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This thesis proposes two heuristic algorithms for solving multicast routing over ATM
network. Using virtual network concept and shortest path routing which are originally used
in point-to-point ATM network. We adapted Steiner Tree to find routes for multicast. The
proposed algorithms p1 and p2 are compared with Jia (1995) algorithm. The objective
function used for this work consists of cost of bandwidth, cost of connection establishment
and cost of VP and VC switching.

The simulation results show that the proposed algorithm p1 uses bandwidth less
than Jia algorithms within 0.35 % - 11.31 % range and saves cost of VP switching in the
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that the changing  intervals of such costs are relevant to  the changing of number of Steiner
nodes used. p2 algorithm gives comparable costs with Jia algorithm. When comparing path
length and running time of all investigated algorithms,  p1 and p2 algorithms take shorter
path length and faster running time than Jia algorithm. Moreover, the modification of two
proposed algorithms for using in dynamic multicast situation can be applied in the network
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Department                                                          Student's signature                                             
Academic year                                                    Advisor's signature                                              



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สํ าเร็จลุลวงไปดวยดี  ดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของรองศาสตราจารย
ดร. วาทิต เบญจพลกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งทานไดใหคํ าแนะนํ าและขอคิดเห็นตาง ๆ ที่
เปนประโยชนตอการวิจัยดวยดีตลอดมา ขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ทับทิม อางแกว ที่ได
กรุณาใหการสนับสนุนทรัพยากรสํ าหรับการประมวลผล  ขอขอบคุณคุณสุรเชษฐ สุขเจริญ และเพื่อน
ๆ นิสิต สาขาระบบโทรคมนาคมทุก ๆ ทาน ที่ไดกรุณาแลกเปลี่ยนความรูและใหความชวยเหลือมา
ตลอด

สุดทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และผูมีพระคุณทุกทาน ซึ่งใหการ
สนับสนุนและใหกํ าลังใจแกผูวิจัยเสมอมาจนสํ าเร็จการศึกษา  

สุชัย โรจนวิไลกุล



สารบัญ

       หนา

บทคัดยอภาษาไทย                                                                                                                           ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ                                                                                                                      จ
กิตติกรรมประกาศ                                                                                                                            ฉ
สารบัญ                                                                                                                                             ช
สารบัญรูป                                                                                                                                      ญ
สารบัญตาราง                                                                                                                                  ฑ

บทที่
1 บทนํ า                                                                                                                                1

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา                                                                      1
1.2  วัตถุประสงค                                                                                                                 2
1.3  เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ                                                                         2
1.4   ขั้นตอนและวิธีดํ าเนินการ                                                                                             2
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ                                                                                            3

2 แนวคิด ผลงานที่ผานมา และการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
บนโครงขาย ATM                                                                                                                4
2.1  โครงขาย ATM                                                                                                               4
2.2  การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต                                                                                       6
2.3  การจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM                                                           8

2.3.1  การจัดเสนทางโดยใช Point-to-Point VP                                                              8
2.3.2  การจัดเสนทางโดยใช VP multicasting                                                                9
2.3.3  การจัดเสนทางโดยใช VC multicasting                                                              10

2.4  อัลกอริทึมในการจัดเสนทางมัลติคาสตบนโครงขาย ATM                                            15
2.4.1  การหา Virtual network                                                                                     15
2.4.2  อัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia                                                                                   16



สารบัญ (ตอ)

                                         หนา
2.4.3 อัลกอริทึมที่เสนอวิธีที่ 1 (p1)                                                                                    18
2.4.4 อัลกอริทึมที่เสนอวิธีที่ 2 (p2)                                                                                    19

2.4.5 อัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p1 สํ าหรับกรณี
         dynamic multicast (p1 partial)                                                                       21
2.4.6  อัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p2 สํ าหรับกรณี
         dynamic multicast (p2 partial)                                                                       21

3 แบบจํ าลองและวิธีจํ าลองแบบ                                                                                            24
3.1  แบบจํ าลอง                                                                                                                  24
3.2  ขอกํ าหนดของการจํ าลองแบบ                                                                                     26
3.3  วิธีการจํ าลองแบบ                                                                                                        29

4 ผลการจํ าลองแบบและวิเคราะหผลการจํ าลองแบบ                                                            31
4.1  ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
      ในโครงขาย ATM กรณี static multicast                                                                      31
4.2  วิเคราะหผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
      บนโครงขาย ATM ในกรณี static multicast                                                                 41

4.2.1  ตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE)                                                                       41
4.2.2  ตนทุนของแบนดวิดท (CB)                                                                                  43
4.2.3  ตนทุนของการสวิตช VP                                                                                     44
4.2.4  ตนทุนของการสวิตช VC                                                                                     45
4.2.5  เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง                                                                                 46
4.2.6  ความยาววิถี (path) ของการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต                                     47

4.3  ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
      ในโครงขาย ATM กรณี dynamic multicast                                                                 51
4.4  วิเคราะหผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
      บนโครงขาย ATM ในกรณี dynamic multicast                                                           59



สารบัญ(ตอ)

     หนา
4.4.1  ตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE)                                                                       59
4.4.2  ตนทุนของแบนดวิดท (CB)                                                                                  59
4.4.3  ตนทุนของการสวิตช VC                                                                                     60
4.4.4  ตนทุนของการสวิตช VP                                                                                     60
4.4.5  เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง                                                                                 61

5 สรุปผลการจํ าลองแบบและขอเสนอแนะ                                                                             62
5.1  สรุปผลการจํ าลองแบบ                                                                                                62

5.1.1  กรณี static multicast                                                                                        62
5.1.2  กรณี dynamic multicast                                                                                   64

      5.2 ลํ าดับความสํ าคัญของตนทุนแตละชนิด (CB, CE และ CS)                                            64
      5.3 ขอดีและขอเสียของอัลกอริทึมที่เสนอ                                                                                  65

5.3.1 ขอดี                                                                                                                          65
5.3.2 ขอเสีย                                                                                                                      65
5.4 ขอเสนอแนะ                                                                                                                66

รายการอางอิง                                                                                                                                 67
ภาคผนวก                                                                                                                                       68

ภาคผนวก ก                                                                                                          69
ภาคผนวก ข                                                                                                          70
ภาคผนวก ค                                                                                                          73

ประวัติผูวิจัย                                                                                                                                   85



สารบัญรูป

     หนา
รูปที่ 2.1     VP switch                                                                                                                   5
รูปที่ 2.2     VC switch                                                                                                                   5
รูปที่ 2.3     ATM switch และตัวอยางของการใชงาน                                                                     6
รูปที่ 2.4     การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยใชการสื่อสาร
                 แบบ point-to-point VP                                                                                               8
รูปที่ 2.5     การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยวิธี VP multicasting                                                   9
รูปที่ 2.6     การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยวิธี VC multicasting                                                 10
รูปที่ 2.7a   โครงขายตัวอยางกอนหา Virtual network                                                                 12
รูปที่ 2.7b   Virtual network ของโครงขาย 2.7 a                                                                          12
รูปที่ 2.8     ขั้นตอนการหา virtual network                                                                                  15
รูปที่ 2.9     Jia's algorithm                                                                                                         16
รูปที่ 2.10a ATM network                                                                                                           17
รูปที่ 2.10b virtual network                                                                                                         17
รูปที่ 2.10c Induced network ของ {a, d, e, g}                                                                           17
รูปที่ 2.10d ผลของ spanning tree                                                                                              17
รูปที่ 2.11   p1 algorithm                                                                                                            18
รูปที่ 2.12   เสนทางที่ไดจากอัลกอริทึม p1                                                                                   19
รูปที่ 2.13    p2 algorithm                                                                                                           20
รูปที่ 2.14    p1 partial algorithm                                                                                               22
รูปที่ 2.15    p2 partial algorithm                                                                                               23
รูปที่ 3.1      ขั้นตอนการสรางแบบจํ าลองโครงขาย ATM เพื่อทดสอบ

      อัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต                                                                  25
รูปที่ 3.2      โครงขาย ATM ที่ใชในการทดสอบการจัดเสนทาง static multicast                           26
รูปที่ 3.3      โครงขาย ATM ขนาด 20 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic multicast      27
รูปที่ 3.4      โครงขาย ATM ขนาด 40 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic multicast      28
รูปที่ 3.5      โครงขาย ATM ขนาด 60 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic multicast      28



สารบัญรูป (ตอ)

             หนา

รูปที่ 4.1      กราฟแสดงผลของตนทุนสรางการตอถึงกัน CE ของการจัดเสนทางแบบ
      static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                             31

รูปที่ 4.2      กราฟแสดงผลของตนทุนสรางการตอถึงกัน CE ของการจัดเสนทางแบบ
      static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
      ในชวงโนดปลายทาง 5 โนดถึง 70 โนด                                                                     32

รูปที่ 4.3      กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท CB ของการจัดเสนทางแบบ
      static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                             33

รูปที่ 4.4      กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท CB ของการจัดเสนทางแบบ
      static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
      ในชวงโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดถึง 70 โนด                                                             34

รูปที่ 4.5      กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VP ของการจัดเสนทางแบบ
      static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                             35

รูปที่ 4.6      กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VC ของการจัดเสนทางแบบ
      static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                             36

รูปที่ 4.7      กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VC ของการจัดเสนทางแบบ
      static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia

                   ในชวงโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดถึง 60 โนด                                                            37
รูปที่ 4.8      กราฟแสดงเวลาที่ใชในการคํ านวณเสนทางของการจัดเสนทาง

      แบบ static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                      38
รูปที่ 4.9      กราฟแสดงจํ านวน Steiner Nodes ที่เกิดขึ้นบน multicast tree

      ของอัลกอริทึม p1                                                                                                     38
รูปที่ 4.10    กราฟแสดงความยาววิถีสูงสุด (Maximum Path Length) ของ
                  โนดตนทางไปยังโนดปลายทางบน multicast tree เปรียบเทียบ

      ระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                                                                           39



สารบัญรูป (ตอ)

    หนา
รูปที่ 4.11     กราฟแสดงความยาววิถีเฉลี่ย (Average Path Length) ของ multicast tree
                    ซึ่งวัดจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางทุก ๆ โนด มาหาคาเฉลี่ย เปรียบเทียบ

       ระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                                                                           40
รูปที่ 4.12     กราฟแสดงผลของตนทุนสรางการเชื่อมตอ CE ของการจัดเสนทางแบบ
                    dynamic multicast บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
                    p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                        51
รูปที่ 4.13     กราฟแสดงผลของตนทุนสรางการตอถึงกัน CE ของการจัดเสนทางแบบ

       dynamic multicast บนโครงขายขนาด 40  โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
                   p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                         52
รูปที่ 4.14    กราฟแสดงผลของตนทุนสรางการเชื่อมตอ CE ของการจัดเสนทางแบบ
                   dynamic multicast บนโครงขายขนาด 60  โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
                   p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                         52
รูปที่ 4.15    กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท CB ของการจัดเสนทางแบบ

      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
                   p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                        53
รูปที่ 4.16    กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท CB ของการจัดเสนทางแบบ

      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                          53
รูปที่ 4.17    กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท CB ของการจัดเสนทางแบบ
       dynamic multicast บนโครงขายขนาด 60 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                          54
รูปที่ 4.18    กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ
        dynamic multicast บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                         54



สารบัญรูป (ตอ)

            หนา
รูปที่ 4.19    กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ

      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
      p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                         55

รูปที่ 4.20    กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ
       dynamic multicast บนโครงขายขนาด 60 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                          55
รูปที่ 4.21    กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ

      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
      p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                         56

รูปที่ 4.22    กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ
      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม

       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                          56
รูปที่ 4.23    กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ

      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 60 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
      p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                          57

รูปที่ 4.24    กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ
        dynamic multicast บนโครงขายขนาด 20 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                          57
รูปที่ 4.25    กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ

      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                         58
รูปที่ 4.26    กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ

      dynamic multicast บนโครงขายขนาด 60 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
       p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct                         58
รูปที่ ข.2      โครงขายที่ทดสอบการตอถึงกัน                                                                               68



สารบัญตาราง

           หนา
ตารางที่ 4.1   คา CE ที่ไดจากการหาเสนทางโดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2                           41
ตารางที่ 4.2   ตนทุนของแบนดวิดทที่ไดจากการจัดเสนทาง

        โดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2                                                                          43
ตารางที่ 4.3   ตนทุนของการสวิตช VP ในการจัดเสนทางของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2             44
ตารางที่ 4.4   ตนทุนของการสวิตช VC ในการจัดเสนทางของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2             45
ตารางที่ 4.5   คา worse - case running time ที่แสดงในรูปแบบ complexity
                     ของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2                                                                             46
ตารางที่ 4.6   ความยาววิถีที่ยาวที่สุด (Maximum Path Length) ที่ไดจาก

        การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต  โดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2                         47
ตารางที่ 4.7   ความยาววิถีเฉลี่ย (Average Path Length) ที่ไดจากการจัดเสนทาง
                     แบบมัลติคาสต  โดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2                                                48
ตารางที่ 4.8   ตนทุนของอัลกอริทึม p1 เทียบกับ Jia

        เมื่อกํ าหนดให α = 0.5, β = 0.5 และ  γ = 0.1                                                    50
ตารางที่ 4.9   คา complexity ของอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, Jia restruct,
          p1 restruct, p2 restruct                                                                                       61
ตารางที่ 5.1  เปรียบเทียบตนทุนชนิดตาง ๆ และความยาววิถีที่ใชในการจัดเสนทาง
                    ในกรณี static multicast ของอัลกอริทึม p1 และ  p2 เทียบกับอัลกอริทึม Jia         62
ตารางที่ 5.2  ขอบเขตของเวลาที่ใชในการคํ านวณของอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia                       63



บทที่ 1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การจัดเสนทางสํ าหรับสงขอมูลชนิดตาง ๆ จากตนทางหนึ่งไปยังปลายทางหลายจุดนั้นเปน
ปญหาที่มีความสํ าคัญ เนื่องมาจากปญหาทรัพยากรโครงขายที่ใชทั่วไปมีอยูอยางจํ ากัด โดยวิธีดัง
กลาวสามารถสงชุดขอมูลเพียงชุดเดียวแทนที่จะสงขอมูลเปนจํ านวนเทากับปลายทางที่จะสงไป เปน
ผลใหทรัพยากรโครงขายเชน  แบนดวิดท และเวลาที่ใชในการสรางเสนทางการตอถึงกันลดลงอยาง
มาก ทํ าใหโครงขายมีความสามารถที่จะรองรับการประยุกตใชงานในลักษณะดังกลาวในจํ านวนผูใช
ปริมาณมากได

โครงขาย ATM (Asynchronous Transfer Mode Network) เปนโครงขายการสงขอมูลใน
ลกัษณะทีม่กีารสรางการตอถงึกนัระหวางโนดตนทางและปลายทางกอนแลวจงึสงขอมลู (connection-
oriented) และสามารถรับประกันคุณภาพของบริการ (Qualtiy of Service, QOS) ไดหลายระดับ มี
การนํ าไปใชงานทั้งในระดับ Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) โดย
เฉพาะอยางยิ่งในโครงขายที่เปนโครงขายหลัก (backbone) อยางไรก็ตามในการสงขอมูลที่ใชแบนด
วิดทจํ านวนมาก (bandwidth intensive) เชน วิดีโอออนดีมานต ในกรณีที่มีผูรับที่ปลายทางจํ านวน
มากและใชการสงขอมูลในลักษณะจากจุดถึงจุด (point-to-point) นํ าไปสูการใชงานแบนดวิดทและ
ทรัพยากรอื่น ๆ อยางไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีความพยายามในการแกปญหาการจัดเสนทางแบบ
มัลติคาสตบนโครงขาย ATM   โดยคาที่ใชในการเปรียบเทียบการทํ างานของอัลกอริทึมแบบตาง ๆ คือ
คาตนทุนที่ใชในการตอถึงกันแบบมัลติคาสต, คาตนทุนของแบนดวิดทที่ใช และคาตนทุนในการสวิตข
ขอมูลของโครงขาย ATM
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1.2 วัตถุประสงค
 

เพื่อปรับปรุงวิธีการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต (Multicast Routing) บนโครงขายเอทีเอ็ม โดย
ใหฟงกชันวัตถุประสงคประกอบดวยตนทุนของการสรางการตอถึงกัน (cost of establishing
connection, CE), ตนทุนของแบนดวิดท (cost of bandwidth, CB) และตนทุนของการสวิตช (cost of
switchings, CS) และพิจารณาการทํ างานที่แตกตางกันของ VP switch และ VC switch ในการจัดเสน
ทาง
 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ

ในการจํ าลองแบบจะเปรียบเทียบผลของตนทุนในการสรางการตอถึงกัน CE, ตนทุนของ
แบนดวิดท CB, และตนทุนของการสวิตช CS เมื่อใชวิธีการจัดเสนทางของ Jia et al [1] และวิธีการที่นํ า
เสนอใหม

1.4 ขั้นตอนและวิธีดํ าเนินการ
 

 1. ศึกษาความรูพื้นฐานโครงขายเอทีเอ็ม
 2. ศึกษาการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
 3. ศึกษาการแกปญหาดวย Steiner Tree
 4. ปรับปรุงวิธีการที่ใชแกปญหาการจัดเสนทาง
 5. เขียนโปรแกรมจํ าลองแบบ
 6. ทดสอบโปรแกรมและทํ าการจํ าลองแบบ
 7. ประเมินผลและสรุป
8. เขียนวิทยานิพนธ
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดวิธีการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขายเอทีเอ็มที่ประหยัดทรัพยากรโครงขายอัน
ไดแก แบนดวิดท และตนทุนของการสวิตช ดีกวาหรือเทากับวิธีที่ไดเสนอกอนหนา [1]       โดยอาศัย
อัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ point-to-point  ที่ใชอยูเดิมในการจัดเสนทางของโครงขาย  ATM เปน
พื้นฐาน

2. เปนแนวทางในการออกแบบอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขายเอทีเอ็ม
สํ าหรับกรณีที่เปนการจัดเสนทางมัลติคาสตแบบพลวัต (dynamic multicast routing)ที่มีลักษณะที่ไม
รบกวนการตอถึงกันที่เกิดขึ้นอยูกอน



บทที่ 2

แนวคิด ผลงานที่ผานมา และการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM

2.1 โครงขาย ATM

โครงขาย ATM ประกอบไปดวย ATM switches และขายเชื่อมโยงกายภาพ (physical link)
ATM เปน protocol การสื่อสารแบบ connection-oriented แพ็กเกตขอมูล (cells) ของ ATM จะถูกสง
ผานชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channels, VCs)  VC จะถูกสรางขึ้นเมื่อมีการรองขอการตอถึงกัน
ระหวางปลาย (end-points) ทั้ง 2 ดานเกิดขึ้น โดยที่ VCsจะถูกสงผานไปในวิถีเสมือน (Virtual Paths,
VPs)  VC หนึ่ง ๆ สามารถสงผาน cell ขอมูลผาน VP เพียงชุดเดียวแลวถึงปลายทาง หรืออาจสงผาน
VP หลายชุดที่ตอถึงกัน (Virtual Path Connection, VPC, VPs) กวาจะถึงปลายทางก็ได  และ VC
หลาย ๆ ชุดสามารถที่จะใช VP (หรือ VPC) รวมกัน เพื่อที่จะลดเวลาที่ใชสรางการตอถึงกันของ VC
และลดเวลาที่ใชในการสวิตช (switching time) ระหวางทํ าการสงผานขอมูล ทั้งนี้รูปแบบการสง cell
ขอมูลของ ATM ผาน VP และ VC อาจอยูในลักษณะการสงผาน VP หลายชุดตอกัน (concatenated)
ที่เรียกวา VPC หรือ VPs และในลักษณะของการสงผาน VC หลายชุดตอกันที่เรียกวา VCC (Virtual
Channel Connection, VCs) ไปใน VPC หลายชุดตอกัน

ATM switch ในโครงขาย ATM จะประกอบดวยสวิตช 2 ประเภทคือ VP switch และ VC
switch แสดงดังรูปที่ 2.1 และรูปที่ 2.2    VP switch สามารถที่จะคงคาหรือเปลี่ยนคา VP Identifier
(VPI) ในสวน header ของ cell ซึ่งจะทํ าให cell ถูกสงผานไปยัง VP ชุดเดิมหรือชุดใหม แตยังคงรักษา
คาของ VC Identifier (VCI) ไวไมเปลี่ยนแปลงทํ าให cell ยังคงถูกสงผาน VC ชุดเดิม ในสวนของ VC
switch สามารถเปนจุดสิ้นสุดของ VPC (VPs), ทํ าการจัดกลุม VCs รวมถึงอาจกํ าหนดคา VCI, VPI
ใหมใหกับ cell ที่ออกจากสวิตช ดังนั้น VP จะตองเริ่มสรางจาก VC switch และไปสิ้นสุดยัง VC
switch เทานั้น สวน VP switch เปนโนดระหวางทางในการสง cell ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 นอก
จากนี้จะเห็นวา VPC ชุดหนึ่งสามารถรองรับ VCC ไดหลายชุด
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VCI 21

VCI 22

VCI 23

VCI 24

VCI 25

VCI 24

VPI 1

VPI 2

VPI 3

VPI 4

VPI 5

VPI 6

VCI 23

VCI 24
VCI 25

VCI 24
VCI 21

VCI 22

                                                             รูปที่ 2.1 VP switch [2]

                 

VCI 21

VCI 22

VCI 21

VCI 22

VPI 1

VPI 4

VPI 1 VPI 3

VPI 3

VPI 5

VPI 2

VPI 2

VCI 21
VCI 22 VCI 23

VCI 24

VCI 24

VCI 23

VCI 21

VCI 22

รูปที่ 2.2 VC switch [2]
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VPI   VCI          VPI  VCI
2        1               6     1
6        1               8    5
8        5               6    4

ATM Switch

Output
ports

Input
ports

6,1 6,4

8,58,5

6,12,1

Translation table

VC Switch

VC SwitchVC Switch VP Switch

VC Switch

VPC1

VPC1

VPC2 VPC2

VPC5

VPC5

VPC3

VPC4

VCC1

VCC2

VCC3

VCC4 VCC4

VCC3

VCC2

VCC1

VCC7

VCC7

VCC5

VCC6

VCC5

VCC6

                                        รูปที่ 2.3 ATM switch และตัวอยางของการใชงาน [2]

2.2 การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต (Multicast Routing)

การสงขอมูลแบบมัลติคาสตเปนความสามารถของระบบโครงขายสื่อสารที่จะรับสํ าเนาขอมูล
เพียง 1 สํ าเนา แลวทํ าการสงสํ าเนาขอมูลนั้นออกไปหลาย ๆ สํ าเนายังกลุมผูรับปลายทาง ซึ่งวิธีนี้จะ
ชวยใหประหยัดแบนดวิดทมากกวาการสงขอมูลที่เหมือนกันเปนจํ านวนสํ าเนาเทากับจํ านวนสมาชิก
ของผูรับปลายทางดังที่พบในการสงขอมูลที่ตอถึงกันแบบจุดถึงจุด (point-to-point connections)
เนื่องจากรูปแบบการสงขอมูลที่ประหยัดจํ านวนเสํ าเนาของขอมูลมากที่สุดคือการสงบนเสนทางที่มี
ลักษณะเปนตนไม (Tree) [3] ถาเราสรางแบบจํ าลองใหโครงขายสื่อสารแทนดวยกราฟ G(V, E)เมื่อ V
คือเซตของโนดหรือสวิตช และ E คือเซตของขายเชื่อมโยง (links) การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
สามารถเทยีบกบัการคนหาตนไม T จากกราฟ G ทีซ่ึง่ทอดขาม (span) ทกุ ๆ โนดในกลุมมลัตคิาสต M
(M คือกลุมมัลติคาสตที่ประกอบดวยผูสงและผูรับ) เขาดวยกัน ตนไมนั้นถูกเรียกวาตนไมของการสง
ขอมูลแบบมัลติคาสต (multicast tree)
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ปญหาการทํ าใหเหมาะที่สุด (optimization) ของ multicast tree สามารถพิจารณาเปนปญหา
Steiner tree Problem in Networks (SPN) และมนียิามดงันี ้ก ําหนดใหกราฟ G=(V, E) เปนกราฟทีไ่ม
มีทิศทาง (undirected) และมีฟงกชันตนทุน (cost function) ที่คํ านวณตนทุนจากตนทุนของขายเชื่อม
โยงโนด u และ v ที่เปนคาจริงบวก และเซตของ M ⊆ V ที่เปนเซตของกลุมมัลติคาสต  ทํ าการคนหา
ตนไม     T = (VT, ET)     ที่เชื่อมโยงสมาชิกใน M และทํ าใหตนทุนของการเชื่อมตอ CT=Σ(u,v)∈ET Cuv มี
คานอยทีสุ่ดตนไมทีไ่ดเรียกวาตนไมแบบสไตเนอร (Steiner Tree) และใหโนดใด ๆ ทีไ่มเปนสมาชกิของ
M แตเปนสมาชิกของ G และมี link เชื่อมโยงโนดนั้นมากกวา 2 ข้ึนไปถูกเรียกวา Steiner node

แมวาปญหา SPN เปนปญหา NP-complete [4] [5] แตยังมีบางกรณีที่สามารถหาคํ าตอบได
ภายในเวลาที่เปนโพลีโนเมียล (polynomial time) ไดแก

กรณีที่ |M| = 2  เปนการสงขอมูลแบบ unicast จะเปนการคํ านวณหา shortest path
และกรณี |M| = |V| เปนการสงขอมูลแบบ broadcast จะเปนการคํ านวณหา spanning tree
ดังนั้นในทางปฏิบัติสมควรหาฮิวริสติกอัลกอริทึมในการประมาณคํ าตอบของปญหา SPN ซึ่ง

จะทํ าใหไดคํ าตอบใกลเคียงจุดที่เหมาะที่สุดภายในเวลาโพลีโนเมียล

สํ าหรับการจัดเสนทางในกรณีที่เปน Dynamic Multicast ในสภาวะใชงานจริงการสงขอมูลใน
รูปแบบมัลติคาสตควรจะสามารถรองรับการรองขอการตอถึงกันเขากับกลุมมัลติคาสตเดิมหรือการรอง
ขอออกจากกลุม เอกสาร [4] และ [6] ชี้ใหเห็นวา อัลกอริทึมการจัดเสนทางในสภาวะ dynamic
multicast ที่ดีควรจะรับประกันวาในกรณีที่มีการรองขอการตอถึงกันหรือออกจากกลุมตองไมกอใหเกิด
ผลกระทบตอเนื่องในวงกวางของการเปลี่ยนแปลง routing table ของโนดตาง ๆ ในโครงขาย กลาวคือ
จะตองไมสงผลกระทบในสวนของ multicast tree ที่ถูกใชงานโดยสมาชิกมัลติคาสตสวนที่เหลือ
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2.3 การจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
      (Multicast Routing over ATM network)

วิธีการในการจัดเสนทางบนโครงขาย ATM สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี

2.3.1  การจัดเสนทางโดยใช Point-to-point VP

อาศัยพื้นฐานของการสงขอมูลแบบ unicast สามารถนํ ามาใชกับการสงขอมูลแบบมัลติคาสต
ไดโดยใชการซอนทับ (superposition) ของเสนทางแบบ point-to-point ดังแสดงในรูปที่ 2.4

เมื่อมีการเรียก (call) เกิดขึ้น VCs หลาย ๆ ชุดจะถูกสรางขึ้นพรอมกับ VPs ที่ตอแตละ
source node และ destination node  cell เขาดวยกัน ขอมูลจะถูกทํ าสํ าเนาที่ source และถูกสงไป
ยังแตละ VC บนเสนทางที่จะทํ าการสื่อสารแบบมัลติคาสต   โครงสรางทาง hardware ของการทํ ามัล
ติคาสตโดยอาศัยการสง unicast สามารถนํ ามาใชไดงายเนื่องจากโครงขาย ATM เปนการสื่อสารใน
รูปแบบ point-to-point อยูแลว แตในกรณีที่มีจํ านวน destination node เพิ่มมากขึ้นจากรูปที่ 2.4 จะ
เห็นวาจะมีขอมูลชุดเดียวกันสงผาน   physical link   ชุดเดียวกันมากขึ้นทํ าใหระบบเกิดการคับค่ังของ
ทราฟฟกไดงาย

                                

To destination

VPVP Switching
Function

Physical Link

From Source

VP processing Layer

To destination

                 รูปที่ 2.4 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยใชการสื่อสารแบบ point-to-point VP [7]
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2.3.2  VP multicasting

วิธีนี้เมื่อมีการเรียกแบบมัลติคาสตถูกสรางขึ้นมา VP ในรูปแบบตนไม (Tree-shaped VP, T-
VP) จะถูกสรางขึ้นตามแอดเดรสของ source และ destination node หรือในอีกกรณีหนึ่ง กอนที่จะมี
การเรียกเกิดขึ้นจะทํ าการสราง T-VP ลวงหนาสํ าหรับชุดของ source และ destination หนึ่ง ๆ ขอมูล
จะถูกสํ าเนาโดย switching node ที่เปน VP switch (หรือ ATM cross-connect) ที่เปน branch point
โดยพิจารณาจากหมายเลข VPI ดังแสดงในรูปที่ 2.5 วิธีนี้ขอมูลชุดเดียวกันจะไมวิ่งผาน physical link
เดียวกันเหมือนอยางวิธี point-to-point VP

            

To destination

VPVP Switching
Function

Physical
Link

From Source

VP processing Layer

To destination

Replication of
the information

Replication of
the information

                             รูปที่ 2.5 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยวิธี VP multicasting [7]

ปญหาที่เกิดกับวิธี VP multicasting คือการจองหมายเลข VPI จํ านวนมากเพื่อที่จะสราง
multicast tree ของ VP กอนที่จะมีการเรียกแบบมัลติคาสตเกิดขึ้น ซึ่งการจองหมายเลข VPI นี้จะจอง
ไวสํ าหรับทุก ๆ combination ของ source และ destination node โดยเปนชุด VPI ที่จองแยกจาก
VPI ที่ใชสํ าหรับการสงขอมูลแบบ point-to-point ตามปกติ เมื่อพิจารณาถึงจํ านวน VPI ที่มีอยูอยาง
จํ ากัด โครงสราง multicast tree แบบนี้จึงไมเหมาะสมสํ าหรับรองรับ destination node จํ านวนมาก
ๆ
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2.3.3  VC multicasting

วิธีนี้สราง multicast tree ในระดับของ VC โดยการผสม  point-to-point VP  เขาดวยกัน
หลาย ๆ hop เมื่อมีการเรียกแบบมัลติคาสตเกิดขึ้น หรือเรียกวาวิธี combined VP (C-VP) เสนทางสง
ขอมูลแบบมัลติคาสตถูกสรางขึ้นโดยการตอกันของ VPs หลาย ๆ ชุด จากนั้น cell ขอมูลที่มาจาก
source node จะถูกสงไปยัง VP และ VC processing layer  (ซึ่งก็คือ VC swtich ) ที่อยูตรงจุดกิ่ง
(branch point) ของ point-to-point VPs หลังจากสํ าเนาขอมูลที่ VC processing layer แลว cell ที่ได
จากการทํ าสํ าเนาจะถูกสงขึ้นไปยัง VP processing layer และถูกสงไปยัง VP ที่ตองการ ดังนั้นใน
กรณีนี้ VP switch หรือ cross-connect switch ไมสามารถทํ าสํ าเนาขอมูลได จึงทํ าใหประหยัดหมาย
เลข VPI เนื่องจากไมตองสราง T-VP เฉพาะสํ าหรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต ดังแสดงในรูปที่ 2.6

                          

VP switching function

VP
to destinations

Physical Link

VP processing layer

to destinations
to destinations

Replication of
the information

Replication of
the information

from a source

VC processing layer

VC switching function

 
   รูปที่ 2.6 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยวิธี VC multicasting [7]
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ในการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM นั้นจะกํ าหนดใหโครงขาย ATM แทนดวย
กราฟ G(V, E) ให source node s ∈ V และเซตของ destination nodes D ⊆ V  ทั้ง s และ D เปน
VC switches  multicast tree ที่ใชจัดเสนทางเปน subtree ของ G(V, E) ซึ่งมี root ที่ s และประกอบ
ดวยทุกสมาชิกใน D และอาจมีบางสมาชิกใน V - D และมีฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้

C= αCE+βCB+γCS                                                          (2.1)

            α, β, γ เปนคา weight ของ CE, CB และ CS

C    คือ  ตนทุนทั้งหมดของการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
CE คือ จํ านวนทั้งหมดของ VP ที่สรางการตอถึงกัน (connection) จาก source ไปยัง

destination ถามี VC หลายชุดใช VP รวมกัน การคํ านวณจะนับ VP นั้นเพียงครั้งเดียว
CB คือ จํ านวนแบนดวิดททั้งหมดจาก source ไปยังทุก ๆ destination แทนดวยผลรวมของ

จํ านวนขายเชื่อมโยง (link) ทั้งหมดจาก source ไปยัง destination ถามี VC หลายชุดใช VP รวมกัน
จะคํ านวณตนทุนแบนดวิดทของ VP นั้นครั้งเดียว

CS คือ จํ านวน VP switching และ VC switching จาก source ไปยัง destination ถามี VC
หลายชุดใช VP รวมกัน จะคํ านวณ switching บน VP นั้นเพียงครั้งเดียว

โดยพิจารณาปญหาการทํ าใหเหมาะที่สุดนี้เปนปญหาที่ไมมีเงื่อนไขบังคับ (unconstrained
optimization)

งานวิจัยที่ผานมาเชน Sun et al. [6] และ Ammar et al. [8]  ทํ าการจัดเสนทางแบบมัลติ
คาสตบนโครงขาย ATM บนพืน้ฐานของวถิเีสมอืน (VP) แตไมไดพจิารณาความแตกตางของการท ํา
งานของ VP switch และ VC switch ทํ าใหตนทุนการจัดเสนทางที่ไดไมตรงกับความเปนจริง เนื่องจาก
ไมคํ านึงถึงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของ VP และการใช VP รวมกัน

Jia, et al. [1] ไดเสนออัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM โดย
พิจารณาถึงความแตกตางของการทํ างานของสวิตชทั้ง 2 แบบ และไดเสนอแนวคิดของ  Virtual
Network ซึ่งประกอบไปดวย Virtual Link ที่ไดจากการทํ าการยุบ link ระหวาง VC switches ใด ๆ บน
โครงขาย ATM เดิม และ VC switch ทุก ๆ โนดจากโครงขายเดิม โดยมีรายละเอียดการหา Virtual
Network ดังนี้
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ขั้นตอนการยุบ VP switch ออกจากโครงขาย ATM
1.  ทํ าการลบ VP switch ที่อยูระหวาง VC switch คูใด ๆ แลวแทนที่ดวย virtual link ที่เชื่อม

โยงระหวาง VC switch คูนั้น ๆ
2.  weight ของ virtual link เทากับผลรวมของจํ านวน VP switch บวกหนึ่ง เมื่อกํ าหนดให
      ทุก ๆ link บนโครงขาย ATM เดิมมี weight เปน 1
ผลการยุบ VP switch แสดงดังตัวอยางรูปที่ 2.7

b

d

a

text

text

text

text

1

1

1

1

1

1
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1

รูปที่  2.7 a โครงขายตัวอยางกอนหา Virtual network

           

b

d

a

text

text

text

text

1

1c

3

รูปที่ 2.7 b  Virtual network ของโครงขายในรูปที่ 2.7 a
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จากตัวอยางจะพบวาเนื่องจาก virtual link เร่ิมตนและสิ้นสุดที่ VC switch และโนดระหวาง
ทางเปน VP switch ทั้งหมด VP หนึ่ง ๆ สามารถพิจารณาเปน virtual link 1 link  หรือ หลาย ๆ virtual
link ตอกัน ทํ าให virtual link หนึ่ง ๆ สามารถถูกใชรวมกันไดระหวาง VCC หลายชุด

พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคใน 1 virtual link ของ virtual network
C(VL) = α(1) + β(Nvps+1) + γ(Tvp*Nvps+2Tvc)
          = (β+γTvp)Nvps + (α+β+2γTvc)
          = KNvps + H                                                                               (2.2)
เมื่อ Nvps คือจํ านวน VP switch ที่อยูระหวาง VC switch คูใด ๆ
      Tvp และ Tvc คือ เวลาที่ใชในการสวิตชของ VP swich และ  VC switch
      K = (β+γTvp)
      H = (α+β+2γTvc)

K และ H เปนคาคงที่สํ าหรับทุก ๆ link ใน virtual network และ C(VL) แปรผันตาม
Nvps เพื่อที่จะเปรียบเทียบการจัดเสนทางใหไดตนทุน (cost) นอยที่สุดระหวางวิธีการตาง ๆ กันจะ
พิจารณาเฉพาะตนทุนสัมพัทธ (relative cost) แทนที่จะพิจารณาตนทุนที่แทจริง  ดังนั้นจะใชคา
Nvps+1 เปน weight ของ virtual link ดังเอกสาร [1] และทํ าใหตนทุนชนิดตาง ๆ เปนคาที่ไมมีหนวย

C(VL) = Nvps+1     (2.3)

อัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตที่เสนอโดย Jia เปนอัลกอริทึมที่อยูบนพื้นฐานของ
minimum spanning tree ของ Kruskal [9] ซึ่งตองการการจัดเรียงลํ าดับของ link และตองระวังการ
เลือกลํ าดับของ link ไมใหเกิดลูปใน multicast tree จึงไมเหมาะกับการทํ า dynamic multicast [4]
ซึ่งการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตสํ าหรับแตละ destination node ตองไมรบกวนการตอถึงกันที่มีอยู
กอน ดังนั้นการสราง multicast tree โดยอาศัย partial tree จึงไดรับการสนับสนุนวามีความเหมาะสม
สํ าหรับ การทํ า dynamic multicast และเปนคุณสมบัติที่อัลกอริทึมควรจะมี  นอกจากนี้ Jia ยังไมได
พิจารณา Steiner node ซึ่งอยูนอกเซต {s} U D   ดังนั้นคํ าตอบที่ไดจึงยังไมเขาใกลจุดที่เหมาะสมมาก
พอ [4] [ 5]
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จากเหตุผลขางตนเนื่องจากอัลกอริทึมที่มีพื้นฐานจาก spanning tree มีลักษณะของการรบ
กวนการตอของกลุมมัลติคาสตที่เกิดขึ้นอยูกอน อีกทั้งโครงขาย ATM ใชวิธี shortest path ในการหา
เสนทางจากจุดถึงจุดโดยทั่วไป ดังนั้นจึงไดนํ าเสนออัลกอริทึมที่อาศัยการจัดเสนทางสํ าหรับสงขอมูล
จากจุดถึงจุดมาใชในการจัดเสนทางเพื่อสงขอมูลในลักษณะจากจุดถึงหลายจุด (point - to -
multipoint) โดยเปนการรวมกันของการใช virtual network และการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตโดย
อาศัย shortest path อัลกอริทึมที่นํ าเสนอแบงเปน 2 ชุดสํ าหรับกรณี static multicast และอีก 2 ชุด
สํ าหรับ dynamic multicast ที่แกไขมาจาก 2 ชุดแรก

วิทยานิพนธฉบับนี้ทํ าการเปรียบเทียบอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตที่เสนอโดย 
Jia [1] , อัลกอริทึมที่เสนอขึ้นใหมชุดที่ 1 (p1) และอัลกอริทึมที่เสนอขึ้นใหมวิธีที่ 2 (p2) ในสภาวะที่
เปน static multicast และเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p1 (p1 partial), อัลกอริทึมที่ดัด
แปลงจาก p2 (p2 partial) กับ p1, p2 และอัลกอริทึมของ Jia ในสภาวะ dynamic multicast  เพื่อ
เปนแนวทางในการออกแบบอัลกอริทึม ในกรณีของ static multicast จะศึกษาผลของ CE, CB, CS

และเวลาที่ใชในการประมวลผล            นอกจากนี้ยังพิจารณาความยาวของเสนทางจากโนดตนทาง
ไปยัง
โนดปลายทางซึ่งมีผลตอเวลาประวิง (delay) โดยวัดออกมาเปนจํ านวน hop ของขายเชื่อมโยงที่ใช

รูปแบบการสงขอมูลมัลติคาสตเปนแบบ VC multicasting โดยสมมติ (assume) ใหมี VPs
เร่ิมตนที่ source node และไปสิ้นสุดที่ branch points หรือส้ินสุดที่ destination node  และใหมี VPs
ที่เร่ิมตนที่ branch points ใด ๆ ไปส้ินสุดที่ branch points อ่ืนหรือ destination nodes
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2.4 อัลกอริทึมในการจัดเสนทางมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
 

2.4.1 การหา virtual network
ในการคํ านวณหา virtual network สามารถอาศัยวิธี dynamic programming [9] ดังนี้

         [ ] [ ] [ ] [ ]( )D i j D i j D i k D k jk k k k, min , , , ,= +− − −1 1 1  เมื่อ k ∉ VC switches    (2.4)

เมื่อ [ ]D i jk ,   เปนเมตริกซของระยะทางที่สั้นที่สุดระหวางโนด i และ j สํ าหรับการวนรอบการ
ทํ างานที่ k  แสดงขั้นตอนการหา virtual network ดังรูปที่ 2.8

โครงขาย ATM ท่ีมี
โนด i, j, k แทนโนดใด

ๆ บนโครงขาย

k <= n

k ไมเปน VC switch

i  <= n

j <= n

d(i,j) < d(i,k)+d(k,j)

d(i,j) = d(i,k)+d(k,j)

j = j+1

i = i+1

k = k+1

ใหคาเริม่ตน
 k = 1, i = 1,

 j = 1

ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช ไมใช

ไมใช

ไมใช ส้ินสดุการทาํงาน

เริม่ตน

                            รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการหา virtual network
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2.4.2   อัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia
อัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia มีข้ันตอนการทํ างานดังรูปที่ 2.9

เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link
Network ของ ATM

network

ทําการคาํนวณ shortest path
ระหวางทกุ ๆ คูโนดทีเ่ปนสมาชกิ

 {s} U D และแยกเฉพาะ
subnetwork น้ีออกมา

ทําการหา minimum
spanning tree บน
subnetwork น้ัน

คํานวณหา CB,
CE และ CS

ส้ินสุดการทาํงาน

     รูปที่ 2.9  Jia's algorithm

ซึ่งอธิบายไดในรูปที่ 2.10 a, 2.10 b และ 2.10 c
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a

b

e

h

i
g

f d

c

VC switch
VP switch

                                

a

b

e

c d

f

h g

i

1
2 2

3 2
3

2 2
1 1

5
2

   รูปที่ 2.10 a  ATM network                            รูปที่ 2.10 b  virtual network

                        

a d

e g

5

4

4

558

                                                          

a d

e g

4

4

5

 รูปที่ 2.10 c  Induced network ของ {a, d, e, g}                   รูปที่ 2.10 d  ผลของ spanning tree

จากรูปที่  2.10 d จะเห็นวาตนทุนของการตอถึงกัน  CE  จะเทากับ  |D|        ขณะที่ตนทุนของ
แบนดวิดท (CB) จะเทากับผลรวมของ weight บน link ที่ตอระหวางโนด u กับ v ใด ๆ  (w(u,v)) ของ
เสนทางที่เปนผลลัพธ จากรูปที่ 2.10 d จะได CB = 13    ตนทุนของการสวิตช VC เทากับ 4 (เกิดขึ้นที่
โนดตนทางและปลายทาง) สวนตนทุนของการสวิตช VP เทากับผลรวมของจํ านวนโนดที่อยูระหวาง
โนดที่เปน end points ทั้งสองในรูปที่ 2.10 d ซึ่งก็คือ (4 - 1) + (4 - 1) + (5 - 1) =10

ตนทุนการจัดเสนทางของอัลกอริทึมของ Jia แสดงไดดังนี้  [1]
CE = |D| (2.5)
CB = ∑(u,v)∈R w(u,v) (2.6)
CS(VC switching) = |D|+1 (2.7)
CS(VP switching) = ∑(u,v)∈R ( w(u,v) -1) (2.8)
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2.4.3  อัลกอริทึมที่เสนอวิธีที่ 1 (p1)

อัลกอริทึมที่เสนออยูบนพื้นฐานของการคํ านวณ shortest path ซึ่งเปนวิธีการหาเสนทางที่ใช
กันอยูในการสงขอมูลแบบ point-to-point และมีการนํ า Steiner node เขามาเกี่ยวของดวยทํ าใหตน
ทุนที่ไดมีพจนที่เปนจํ านวนของ Steiner node เขามารวมดวย  อัลกอริทึม p1 มีขั้นตอนการทํ างานดัง
รูปที่ 2.11 และเมื่อนํ าไปใชกับโครงขายในรูปที่ 2.10 a จะไดคํ าตอบดังรูปที่ 2.12

เริ่มตน

คํานวณหา Virtual Link Network
ของ ATM network

เริ่มตนหา multicast tree โดยให source
node เปน node เริ่มตนของ tree

มี destination node
ที่ยังไมถูกใชงานหรือไม ?

ทําการคํานวณหา shortest path
จาก destination node di ไปยัง

node บน tree

สิ้นสุดการทํางาน

ใช

ไมใช

Ts=Ts U {di}

       รูปที่ 2.11 p1 algorithm
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a

b

e

d

f

g

1

3 2
3

2

รูปที่ 2.12 เสนทางที่ไดจากอัลกอริทึม p1

ซึ่งมีตนทุนของการจัดเสนทางดังนี้
CE= |D|+nS (2.9)
CB=∑(u,v)∈R w(u,v) (2.10)
CS(VC switching)=|D|+nS+1 (2.11)
CS(VP switching)=∑(u,v)∈R (w(u,v)-1) (2.12)

เมื่อ nS คือจํ านวน Steiner node บน multicast tree

2.4.4  อัลกอริทึมที่เสนอวิธีที่ 2 (p2)

เปนอัลกอริทึมที่อาศัยหลักการ partial tree แตพิจารณาจุดตอถึงกันบน Tree เฉพาะโนดตน
ปลายและกลุมของโนดปลายทาง ({s} U D)   จึงไมมีผลของ Steiner point เขามาเกี่ยวของ สมการ
คํ านวณตนทุนจึงเหมือนกับของ Jia  ขั้นตอนการทํ างานของอัลกอริทึม p2 แสดงดังรูปที่ 2.13
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เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link Network
ของ ATM network

เร่ิมตนหา multicast tree โดยให source
node  s  เปน node เร่ิมตนของ tree

มี destination node
ท่ียังไมถูกใชงานหรอืไม ?

ทําการคาํนวณหา shortest path จาก
destination node ไปยัง node บน tree

ท่ีเปนสมาชิกของ {s} U D,
 D={d1,d2, ...di}

ส้ินสุดการทาํงาน

ใช

ไมใช

Ts=Ts U {di}

            รูปที่ 2.13  p2 algorithm
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2.4.5 อัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p1 สํ าหรับกรณี dynamic multicast  (p1 partial)

เปนอัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p1 เนื่องจากในภาวะ dynamic multicast ไมสามารถเปรียบ
เทียบวา destination node ใด ดีที่สุดที่จะตอถึงกันกอน สวนสมการตนทุนการจัดเสนทางเหมือนกับ
p1 มีขั้นตอนการทํ างานแสดงในรูปที่ 2.14

2.4.6 อัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p2 สํ าหรับกรณี dynamic multicast   (p2 partial)

เปนอัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p2 ดวยเหตุผลเดียวกับ p1 partial สมการตนทุนการจัดเสน
ทางเหมือนของ p2 มีขั้นตอนการทํ างานแสดงในรูปที่ 2.15
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เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link Network จาก
ATM Network

มีการรองขอการตอถึงกนัเขามา ?

คาํนวณหาเสนทางทีส้ั่นทีสุ่ดจากโนด
ปลายทาง r i ท่ีรองขอนัน้มายงั Tree T s

Ts=Ts U {ri}

ให Tree Ts เร่ิมตนเปน
source  node  s

ส้ินสุดการทาํงาน

ใช

ไมใช

               รูปที่ 2.14 p1 partial algorithm
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เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link Network จาก
ATM Network

มีการรองขอการตอถึงกนัเขามา ?

คาํนวณหาเสนทางทีส้ั่นทีสุ่ดจากโนด
ปลายทาง r i ทีร่องขอนัน้มายงั Tree Ts

เฉพาะทีอ่ยูบน {s} UR,
 R={r1,r2, ...ri}

Ts=Ts U {ri}

ให Tree Ts เร่ิมตนเปน
source  node  s

ส้ินสุดการทาํงาน

ใช

ไมใช

                          รูปที่ 2.15  p2 partial algorithm



บทที่ 3
แบบจํ าลองและวิธีการจํ าลองแบบ

3.1  แบบจํ าลอง

แบบจํ าลองโครงขายที่ใชในการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตเปนแบบ
จํ าลองโครงขายแบบสุม (random graph networks) ที่เสนอโดย Waxman [4] โดยที่แตละโนด
แทน ATM switch และ edge แทน physical link  โนดจะกระจายอยูบนพิกัดคารทีเซียนจํ านวน
เต็ม (rectangular coordinates) edge ระหวางโนด u และ v จะถูกพิจารณาใหตอระหวางโนดทั้ง
สองดวยคาความนาจะเปน

( ) ( )
P u v

d u v

L
, exp

,
=

−
λ

ρ
                                          (3.1)

L คือระยะหางที่มากที่สุดระหวางคูโนดใด ๆ
λ เปนพารามิเตอรที่ถายิ่งมีคาเพิ่มข้ึนจะมีผลทํ าใหมี link หนาแนนมากขึ้น
ρ เปนพารามิเตอรที่ถายิ่งมีคาลดลงจะเพิ่มใหมี link ที่มีความยาวสั้น
    จํ านวนมากขึ้น
d(u,v) คือระยะหางระหวางโนด u และ v บนระนาบคารทีเซียน

และ 0 < λ ≤ 1,  0 < ρ ≤ 1

ทั้งนี้ในการจํ าลองแบบจะแบงชุดของแบบจํ าลองโครงขายออกเปนสองชุดตามวิธีการ    
จํ าลองแบบอัลกอริทึม static multicast และอัลกอริทึมที่เสนอเปนแนวทางในการทํ า dynamic
multicast  โดยมีข้ันตอนการสรางแบบจํ าลองดังแสดงในรูปที่ 3.1
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 link (u,v)
ไมอยูบนโครงขาย

กระจาย  n โนด
ลงบนพกัิดคารทีเซียน
จํานวนเตม็อยางสุม

คํานวณระยะหาง d(u,v)
เพ่ือนําไปใชในการเปรยีบเทยีบ P(u,v) กับ P generated

เร่ิมตน

link (u,v)
อยูบนโครงขาย

โครงขายทีไ่ด 
ตอถึงกันหรือไม 
(connected) ?

ทําการสุมคา VP switch และ VC switch
ใหแตละโนด

ใช

ไมใช

กําหนดคาพารามเิตอรท่ีใชสราง
กราฟอยางสุม

ส้ินสุดการคาํนวณ
 d(u,v) ทุกคู ?

ใช

ไมใช

ไมใช

จบการทํางาน

P(u,v)>=Pgenerated

ใช

                  รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการสรางแบบจํ าลองโครงขาย ATM เพื่อทดสอบอัลกอริทึม
                    การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
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3.2 ขอกํ าหนดของการจํ าลองแบบ

แบบจํ าลองที่ใชทดสอบอัลกอริทึม static multicast [4] เปนโครงขายขนาด 200 โนดใน
รูปที่ 3.2 ที่สรางตามสมการที่ (3.1) มีขอกํ าหนดของการจํ าลองแบบดังนี้

1.  ประกอบดวย VC switch จํ านวน 70 % และ VP switch 30 % ของจํ านวนสวิตชทั้ง
หมด

2.  โนดปลายทางในกลุมมัลติคาสต D ถูกสุมเลือกขึ้นมาจากกลุมของ VC switch 
3.  ขนาดของโนดปลายทางในกลุมมัลติคาสต |D| เร่ิมจาก 5 โนด เพิ่มทีละ 5 โนดไปจน

ถึง 20 โนด หลังจากนั้นเพิ่มทีละ 10 โนด ไปจนถึง 130 โนด
4.  แตละ link บนโครงขายมี weight เปน 1
5.  พารามิเตอร λ = 0.25 และ ρ = 0.2

              รูปที่ 3.2 โครงขาย ATM ที่ใชในการทดสอบการจัดเสนทาง static multicast
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แบบจํ าลองที่ใชทดสอบอัลกอริทึม dynamic multicast [4] ประกอบดวยโครงขายขนาด
20, 40 และ 60 โนด ในรูปที่ 3.3, 3.4 และ 3.5 มีขอกํ าหนดของการจํ าลองแบบดังนี้

1.  มี VC switch จํ านวน 70 % และ VP switch จํ านวน 30 %
2.  โนดปลายทางในกลุมมัลติคาสต D ถูกสุมเลือกขึ้นมาจากกลุมของ VC switch
3.  ขนาดของโนดปลายทางของกลุมมัลติคาสตสํ าหรับโครงขายขนาด 20 โนด โนดปลาย

ทางเริ่มจาก 2 โนดเพิ่มข้ึนทีละ 1 โนดไปจนถึง 9 โนด  โครงขาย 40 โนด เร่ิมจาก 2
โนดเพิ่มข้ึนทีละ 1 โนดไปจนถึง 25 โนด และ โครงขายขนาด 60 โนด เร่ิมจาก 2
โนดเพิ่มจํ านวนขึ้นทีละ 1 โนดไปจนถึง 36 โนด

4.  แตละ link บนโครงขายมี weight เปน 1
5.  พารามิเตอร λ = 0.4 และ ρ = 0.3
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        รูปที่ 3.3 โครงขาย ATM ขนาด 20 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic multicast
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รูปที่ 3.4 โครงขาย ATM ขนาด 40 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic
multicast
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รูปที่ 3.5 โครงขาย ATM ขนาด 60 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic
multicast
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3.3  วิธีการจํ าลองแบบ

ในการจัดเสนทางแบบ static multicast จะสมมติวามีการสงแพ็กเกตขอมูลในลักษณะมัล
ติคาสตไปยังโนดปลายทางทุกโนดพรอมกันโดยที่โนดทุกโนดที่จะตอเขากลุมมัลติคาสตจะกํ าหนด
คาแอดเดรสไวลวงหนา กลาวคือไมมีลํ าดับกอนหลังในการสงขอมูลแบบมัลติคาสต ผลของตนทุน
ที่ใชในการสรางเสนทาง (CE, CB และ CS) ของแตละจํ านวนโนดปลายทาง |D| จะทํ าการคํ านวณ
ซํ้ า 10 คร้ังตามจํ านวนการเลือกเซต D อยางสุมตามเอกสารอางอิงของ Jia, et al. [1] แลวนํ ามา
หาคาเฉลี่ย

สํ าหรับการจัดเสนทางในลักษณะของ dynamic multicast จะเปนการทดสอบอัลกอริทึม
p1 partial และ p2 partial ที่ดัดแปลงมาจากอัลกอริทึม p1 และ p2 ที่เสนอไวใน static multicast
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่ทํ าการจัดเสนทางใหมทั้งหมดอยาง Jia restruct , p1 restruct  และ
p2 restruct เพื่อเปนแนวทางสํ าหรับการออกแบบอัลกอริทึมในแบบ dynamic multicast โดยที่
Jia restruct , p1 restruct และ p2 restruct คืออัลกอริทึม Jia, p1 และ p2 ที่ดัดแปลงใหรับทุก
การรองขอ (request) การตอเขามาเก็บไวทั้งหมด แลวจึงจัดเสนทางสํ าหรับทุกโนดที่รองขอการ
ตอเขากับกลุมมัลติคาสตเหลานั้นพรอมกัน ดังนั้นการรองขอที่เขามาใหมของโนดใด ๆ จะถูกนํ าไป
ใชเปนตัวเลือกในการจัดเสนทางรวมกับการรองขอจากโนดกอนหนา เปนการทํ า static multicast
โดยนํ าการรองขอการตอสํ าหรับสภาวะ dynamic multicast มาเก็บรวมไวแลวจัดเสนทางพรอม
กัน ซึ่งตางจากในกรณีของอัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial ซึ่งจะจัดเสนทางสํ าหรับแตละ
การรองขอการตอ  ในสภาวะการใชงานแบบ dynamic multicast การสงแพ็กเกตขอมูลไปยังโนด
ปลายทางที่กํ าหนดหรือที่มีการรองขอการตอเขากับกลุมมัลติคาสตของแตละโนดปลายทางจะเกิด
ข้ึนไมพรอมกัน  ดังนั้นการจํ าลองแบบสมมติใหมีการรองขอการตอเขามาหากลุมมัลติคาสตทีละ 1
การรองขอ อยางไรก็ตามไมพิจารณาผลการรองขอที่จะออกจากกลุมมัลติคาสต โดยไดกํ าหนดให
มีการสุมการรองขอการตอกับกลุมมัลติคาสตในรูปของลํ าดับ {r1, r2, r3 …, rn} และอัลกอริทึมจะ
ทํ าการจัดเสนทางใหกับแตละการรองขอ r1, r2 ไปจนถึง  rn ผลที่ไดจากการจัดเสนทางประกอบ
ดวยตนทุนจากการสรางการตอ CE, ตนทุนของแบนดวิดท CB, ตนทุนการสวิตชวงจรเสมือนและวิถี
เสมือน CS และเวลาที่ใชในการประมวลผลเสนทางของอัลกอริทึมสํ าหรับแตละการรองขอที่เพิ่ม
เขามา (running time) โดยคาของตนทุนและเวลาจะทํ าการเฉลี่ยตามจํ านวนรอบการสุม VP
switch  และ
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VC switch ในที่นี้ทํ าการสุม 100 รอบ สํ าหรับเวลาที่ใชในการจัดเสนทางของอัลกอริทึมของอัลก
อริทึม p1 partial และ p2 partial จะวัดสํ าหรับทุกการจัดเสนทางสํ าหรับแตละการรองขอการตอที่
เขามา แตสํ าหรับ Jia restruct, p1 restruct และ p2 restruct จะวัดเวลาสํ าหรับทุก ๆ การจัดเสน
ทางของกลุมการรองขอที่เก็บเอาไว เหมือนกับที่วัดใน static multicast

 สํ าหรับเวลาในการคํ านวณเสนทางของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตที่ใชใน
การจํ าลองแบบทั้งในกรณี static multicast และในกรณี dynamic multicast อัลกอริทึมทุกชุดทํ า
การประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช CPU Pentium III 667 MHz และมีขนาดของหนวย
ความจํ า  128 MB วัดคาเวลาเปนวินาที



บทที่ 4
ผลการจํ าลองแบบและวิเคราะหผลการจํ าลองแบบ

ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM แบงออกเปนการจัดเสน
ทางในกรณีของ static multicast และกรณี dynamic multicast

4.1 ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตในโครงขาย ATM กรณี static multicast

ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางในกรณี  static multicast    ที่สมมติใหทราบแอดเดรสของ
โนดปลายทางที่จะทํ าการสงแพ็กเกตขอมูลทั้งหมด จะทํ าการเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมที่เสนอคือ
p1 และ p2 กับอัลกอริทึมที่เสนอโดย  Jia, et al. [1] ประกอบดวยผลกราฟตนทุนการสรางการตอ CE,
กราฟตนทุนแบนดวิดท CB,  กราฟตนทุนของการสวิตช VP, กราฟตนทุนของการสวิตช VC และกราฟ
ของเวลาที่ใชในการคํ านวณเสนทางของแตละอัลกอริทึม, กราฟของจํ านวน Steiner nodes, กราฟ
แสดงความยาววิถีสูงสุด และกราฟแสดงความยาววิถีเฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 - 4.11 ตามลํ าดับ
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      รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ
                   static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia



32

10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

Num ber of Destination Nodes

C
os

t 
of

 C
on

ne
ct

io
n 

E
st

ab
lis

hm
en

t

Jia algorithm
p1 algorithm  
p2 algorithm  

Jia algorithm  

p2 algorithm  

                 รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ
                 static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia

     ในชวงโนดปลายทาง 5 โนดถึง 70 โนด
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                   รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ
       static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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                    รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ
        static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
        ในชวงโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดถึง 70 โนด
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                     รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VP ของการจัดเสนทางแบบ
          static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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                    รูปที่ 4.6  กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VC ของการจัดเสนทางแบบ
          static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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       รูปที่ 4.7  กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VC ของการจัดเสนทางแบบ
         static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
         ในชวงโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดถึง 60 โนด
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                       รูปที่ 4.8 กราฟแสดงเวลาที่ใชในการคํ านวณเสนทางของการจัดเสนทาง
                        แบบ static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ jia
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงจํ านวน Steiner Nodes ที่เกิดขึ้นบน multicast tree
          ของอัลกอริทึม p1
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                 รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความยาววิถีสูงสุด (Maximum Path Length) ของ
            โนดตนทางไปยังโนดปลายทางบน multicast tree เปรียบเทียบ
            ระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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    รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความยาววิถีเฉลี่ย (Average Path Length) ของ multicast tree
                                 ซึ่งวัดจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางทุก ๆ โนด มาหาคาเฉลี่ย เปรียบเทียบ

        ระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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4.2 วิเคราะหผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
     ในกรณี static multicast

การเปรียบเทียบตนทุนของอัลกอริทึมการจัดเสนทางระหวาง p1, p2  และ Jia นั้น ในที่นี้จะ
พิจารณาเปนคาสัมพัทธซึ่งไมมีหนวยที่สืบเนื่องมาจากการคํ านวณหา Virtual Network ในบทที่ 3 โดย
จะพิจารณาเปรียบเทียบตนทุนแยกเปน CE, CB และตนทุนในการสวิตช VC และ VP

4.2.1 ตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE)

ตารางที่ 4.1 คา CE ที่ไดจากการหาเสนทางโดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 5.0 6.2 5.0 24 0

10 10.0 11.4 10.0 14 0
15 15.0 17.5 15.0 16 0
20 20.0 22.5 20.0 12.5 0
30 30.0 32.3 30.0 7.67 0
40 40.0 41.3 40.0 3.25 0
50 50.0 51.4 50.0 2.8 0
60 60.0 61.2 60.0 2.0 0
70 70.0 70.5 70.0 0.71 0
80 80.0 80.7 80.0 0.88 0
90 90.0 90.2 90.0 0.22 0
100 100.0 100.4 100.0 0.40 0
110 110.0 110.1 110.0 0.09 0
120 120.0 120.0 120.0 0 0
130 130.0 130.0 130.0 0 0
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พิจารณาตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ในรูปที่ 4.1,4.2 และตารางที่ 4.1 อัลกอริทึม p1 มี
ตนทุนการสรางการตอถึงกันของ VPC สูงกวา ของ Jia และ p2 ในชวงจํ านวนโนดปลายทางขนาดเล็ก
ตั้งแต 5 โนดไปจนถึง 30 โนด โดยมีคา  C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

1 100
−

×  ลดลงจาก 24 % ไปจนถึง 7.67 %   และ

คา  CE  เร่ิมลูเขาหากันเมื่อจํ านวนโนดปลายทางเพิ่มมากขึ้น    ทั้งนี้เนื่องจากอัลกอริทึม  p1 มีการนํ า
โนดที่อยูนอกกลุมมัลติคาสตมาพิจารณาใชเปน  branch points   เพื่อใชในการสราง  multicast tree
ซึ่งโนดเหลานี้ถูกเรียกวา Steiner node จึงทํ าใหเกิดการเริ่มตนและสิ้นสุดของ VPC ที่โนดดังกลาว ทํ า
ใหจํ านวนการตอถึงกันของ VPC ผาน VC switch มีเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อจํ านวนโนดปลาย
ทางมีปริมาณเพิ่มข้ึน จํ านวนโนดที่จะมีโอกาสเปน Steiner node จะลดนอยลงดังรูปที่ 4.9 ทํ าใหตน
ทุนการตอถึงกันเทากันที่จํ านวนโนดปลายทางตั้งแต 120 โนดเปนตนไป  สวนอัลกอริทึม p2 นั้น เนื่อง
จากไมใช  Steiner node มาชวยในการสราง ทํ าใหมีตนทุนการตอถึงกันเทากับของ Jia  (คา
C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

2 100
−

×  เทากับศูนย )  ในสวนลักษณะกราฟ กราฟทั้ง 3 เสนมีลักษณะเพิ่มข้ึนโดยตลอด

เนื่องจากเมื่อมีการสราง multicast tree สํ าหรับจํ านวนโนดที่มากขึ้น จะมีการสรางการตอถึงกันแบบ
จุดถึงจุด (point-to-point) เพื่อประกอบกันเปน multicast tree มากขึ้น ทํ าใหจํ านวน VPC เพิ่มมาก
ตามไปดวย และจํ านวนโนดที่ทํ าการสวิตช VC ก็จะเพิ่มข้ึนดวยดังกราฟรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4
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4.2.2 ตนทุนของแบนดวิดท (CB)

ตารางที่ 4.2 ตนทุนของแบนดวิดทที่ไดจากการจัดเสนทางโดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
B p B Jia

B Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
B p B Jia

B Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 11.4 10.3 11.4 - 9.65 0

10 19.5 18.6 19.5 - 4.62 0
15 27.4 24.3 27.4  - 11.31 0
20 34.6 31.1 32.6 - 11.25 0
30 46.8 41.9 46.8 - 10.47 0
40 54.2 49.6 54.2 - 8.49 0
50 63.4 58.9 63.4 - 7.10 0
60 71.6 68.0 71.6 - 5.03 0
70 80.6 78.0 80.6 - 3.23 0
80 87.5 85.1 87.5 - 2.74 0
90 96.4 95.4 96.4 - 1.04 0
100 104.9 104.1 104.9 - 0.76 0
110 113.7 113.3 113.7 - 0.35 0
120 122.0 122.0 122.0 0 0
130 131.4 131.4 131.4 0 0

พิจารณาตนทุนของแบนดวิดท (CB) ในรูปที่ 4.3, 4.4 และตารางที่ 4.2 พบวา อัลกอริทึม p1
มีตนทุนตํ่ ากวา Jia โดยในชวงจํ านวนโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดไปจนถึง 60 โนดมีคา CB ตํ่ ากวา Jia
อยูในชวงตั้งแต 11.31 % จนถึง 4.62 % เนื่องมาจากอัลกอริทึม p1 อาศัย Steiner node มาชวยใน
การสรางการตอถึงกัน อยางไรก็ตามการเลือก Steiner node เปนแบบสุมทํ าใหไดจํ านวน Steiner
node ไมมากนกั แสดงดงักราฟรปูที ่ 4.9 ในสวนอลักอรทิมึ p2 มตีนทนุแบนดวดิทเทากนักบัอัลกอรทิมึ
ของ Jia  ทั้งนี้เนื่องจากอัลกอริทึม p2 ไมมีการใช Steiner node มาชวยสรางเสนทาง และเสนกราฟทั้ง
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3 เสนมีลักษณะเพิ่มข้ึนโดยตลอดเพราะยิ่งจํ านวนโนดปลายทางเพิ่มมากขึ้น จะสิ้นเปลืองแบนดวิดท
ของการสรางเสนทางมากขึ้น และกราฟของ CB ทั้ง 3 เสนจะลูเขาหากันเมื่อจํ านวนโนดปลายทาง 120
โนดเปนตนไป (จํ านวน VC switches ทั้งหมดมี 140 โนด)

4.2.3 ตนทุนของการสวิตช VP

         ตารางที่ 4.3 ตนทุนของการสวิตช VP ในการจัดเสนทางของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
VP p VP Jia

VP Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
VP p VP Jia

VP Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 6.4 4.1 6.4 - 35.94 0

10 9.5 7.2 9.5 - 24.21 0
15 12.4 6.8 12.4 - 45.16 0
20 14.6 8.6 14.6 - 41.78 0
30 16.8 9.6 16.8 - 42.86 0
40 14.2 8.3 14.2 - 41.55 0
50 13.4 7.5 13.4 - 44.03 0
60 11.6 6.8 11.6 - 41.38 0
70 10.6 7.5 10.6 - 29.25 0
80 7.5 4.4 7.5 - 41.33 0
90 6.4 5.2 6.4 - 18.75 0
100 4.9 3.7 4.9 - 24.49 0
110 3.7 3.2 3.7 - 13.51 0
120 2.0 2.0 2.0 0 0
130 1.4 1.4 1.4 0 0
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ในสวนของตนทุนของการสวิตช VP ในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.3     พบวาอัลกอริทึม  p1 มี
ตนทุนการสวิตชตํ่ ากวาอัลกอริทึม p2  และ Jia คอนขางมากเนื่องจากใช Steiner node มาชวยในการ
สราง  multicast tree       อัลกอริทึม  p1 ใหผลตํ่ ากวา Jia ในชวงโนดปลายทางจํ านวน 5 โนดถึง 100
โนด โดยมีคาตํ่ ากวา Jia อยูในชวงตั้งแต 24.21 % ไปจนถึง 45.16 % และอัลกอริทึม p2 ใหผลเทากับ
Jia  ลักษณะของกราฟตนทุนการสวิตช VP เพิ่มข้ึนจนถึงคาโนดปลายทางเทากับ 30 โนด จึงเริ่มลดคา
ลง เนื่องจากจํ านวนโนดปลายทางที่เพิ่มข้ึนทํ าให VC switch ที่จะทํ าหนาที่เปน VP switch เร่ิมมี
จํ านวนลดลง เพราะ VC switch เหลานั้นจะทํ าการ  VC switching  ที่โนดตนทาง โนดปลายทาง และ
โนดที่เปน branch points

4.2.4 ตนทุนของการสวิตช VC

        ตารางที่ 4.4 ตนทุนของการสวิตช VC ในการจัดเสนทางของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 6.0 7.2 6.0 20.00 0
10 11.0 12.4 11.0 12.72 0
15 16.0 18.5 16.0 15.63 0
20 21.0 23.5 21.0 10.64 0
30 31.0 33.3 31.0 7.42 0
40 41.0 42.3 41.0 3.17 0
50 51.0 52.4 51.0 2.75 0
60 61.0 62.2 61.0 1.97 0
70 71.0 71.5 71.0 0.70 0
80 81.0 81.7 81.0 0.86 0
90 91.0 91.2 91.0 0.22 0

100 101.0 101.4 101.0 0.40 0
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จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
110 111.0 111.1 111.0 0.09 0
120 121.0 121.0 121.0 0 0
130 131.0 131.0 131.0 0 0

ตนทุนการสวิตช VC ในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับกราฟของ CE

และ CB และตนทุนการสวิตช VC ของอัลกอริทึม p1 สูงกวาของ Jia ในชวงจํ านวนโนดปลายทางมี
จํ านวนนอยเมื่อจํ านวนโนดปลายทางเพิ่มข้ึนจะมีตนทุนการสวิตชสูงกวา Jia เพียงเล็กนอยเชนตั้งแต
20 โนดเปนตนไป คาความแตกตางของตนทุนการสวิตช VC จะลดลงจาก 10.61 % ไปจนถึง 0.4 % ที่
100 โนด ขณะที่กราฟของ p2 ทับกันกับของ Jia เพราะไมมีการใชโนดนอกเหนือกลุมมัลติคาสตมา
ชวยสรางเสนทาง จึงมีจํ านวน VC switching เทากัน

4.2.5  เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง
ตารางที่ 4.5 คา worse - case running time ที่แสดงในรูปแบบ complexity

                        ของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2
อัลกอริทึม Complexity

Jia O n m m( log )3 +

p1 O n( )3

p2 O n( )3

หมายเหตุ m และ n คือ จํ านวนขายเชื่อมโยงและจํ านวนโนดบนโครงขาย และคา O(.)คือ
คาขีดจํ ากัดบน (upper bound) ของเวลาที่ใชในการคํ านวณเมื่อเกิดกรณีที่แยที่สุด
เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํ านวณเสนทางของอัลกอริทึมแตละชุดดังรูปที่  4.8         พบวา

อัลกอริทึมของ Jia จะใชเวลาเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อจํ านวนโนดปลายทางสูงกวา 70 โนดเปนตน
ไปเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม p1 และ p2  สวนอัลกอริทึม p1 ใชเวลามากกวาอัลกอริทึม p2 เนื่องจาก
ตองพิจารณาหา Steiner Node ขณะที่ p2 ไมตองคํ านวณในสวนนี้ เมื่อพิจารณาคาเวลาที่แยที่สุดที่
ใชในการประมวลผลหรือคาความซับซอน   (complexity)   ของอัลกอริทึมดังตารางที่ 4.5 กลาวไดวา  
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อัลกอริทึม p1 และ p2 จะทํ างานไดเร็วกวาอัลกอริทึม Jia โดยที่อัลกอริทึมของ Jia มีความซับซอนที่
นอกจากจะขึ้นกับจํ านวนโนดแลวยังขึ้นกับจํ านวนขายเชื่อมโยงอีกดวย ดังคา O n m m( log )3 +  ใน
กรณีที่มีโครงขายมีจํ านวนขายเชื่อมโยงหนาแนนคา m mlog  อาจมีคามากกวา n3  และอัลกอริทึม
Jia จะขึ้นกับจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาจํ านวนโนดของโครงขาย (คา O(.)  ของแตละอัลกอริทึม
แสดงการคํ านวณในภาคผนวก ค.)

4.2.6 ความยาวของวิถีของการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
       ตารางที่ 4.6 ความยาววิถีที่ยาวที่สุด (Maximum Path Length) ที่ไดจาก
                         การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต  โดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

L L

L
MAX p MAX Jia

MAX Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

L L

L
MAX p MAX Jia

MAX Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 7.30 5.30 7.20 - 27.40 - 1.36

10 8.20 7.60 7.90 - 7.32 - 3.66
15 10.60 9.00 10.46 - 15.09 - 1.32
20 10.80 9.20 10.50 - 14.81 - 2.78
30 10.80 10.90 10.90 0.93 0.93
40 13.90 12.60 13.50 - 9.35 - 2.88
50 13.90 15.00 13.90 7.91 0
60 12.30 12.40 12.38 0.81 0.65
70 11.90 12.10 12.10 1.68 1.68
80 16.10 13.40 15.7 - 16.77 - 2.48
90 14.00 14.80 14.27 5.71 1.93
100 16.80 13.50 16.4 - 19.64 - 2.38
110 17.90 14.00 17.2 - 21.79 - 3.91
120 18.60 14.00 16.6 - 24.73 - 10.75
130 15.50 13.40 15.10 - 13.55 - 2.58
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 ตารางที่ 4.7 ความยาววิถีเฉลี่ย (Average Path Length) ที่ไดจากการจัดเสนทาง
                    แบบมัลติคาสต  โดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

L L

L
AV p AV Jia

AV Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

L L

L
AV p AV Jia

AV Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 4.52 3.13 4.31 - 30.75 - 4.73
10 5.17 4.41 4.78 -14.70 - 7.54
15 6.31 4.84 6.16 - 23.30 - 2.38
20 6.30 5.04 6.20 - 20.90 - 1.59
30 5.89 5.82 5.90 - 1.19 0.17
40 7.71 7.19 7.62 - 6.74 - 1.17
50 7.80 8.35 7.93 7.05 1.67
60 6.88 6.45 6.86 - 6.25 - 0.29
70 6.50 6.35 6.35 - 2.31 - 2.31
80 8.77 7.12 8.43 -18.81 - 3.88
90 7.49 7.70 7.70 2.80 2.80

100 9.13 7.48 8.72 -18.07 - 4.48
110 9.35 7.69 9.21 - 17.75 - 1.50
120 9.34 7.45 9.06 - 20.24 - 3.0
130 8.65 7.63 8.52 - 11.80 - 1.50

พจิารณาคา Maximum Path Length จากรปูที ่4.10 และตารางที ่4.6 พบวาอลักอรทิมึ p1 ให
ความยาวของวิถีที่ยาวที่สุดสั้นกวาวิถีที่ไดจากอัลกอริทึม   Jia  ในหลายชวงของจํ านวนโนดปลายทาง
สํ าหรับอัลกอริทึม p1 ใหความยาววิถีที่ยาวที่สุดสั้นกวาอัลกอริทึม Jia 7.32 % ถึง 27.40 % ในชวง
ระหวางจํ านวนโนด 5 โนด ถึง 130 โนด  สวนอัลกอริทึม p2  ใหความยาววิถีที่ยาวที่สุดใกลเคียงกับ  
อัลกอรทิมึ Jia ในชวงจ ํานวนโนดเดยีวกนั ซึง่ในการจดัเสนทางแบบมลัตคิาสตความยาวของวถิทีีย่าวที่
สุดสามารถใชกํ าหนดขอบเขตของเวลาประวิง (delay) สํ าหรับการจัดเสนทางสํ าหรับสงขอมูล
มัลติคาสตแบบเวลาจริง (real time) เนื่องจากในกรณีที่คา propagation delay มคีามากกวาคา delay
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อ่ืน ๆ เชน transmission delay และ queueing delay   คา propagation delay จะแปรผันตามระยะ
ทางและความเร็วขอมูลที่สง    ทั้งนี้ถาเรากํ าหนดใหระยะทางระหวางโนดตาง ๆ เทากันจะไดวา
propagation delay จะแปรผันตามจํ านวน hop [2] ของ link ที่สงผานขอมูล ดังนั้นกลาวไดวา    
อัลกอริทึม p1 โดยมากใหคาขอบเขตของเวลาประวิงนอยกวาที่ไดจากอัลกอริทึม Jia

พจิารณาคาความยาววถิเีฉลีย่ในรูปที ่4.11 และตารางที ่4.7 อัลกอรทิมึ p1 ใหคาความยาววถิี
เฉลี่ยนอยกวาอัลกอริทึม Jia  2.31 % ถึง 30.75 % ในชวงโนดปลายทาง 5 โนดถึง 130 โนด        อัล
กอริทึม p2 ใหคาใกลเคียงกับอัลกอริทึม Jia ในชวงโนดปลายทางเดียวกัน แสดงวาอัลกอริทึม p1 ให
คาเวลาประวิงเวลาเฉลี่ยของเสนทางจากโนดผูสงถึงโนดปลายทางนอยกวาอัลกอริทึม Jia

คา CE, CB และตนทุนการสวิตช VP และ VC เปนคาสัมพัทธไมมีหนวยเนื่องจากการละเลย
การแทนคาคงที่ K และ H ในสมการที่ (2.2) เมื่อใช virtual network ถาลองพิจาณา CE, CB และตน
ทุนการสวิตช VP และ VC ของอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia โดยกํ าหนดใหตนทุนที่ไดจากอัลกอริทึม Jia
เทากับ

C = αCE + βCB + γ(CvpTvp + CvcTvc)

เมื่อ Tvp และ Tvc คือเวลาที่ใชในการสวิตช VP และ VC ของสวิตชตามลํ าดับ

ถาให Tvp และ Tvc  เทากับ 1 จะไดวาตนทุนของอัลกอริทึม p1 เทากับ

Cp1 = α (CE + %δCECE ) + β (CB + %δCBCB) + γ (Cvp + %δvpCvp+ Cvc + %δvcCvc)

เมื่อ %δCE, %δCB, %δvp และ %δvc คือคาความแตกตางของตนทุนแตละชนิดของ p1, p2 เทียบกับ
Jia

Cp1 - C = α (%δCECE ) + β (%δCBCB) + γ (%δvpCvp+ %δvcCvc)
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พิจารณาที่ขนาดโนดปลายทางเทากับ 30 โนด คาในตารางที่ 4.1 - 4.4
Cp1 - C = α (0.0767 x 30) + β (- 0.1047 x 46.8) + γ (- 0.4286 x 16.8 + 0.0742 x 31)
            = 2.301α - 4.89996β - 4.90028γ
ถากํ าหนดให α = 0.5, β = 0.5 และ  γ = 0.1 ตามเอกสารอางอิง [10]
จะไดวา

 Cp1 - C  = - 1.789508

เมื่อพิจารณาที่ขนาดโนดปลายทางเทากับ 40 โนด, 50 โนด และ 60 โนดจะไดคาดังตารางที่
4.8

ตารางที่ 4.8 ตนทุนของอัลกอริทึม p1 เทียบกับ Jia
           เมื่อกํ าหนดให α = 0.5, β = 0.5 และ  γ = 0.1
ขนาดของจํ านวนโนดปลายทาง คาความแตกตางของตนทุน

40 - 2.110838
50 - 2.000452
60 - 1.560578

ซึ่งเปนตัวอยางที่แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม p1 ใหคาตนทุนการจัดเสนทางแบบ
มัลติคาสตนอยกวาอัลกอริทึม Jia หรือในกรณีที่แยที่สุดนาจะไดตนทุนใกลเคียงกัน
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4.3 ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตในโครงขาย ATM
     กรณี dynamic multicast

ในสวนของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast นั้น สมมติใหมีการรองขอการตอถึงกัน
กับกลุมมัลติคาสตเพิ่มเขามาทีละ 1 การรองขอ โดยจะเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2
partial, p1 restruct, p2 restruct, และ Jia restruct (อัลกอริทึม 3 ชุดสุดทายสมมติใหรูลํ าดับการรอง
ขอทั้งหมดแและเปนชุดเปรียบเทียบ) โดยพิจารณาคาตนทุนตาง ๆ ดังนี้  CE, CB, ตนทุนในการสวิตช
VC และ VP และเวลาที่ใชในการคํ านวณ โครงขายที่ใชจํ าลองแบบมีขนาด 20, 40 และ 60 โนด
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic
multicast บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1
restruct, p2 restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic
multicast บนโครงขายขนาด 40  โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1
restruct, p2 restruct และ Jia restruct

            
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

5

10

15

20

25

30

35

40

N um ber o f D es t ina t ion  N odes

C
o

s
t 

o
f 

C
o

n
n

e
c

ti
o

n
 E

s
ta

b
lis

h
m

e
n

t p 1  pa rt ia l  
p2  pa rt ia l  
p2  res t ruc t  
p1  res t ruc t  
j ia  res t ruc t

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic
multicast บนโครงขายขนาด 60  โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1
restruct, p2 restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.15  กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.16  กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.17  กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 60 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.18  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ  dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.19  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.20  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 60 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.21  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.22  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ  dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.23  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 60 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.24  กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ  dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.25  กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast บน
โครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct

             
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

5

10

15

20

25

Num ber of Des tination Nodes

R
un

ni
ng

 t
im

e 
pe

r 
on

e 
ad

di
tio

na
l n

od
e 

(s
ec

on
d)

p1 partial  
p2 partial  
p2 res truc t 
p1 res truc t 
jia res truc t

รูปที่ 4.26  กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast บน
โครงขายขนาด 60 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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4.4 วิเคราะหผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
     ในกรณี dynamic multicast

4.4.1  ตนทุนการตอถึงกัน (CE)

พิจารณารูปที่ 4.12  ถึง 4.14 ตนทุนการตอถึงกัน (CE) ของอัลกอริทึม  p1 partial มากกวา
p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct ทั้งนี้เนื่องจากตองทํ าการจัดเสนทางทันทีที่มี
การรองขอการตอเขามา ไมสามารถเลือกไดวาควรจะใหโนดปลายทางตัวใดตอเขากับ multicast tree
กอนกัน จึงทํ าใหไมสามารถใช connection รวมกันไดมากพอ นอกจากนี้ยังมีผลของ Steiner node ที่
ใช  สงผลใหคา CE สูงกวาอัลกอริทึมที่ใชเปรียบเทียบทั้ง 4 ชุด

4.4.2 ตนทุนของแบนดวิดท (CB)

พิจารณาตนทุนของแบนดวิดทบนโครงขายขนาด 20 โนด 40 โนด และ 60 โนด   ดังรูปที่
4.15   ถึง 4.17 ตนทุนแบนดวิดทจาก p1 partial และ p2 partial มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อจํ านวน
โนดปลายทางเพิ่มข้ึน สาเหตุที่อัลกอริทึมทั้ง 2 ใหตนทุนแบนวิดทมากกวาชุดเปรียบเทียบทั้งสามเปน
เหตุผลเดียวกันกับตนทุนการตอถึงกัน เพราะตองมีการตอของ VPC มากขึ้นและมีวิถี (path) ของ
VPC ที่ใชรวมกันไดนอยลง ทํ าใหสิ้นเปลืองแบนดวิดทมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อขนาดของโครงขายเพิ่ม
เปน 40 โนดและ 60 โนด p1 partial และ p2 partial ใหคาผิดไปจาก p1 restruct มาก โดยมากกวา
p1 restruct ถึง 62.2 % ที่จํ านวนโนดปลายทาง 36 โนด บนโครงขายขนาด 60 โนด และใหคามาก
กวา  31.89 % ที่จํ านวนโนดปลายทาง 24 โนดบนโครงขายชนาด 40 โนดซึ่งที่จุดเดียวกันอัลกอริทึม
Jia restruct, p1 restruct และ p2 restruct ใหคาตางกันเปนศูนย  สํ าหรับโครงขายขนาด 20 โนดที่
จํ านวนโนดปลายทางจํ านวน 9 โนด อัลกอริทึม p1 partial ใหคาตางจากอัลกอริทึม Jia restruct และ
p2 restruct เพียง 18.18 %
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4.4.3 ตนทุนการสวิตช VC

พิจารณาตนทุนการสวิตช VC ในรูปที่ 4.21 ถึง 4.23 ตนทุนการสวิตชของ p1 partial สูงกวา
p1 restruct เพราะมีการสราง connection ของ VPC ที่มากขึ้นดังเหตุผลขางตน ทํ าใหเกิด VC
switching ที่ปลายของ VPC เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามตนทุนการสวิตช VC ของอัลกอริ
ทึม p1 partial แตกตางจาก p1 restruct นอย อยางไรก็ตามขนาดของโครงขายที่เหมาะสมสํ าหรับอั
ลกอริทึม p1 partial และ p2 partial ยังตองพิจารณาตนทุนสวนอื่น ๆ เปนองคประกอบเพิ่มเติม

4.4.4 ตนทุนการสวิตช  VP

พิจารณาตนทุนการสวิตช VP ดังรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 พบวาคาที่ไดจาก p1 partial มากกวา
คาที่ไดจากอัลกอริทึมชุดเปรียบเทียบทั้งสาม (p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct)  โดยกราฟ
ที่ไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ไมลดลงเหมือนดังเชนกรณีของ static multicast ทั้งนี้เพราะในกรณี
static multicast เมื่อเพิ่มจํ านวนโนดปลายทางถึงคา ๆ หนึ่งจํ านวน VC switch ที่เคยทํ าเฉพาะ VP
switching จะกลายเปนโนดปลายทางมากขึ้นทํ าใหตนทุนการสวิตช VC สูงขึ้นขณะเดียวกันตนทุนการ
สวิตช VP จะลดลง แตเนื่องจากกรณีที่เปน dynamic multicast นี้ ตองมีการสราง VPC จํ านวนมาก
กวาที่ไดจากวิธี static multicast เดิมดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.14 และมีการใช VPC รวมกันนอยลง ทํ าใหมี
VC switch จํ านวนมากทํ า VP switching เทานั้นในการจัดเสนทางจากตนทางไปยังปลายทาง  จาก
รูปที่ 4.19 และ 4.20 คาตนทุนการสวิตช VP ของอัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial สํ าหรับโครง
ขายขนาด 40 โนด และ 60 โนดใหคาแตกตางจากอัลกอริทึม Jia restruct, p1 restruct และ p2
restruct มาก แมวาจํ านวนโนดปลายทางจะมีคานอยมากเชน 5 โนด  ดังนั้นจากผลของโครงขายที่นํ า
มาจํ าลองแบบแสดงวาอัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial ไมเหมาะสํ าหรับโครงขายขนาด 40 โนด
ขึ้นไป สํ าหรับโครงขายขนาด 20 โนด p1 partial มีคาตนทุนการสวิตช VP มากกวา Jia restruct 36.3
% เมื่อพิจารณารวมกับคา CE ซึ่งมากกวาอัลกอริทึมเปรียบเทียบทั้งสามเพียง 6.5 % และมีคาตนทุน
การสวิตช VC มากกวาทั้ง 3 อัลกอริทึม (p2 partial, p2 restruct และ Jia restruct) 7.5 % ที่จํ านวน
โนดปลายทาง 9 โนด ดังนั้นโครงขายขนาด 20 โนด นาจะมีความเหมาะสมสํ าหรับอัลกอริทึม p1
partial และ p2 partial มากกวา
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4.4.5  เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง

        ตารางที่ 4.9 คา complexity ของอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, Jia restruct,
              p1 restruct, p2 restruct

อัลกอริทึม Complexity
p1 partial O n( )3

p2 partial O n( )3

Jia restruct O n m m( log )3 +

p1 restruct O n( )3

p2 restruct O n( )3

ในสวนของเวลาที่ใชในการจัดเสนทางของอัลกอริทึมนั้นพบวา อัลกอริทึม p1 partial และ p2
partial  นั้นใชเวลานอยมากและเกือบจะคงที่ เนื่องจากเปนการสราง  partial tree   ที่ไมขึ้นกับจํ านวน
โนดปลายทางอื่น ๆ ที่เพิ่มเขาไปยังกลุมมัลติคาสตทั้งที่เพิ่มเขาไปกอนและที่ยังไมเพิ่มเขามา    ขณะที่
อัลกอริทึมชุดเปรียบเทียบทั้งสามที่ใชในกรณี   static multicast   มีเวลาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มขนาดของโนด
ปลายทางเพราะจะมีการจัดเสนทางใหมทั้งหมด และอัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia จะใชเวลาคนหาเสน
ทางนานที่สุด รองลงมาคือ p1 และ p2 ตามลํ าดับ ซึ่งสอดคลองกับคาความซับซอนที่ไดจากตารางที่
4.9

ทั้งนี้วัตถุประสงคของการนํ าอัลกอริทึม p1 และ p2 มาดัดแปลงใชในกรณีที่เปน dynamic
multicast นั้นเพื่อช้ีใหเห็นถึงกรณีที่หากนํ าอัลกอริทึมที่ไมเหมาะสมที่ตองจัดเสนทางใหมทั้งหมดมาใช
ใน dynamic multicast จะทํ าใหส้ินเปลืองเวลาคํ านวณและรบกวนการตอเดิม  และใชเปนแนวทางใน
การออกแบบอัลกอริทึมสํ าหรับ dynamic multicast  ตอไป



บทที่ 5
สรุปผลการจํ าลองแบบและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการจํ าลองแบบ

งานวิจัยนี้ไดนํ าเสนออัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM ซึ่งมีพื้นฐาน
มาจากการจัดเสนทางแบบจุดถึงจุด (point - to - point) ที่ใชอัลกอริทึม shortest path เปนหลัก โดย
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมของ Jia ที่ใชแนวคิด spanning tree จากการจํ าลองแบบสามารถสรุปผล
การจํ าลองแบบของอัลกอริทึม p1 และ p2  เปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Jia ในกรณี static multicast
ดังตารางที่ 5.1 โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมของ Jia ในรูปของ C C

C
X a or X Jia

X jia

, lg ,

,

−
×100 เมื่อ CX a or, lg คือ

ตนทุนหรือคาที่สนใจ X ของอัลกอริทึม algor เทียบกับอัลกอริทึม Jia

5.1.1  กรณี static multicast  สรุปผลไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบตนทุนชนิดตาง ๆ และความยาววิถีที่ใชในการจัดเสนทาง
                  ในกรณี static multicast ของอัลกอริทึม p1 และ  p2 เทียบกับอัลกอริทึม Jia

C C

C
X a or X Jia

X Jia

, lg ,

,

−
×100 (%) อัลกอริทึม p1 อัลกอริทึม p2

ตนทุนของแบนดวิดท (CB)
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

- 0.35 % ถึง -11.31 % 0 %

ตนทุนของการตอถึงกัน (CE)
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

0.09 % ถึง 24 % 0 %

ตนทุนของการสวิตช VC
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

0.09 % ถึง 20 % 0%

ตนทุนของการสวิตช VP
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

- 13.51 % ถึง - 45.16 % 0 %
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C C

C
X a or X Jia

X Jia

, lg ,

,

−
×100 (%) อัลกอริทึม p1 อัลกอริทึม p2

ความยาววิถีเฉลี่ย (Lav)
ในชวง D  = 5 ถึง 130 โนด

- 1.19 % ถึง - 30.75 % - 0.29 % ถึง - 7.54 %

ความยาววิถีสูงสุด (Lmax)
ในชวง D  = 5 ถึง 130 โนด

- 7.32 % ถึง -27.40 % - 1.36 % ถึง - 10.75 %

หมายเหตุ เมื่อ D  คือจํ านวนโนดปลายทางที่ใชในการจัดเสนทาง และคา  C C

C
X a or X Jia

X Jia

, lg ,

,

−
×100  ที่

ติดลบหมายความวาอัลกอริทึม X มีคาตนทุนหรือปริมาณที่สนใจเปรียบเทียบนอยกวาอัลกอริทึม Jia

 ตารางที่ 5.2 ขอบเขตของเวลาที่ใชในการคํ านวณของอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
อัลกอริทึม Complexity

Jia O n m m( log )3 +

p1 O n( )3

p2 O n( )3

หมายเหตุ n คือจํ านวนโนดทั้งหมดบนโครงขาย และ m คือจํ านวน links ทั้งหมดของโครงขาย

สรุปวาอัลกอริทึม  p1 และ p2 ใหตนทุนการจัดเสนทางที่ใกลเคียงหรือนอยกวาอัลกอริทึม   
Jia แตใชเวลาในการคํ านวณเสนทางมัลติคาสตตํ่ ากวา  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 ดังนั้นจึงมีความเหมาะ
สมในการจัดเสนทางมากกวาในกรณี static multicast นอกจากนี้ในตารางที่ 5.1 อัลกอริทึม p1 ยังมี
ความยาวของวิถีสั้นกวาเสนทางที่ใชอัลกอริทึม Jia ทํ าใหการสงขอมูลใชเวลาประวิงนอยกวาในกรณีที่
สงทราฟฟกขอมูลแบบ real time
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5.1.2 กรณี dynamic multicast

ในการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast ที่ดัดแปลงจากอัลกอริทึม p1 และ p2 มาเปนอัล
กอริทึม p1 partial และ p2 partial จากการจํ าลองแบบสรุปไดวาขนาดของโครงขายที่เหมาะสมสํ าหรับ
การใชงานอัลกอริทึม p1 partial และ  p2 partial  คือ โครงขายขนาด 20 โนด และอัลกอริทึม p1
partial ใหคาตนทุน CE, CB และ CS มากกวาอัลกอริทึมที่ใชเปรียบเทียบทั้งสามชุดคือ Jia restruct, p1
restruct และ p2 restruct ซึ่งทั้ง 3 ชุดดัดแปลงมาจากอัลกอริทึมปกติที่ใชใน static multicast เพื่อเหตุ
ผลในการเปรียบเทียบ แตในสภาพใชงานจริงของ dynamic multicast อัลกอริทึม p1 partial และ p2
partial จะมีความเหมาะสมตอสภาพในการใชงานมากกวา เนื่องจากมีลักษณะที่รองรับการใชงานในส
ถาวะพลวัตมากกวา และมีเวลาในการหาเสนทางนอยที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีที่ทํ าการจัดเสนทางใหมทั้ง
หมด ดังรูปที่ 4.24 - 4.26

5.2 ลํ าดับความสํ าคัญของตนทุนแตละชนิด (CB, CE และ CS)

 ในทางปฏิบัติ การจัดเสนทางแบบมัลติคาสตตองพิจารณาชนิดของขอมูลที่จะทํ าการสง ถาขอมูลที่
สงเปนขอมูล non real time ตนทุนที่มีความสํ าคัญมากที่สุดในการจัดเสนทางคือตนทุนของแบนดวิดท
[3] แตถาทํ าการสงขอมูลแบบ real time    ตนทุนที่สํ าคัญที่สุดจะเปนเวลาประวิง (delay) [3] รองลงมา
คือตนทุนของแบนดวิดท  ดังนั้นการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM ก็เชนเดียวกัน แตมี
ความแตกตางที่ตนทุนของการสวิตชวิถีเสมือน (ซึ่งกอใหเกิดเวลาประวิงเชนเดียวกับการสวิตชชอง
สัญญาณเสมือน) ไมเปนอิสระจากตนทุนของแบนดวิดทดังสมการที่ (2.6), (2.7), (2.10) และ (2.11)
ขณะเดียวกันถาเราสามารถลดการสรางการตอถึงกันลงไปไดก็นาจะลดการใชแบนดวิดทลงไปได แตผล
จากการใช Steiner nodes พบวา การตอถึงกันที่เพิ่มข้ึนเนื่องจาก Steiner nodes กลับทํ าใหมีการใช
งานแบนดวิดทลดลง และใหผลตนทุนของการสวิตชชองสัญญาณเสมือนเพิ่มข้ึนเล็กนอย จึงสรุปไดวา
ลํ าดับความสํ าคัญของตนทุนในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตสํ าหรับโครงขาย ATM ทั้ง static multicast
และ dynamic multicast ในกรณีที่สงขอมูลที่มีคุณสมบัติ delay sensitive (ไดแกทราฟฟกแบบ real
time) ตนทุนการสวิตชวิถีเสมือนและชองสัญญาณเสมือนมีความสํ าคัญอันดับแรกเนื่องจากกํ าหนด
ขนาดของ delay ที่เกิดขึ้นบนเสนทางโดยตรง อันดับตอมาคือตนทุนของแบนดวิดท แตสํ าหรับขอมูลที่
ไมมีคุณสมบัติ delay sensitive ตนทุนของแบนดวิดทมีความสํ าคัญอันดับแรก และรองลงมาคือตนทุน
ของการสวิตชและตนทุนของการสรางการตอถึงกัน ทั้งนี้ตองพิจารณาถึงความสัมพันธที่ไมเปนอิสระกัน
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ของตนทุนทั้ง 3 ชนิดหลังจากที่มีการใช Steiner node ประกอบ ในวิทยานิพนธนี้ใหความสํ าคัญของตน
ทุนของแบนดวิดทเปนอันดับแรก เนื่องจากไมสนใจขีดจํ ากัดของ delay ในการหาเสนทาง รองลงมาให
ความสํ าคัญแกตนทุนในการสวิตช และตนทุนในการสรางการตอถึงกันมีความสํ าคัญเปนอันดับสุดทาย
 

 

5.3  ขอดีและขอเสียของอัลกอริทึมที่เสนอ

5.3.1 ขอดี
 

1.  อัลกอริทึม p1 และ p2 สามารถใชงานรวมกับการจัดเสนทางแบบจุดถึงจุดของโครงขาย
ATM ไดเนื่องจากใชอัลกอริทึมในการหา shortest path ชุดเดียวกัน

2.  อัลกอริทึม p1 และ p2 ใหผลตนทุนในการจัดเสนทางใกลเคียงกับอัลกอริทึม Jia แตมี
ความซับซอนของการทํ างานนอยกวา

3.  อัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial สามารถดัดแปลงมาจากอัลกอริทึม p1 และ p2 ได
งายเพื่อนํ ามาใชในการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast

  5.3.2 ขอเสีย

1.  อัลกอริทึม p1 และ p2  ไมเหมาะกับโครงขายแนวราบที่ มีขนาดของโครงขายใหญมาก ๆ
      เนื่องจากการหา  shortest path  จํ าเปนตองรูพารามิเตอรที่ใชในการจัดเสนทางจากทุก ๆ
      โนด
2.   อัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial มีความเหมาะสมในการใชงานเฉพาะในโครงขายที่
      มีขนาดเล็ก หรือโครงขายที่เปนลํ าดับชั้น  (Hierarchical network) สํ าหรับโครงขายขนาด
      ใหญจะใหคาดอยกวาอัลกอริทึมที่ใชในกรณี static multicast มาก
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5.4  ขอเสนอแนะ

1. อัลกอริทึมที่เสนอเปนการแกปญหาการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM ที่ยัง
ไมไดคํ านึงถึงเงื่อนไขบังคับในเรื่องของคุณภาพของการใหบริการ (Quality of service, QOS) เชน เวลา
ประวิงจากตนทางถึงปลายทาง จึงเหมาะสมกับบริการการสงขอมูลที่ไมเปนเวลาจริง (non real time)
ดังนั้นนาจะมีการพิจารณาเงื่อนไขบังคับเพื่อใหครอบคลุมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตสํ าหรับขอมูลที่
เปนเวลาจริง

2.  อัลกอริทึมที่เสนอชี้ใหเห็นวาการนํ า Steiner node เขามาชวยจัดเสนทางทํ าใหส้ินเปลือง
ตนทุนของแบนดวิดทนอยลง ดังนั้นนาจะมีการศึกษาวาแบนดวิดทที่ลดลงขึ้นกับจํ านวนของ Steiner
node ที่ใชเพียงตัวแปรเดียวหรือไม

3.  การจัดเสนทางในกรณีของ dynamic multicast พิจารณาเพียงกรณีที่มีการรองขอการตอ
ถึงกันเขากับ multicast tree ที่มีอยูกอนไมไดพิจารณาเมื่อมีการรองขอออกจาก multicast tree ดังนั้น
จึงควรมีการออกแบบอัลกอริทึมสํ าหรับรองรับการจัดเสนทางเมื่อมีการรองขอออกจากกลุมมัลติคาสต
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การคํ านวณหาระยะหางระหวางโนด u และ v บนระนาบคารทีเซียน

หลังจากการกระจายโนดตาง ๆ ลงบนระนาบคารทีเซียนโดยใชการแจกแจงความนาจะเปน
แบบ uniform distribution สมมติวาโนด u มีพิกัดเปน (x1, y1) และโนด v มีพิกัดเปน (x2,y2) ระยะหาง
ระหวางโนด u และ v คํ านวณไดจาก

2
12

2
12 )yy()xx()v,u(d −+−=                          (ก.1)
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ภาคผนวก ข
การตรวจสอบการตอถึงกันของกราฟ

หลังจากที่มีการพิจารณาระยะทางระหวางโนดคูตาง ๆ   และมีการพิจารณาขายเชื่อมโยงตาม
คาความนาจะเปนที่เสนอโดย Waxman [4] ในขั้นตอนการตรวจสอบวาโครงขายที่ไดจากการสราง
random graph นั้นเปน connected graph หรือไม กลาวคือตรวจสอบวาเปนโครงขายที่ตอถึงกันหมด
หรือไม   สมมติใหโครงขายที่ไดแทนไดดวยเมตริกซ (adjacency matrix)   และมีโครงขายแสดงดังรูปที่
ข.1

1

3

2

2

1

รูปที่ ข.1 โครงขายที่ทดสอบการตอถึงกัน

โครงขายดังรูปที่ ข.1 แทนดวยเมตริกซ A =
















0 0 1
0 0 2
1 2 0

 ที่มีโนด 1 ตออยูกับโนด 3 แตไมตอ

กับโนด 2 และโนด 2 ตออยูกับโนด 3 เมื่อนํ าเมตริกซ A  มายกกํ าลังสองจะได

A2
1 2 0
2 4 0
0 0 5

=
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จากเมตริกซ A2 พิจารณาสมาชิก A2 1 2( , )  ซึ่งแทนการเชื่อมโยงระหวางโนด 1 และโนด 2
จากเดมิในเมตรกิซ A  โนด 1 และโนด 2 ไมตอกนั แตตอถงึกนัผานโนด 3    จากโนด 1 ไปหาโนด 2 ตอง
ใช 2 hop คือ จากโนด 1 ไปโนด 3 และจากโนด 3 ไปโนด 2 นั่นคือสามารถพิจารณาไดวาเมตริกซ A
คือการตอถึงกันโดยผานขายเชื่อมโยงเพียง 1 hop สวนเมตริกซ A2 แทนการตอถึงกันโดยผานขายเชื่อม
โยง 2 hop เชนเดียวกัน Ak คือเมตริกซที่แทนการตอถึงกันผานขายเชื่อมโยง k hop เมื่อหาผลรวมของ
A  และ A2 จะได

sum A A= + =
















+
















=

















2

0 0 1
0 0 2
1 2 0

1 2 0
2 4 0
0 0 5

1 2 1
2 4 2
1 2 5

จากผลรวมของเมตริกซ sum    พบวาทุก ๆ สมาชิกไมเปน 0      แสดงวากราฟของโครงขายนี้
ตอถึงกัน (connected)   ดังนั้นขั้นตอนการตรวจสอบการตอถึงกันของกราฟคือการนํ า adjacency
matrix ที่แทนโครงขายนั้นมายกกํ าลังแลวหาผลรวมกับผลรวมของเมตริกซที่มีดีกรีเลขชี้กํ าลังตํ่ ากวา
จากนั้นตรวจดูวาเมตริกซผลรวมมีสมาชิกใดเปนศูนยหรือไม ถาไมมีสมาชิกเปนศูนย โนดทั้งหมดบน
โครงขายก็ตอถึงกัน ถามีสมาชิกมีคาเปนศูนยก็ใหยกกํ าลังเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งและรวมเขากับผลรวมของ
เมตริกซกอนหนา    ถาพบวาผลรวมเมตริกซที่คายกกํ าลังสูง ๆ ทํ าใหผลรวมมีสมาชิกศูนย ก็สรุปวา
กราฟไมตอกัน (disconnected) แสดงตามขั้นตอนไดดังนี้

1.  จาก adjacency matrix  A ที่แทนโครงขาย คํ านวณหา

sum A A= + 2
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2.   ตรวจสอบวามีสมาชิกในเมตริกซ sum  ที่ไมใชสมาชิกในแนวทแยงมุมเปนศูนยหรือไม

3.   ถาไมพบสมาชิกอื่นนอกเหนือสมาชิกในแนวทแยงมุมเปนศูนยก็สรุปวากราฟตอกัน แตถามีบาง
      สมาชิกเปนศูนยก็แสดงวากราฟยังไมตอกัน  ใหเพิ่มเลขชี้กํ าลังเพิ่มข้ึนอีกหนึ่     แลวไปรวมกับ
      เมตริกซ sum  เดิม ทํ าซํ้ าไปเรื่อย ๆ ถายังพบสมาชิกที่ไมใชแนวทแยงมุมเปนศูนยจะไดผลรวม

sum A A A A Ak= + + + +2 3 4 ...           (ข.1)

4.  คาของ k สูงสุดที่เปนไปไดคือ n - 1 เมื่อ n คือจํ านวนโนดทั้งหมดของโครงขาย เพราะกรณีที่แย
      ที่สุดที่กราฟจะมีโอกาสตอกันไดคือเปนกราฟที่ตอถึงกันเปนเสนเพียงเสนเดียว
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ภาคผนวก ค Complexity of Algorithm

Worse Case Running Time [9]

โดยทั่วไปการวัดเวลาที่ใชในการคํ านวณ (running time) ของอัลกอริทึมมักจะสนใจเวลาที่
มากที่สุดที่ใชในการคํ านวณ (Worse Case Running Time) ซึ่งเปน upper bound ของเวลาที่ใชใน
การคํ านวณอัลกอริทึมหนึ่ง ๆ และเปนคาที่ใชในการเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่มีความเหมาะสมสํ าหรับ
การแกปญหานั้น ๆ นอกจากนี้ยังใชเปนคาที่วัด complexity ของอัลกอริทึมอีกดวย

Big O Notation [9]

การหาเวลาที่มากที่สุดที่ใชในการคํ านวณของอัลกอริทึมหนึ่ง ๆ มักจะวัดออกมาในรูปของคา
Big O  ซึ่งมีนิยามดังตอไปนี้

O(g(n)) = { f(n) : มีคาคงที่บวก c และ no ซึ่ง 0 ≤ f(n) ≤ c.g(n) สํ าหรับทุก ๆ  n ≥ no }

กลาวคือ เซตของเวลาที่ใฃคํ านวณ f(n) ทั้งหลายที่ถามีคาคงที่ c และ n0 สํ าหรับทุก ๆ n ที่
มากกวา n0 และทํ าใหกราฟของเวลาในการคํ านวณอัลกอริทึมอยูระหวางเสนกราฟ  c.g(n)  และ f(n)
= 0 เวลาที่ใชคํ านวณอัลกอริทึมนี้มี upper bound เปน g(n)

เราจะใชคา Big O ในการใหคา asymtotic upper bound ของฟงกชัน f(n) ใด ๆ ตัวอยางเชน
f(n) = an2 + bn + c  เมื่อ a, b, c เปนคาคงที่ จะสามารถเขียนไดวา an2 + bn + c = O(n2)   ในกรณี
ที่มีอัลกอริทึมในการแกปญหาเดียวกัน 2 ชุดคือ A1 และ A2 และมี worse case running time ของทั้ง
สองเปน O(n4)  และ O(n3) ตามลํ าดับ          อัลกอริทึมที่นาจะเลือกใชในการแกปญหามากกวาคือ
อัลกอริทึม A2 เพราะเมื่อขนาดของปญหามีขนาดใหญมากขึ้น (n มากขึ้น) อัลกอริทึม A2 มีแนวโนมที่
จะใชเวลาในการคํ านวณนอยกวาอัลกอริทึม A1
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ตัวอยางการคํ านวณหาเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึม

จะใชตัวอยางของการทํ า Insertion sort ทํ าการจัดเรียงขอมูลจากคานอยไปหามากของคาใน
เวกเตอร A ซึ่งมีจํ านวนทั้งหมด n คา

อัลกอริทึม เวลา
คํ านวณ
ตอรอบ

 จํ านวนรอบ
การคํ านวณ

worse case
running time

INSERTION-SORT(A)
   for j ← 2 to length(A)
        do key ← A[j]
% Insert A[j] into the sorted sequence
             % A[1 .. j -1]
              k ← j -1
                  while k > 0 and A[k] > key
                        do A[k+1] ← A[k]
                             k ← k - 1
                  A[k + 1] ← key

c1

c2

c4

c5

c6

c7

c8

n
n - 1

n - 1
t j

j

n

=
∑
2

( )t j
j

n

=
∑ −
2

1

( )t j
j

n

=
∑ −
2

1

n - 1

O(n)
O(n)

O(n)
O(n2)
O(n2)
O(n2)
O(n)

เวลาที่ใชคํ านวณ T(n) ของอัลกอริทึม INSERTION-SORT คือผลรวมของเวลาที่ใชไปในแตละคํ าสั่ง
คํ าสั่งที่ใชการคํ านวณไป ci ขั้นตอนและประมวลผลไป n คร้ังจะใชเวลาคํ านวณของคํ าสั่งนั้นเทากับ
cin ดังนั้น

T n c n c n c n c t c t c t c nj
j

n

j
j

n

j
j

n

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + − + − + + − + − + −
= = =
∑ ∑ ∑1 2 4 5
2

6
2

7
2

81 1 1 1 1



75

ในกรณีที่ชุดตัวเลขทั้งหมดเรียงลํ าดับกันอยูแลว  (best case) tj = 1

T n c n c n c n c n c n( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + − + − + − + −1 2 4 5 81 1 1 1

        = + + + + − + + +( ) ( )c c c c c n c c c c1 2 4 5 8 2 4 5 8

ในกรณีที่ตัวเลขเรียงสลับลํ าดับจากมากไปนอย (worst case) tj = j

T n c n c n c n c
n n

c
n n

c
n n

c n( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )= + − + − +
−

−




 +

−



 +

−



 + −1 2 4 5 6 7 81 1

1
2

1
1

2
1

2
1

       = + +




 + + + + − − +





 − + + +

c c c
n c c c

c c c
c n c c c c5 6 7 2

1 2 4
5 6 7

8 2 4 5 82 2 2 2 2 2
( )

       = O n( )2

เราสามารถพิจารณาจากผลรวมของ upper bound ของเวลาที่ใชในการทํ างานแตละคํ าสั่งไดเปน

T n O n O n O n O n O n O n O n O n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + + + + =2 2 2 2

จะพบวา loop ของชุดคํ าสั่งมีผลอยางมากตอการทํ างานของโปรแกรมและการคํ านวณคา worst-case
running time   คา running time ที่มากที่สุด (complexity) มีคาเทากับจํ านวนการวนรอบของ loop ที่
ซอนกันมากที่สุดในโปรแกรม
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การหาเวลาที่ใชในการคํ านวณของอัลกอริทึม Jia, อัลกอริทึมที่เสนอ p1, p2,
p1 partial และ p2 partial

อัลกอริทึมของ Jia ประกอบดวยฟงกชันยอยไดแก ฟงกชัน Remove ทํ าหนาที่ลบ VP
switches ออกจากโครงขาย ATM ใหผลลัพธเปนโครงขายเสมือน (virtual network), ฟงกชัน Induce
ทํ าหนาที่ยุบโครงขายเสมือนใหเหลือเฉพาะโครงขายที่มีสวิตชที่เปนโนดตนทางและโนดปลายทาง และ
ฟงกชัน Kruskal ทํ าหนาที่คํ านวณหา minimum spanning tree ตามวิธีที่เสนอโดย  Kruskal [9]   โดย
อัลกอริทึมของ Jia แสดงไดดังนี้

function  R = Jia( G(V, E), s, D )
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 Induce  G' with {s} U D,  I(G')
3 Kruskal  find minimum spanning tree of I(G') by Kruskal's algorithms,  R
4 return R
end

โดยที่ฟงกชัน Remove, Induce และ Kruskal มีรายละเอียดดังตอไปนี้

function  G' = Remove( G(V, E))
1          d ← G
2            n ← length(G)
3          %  find shortest path between VC switches
4 for r ← 1  to  n
5     if  r ≠ VC switches
6      for p ← 1 to n
7           for  q ← 1 to n
8   if d(p, q) > d(p, r) + d(r, q)
9 d(p, q) ← d(p, r) + d(r, q)
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10   end
11           end
12      end
13          end
14       end
15       %delete the links  VP switches - VC switches  and VP switches - VP switches
16       for u ←1 to  n
17    if u ∈ VP switches
18                 for v ← 1 to n
19            d(u,v) ← 0
20                 end
21           end
22       end
23      return G'
end    

พิจารณาฟงกชัน Remove ในบรรทัดที่ 4 ถึงบรรทัดที่ 14 มีคา complexity เทากับ O n( )3

สวนบรรทัดที่ 16 ถึง 23 มี complexity เทากับ O n( )2  ดังนั้น complexity ทั้งหมดของฟงกชัน
Remove จึงเทากับ O n O n O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =

function  I(G') = induce(G'(V', E'), s, D)
1             d ← G'
2            n ← length(G')
3 for r ← 1 to n
4      for p ← 1 to n
5 for q ← 1 to n
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 6      if d(p, q) > d(p, r) + d(r, q)
 7         d(p, q) ← d(p, r) + d(r, q)
 8      end
 9                       end
 10      end
 11           end
 12 for (p, q) ∈ E'
 13       if I or q ∉ {s} U D
 14 d(p, q) ← 0
 15       end
 16          end
 17         I(G') ← d
 18         return I(G')
 end
 

 พิจารณาฟงกชัน Induce ในบรรทัดที่ 2 ถึง 10 มีคา complexity เทากับ O n( )3  สวนบรรทัด
ที่ 11 ถึง 15 มีคา complexity เทากับ O n( )2  ดังนั้น complexity ของฟงกชัน Induce เทากับ
O n O n O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =
 

 function  R = Kruskal(I(G'(V', E')))
 1       R ← ∅
 2         for each node v in the set of nodes in I(G'(V', E'))
 3              do make a set  {v}
 4         end
 5         sort links in I(G') by ascending weight w
6 for (u, v) ∈ E'
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 7              do if u and v belong to different sets
 8     R ← R U {(u, v)}
 9     Union(u, v)
 10        end
 11        return R
 end

 

 พิจารณาฟงกชัน  Kruskal   บรรทัดที่ 2 ถึงบรรทัดที่ 4 มีคา complexity เทากับ O n( )  สวน
ในบรรทัดที่  5 การเรียงลํ าดับ links ตามขนาดของ weight จากนอยไปมากมีคา complexity เทากับ
O m m( log )   ตามเอกสารอางอิง [9]  เมื่อ n  คือจํ านวนโนดและ m  คือจํ านวนขายเชื่อมโยง (links) ใน
โครงขาย  และบรรทัดที่ 6 ถึง 10 มีคา complexity เทากับ O m m( log )  ตามเอกสาร [9]  ดังนั้น
complexity ของฟงกชัน Kruskal เทากับ O n O m m O m m O m m( ) ( log ) ( log ) ( log )+ + =

 

 พิจารณาอัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia [1] ในบรรทัดที่ 1 ฟงกชัน Remove มี complexity เทากับ
O n( )3   บรรทัดที่ 2 ฟงกชัน Induce มี complexity เทากับ O n( )3   และฟงกชัน Kruskal ในบรรทัดที่
3 มี complexity เทากับ O m m( log )  ดังนั้นอัลกอริทึม Jia มี complexity เทากับ 
 

 O n O n O m m O n n m m O n m m( ) ( ) ( log ) ( log ) ( log )3 3 3 3 3+ + = + + = +

 

 function  R = p1( G(V, E), s, D)
 1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
 2 T = {s}
 3 while num(D) <> 0
 4         if v not used
 5                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  v to node on tree
 6                                   by using Dijkstra's algorithm
7 if v is nearest to u of T
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8    T ← T U {v}
9                Recover path from u to v
10             end
11         end
12        num(D) ← num(D) -1
13 end
14 return R
end

function [P,pred] = Dijkstra(G(V, E), root)
1      n ← length(G)
2      dist ← G
3      for k ← 1  to n
4           label(k) ← dist(root, k)
5           pred(k) ← root
6          scanned(k) ← false
7      end
8      scanned(root) ← true
9      numscanned ← 1
10     while numscanned < n
11 % Find next node to scan
12 bestL ← inf
13 for k ← 1 to n
14       if scanned(k) = false  and  label(k) < bestL
15          bestL ← label(k)
16 Iscan ← k
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17       end
18          end
19         % Scan node Iscan
20    for  k ← 1 to n
21       if  label(k) > label(Iscan) + dist(Iscan, k)
22           label(k) ← label(Iscan)+ dist(Iscan, k)
23           pred(k) ← Iscan
24              end
25        end
26              scanned(Iscan) ← true
27             numscanned ← numscanned + 1
28         end
29          P ← label
30          return P
31          return pred
end

พิจารณาอัลกอริทึม Dijkstra  ตั้งแตบรรทัดที่ 3 ถึงบรรทัดที่ 7 มีคา complexity เทากับ O n( )
และจากบรรทัดที่ 10 ถึงบรรทัดที่ 28  มี  complexity  เทากับ O n( )2        ดังนั้นคา complexity ของ
อัลกอริทึม Dijkstra  มีคาเทากับ O n O n O n( ) ( ) ( )+ =2 2

พิจารณาอัลกอริทึม p1 ฟงกชัน Dijkstra ในบรรทัดที่ 5 ใหคา complexity เทากับ O n( )2

และฟงกชัน Recover ใหคา complexity เทากับ O n( )  ตามเอกสารอางอิง [11]  แตทั้งสองฟงกชัน
อยูในลูป while ซึ่งในกรณีที่แยที่สุดจะทํ าการวนรอบจํ านวน d รอบ เมื่อให d แทนจํ านวนโนดที่เปน
สมาชิกกลุมมัลติคาสต ดังนั้น worse-case running timeหรือ complexity ของโปรแกรมตั้งแตบรรทัด
ที่ 3 ถึงบรรทัดที่ 13 จึงเทากับ O d O n O n O d O n O O dn O dn( ( ( ) ( ))) ( ( ( ))) ( ( )) ( )2 2 2 2+ = = =

หรือเมื่อ d มีจํ านวนมากขึ้นอาจพิจารณาให  complexity  เทากับ O n( )3  ได  และ  complexity  ของ
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ฟงกชัน Remove ในบรรทัดที่ 1 เทากับ O n( )3  ดังนั้น complexity ของอัลกอริทึม p1 เทากับ
O n O dn O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =

function  R = p2( G(V, E), s, D)
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 T = {s}
3 while num(D) <> 0
4         if v not used
5                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  v to node on tree
6                                   by using Dijkstra's algorithm
7 if v is nearest to u of T and  u  ∉ V - D
8    T ← T U {v}
9                Recover path from u to v
10             end
11         end
12        num(D) ← num(D) -1
13 end
14 return R
end

ฟงกชัน p2 แตกตางจากฟงกชัน p1 ในบรรทัดที่ 7 มีการพิจารณาโนดบน tree เฉพาะที่มีคุณ
สมบัติ  u ∉ V - D  อยางไรก็ตาม complexity ของคํ าสั่งตั้งแตบรรทัดที่ 3 ถึงบรรทัดที่ 13 ยังคงเปน
O dn( )2  เชนเดียวกับอัลกอริทึม p1 ดังนั้น complexity ของอัลกอริทึม p2 จึงเทากับ
O n O dn O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =
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function  R = p1_partial( G(V, E), s, rk)
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 T = {s}
3 k ← node that send request rk         
4                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  k to node on tree
5                                   by using Dijkstra's algorithm
6 if k is nearest to u of T
7    T ← T U {k}
8                Recover path from u to k
9             end
10         end
11 end
12 return R
end

ฟงกชัน p1_partial ประกอบดวย complexity O n( )2  ในบรรทัดที่ 4 และ O n( )  ในบรรทัด
ที่ 8 ดังนั้น complexity ของอัลกอริทึม p1_partial จึงเทากับ O n O n O n O n( ) ( ) ( ) ( )3 2 3+ + =
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function  R = p2_partial( G(V, E), s, rk)
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 T = {s}
3 k ← node that send request rk         
4                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  k to node on tree
5                                   by using Dijkstra's algorithm
6 if k is nearest to u of T  and u  ∉ V - D
7    T ← T U {k}
8                Recover path from u to k
9             end
10         end
11 end
12 return R
end

ฟงกชัน p2_partial แตกตางจาก p1_partial ตรงที่การตรวจเงื่อนไขในบรรทัดที่ 6 ดังนั้น
complexity ของ p2_partial จึงเทากับ  p1_partial คือ O n( )3
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