่ถูก
สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-II กับระบบเครือขายที่ถูก
สรางขึ้น โดยวิธี MENTOR-II ที่มีการพิจารณาคา
ความ หนวงของสายสัญญาณ ซึ่งจะวิเคราะหคาตาง ๆ 
ดังน้ี 

8.1 วิเคราะหคาความตางของคาใชจายในการ
ติดต้ังสายสัญญาณ 

จากรูปที่  2, 3 และ  4 เปนผลเฉล่ียการ
เปรียบเทียบคาใชจายในการติดต้ังโครงขายที่มีขนาด 
10, 25, 50 โหนด ดวยการกําหนดคา Umax0.5 ,0.4) א, 
0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และคา α(1.0 ,0.5 ,0) א พบวาเมื่อ
ปรับคา Umax เพ่ิมขึ้น คาใชจายในการติดต้ังโครงขายที่
ออกแบบดวยวิธี MENTOR-L มีแนวโนมมากกวาที่
ออกแบบดวยวิธี MENTOR-II มากขึ้น ในสวนของ
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การกําหนดคาเวลาหนวงของสายสัญญาณที่ยอมรับ
ได (link delay) พบวาหากกําหนดคาเวลาหนวงของ
สายสัญญาณที่สามารถยอมรับไดใหสูงขึ้น ผลตาง
ของคาใชจายในการติดต้ังก็จะยิ่งลดลง ซึ่งในภาพรวม

แสดงใหเห็นวาวิธี MENTOR-L น้ันมีคาใชจายในการ
ติดต้ังสายสัญญาณสูงกวาวิธี MENTOR-II ปกติ โดย
เฉพาะที่โครงขายที่มีคา α สูง และ acceptable delay 
นอย 

 

 

รูปท่ี 2  แผนภูมิแสดงผลความตางของคาใชจายในการติดต้ังของโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 10 โหนด 

 

 
 

รูปท่ี 3  แผนภูมิแสดงผลความตางของคาใชจายในการติดต้ังของโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 25 โหนด 
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รูปท่ี 4  แผนภูมิแสดงผลความตางของคาใชจายในการติดต้ังของโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 50 โหนด 
 

 
 

รูปท่ี 5  แผนภูมิแสดงผล ความตางของคาความเช่ือถือไดของระบบโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 10 โหนด 
 

8 .2  วิ เคราะหค าความต างของค าความ
นาเชื่อถือของระบบโครงขาย 

จากรูปที่ 5, 6 และ 7 เปนผลเฉล่ียการ
เปรียบเทียบคาความนาเช่ือถือของโครงขาย ซึ่งพบวา

เมื่อทําการปรับคา Umax เพ่ิมขึ้น ผลลัพธของคาความ
นาความเช่ือถือของระบบโครงขายที่ออกแบบดวยวิธี 
MENTOR-L มีแนวโนมมากกวาที่ออกแบบดวยวิธี 
MENTOR-II มากข้ึนในสวนการกําหนดคาเวลา
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หนวงของสายสัญญาณที่ยอมรับได  พบวาหาก
กําหนดคาเวลาหนวงของสายสัญญาณที่สามารถ
ยอมรับไดใหสูงขึ้น ผลตางของคาความเช่ือถือไดของ
ระบบโครงขายก็จะยิ่งลดลง ซึ่งในภาพรวมแสดงให

เห็นวา วิธี MENTOR-L น้ันมีคาความนาเช่ือถือสูง
กวาวิธี MENTOR-II ปกติ โดยเฉพาะที่โครงขายที่มี
คา α สูง และ acceptable delay นอย และเห็นความ
แตกตางไดชัดเจนมากในโครงขายขนาด 50 โหนด 

 

 
 

รูปท่ี 6  แผนภูมิแสดงผล ความตางของคาความเช่ือถือไดของระบบโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 25 โหนด 
 

 
 

รูปท่ี 7  แผนภูมิแสดงผล ความตางของคาความเช่ือถือไดของระบบโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 50 โหนด 
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8.3 วิเคราะหคาความตางของคาเวลาหนวง
ของสายสัญญาณรวมท้ังระบบโครงขาย 

จากรูปที่ 8, 9 และ 10 พบวาเมื่อปรับคา 
Umax เพ่ิมขึ้น คาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมท้ัง
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธี MENTOR-L จะมี
แนวโนมนอยลงกวาที่ออกแบบดวยวิธี MENTOR-II 
ใ นส ว น ข อ ง ก า ร กํ า หนดค า เ ว ล า หน ว ง ข อ ง

สายสัญญาณที่ยอมรับได พบวาหากกําหนดคาเวลา
หนวงของสายสัญญาณที่สามารถยอมรับไดใหสูงขึ้น
ผลตางของคาความหนวงของสายสัญญาณรวมท้ัง
ระบบโครงขายก็จะยิ่งมากขึ้น ซึ่งในภาพรวมแสดงให
เห็นวาวิธี MENTOR-L น้ันมีคาเวลาหนวงของ
สายสัญญาณตํ่ากวาวิธี MENTOR-II ปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 8  แผนภูมิแสดงความตางของคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้งโครงขายที่ถูกสรางขึ้น ขนาด 10 โหนด 
 

 
 

รูปท่ี 9  แผนภูมิแสดงความตางของคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้งโครงขายที่ถูกสรางขึ้น ขนาด 25 โหนด 
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รูปท่ี 10  แผนภูมิแสดงความตางของคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้งโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 50 โหนด 
 

9. สรุป 
การนําหลักการ วิธี เมนเทอรมา เ พ่ิมการ

พิจารณาความหนวงของสายสัญญาณ  แลวนํา
โครงขายที่ออกแบบไดมาวิเคราะหประสิทธิภาพใน
ดานคาใชจายในการติดต้ัง คาความนาเช่ือถือ และคา
เวลาหนวงรวมทั้งระบบโครงขาย พบวาคาใชจายใน
การติดต้ังและคาความนาเช่ือถือของระบบแปรผกผัน
กับคาเวลาหนวงรวมของโครงขาย จากการทดสอบ
พบวาวิธีเมนเทอรที่เพ่ิมการพิจารณาคาความหนวง
ของสายสัญญาณมีคาใชจายในการติดต้ังสายสัญญาณ
โดยเฉล่ียสูงกวาวิธีเมนเทอรปกติเทากับ 69.38, 74.61 
และ 80.97 % สําหรับโครงขายขนาด 10, 25 และ 50 
โหนด ตามลําดับ คาความนาเช่ือถือโดยเฉล่ียของ
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธี เมนเทอรที่ เ พ่ิมการ
พิจารณาคาความหนวงของสายสัญญาณมีคาสูงกวา
วิธีเมนเทอรปกติเทากับ 2.52, 7.36 และ 8.60 % 
สําหรับโครงขายขนาด  10 ,  25  และ  50  โหนด
ตามลําดับ สวนคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้ง

โครงขายโดยเฉล่ียที่ออกแบบดวยวิธีเมนเทอรที่เพ่ิม
การพิจารณาคาความหนวงของสายสัญญาณมีคาตํ่า
กวาวิธีเมนเทอรปกติเทากับ 19.68, 15.47 และ 19.84 
% สําหรับโครงขายขนาด 10, 25 และ 50 โหนด 
ตามลําดับ จึงสรุปไดวาการทดสอบการนําหลักการวิธี
เมนเทอรโดยเ พ่ิมการพิจารณาความหนวงของ
สายสัญญาณเกิดขอดีและขอเสียดังน้ี 

9.1 ขอดี 
การนําหลักวิธีเมนเทอรโดยเพ่ิมการคิดคา

ความหนวงของสายสัญญาณทําใหสามารถควบคุม
เวลาหนวงของสายสัญญาณไมใหเกินคาที่กําหนด 
และทําใหระบบโครงขายโดยรวมมีคาความหนวง
ของสายสัญญาณที่นอย ทั้งยังทําใหระบบโครงขายมี
ความนาเช่ือถือมากขึ้น เพราะหากสายสัญญาณนั้น ๆ 
มีการพิจารณาแลวว ามีค าความหนวงของสาย 
สัญญาณเกินกวาที่ตองการก็จะมีการเพ่ิมจํานวน
สายสัญญาณขึ้น ซึ่งจะทําใหระบบมีเสนทางท่ีมากขึ้น 
สงผลใหมีคาความนาเช่ือถือไดมากขึ้นไปดวย 
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9.2 ขอเสีย 
การนําหลักวิธีเมนเทอรโดยเพ่ิมการคิดคา

ความหนวงของสายสัญญาณทําใหการเลือกที่จะ
ติดต้ังสายสัญญาณน้ัน ๆ มีการพิจารณาเพ่ิมขึ้น จาก
การทดสอบพบวาแนวโนมของคาใชจายในการติดต้ัง
มีคาสูงมากกวาการใชวิธีการเมนเทอรปกติมาก ซึ่ง
เปนเพราะการถูกจํากัดคาเวลาหนวงในแตละชอง 
สัญญาณ  ทําใหมีโอกาสมากในการท่ีจะตองเปด
ชองสัญญาณเพ่ิม ทําใหมีคาใชจายสูงมากเมื่อเทียบกับ
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเมนเทอรปกติ ซึ่งเปนสิ่งที่
ตองแลกมาเพ่ือใหไดมาซึ่งความสามารถในการ
ควบคุมคาเวลาหนวงของสายสัญญาณในโครงขาย  
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