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บทคัดยอ 
ระบบเครือขายมีบทบาทสําคัญมากขึ้นในปจจุบัน เพราะมีการใชงานคอมพิวเตอรอยางแพรหลาย และเกิด

ความตองการท่ีจะเช่ือมตอคอมพิวเตอรเหลาน้ันถึงกัน ซึ่งจําเปนตองติดต้ังอุปกรณตาง ๆ โดยเฉพาะเราเตอร 
(router) ทั้งน้ีเราเตอรเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปนตัวช้ีเสนทางของทอนขอมูล โดยมีโปรโตคอลช้ีเสนทาง (routing 
protocols) ซึ่งในปจจุบันที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดคือโอเอสพีเอฟ (OSPF) แตเน่ืองจากการท่ีเครือขาย
โอเอสพีเอฟใชอัลกอริทึมในการคนหาเสนทางดวยตัวเอง จึงทําใหการจัดเสนทางใหแกการไหลของขอมูลไมตรง
กับความตองการในการใชงานเครือขายน้ัน ๆ และหากโครงขายมีลักษณะการตอแบบตาขาย (mesh network) ซึ่ง
ขอเสียคือมีคาใชจายสูงสําหรับการติดต้ังสายสัญญาณ เพราะหากติดต้ังอยางไมคุมคากับที่ใช ก็จะทําใหสิ้นเปลือง
งบประมาณ ผูวิจัยจึงประยุกตใชวิธีการเมนเทอร (MENTOR) ในการออกแบบโครงขายโดยเพ่ิมการคํานวณคา
ความหนวงของสาย (link delay) ซึ่งประมาณดวยตัวแบบ M/M/1 เพ่ือใหการเลือกติดต้ังสายสัญญาณมี
ประสิทธิภาพและมีความคุมคาและโครงขายที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งทําการทดสอบกับเครือขายขนาด 10, 25 และ 50 
โหนด สวนคา traffic demand สําหรับโครงขายแตละชุดไดถูกควบคุมจากคาผลรวมของ traffic ขาเขา และ traffic 
ขาออกจากแตละ node เทากับ 100 Mbps โดยกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ดังน้ี คา α   (0, 0.5, 1.0) คา ρ   (0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และคา S  (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8)  และกําหนดขนาดของแพ็คเก็ตโดยเฉล่ียเปน 53 
ไบต ซึ่งเปนขนาดของแพ็คเก็ตในโครงขายของ ATM เพ่ืองายตอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขาย 
 

คําสําคัญ : เมนเทอร, เครือขายคอมพิวเตอร, ความหนวงของสายสัญญาณ 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                                                                                           ปท่ี 21 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2556 

 372

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  (0, 0.5, 1.0), ρ  (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0), S  (0.1., 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
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 

ปจจุบันการติดตอสื่อสารภายในองคกร 
บริษัทตาง ๆ เปนเรื่องจําเปนที่ตองใชงานเครือขาย
คอมพิวเตอร เพ่ือการสื่อสารทั้งภายในและภายนอก
หนวยงาน รวมไปถึงการแลกเปล่ียนขอมูลกับบริษัท
ลู กขอ งบ ริ ษั ทที่ มี ส า ข า แ ยก ย อ ย  โด ย เ ค ร่ื อ ง
คอมพิวเตอรทุกเครื่องตองเช่ือมตอกันทั้งภายในและ
ติดตอขามเครือขาย  จึงจําเปนตองติดต้ังอุปกรณ
เช่ือมตอระหวางโครงขาย อาทิ เราเตอร (router) โดย
โปรโตคอลช้ีเสนทาง (routing protocols) ของเรา
เตอรที่ในปจจุบันที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมาก
ที่สุดคือโปรโตคอลโอเอสพีเอฟ (OSPF) เน่ืองจากมี
จุ ด เ ด น ในหลายด าน  เ ช น  การ ท่ีมี อั ลกอริ ทึ ม 
(algorithm) ในการคนหาเสนทางดวยตัวเอง การรับรู
ถึ งความ เป ล่ียนแปลงในรูปแบบการ เ ช่ือมตอ 
(topology) หรือการเปล่ียนแปลงของเสนทางใน
ระบบเครือขายไดอยางรวดเร็ว แตเน่ืองจากการที่
เครือขายโอเอสพีเอฟใชอัลกอริทึมในการคนหา

เสนทางดวยตัวเอง โดยจะมีการคํานวณจากเสนทางที่
สั้นที่สุดจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง จึงทําใหการจัด
เสนทางใหแกการไหลของขอมูลไมตรงกับความ
ตองการในการใชงานเครือขายน้ัน ๆ นอกจากน้ันหาก
ออกแบบโครงขายใหมีลักษณะแบบตาขาย (full mesh 
network) ซึ่งมีขอดีจากลักษณะการตอแบบเครื่องคอม
ทุกเครื่องมีการเช่ือมตอตรงถึงกันทุกเคร่ือง มีความ
ปลอดภัยสูง เน่ืองจากการสงขอมูลเปนการสงระหวาง
อุปกรณ 2 ตัว เทาน้ัน สงขอมูลไดจํานวนมากและ
รวดเร็ว แตมีขอเสียคือมีคาใชจายสูงสําหรับการติดต้ัง
สาย และมักเปนการติดต้ังอยางไมคุมคากับการใชงาน 
ทําใหสิ้นเปลืองงบประมาณ ดังน้ันประสิทธิภาพและ
คาใชจายในการติดต้ังสายสัญญาณของอุปกรณใน
โครงขายจึงเปนเรื่องที่สําคัญและควรคํานึงเปนอันดับ
ตน ๆ ของผูใหบริการเครือขาย และบริษัทตาง ๆ  

เ พ่ื อ ให ก า ร เ ลื อ ก ติ ด ต้ั งส า ยสั ญญาณ มี
ประสิทธิภาพและมีความคุมคา ผูวิจัยจึงประยุกตใช
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วิธีเมนเทอร (MENTOR) ซึ่งเปนอัลกอริทึมแบบฮิวริ
สติก ที่มีความซับซอนตํ่าอยูที่ระดับ O(N2) [1] ในการ
ออกแบบโครงขาย โดยเลือกติดต้ังชองสัญญาณ-
สายสัญญาณและกําหนดเสนทางการไหลไปพรอม
กัน โครงขายที่ไดจากเมนเทอรแมไมสามารถกลาวได
ว า เปนโครงขายที่ ดีที่สุด  แต ก็ เปนโครงขายที่มี
คุณสมบัติตาง ๆ รวมถึงสมรรถนะในการสื่อสาร
ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด และเน่ืองจากขนาดของ
ขอมูลที่สงมีคาไมแนนอน เวลาที่ใชในการสงจึงไม
คงที่  ดัง น้ันผู วิจัยจึงใช  วิธีการเมนเทอรในการ
ออกแบบโครงขายรวมกับการพิจารณาจํากัดคา
ความหนวงของสาย (link delay) ดวย เพ่ือใหคําตอบ
ของโครงขายมีคําตอบที่ ดียิ่งขึ้นดวยทฤษฎีคิวอิ้ง 
โดยประมาณดวยตัวแบบ M/M/1 
 

2. Open shortest path first (OSPF) 
โอเอสพีเอฟ [2] เปนโปรโตคอลชี้เสนทางตัว

หน่ึงนิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดในระบบ
เครือขาย เน่ืองจากมีจุดเดนในหลายดาน เชน การท่ี
เปนโปรโตคอลที่เสนทางแบบโปรโตคอลการคนหา
เสนทางสถานะแตละอินเตอรเฟส (link state) การท่ีมี
อัลกอริทึมในการคนหาเสนทางไดดวยตัวเอง ซึ่ง    
เราเตอรที่สื่อสารดวยโอเอสพีเอฟทุกตัวจะเปนรูท 
(root) หรือจุดเริ่มตนของระบบไปยังก่ิงยอย ๆ หรือ
โหนด (node) ตาง ๆ ซึ่งเปนเทคนิคในการลดเสนทาง
ที่วนลูปของการคนหาเสนทางได  รวมถึงความ 
สามารถในการรับรู ถึงการเปล่ียนแปลง (conver-
gence) ในรูปแบบของการเช่ือมโยงเครือขาย 
(topology) หรือการเปล่ียนแปลงเสนทางในระบบ
เครือขายไดอยางรวดเร็วเมื่อมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น
ในระบบเครือขาย และยังมีความสามารถในการ
รองรับการขยายของระบบ (scalable) ไดเปนอยางดี  

ในการคํานวณเสนทางของโอเอสพีเอฟ [3] 
จะใชอัลกอริทึมของไดจสตรา (Dijkstra) ในการ
คํานวณเสนทางท่ีสั้นที่สุด โดยพิจารณาจากเสนทางที่
สั้นที่สุดจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง และเมื่อไปถึง
ปลายทางแลวจะรวมคานํ้าหนัก  โดยนําเสนทาง
ทั้งหมดมาเปรียบเทียบกัน ปกติแลวคานํ้าหนักแตละ
เสนทางของโอเอสพีเอฟจะคํานวณไดจาก 

Cost
B

                                      (1) 
 

3. Mesh network topology optimization and 
routing (MENTOR) 

เมนเทอร [4] เปนอัลกอริทึมที่เลือกติดต้ัง
ชองสัญญาณ-สายสัญญาณ กําหนดเสนทางการไหล
ไปพรอมกัน โครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเมนเทอรแม
ไม ใช โครงข ายที่ ดีที่ สุ ดแต ก็ เปนโครงข ายที่ มี
คุณสมบัติและสมรรถนะในการส่ือสารที่ดีใกลเคียง
กับคําตอบที่ดีที่สุด นอกจากน้ีเมนเทอรยังมีความ
ยืดหยุนมากพอที่จะนําไปใชเปนกระบวนการในการ
ออกแบบโครงข ายไดอย างหลากหลาย  ต้ั งแต 
โครงขายระบบสง (transmission network) เชน 
โครงขายเอสดีเอชหรือโซเน็ท (SDH/SONET) หรือ
โครงขายวงจรเสมือน เชน วีซีซี (VCC) ของเอทีเอ็ม 
(ATM) หรือแอลเอสพี (LSP) ของเอ็มพีแอลเอส 
(MPLS) โดยรายละเอียดการทํางานของแตละขั้นตอน
ของเมนเทอรอัลกอริทึมมีดังตอไปน้ี 

3 . 1  การแบ งก ลุ มและ เลื อกสมาชิกของ
โครงขายแกน   

จัดแบงสมาชิกเปนกลุมงาน  (functinal 
group) แลวเลือกโหนดในกลุมที่เหมาะสมเปน
สมาชิกของโครงขายแกนใหทําหนาที่ เ ช่ือมกับ
โครงขายแกน โหนดอื่น ๆ ที่ตองการสื่อสารไปนอก
กลุมจะใชบริการผานโหนดสมาชิกของโครงขายแกน 
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3.2 การเช่ือมสมาชิกของโครงขายแกนดวย
รูปแบบการเ ช่ือมตอแบบสแปนน่ิงทรี เ พ่ือสราง
ทางเลือกสุดทายในการเช่ือมกับ 

สมาชิ กในโครงข ายแกน  เมน เทอร 
เลือกใชอัลกอริทึมพริมไดจสตรา (Prim-Dijkstra) ทีมี
ความยืดหยุนสูงในการสรางสแปนน่ิงทรี ซึ่งสามารถ
สรางไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับการปรับคาตัวแปร α 
มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

3.3 การติดต้ังสายสื่อสารสัญญาณเช่ือมตรง
ระหวางโหนด   

พิจารณาติดต้ังชองสัญญาณที่เช่ือมตรง
ระหวางคูโหนดที่มีความตองการการสื่อสาร โดย
เลือกคูโหนดที่มีจํานวน hop count มากที่สุดในสแปน
น่ิงทรีกอน  หากไมสามารถติดต้ังไดใหพิจารณา
เสนทางออมที่มีจํานวน hop count นอยที่สุดลําดับ
ตอไป โดยมีหลักเกณฑสําคัญที่ตองวิเคราะหสอง
ประการคือ 

3.3.1 แตละชองสัญญาณท่ีติดต้ังจะตอง
รับภาระการสื่อสารหรือมีปริมาณการไหลของขอมูล
อยู ในชวงที่ เหมาะสม  และชวงที่ เหมาะสมน้ีจะ
กําหนดโดยอัตราการใชงาน (utilization)  โดยใน
งานวิจัยน้ีกําหนดคา maximum utilization โดยใชตัว
แปร ρ ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1  สวนคา minimum 
utilization จะถูกกําหนดโดยคา (1-S) ρ โดย S มีคา
ระหวาง 0 ถึง 1 เชนกัน 

3.3.2 ลําดับในการพิจารณาติดต้ังสายสื่อ
สัญญาณ เพ่ือใหสมรรถนะของโครงขายดีที่สุดหาก
เปนไปไดใหใชเสนทางที่ออมผานโหนดอื่น หรืออีก
นัยหน่ึงคือใหผานเสนทางที่มี hop count นอยที่สุด
เทาท่ีจะทําได และหากไมสามารถหาเสนทางที่ดีกวา
จึงใหเสนทางที่ผานสแปนน่ิงทรีเปนทางเลือกสุดทาย  

3.3.3 ขอดอยของอัลกอริทึมเมนเทอร คือ 

ไมสามารถกําหนดคานํ้าหนักใหแก เสนทางเพ่ือ
นําไปใชในโครงขายไอพี และไมสามารถควบคุมคา
ความหนวงของโครงขาย  ทําใหไมสามารถใช
ระบบสื่อสารบนโครงขายไอพี ที่ตองการควบคุม 
delayได 
 

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

เน่ืองจากวิธีเมนเทอรกําหนดเสนทางการไหล
ของขอมูลโดยมิไดคํานึงถึงการทํางานของ routing 
protocol ที่นิยมใช ในโครงขายไอพี เชน OSPF ดังน้ัน
หากจะออกแบบ เค รือข า ยไอ พี  จึ งต อ ง ใช วิ ธี 
MENTOR-II [5] โดยการทํางานสวนใหญจะ
เหมือนกันวิธี เมนเทอร  แตกต างตรงในขณะท่ี
ออกแบบติดต้ังชองทางสื่อสาร  ก็จะกําหนดคา
นํ้าหนักของชองสัญญาณที่จะทําใหขอมูลไหลไปใน
เสนทางที่ตองการไปพรอม ๆ กัน โดยใชวิธีที่เรียกวา 
incremental shortest path (ISP) ซึ่งมีหลักการทํางาน
ดังตอไปน้ี คือ 

4.1 กําหนดใหนํ้าหนักของสายสื่อสารเริ่มตน 
แปรตามคาใชจายในการติดต้ัง 

4.2 เมื่อพิจารณาติดต้ังสายสื่อสารเช่ือมตรง
ระหวางคูโหนดใหพยายามดึงการไหลของขอมูลให
ผานใหมากที่สุด ซึ่งจะติดต้ังสายสัญญาณระหวางคู
โหนดน้ันหากอัตราการใชงานมากเพียงพอ  โดย
กําหนดคานํ้าหนักเริ่มตนเทากับคานํ้าหนักรวมบน
เสนทางที่ผาน spanning tree และสามารถลดคา
นํ้าหนักชองทางใหนอยเพียงพอจะดึงการไหลได แต
นํ้าหนักที่กําหนดใหน้ีจะตองไมนอยกวาคานํ้าหนักที่
คํานวณจากคาติดต้ังจริง 

ดวยเหตุน้ีอัลกอริทึม MENTOR-II จึงสามารถ
ใชการออกแบบโครงขายไอพีที่เช่ือมกันดวยเราเตอร
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แบบ OSPF หรือ IS-IS ได แตมีขอดอยจากขอจํากัด
ของเทคนิค ISP ซึ่งเปนการพยายามดึงขอมูลใหไหล
ใหมากที่สุดเพ่ือความคุมคาในการติดต้ังสายสัญญาณ 
และไมไดสนใจปญหาในเรื่องของเวลาที่ใชในการ
สงผานขอมูลในชองสัญญาณ (delay) 
 

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

จากจุดดอยในดานของคาความหนวงชอง 
สัญญาณของอัลกอริทึม MENTOR-II ที่กลาวมาใน
หัวขอที่แลว ผูวิจัยจึงขอเสนออัลกอริทึม MENTOR-
L ที่ปรับปรุงจากอัลกอริทึม MENTOR-II โดยมี
หลักการทํางานเหมือนกัน  แต เ พ่ิมกระบวนการ
พิจารณาคาความหนวงของสายสัญญาณในขณะที่
พิจารณาติดต้ังสายสัญญาณแตละเสน ซึ่งแมเมื่อติดต้ัง
สายสัญญาณเสนน้ันแลวจะมีปริมาณขอมูลผานคุมคา
เพียงพอที่จะติดต้ัง แตหากทําใหสายสัญญาณเสนน้ัน
มีคาความ  หนวงชองสัญญาณเกินกวาที่ กําหนด 
สายสัญญาณเสนน้ันก็จะไมถูกติดต้ัง ซึ่งอัลกอริทึมน้ี
จะสามารถออกแบบโครงขายที่สามารถควบคุมคา
ความหนวงของสายสัญญาณแตละเสนได ซึ่งเหมาะ
สําหรับการสื่อสารแบบ real-time หรือที่เปน critical-
mission ที่ตองควบคุมคาคาความหนวงของการ
สื่อสาร โดยเวลาท่ีใชในการเดินทางของขอมูลผาน
ชองสัญญาณ [1] ประกอบดวย 2 สวนดังสมการ (2) 

Link delay = Fixed delay + Variable delay      (2) 
คา fixed delay คือเวลาที่เกิดจากการท่ี

สัญญาณเดินทางในสายส่ือสัญญาณ โดยทั่วไปจะ
ประมาณคาอยูที่ประมาณ 5 μs ตอกิโลเมตร สวน อ
variable delay ประกอบดวยเวลาที่ตองเขาแถวรอใน
บัฟเฟอรซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณทอนขอมูลในบัฟเฟอรที่

อยูกอนหนาและเวลาที่ใชในการสงทอนขอมูลจน
ครบ ซึ่งหากรูคาเฉล่ียขนาดของทอนขอมูล (average 
packet size) และอัตราเร็วสายสื่อสัญญาณ (link 
capacity) คาเวลาเฉล่ีย (TP) ที่ใชในการสงทอนขอมูล
สามารถคํานวณไดจากสมการ (3) 

Tp A   S
L  

                             (3) 

สําหรับเวลาที่ทอนขอมูลใชในการรอในแถว
รอหากวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวอิ้ง โดยประมาณดวยตัว
แบบ M/M/1 คาเฉล่ียเวลา (Tq) ที่รอในบัฟเฟอร 
(average queuing delay) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (4) 

T T U
U

                                               (4) 
โดย U คือ อัตราการใชงานของชองสัญญาณ 

(link utilization) ดังน้ันเวลาทั้งหมดที่ใชในการสง
ขอมูลผานชองสัญญาณ (variable delay) จะเปนไป
ตามสมการ (5) 

T T T
U

T                             (5) 
ดัง น้ันเมื่อทําการออกแบบโครงขายดวย

อัลกอริทึม MENTOR-L น้ี โครงขายที่ไดจะตองมีคา
ความหนวงของทุกชองสัญญาณไมเกินคาที่กําหนดไว 
ในขณะที่มีการไหลของขอมูลในแบบ shortest path 
ตามคานํ้าหนักของเสนทางอีกดวย 
 

6. ภาพรวมของระบบ 
จากรูปที่ 1 แสดงถึงการใชงานระบบ ซึ่งผูใช

จะตองปอนค าความตองการในการออกแบบ
โครงขาย ซึ่งประกอบดวย (1) จํานวนโหนดของ
โครงขาย (2) คาใชจาย (cost) ที่ตองใชในการติดต้ัง
สายสัญญาณเช่ือมตอแตละคูโหนด (3) คาความเร็ว
ของชองสัญญาณ (link capacity) และ (4) คาความ
ตองการแบนดวิดท (bandwidth requirement) สําหรับ
คูโหนดที่ตองการสงขอมูลถึงกัน 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                                                                                           ปท่ี 21 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2556 

 376

 

 
 

รูปท่ี 1  ภาพรวมของระบบ
 

จากนั้นทําการกําหนดชวงอัตราการใชงาน
ชองสัญญาณที่คุมคาดวยคา Umax และ Umin กําหนดคา 
α ในชวง 0 ถึง 1 โดยในสวนของขั้นตอนตอไปซึ่งก็
คือการเลือกติดต้ังสายสัญญาณ จะมีการพิจารณาคา
ความหนวงของสายสัญญาณดวย ดังน้ันผูใชจึงตอง
ระบุคาเวลาหนวงในสายสัญญาณท่ีสามารถยอมรับ
ได สงผลใหระบบน้ีนอกจากจะพิจารณาความคุมคา
ในการติดต้ังสายสัญญาณแลว  ยังพิจารณาสาย 
สัญญาณแตละสายไมใหมีคาเวลาหนวงเกินไปกวาที่
กําหนดอีกดวย 
 

7. การออกแบบการทดลอง 
ผูวิจัยไดทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของการจัดการไหลของขอมูลในโครงขายที่ออกแบบ
ดวยวีธี MENTOR-II ปกติเปรียบเทียบกับโครงขายที่

ออกแบบดวย MENTOR-II ที่เพ่ิมการพิจารณาคา
ความหนวงของสายสัญญาณ (MENTOR-L)โดยการ
ทดลองเริ่มดวยการใชโปรแกรม Delite [6] สุม
สังเคราะหระบบโหนดขนาด 10, 25 และ 50 โหนด 
พรอมคา traffic requirements ที่กําหนดภายใต
เง่ือนไขที่ตองใหคาผลรวมของ traffic ขาเขา และ 
traffic ขาออกจากแตละ node เทากับ 100 Mbps 
จากน้ันจึงใชวิธี MENTOR ออกแบบติดต้ังสาย
สื่อสารแบบ full duplex ที่มี capacity 200 Mbps เปน
รูปแบบโทโปโลยีชนิด partial meshโดยกําหนดคาตัว
แปรตาง ๆ ดังน้ี คา α   (0, 0.5, 1.0)  คา ρ   (0.4, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และคา S  (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8)  และกําหนดขนาดของแพ็คเก็ตโดย
เฉล่ียเปน 53 byte เน่ืองจากสมมติใหโครงขายจําลอง
ในการทดลองเปนโครงขาย ATM ซึ่งมีขนาดของ
แพ็คเก็ตคงที่ที่ 53 byte 
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จากน้ันจะทําการคํานวณเก็บคาตาง ๆ ของแต
ละโครงขายที่ทดสอบดังน้ี 

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
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธีใหมเทียบกับวิธีเดิม [7,8] 
ตามสมการ (6) 

∆R RML RM
RM

 x 100 %                     (6) 
โดยที่ ∆R คือ คาความตางของคาความ

เช่ือถือไดของระบบเครือขาย 
RML คือ  คาความเ ช่ือถือไดของ

ระบบโครงขายที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-L 
RM คือ คาความเช่ือถือไดของ

ระบบโครงขายที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-II 
7.2 คาใชจายรวมในการติดต้ังของระบบ

โครงขาย (money cost) 
ค า ใช จ า ยในการ ติด ต้ั งสายสัญญาณ 

รวมถึงคาเชาสายสัญญาณ ก็เปนเรื่องจําเปนที่จะตอง
คํานึงถึง ผูวิจัยจึงไดคํานวณคาใชจายในการติดต้ัง
ระบบโครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเดิมเทียบกับวิธีใหม 
[9,10] ตามสมการ (7) 

∆C CML CM
CM

 x 100 %                     (7) 
โดยที่ ∆C คือ ความตางของคาใชจายรวมใน

การติดต้ังของระบบเครือขาย 
CML คือ คาใชจายรวมในการติดต้ัง

ของระบบโครงขาย ที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-L 
CM  คือ คาใชจายรวมในการติดต้ัง

ของระบบโครงขาย ที่สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-II 

7.3 คาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมของ
ระบบโครงขาย  (link delay) 

ในการแลกเปล่ียนขอมูลการสื่อสารกัน
ภายในเครือขายจะมีตัวแปรที่สําคัญคือคาเวลาหนวง 

หากโครงขายน้ัน ๆ มีความคับคั่งของปริมาณการ
สื่อสารมาก คาความหนวงของสายสัญญาณก็จะมีมาก
ดวย สงผลใหการสื่อสารไมมีประสิทธิภาพ เกิดความ
ลาชา ซึ่งผูวิจัยคํานวณผลตางของคาความหนวงรวม
ของโครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเดิมเทียบกับวิธีใหม 
[9] ไดจากสมการ (8) 

∆D DML DM
DM

 x 100%                     (8) 
โดยที่ ∆D คือ คาความตางของคาความ 

หนวงของสายสัญญาณรวมของระบบเครือขาย 
DML คื อ  ค า เ ว ล าหน ว งขอ งส า ย 

สัญญาณรวมท้ังโครงขาย ของระบบเครือขายที่สราง
ขึ้นโดยวิธี MENTOR-L 

DM คื อ  ค า เ ว ล าหน ว ง ข อ งส า ย 
สัญญาณรวมทั้งโครงขายของระบบเครือขายที่สราง
ขึ้นโดยวิธี MENTOR-II 
 

8. ผลการทดลอง 
ผู วิจัยได วิ เคราะหผลจากคาความตางใน

ประสิทธิภาพดานตาง ๆ ระหวางระบบเครือขายที่ถูก
สรางขึ้นโดยวิธี MENTOR-II กับระบบเครือขายที่ถูก
สรางขึ้น โดยวิธี MENTOR-II ที่มีการพิจารณาคา
ความ หนวงของสายสัญญาณ ซึ่งจะวิเคราะหคาตาง ๆ 
ดังน้ี 

8.1 วิเคราะหคาความตางของคาใชจายในการ
ติดต้ังสายสัญญาณ 

จากรูปที่  2, 3 และ  4 เปนผลเฉล่ียการ
เปรียบเทียบคาใชจายในการติดต้ังโครงขายที่มีขนาด 
10, 25, 50 โหนด ดวยการกําหนดคา Umax  (0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และคา α  (0, 0.5, 1.0) พบวาเมื่อ
ปรับคา Umax เพ่ิมขึ้น คาใชจายในการติดต้ังโครงขายที่
ออกแบบดวยวิธี MENTOR-L มีแนวโนมมากกวาที่
ออกแบบดวยวิธี MENTOR-II มากขึ้น ในสวนของ
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การกําหนดคาเวลาหนวงของสายสัญญาณที่ยอมรับ
ได (link delay) พบวาหากกําหนดคาเวลาหนวงของ
สายสัญญาณที่สามารถยอมรับไดใหสูงขึ้น ผลตาง
ของคาใชจายในการติดต้ังก็จะยิ่งลดลง ซึ่งในภาพรวม

แสดงใหเห็นวาวิธี MENTOR-L น้ันมีคาใชจายในการ
ติดต้ังสายสัญญาณสูงกวาวิธี MENTOR-II ปกติ โดย
เฉพาะที่โครงขายที่มีคา α สูง และ acceptable delay 
นอย 

 

 

รูปท่ี 2  แผนภูมิแสดงผลความตางของคาใชจายในการติดต้ังของโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 10 โหนด 

 

 
 

รูปท่ี 3  แผนภูมิแสดงผลความตางของคาใชจายในการติดต้ังของโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 25 โหนด 
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รูปท่ี 4  แผนภูมิแสดงผลความตางของคาใชจายในการติดต้ังของโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 50 โหนด 
 

 
 

รูปท่ี 5  แผนภูมิแสดงผล ความตางของคาความเช่ือถือไดของระบบโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 10 โหนด 
 

8 .2  วิ เคราะหค าความต างของค าความ
นาเชื่อถือของระบบโครงขาย 

จากรูปที่ 5, 6 และ 7 เปนผลเฉล่ียการ
เปรียบเทียบคาความนาเช่ือถือของโครงขาย ซึ่งพบวา

เมื่อทําการปรับคา Umax เพ่ิมขึ้น ผลลัพธของคาความ
นาความเช่ือถือของระบบโครงขายที่ออกแบบดวยวิธี 
MENTOR-L มีแนวโนมมากกวาที่ออกแบบดวยวิธี 
MENTOR-II มากข้ึนในสวนการกําหนดคาเวลา
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หนวงของสายสัญญาณที่ยอมรับได  พบวาหาก
กําหนดคาเวลาหนวงของสายสัญญาณที่สามารถ
ยอมรับไดใหสูงขึ้น ผลตางของคาความเช่ือถือไดของ
ระบบโครงขายก็จะยิ่งลดลง ซึ่งในภาพรวมแสดงให

เห็นวา วิธี MENTOR-L น้ันมีคาความนาเช่ือถือสูง
กวาวิธี MENTOR-II ปกติ โดยเฉพาะที่โครงขายที่มี
คา α สูง และ acceptable delay นอย และเห็นความ
แตกตางไดชัดเจนมากในโครงขายขนาด 50 โหนด 

 

 
 

รูปท่ี 6  แผนภูมิแสดงผล ความตางของคาความเช่ือถือไดของระบบโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 25 โหนด 
 

 
 

รูปท่ี 7  แผนภูมิแสดงผล ความตางของคาความเช่ือถือไดของระบบโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 50 โหนด 
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8.3 วิเคราะหคาความตางของคาเวลาหนวง
ของสายสัญญาณรวมท้ังระบบโครงขาย 

จากรูปที่ 8, 9 และ 10 พบวาเมื่อปรับคา 
Umax เพ่ิมขึ้น คาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมท้ัง
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธี MENTOR-L จะมี
แนวโนมนอยลงกวาที่ออกแบบดวยวิธี 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 พบวาหากกําหนดคาเวลา
หนวงของสายสัญญาณที่สามารถยอมรับไดใหสูงขึ้น
ผลตางของคาความหนวงของสายสัญญาณรวมท้ัง
ระบบโครงขายก็จะยิ่งมากขึ้น ซึ่งในภาพรวมแสดงให
เห็นวาวิธี MENTOR-L น้ันมีคาเวลาหนวงของ
สายสัญญาณตํ่ากวาวิธี MENTOR-II ปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 8  แผนภูมิแสดงความตางของคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้งโครงขายที่ถูกสรางขึ้น ขนาด 10 โหนด 
 

 
 

รูปท่ี 9  แผนภูมิแสดงความตางของคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้งโครงขายที่ถูกสรางขึ้น ขนาด 25 โหนด 
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รูปท่ี 10  แผนภูมิแสดงความตางของคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้งโครงขายที่ถูกสรางขึ้นขนาด 50 โหนด 
 

9. สรุป 
การนําหลักการ วิธี เมนเทอรมา เ พ่ิมการ

พิจารณาความหนวงของสายสัญญาณ  แลวนํา
โครงขายที่ออกแบบไดมาวิเคราะหประสิทธิภาพใน
ดานคาใชจายในการติดต้ัง คาความนาเช่ือถือ และคา
เวลาหนวงรวมทั้งระบบโครงขาย พบวาคาใชจายใน
การติดต้ังและคาความนาเช่ือถือของระบบแปรผกผัน
กับคาเวลาหนวงรวมของโครงขาย จากการทดสอบ
พบวาวิธีเมนเทอรที่เพ่ิมการพิจารณาคาความหนวง
ของสายสัญญาณมีคาใชจายในการติดต้ังสายสัญญาณ
โดยเฉล่ียสูงกวาวิธีเมนเทอรปกติเทากับ 69.38, 74.61 
และ 80.97 % สําหรับโครงขายขนาด 10, 25 และ 50 
โหนด ตามลําดับ คาความนาเช่ือถือโดยเฉล่ียของ
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธี เมนเทอรที่ เ พ่ิมการ
พิจารณาคาความหนวงของสายสัญญาณมีคาสูงกวา
วิธีเมนเทอรปกติเทากับ 2.52, 7.36 และ 8.60 % 
สําหรับโครงขายขนาด  10 ,  25  และ  50  โหนด
ตามลําดับ สวนคาเวลาหนวงของสายสัญญาณรวมทั้ง

โครงขายโดยเฉล่ียที่ออกแบบดวยวิธีเมนเทอรที่เพ่ิม
การพิจารณาคาความหนวงของสายสัญญาณมีคาตํ่า
กวาวิธีเมนเทอรปกติเทากับ 19.68, 15.47 และ 19.84 
% สําหรับโครงขายขนาด 10, 25 และ 50 โหนด 
ตามลําดับ จึงสรุปไดวาการทดสอบการนําหลักการวิธี
เมนเทอรโดยเ พ่ิมการพิจารณาความหนวงของ
สายสัญญาณเกิดขอดีและขอเสียดังน้ี 

9.1 ขอดี 
การนําหลักวิธีเมนเทอรโดยเพ่ิมการคิดคา

ความหนวงของสายสัญญาณทําใหสามารถควบคุม
เวลาหนวงของสายสัญญาณไมใหเกินคาที่กําหนด 
และทําใหระบบโครงขายโดยรวมมีคาความหนวง
ของสายสัญญาณที่นอย ทั้งยังทําใหระบบโครงขายมี
ความนาเช่ือถือมากขึ้น เพราะหากสายสัญญาณนั้น ๆ 
มีการพิจารณาแลวว ามีค าความหนวงของสาย 
สัญญาณเกินกวาที่ตองการก็จะมีการเพ่ิมจํานวน
สายสัญญาณขึ้น ซึ่งจะทําใหระบบมีเสนทางท่ีมากขึ้น 
สงผลใหมีคาความนาเช่ือถือไดมากขึ้นไปดวย 
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9.2 ขอเสีย 
การนําหลักวิธีเมนเทอรโดยเพ่ิมการคิดคา

ความหนวงของสายสัญญาณทําใหการเลือกที่จะ
ติดต้ังสายสัญญาณน้ัน ๆ มีการพิจารณาเพ่ิมขึ้น จาก
การทดสอบพบวาแนวโนมของคาใชจายในการติดต้ัง
มีคาสูงมากกวาการใชวิธีการเมนเทอรปกติมาก ซึ่ง
เปนเพราะการถูกจํากัดคาเวลาหนวงในแตละชอง 
สัญญาณ  ทําใหมีโอกาสมากในการท่ีจะตองเปด
ชองสัญญาณเพ่ิม ทําใหมีคาใชจายสูงมากเมื่อเทียบกับ
โครงขายที่ออกแบบดวยวิธีเมนเทอรปกติ ซึ่งเปนสิ่งที่
ตองแลกมาเพ่ือใหไดมาซึ่งความสามารถในการ
ควบคุมคาเวลาหนวงของสายสัญญาณในโครงขาย  
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