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 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 70 เปอรเซนต 54 

รูปที่ 4.11 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

 60 เปอรเซนต 55 

รูปที่ 4.12 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 70 เปอรเซนต 55 

รูปที่ 4.13 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

 55 เปอรเซนต 57 

รูปที่ 4.14 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วิธี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 57 

รูปที่ 4.15 คาใชงานขายเชื่อมโยง โครงขาย (ข) กอนเกิดความเสยีหาย ที่ปริมาณ 

 ทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 57 

รูปที่ 4.16 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ข) วิธ ีLWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 58 

รูปที่ 4.17 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

 55 เปอรเซนต 59 

รูปที่ 4.18 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วิธี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 59 

รูปที่ 4.19 คาใชงานขายเชื่อมโยง โครงขาย (ข) กอนเกิดความเสยีหาย ที่ปริมาณ 

 ทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 59 

รูปที่ 4.20 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ค) วิธ ีLWR เมื่อขายเชื่อมโยง (6, 12) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 60 

รูปที่ 4.21 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 35 เปอรเซนต 61 

รูปที่ 4.22 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 61 

รูปที่ 4.23 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 70 เปอรเซนต 61 
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รูปที่ 4.24 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 35 เปอรเซนต 63 

รูปที่ 4.25 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 63 

รูปที่ 4.26 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 70 เปอรเซนต 63 

รูปที่ 4.27 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 35 เปอรเซนต 64 

รูปที่ 4.28 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 64 

รูปที่ 4.29 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 70 เปอรเซนต 64 

รูปที่ 4.30 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 60 เปอรเซนต 65 

รูปที่ 4.31 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 70 เปอรเซนต 65 

รูปที่ 4.32 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 66 

รูปที่ 4.33 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วิธี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 66 

รูปที่ 4.34 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ข) วิธ ีSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 67 

รูปที่ 4.35 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 68 

รูปที่ 4.36 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ค) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 68 

รูปที่ 4.37 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ค) วิธ ีSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 68 

รูปที่ 4.38 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 35 เปอรเซนต 70 
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รูปที่ 4.39 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 70 

รูปที่ 4.40 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 70 เปอรเซนต 70 

รูปที่ 4.41 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 35 เปอรเซนต 71 

รูปที่ 4.42 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 71 

รูปที่ 4.43 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 70 เปอรเซนต 71 

รูปที่ 4.44 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 35 เปอรเซนต 73 

รูปที่ 4.45 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 73 

รูปที่ 4.46 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 70 เปอรเซนต 73 

รูปที่ 4.47 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 60 เปอรเซนต 74 

รูปที่ 4.48 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 70 เปอรเซนต 75 

รูปที่ 4.49 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 77 

รูปที่ 4.50 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วิธี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 77 

รูปที่ 4.51 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ข) วิธ ีLSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 77 

รูปที่ 4.52 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 78 

รูปที่ 4.53 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ค) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 55 เปอรเซนต 78 
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รูปที่ 4.54 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ข) วิธ ีLSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (6, 12) เสียหาย 

 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 เปอรเซนต 79 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ความตองการในการติดตอส่ือสารขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางมากจากการพัฒนาทางดานธุรกิจ 

สงผลใหการพัฒนาศักยภาพของโครงขายสื่อสารเปนหัวขอที่ได รับความสนใจอยางมาก 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางและวิธีการพัฒนาระบบโครงขายสื่อสารที่

นาเชื่อถือมากขึ้น โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามา

ศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานพินธ 

รวมไปถึงขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ในสวนสุดทายนั้นเปนประมวล

วิทยานิพนธ 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันการสื่อสารไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันทั้งในดานธุรกิจ การคาขาย การ

ประชุม และการบันเทิง  เนื่องมาจากการพัฒนาอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีการสื่อสารในปจจุบัน 

ทําใหผูใชบริการสามารถสงขอมูลที่ตองการติดตอในปริมาณมากไดอยางรวดเร็ว ไมเพียงขอมูล

ตัวหนังสือ หรือเสียงธรรมดาเทานั้น ยังรวมไปถึงสัญญาณมัลติมีเดียตางๆ ทั้งรูปภาพ วีดีทัศน 

ระบบการประชุมทางไกล  สัญญาณเหลานี้ตองการอัตราขอมูลและความถูกตองในการรับสง

ขอมูลสูง อีกทั้งยังตองคํานึงถึงประสิทธิภาพการใชงานชองสัญญาณที่มีอยูจํากัดอีกดวย  สงผลให

ขอมูลขาวสารที่ใชติดตอนั้นมีความสําคัญมากขึ้น   หากวาขาวสารนั้นขาดหายไปเพียงเล็กนอยก็

อาจทําใหเกิดผลเสียได  การออกแบบโครงขายใหสามารถรองรับกับปริมาณความตองการของ

ผูใชบริการอยางเพียงพอเปนหนาที่ของผูออกแบบโครงขายแตส่ิงสําคัญที่ผูออกแบบตองพิจารณา

ควบคูไปดวยคือ ความนาเชื่อถือได (Reliability) ของโครงขายสื่อสารเพราะผูใชงานตองการความ

ตอเนื่องของการติดตอส่ือสาร ถึงแมในกรณีที่อุปกรณของโครงขายเกิดความเสียหายหรือชํารุดขึ้น

ก็ยังสามารถใชบริการตอไดโดยที่คุณภาพของบริการไมไดลดลงเกินกวาระดับที่กําหนดไว 

ความสามารถในการบริการของโครงขายหลังจากความเสียหายที่กลาวถึงนี้เรียกวา ความอยูรอด

ของโครงขาย (Network survivability) [1]-[4]  

 เมื่อมีอุปกรณของโครงขายไดรับความเสียหายจะสงผลกระทบตอปริมาณขอมูลจํานวน

มาก ดังนั้นการออกแบบโครงขายที่ดีตองทําใหโครงขายมีความทนทานตอความเสียหายที่เกิดขึ้น 

(Fault-tolerant network) โดยเฉพาะเมื่อสายใยแกวถูกตัดขาดซึ่งเปนความเสียหายที่พบบอยที่สุด 
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ดังนั้นวิธีที่จะยกระดับความอยูรอดของโครงขายไดก็คือตองมีวิธีจัดการกับความเสียหายอยาง

เหมาะสม ซึ่งสามารถทําไดโดยการใชเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อรองรับผลกระทบจาก

ความเสียหายของทราฟฟกใชงาน โดยตองมีกระบวนการสรางเสนทางปองกัน (Protection 

process) และเสนทางบูรณะ (Restoration process) ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อใหการใชความจุที่วาง

ลงไปนั้นเกิดประโยชนมากที่สุด ในงานวิจัย [5] ไดกลาวถึงความเชื่อมโยงกันของการปองกันและ

การบูรณะแบบตางๆ ดวยการอธิบายใหเห็นถึงกลไกการทํางานโดยรวมของการสรางเสนทาง

สํารองทั้งสองแบบ ซึ่งจะเห็นไดวาไมวาจะเปนการสรางเสนทางสํารองแบบปองกันหรือบูรณะก็

ยอมมีความเกี่ยวของกับความจุที่วางในโครงขายทั้งสิ้น ดังที่พบไดจากงานวิจัย [6]-[7] ซึ่งได

เปรียบเทียบใหเห็นถึงการใชประโยชนจากความจุใชงานและความจุสํารองที่วางลงไปทั้งในแงของ

การลดคาใชจายและการเพิ่มคาใชงานของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําสําหรับการปองกัน

เปรียบเทียบกับการบูรณะ [7]  และเปรียบเทียบระหวางการบูรณะวิธีตางๆ [5], [6] เพื่อให

สามารถเลือกใชงานไดตรงตามวัตถุประสงคและมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัย [8] ไดปรับปรุงการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงใหเหมาะกับการนําไปใชดวยการแบงโครงขายเปนโครงขายยอยซึ่งแสดง

ถึงเซตของโนดและขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของกับการบูรณะหากมีความเสียหายเกิดขึ้น โดยอาศัย

การหาเสนทางที่ส้ันที่สุดและการหาการไหลที่มากที่สุด [9] ในการกําหนดเสนทางบูรณะ [10] ซึ่ง

วิธีนี้อาจทําใหความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่อยูโดยรอบความเสียหายถูกใชจนเต็ม สงผลให

ขายเชื่อมโยงเหลานี้มีความเปราะบาง (Vulnerability) อาจเกิดความเสียหายไดงายกวาปกติ สวน

ในงานวิจัย [11] และ [12] ไดออกแบบการสรางเสนทางบูรณะจากการพิจารณาความจุสํารองของ

แตละเสนทางที่ไดเตรียมไวดวยวิธีการคํานวณที่แตกตางกัน ซึ่งจะแตกตางจากงานวิจัย [13] และ 

[14] ที่จะกําหนดขีดแบง (Threshold) ของเสนทางบูรณะในการจองความจุสํารองกอนที่จะทําการ

เชื่อมตอทราฟฟกไปยังเสนทางดังกลาว วิธีบูรณะในงานวิจัย [15 ] เปนการออกแบบการบูรณะ

ระดับขายเชื่อมโยงแบบผสมคือใชคูโนดที่อยูถัดจากความเสียหายไปหนึ่งชวงเชื่อมตอ (Hop) เปน

คูโนดที่เชื่อมตอเสนทางเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่เกิดขึ้นหรือในอีกมุมมองหนึ่งเปนการ

กระจาย   ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบออกจากจุดเสียหายนั่นเอง ซึ่งสามารถลดการใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยงบริเวณโดยรอบความเสียหายลงไดและยังลดโอกาสที่จะทําใหเกิดความ

เสียหายของขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดไดอีกดวย 

 จากการศึกษาเพิ่มเติมพบวาในดานของการวางความจุใชงานและความจุสํารองของ

โครงขายพบวาในการออกแบบนั้นมีความเกี่ยวของกับการสรางเสนทางสํารองโดยตรงนั่นคือ

คาใชจายในการออกแบบขึ้นอยูกับการสรางเสนทางสํารองดวย ดังเชนในงานวิจัย [16] และ [17] 

ที่ไดออกแบบการวางความจุสํารองโดยกําหนดเสนทางใชงานเปนเสนทางที่ส้ันที่สุดเพื่อทําให

คาใชจายที่เกิดข้ึนต่ําที่สุด แตในงานวิจัย [18], [19] พบวาการวางความจุดวยวิธีดังกลาวไม
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สามารถทําใหคาใชจายที่เกิดขึ้นต่ําที่สุดได จึงไดเสนอการวางความจุใชงานและความจุสํารองไป

พรอมกันโดยในการวางความจุสํารองนั้นมีจุดมุงหมายคือตองการใหเกิดการใชความจุสํารอง

รวมกันหรือการเพิ่มคาใชงานความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา [20] ของแตละ

รูปแบบความเสียหายใหมากที่สุดโดยการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายไปยังเสนทางตางๆ ใหมากขึ้นเพื่อลดคาใชจายจากการวางความจุสํารอง ซึ่งมีการ

เปรียบเทียบผลดังกลาวอยางชัดเจนในงานวิจัย [2], [21] โดยการกระจายโหลดที่กลาวถึงนี้จะ

แตกตางจากการทําใหโหลดสมดุล (Load balancing) ในงานวิจัย [22]-[23] ที่จะทําการออกแบบ

และปรับเปลี่ยนทั้งเสนทางใชงาน (Working path) และเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อ

จุดประสงคหลายประการเชน รองรับความตองการที่เพิ่มข้ึน (Increasing demand) สําหรับทราฟ

ฟกแบบพลวัต (Dynamic traffic) รับประกันการประวิงของแบนดวิดท (Bandwidth-Delay 

Guarantees) โดยการออกแบบเสนทางใชงานและเสนทางสํารองไปพรอมกัน เปนตน 

 ความอยูรอดของโครงขายดังที่กลาวมานี้เปนสิ่งสําคัญในการออกแบบโครงขายเปนอยาง

มากเพราะจะทําใหการบริการเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง ในงานวิจัย [1], [3], [4] ไดกลาวถึงขอบเขต

การนิยามความอยูรอดของโครงขาย รูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นและแนวทางการยกระดับ

ความอยูรอดของโครงขาย อีกทั้งไดเสนอแนวทางการแสดงความอยูรอดของโครงขายโดยใชดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพดวย งานวิจัย [2] ไดขยายความใหชัดเจนยิ่งขึ้นโดยการแสดงถึงตัวอยางของดัชนี

ชี้วัดประสิทธิภาพที่ใชเปนมาตรฐาน เชน อัตราการบูรณะ คาความนาเชื่อถือ คาสภาพพรอมใช

งาน (Availability) [2] เปนตน สวนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่มีการนิยามโดยเฉพาะและสามารถ

นําไปพัฒนาตอไดดังเชนในงานวิจัย [24], [25] และ [15] ไดนิยามดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพใน

มุมมองตางๆ เพื่อใชในการประเมินแบบจําลองที่งานวิจัยนั้นไดนําเสนอ เชน คาความอยูรอดของ

โครงขายสําหรับชั้นกายภาพ (Physical layer network survivability) สัดสวนทราฟฟกที่ไม

สามารถบูรณะได (Excess Loss due to Failure) ระดับผลกระทบที่อาจเกิดจากความเสียหาย 

(Degree of Disturbance) เปนตน จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวาการแสดงคาความอยูรอด

ของโครงขายจําเปนตองอาศัยดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เหมาะสมกับแบบจําลองและจุดประสงค

การแสดงผลของดัชนีชี้วัดดวย 

 การกระจายโหลดที่กลาวขางตนจึงนาจะมีประโยชนสําคัญในแงของการเพิ่มคาความอยู

รอดของโครงขายในดานการใชความจุสํารองใหเกิดประโยชนสูงสุดและลดความเปราะบางที่อาจ

เกิดขึ้นกับโครงขายดวย จากงานวิจัยในอดีตพบวาวิธีการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงที่กลาวขางตน

ไมไดพิจารณาถึงการกระจายโหลด ซึ่งเปนประโยชนสําคัญในดานการออกแบบโครงขาย ดังนั้น
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วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีการบูรณะที่พิจารณาการกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

เหลานี้ซึ่งแบงไดสามรูปแบบ 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลด (Load Weight Restoration scheme) จะ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของ

ขายเชื่อมโยง (Link Utilization) ต่ําใหมากที่สุด  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity Weight Restoration 

scheme) วิธีนี้จะกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางเปน

สัดสวนที่ข้ึนอยูกับความจุสํารองที่สามารถใชงานได (Available Spare capacity)

ของแตละเสนทาง  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and pare capacity 

Weight Restoration scheme) วิธีนี้เปนการผสมผสานขอดีของทั้งสองวิธีการขางตน

เขาดวยกันคือการกระจายโหลดและการใชความจุสํารองอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะ

กระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดและสัดสวน

ของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางนั้นก็เปนสัดสวนที่ข้ึนอยูกับปริมาณความจุ

สํารองที่สามารถใชงานไดดวย  

 ส่ิงสําคัญอีกประการที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจคือการออกแบบดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพเพื่อแสดงวัดความอยูรอดของโครงขาย ที่แสดงถึงการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําของอัลกอริธึม

หรือวิธีการที่ใชในการบูรณะ โดยคํานึงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยง (Link utilization) ภายหลัง

การเกิดความเสียหายเปนสวนสําคัญ 

 

 
1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอแบบจําลองในการแกปญหาการกระจายโหลดของการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบเดิม โดยไดเสนอการออกแบบเพื่อเลือกเสนทางที่จะใชในการบูรณะ

จากคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนที่จะเกิดความเสียหาย ซึ่งใหโอกาสในการหาคาการไหลทีม่ากทีสุ่ด

แกเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดกอน เพื่อลดภาระการรับทราฟฟกของขายเชื่อมโยงที่

มีคาใชงานสูงอยูแลว ในกรณีที่ผลรวมคาการไหลของทุกเสนทางบูรณะมีคามากกวาทราฟฟกที่
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ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย  การกําหนดสัดสวนของทราฟฟกเหลานี้ไปยังเสนทางตางๆ จะ

อาศัยการหาคาผลรวมของกําลังสองของผลตางที่นอยที่สุดระหวางสัดสวนทราฟฟกที่จะกําหนด

ไปยังเสนทางเหลานี้และความนาจะเปนที่จะเลือกเสนทาง โดยใชวิธีแบบวนซ้ํา (Iterative) เพื่อหา

ผลเฉลยของการกําหนดทราฟฟก  สําหรับแตละรอบของการคํานวณจะหาผลที่ดีที่สุดในการ

กําหนดเสนทางและนําผลในรอบนี้ไปใชในรอบถัดไปจนกวาจะครบจํานวนทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบ ซึ่งผลเฉลยสุดทายที่ไดมานั้นจะทําใหคาการกระจายโหลดของวิธีที่นําเสนอดีกวาการ

บูรณะแบบหาเสนทางสั้นที่สุด  โดยใชคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอเพื่อประเมินการกระจาย

โหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของกระบวนการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง  

เพื่อแสดงคาความอยูรอดของโครงขายในกรณีที่มีความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงเกิดขึ้น   

 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 

 เพื่อเพิ่มคาความอยูรอดของโครงขายโดยคํานึงถึงการกระจายโหลดของการบูรณะทราฟ

ฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง  ซึ่งจะปรับปรุงการบูรณะระดับขาย

เชื่อมโยงเพื่อใหสามารถกระจายทราฟฟกดังกลาวไปยังเสนทางที่มีคาใชงานต่ํา  และยังพิจารณา

ถึงสัดสวนของทราฟฟกที่จะกําหนดไปก็ข้ึนอยูกับคาการไหลของแตละเสนทาง  ทําใหวิธีที่นําเสนอ

นี้สามารถลดโอกาสการใชความจุสํารองของขายเชื่อมโยงจนหมด  และนําหลักการกระจายโหลด

นี้มาใชในการออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เหมาะสมสําหรับการแสดงถึงคาความอยูรอดของ

โครงขาย    

 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงเพื่อแกปญหาการ

กระจายโหลดดวยวิธีการตางๆ  และออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพในการแสดงคาความอยูรอด

ของโครงขายในชั้นตรรกะโดยมีขอกําหนดวาจะไมมีขายเชื่อมโยงใดเกิดความเสียหายในเวลา

เดียวกัน  การออกแบบนั้นคํานึงถึงการประสิทธิภาพของการบูรณะดานการกระจายโหลดซึ่งก็คือ 

ทราฟฟกที่ได รับผลกระทบจากความเสียหาย  เมื่อกําหนดใหโครงขายมีความจุในหนวย

ชองสัญญาณและแยกกันระหวางความจุใชงานและความจุสํารอง แลวนําการบูรณะที่ออกแบบมา

เปรียบเทียบกับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบมาตรฐานหรือแบบเลือกใชเสนทางสั้นที่สุดโดย

การหาคาการไหลที่มากที่สุด  โดยจะประเมินประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะดังกลาวในดานของ



 6 

การกระจายโหลดโดยใชดัชนี้ชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ รวมทั้งอัตราการบูรณะและการใช

ประโยชนจากความจุสํารอง หรือดานอื่นๆ ที่เหมาะสม 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยการนิยามความอยูรอดของโครงขาย การพัฒนาดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพ การสรางเสนทางสํารอง การจองความจุสํารองสําหรับเสนทางการ

บูรณะ ขอดีและขอเสียที่ไดรับจากการใชวิธีการสรางเสนทางสํารองแบบตางๆ  

แนวคิดกระจายโหลดรวมไปถึงประโยชนที่ไดรับจากการกระจายโหลด 

2. กําหนดปญหาการวัดและการเพิ่มคาความอยูรอด แนวทางการพัฒนา  และ

แบบจําลองในการแกปญหา โดยคํานึงถึงประโยชนที่จะไดจากการพัฒนา 

3. ออกแบบวิธีการบูรณะและดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่ไดกําหนดแนวทางไว 

4. เขียนโปรแกรมจําลองและทดสอบวิธีที่ไดนําเสนอ โดยใชโปรแกรมภาษา C 

5. วิเคราะหและประเมินผลที่ไดจากการจําลองวิธีที่นําเสนอเทียบกับวิธีมาตรฐาน ใน

ดานตางๆ ทั้งการกระจายโหลด อัตราการบูรณะ การใชความจุสํารอง และดานอื่นที่มี

ความเหมาะสม 

6. สรุป วิจารณ ผลที่ไดและรวบรวมขอมูลทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ความรูพืน้ฐานเกีย่วกับความอยูรอดของโครงขาย การออกแบบดัชนีชีว้ัด

ประสิทธิภาพเพื่อแสดงคาความอยูรอดของโครงขาย และการสรางเสนทางสํารอง

โดยเฉพาะวธิกีารบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

2. แนวคิดที่ใชในการออกแบบวิธีการบูรณะและดัชนีชี้วัดของงานวิจยัในอดีต 

3. นําผลการพฒันาที่ไดไปประยุกตกับการใชงานจริงสาํหรบัโครงขายที่มใีชในปจจุบัน
และอนาคต รวมทัง้เปนแนวทางในการพฒันาตอไป 
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 5 บทดงันี ้

 
บทที่ 1 บทนาํ 
กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของวทิยานพินธ เปาหมาย

และขอบเขตของวทิยานพินธ ข้ันตอนการดําเนนิงาน และประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

 
บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
กลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของซึง่ประกอบไปดวย การนยิามและหลักการวดัคา

ความอยูรอดของโครงขาย วธิีการสรางเสนทางสํารองแบบตางๆ รวมถงึการเปรียบเทยีบ

ขอดีขอเสีย การกระจายโหลด และแนวคดิที่นาํเสนอในวิทยานิพนธ 

 
บทที่ 3 การออกแบบดัชนีชี้วัดประสทิธิภาพและวิธีการบูรณะที่นําเสนอ 
กลาวถึงแบบจําลองโครงขาย การบูรณะระดับขายเชื่อมโยงที่นาํเสนอ โดยแบงเปนสอง

สวนคือ สวนสรางเสนทาง และสวนกําหนดทราฟฟก และตัวอยางการกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางบูรณะ การคาํนวณคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพโดยคํานงึถงึการกระจายโหลด  

 
บทที่ 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
กลาวถึงผลการทดสอบที่ไดจากวธิีบูรณะที่นาํเสนอ โดยใชดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่

ออกแบบและดัชนีชี้วัดตัวอืน่ที่เหมาะสมเปรียบเทียบกบัวิธีบูรณะมาตรฐาน 

 
บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะของงานวทิยานพินธฉบับนี ้

 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ โดยในสวนแรกนั้นจะกลาวถึงหลักการวัดความอยูรอดของโครงขายที่ใชเปนพื้นฐาน สวน

ถัดมาจะกลาวถึงวิธีการสรางเสนทางสํารองเพื่อเพิ่มความอยูรอดของโครงขายที่ถูกพัฒนาข้ึน

สําหรับรองรับรูปแบบความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง จากนั้นจะกลาวถึงประโยชนของการ

กระจายโหลดซึ่งเปนแนวทางสําคัญที่ใชพัฒนาในวิทยาพนธและขอบเขตในการนิยามดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพ ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการบอกถึงประสิทธิภาพของการเพิ่มความอยูรอดของ

โครงขาย โดยจะยกตัวอยางดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของงานวิจัยที่ผานมา สวนสุดทายนั้นจะ

กลาวถึงแนวคิดที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 
2.1 คําจํากัดความ 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดใหการเชื่อมตอระหวางคูโนดใดๆเปนระดับชั้นตรรกะ 

(Logical layer) สําหรับโครงขายแบบเมช (Mesh network) ซึ่งขายเชื่อมโยง (Link) คือชองทาง

ส่ือสารระหวางโนด และเสนทาง (Path) คือเซตของขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอกันจากโนดตนทางไป

ยังโนดปลายทางของคูโนดสื่อสารหรือคูโนดที่พิจารณา โครงขาย (Network) ที่นํามาใชในการ

อธิบายและทดสอบนั้น จะพิจารณาความจุ (Capacity) ของขายเชื่อมโยงเปนจํานวน

ชองสัญญาณ (Channel) โดยไดแบงชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงของโครงขายออกเปนสองสวน

คือ ความจุใชงาน (Working Capacity) และความจุสํารอง (Spare Capacity) 

 
2.2 ความอยูรอดของโครงขาย 

 ความอยูรอดของโครงขาย (Network Survivability) [1], [2] คือความสามารถของ

โครงขายที่จะปองกันและปกปองตนเองใหสามารถใชงานไดภายใตสภาวะความเสียหายหลาย

ระดับ โครงขายที่ดีนั้นตองไดรับการออกแบบใหมีความจุสํารองที่มีปริมาณมากเพียงพอที่จะ

จัดการกับรูปแบบความเสียหายที่คาดการณไวไดอยางเหมาะสมและทําใหผลกระทบที่ไมตองการ

เกิดขึ้นนอยที่สุด คาความอยูรอดของโครงขายสามารถแสดงไดในรูปของ คาความสามารถในการ

บูรณะความเสียหาย (Restorability) หรืออัตราการบูรณะ (Restoration ratio) ซึ่งเปนดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพที่ใชเปนมาตรฐานสําคัญสําหรับการบูรณะ ในขอบเขตของความอยูรอดของโครงขาย
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ตามที่นิยามไวในงานวิจัย [1] สามารถแบงชั้น (Layer) เพื่อกําหนดเทคนิคของความอยูรอดไดดัง

ตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 การแบงชั้นเพื่อกําหนดเทคนคิของความอยูรอด [1],[4] 

ชั้น 

(Layer) 

สวนประกอบ 

(Components) 

เทคนิคของความอยูรอด 

(Survivability Technique) 

โนด เชน สวิตช (Switch),  

จุดสงสัญญาณ (Signaling points) 

บริการ 

(Service) 

ขายเชื่อมโยง เชน ทรังค (Trunk),  

ขายเชื่อมโยงขอมูล (Data links),  

ชุดขายเชื่อมโยงสัญญาณ  

(Signaling linksets) 

กําหนดขนาดของแพ็กเก็ต  

(Packet size limit)  

การหาเสนทาง (Routing) เชน  

การหาเสนทางแบบพลวัต  

(Dynamic Routing) 

การหาเสนทางแบบสถิตย 

(Static Routing) 

การจัดรูปแบบใหม (Reconfiguration) 

เชน Dual-homing 

โนด เชน อุปกรณถายโอน  

(MUXs, DCSs) 

ตรรกะ 

(Logical) 

ขายเชื่อมโยง เชน ชองสัญญาณ 

(Channel) 

การบูรณะ (Restoration) เชน  

การบูรณะระดับขายเชื่อมโยง  

(Link restoration)  

การบูรณะระดับเสนทาง  

(Path restoration) 

โนด เชน อุปกรณถายโอนเตม็อัตรา 

(Full-rate transmission equipment) 

ระบบ 

(System) 

ขายเชื่อมโยง เชน เสนใยแกว 

(Optical fiber), สายทองแดง 

(Metallic), คลื่นความถี่ (Frequency) 

การปองกนั (Protection) เชน  

Self-healing rings, 

1+1 diverse routing, 

p - Cycle  

โนด เชน ชุมสาย (Buildings),  กายภาพ 

(Physical) 
ขายเชื่อมโยง เชน ส่ือนําสัญญาณ 

(Media) 

การปองกนัความเสียหายทางกายภาพ  

การปองกนัดวยแมเหล็กไฟฟา 

การซอมบํารุง 
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2.2.1 รูปแบบการเกิดความเสียหาย  

 การวิเคราะหความอยูรอดของโครงขาย (Analysis of Survivability) สามารถพิจารณา

ตามรูปแบบการเกิดความเสียหายไดดังนี้ [1],[4] 
 
 2.2.1.1 ระบุการเกิดความเสียหาย (Given occurrence of failure) 

 วิธีการนี้ไดมีการคาดการณความเสียหาย และทําการระบุสัดสวนของทราฟฟก (Traffic) ที่

ตองไดรับการบูรณะหรือระดับความอยูรอดที่ตองการไวลวงหนา แลวจึงทําการบูรณะใหไดตาม

เปาหมายที่ตั้งไว วิธีการนี้จะงายตอการประเมินคาความอยูรอดเนื่องจากจะกําหนดรูปแบบโดยมี

ข้ันตอนการประเมินคาความอยูรอดดังนี้ 

1. นิยาม “การวัดคาความอยูรอด” 

2. เลือกแบบแผนการเกิดความเสียหาย (Failure scenario) ที่ตองการประเมิน เชน 

ความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง (Single link failure) ความเสียหายแบบ

หนึ่งโนด (single node failure) 

3. พิจารณาและทํารายการรูปแบบความเสียหายทั้งหมด 

4. คํานวณคาความอยูรอดของโครงขายที่ไดนิยามไว 
 
 2.2.1.2 สุมการเกิดความเสียหาย (Random occurrence of failure) 

 วิธีการนี้จะพิจารณาวาความเสียหายสามารถอธิบายไดดวย ตัวแปรสุม (Random 

variable) จากการกําหนดฟงกชันการกระจายความนาเปน (Probability Distribution Function) 

ของความเสียหาย (Failure), อัตราการซอมหรือการบูรณะ เพื่อคํานวณคาความนาจะเปนที่แสดง

ถึงคุณลักษณะตางๆของโครงขายโดยมีข้ันตอนการประเมินคาความอยูรอดดังนี้ 

1. เก็บขอมูลเหตุการณความเสียหาย 

2. นยิาม “การวัดคาความอยูรอด” 

3. กําหนดเซตของเหตุการณ (Event) และเก็บรูปแบบความเสียหายทั้งหมด 

4. หาคาความอยูรอดสําหรับแตละเหตุการณ 

5. หาคาความนาจะเปนที่จะเกิดแตละเหตุการณ 

6. คํานวณคาความอยูรอดของโครงขายที่ไดนิยามไว 
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2.3 วิธีการสรางเสนทางสํารองเพื่อเพิ่มความอยูรอดของโครงขาย  

 เมื่อมีขายเชื่อมโยงถูกตัดขาดทําใหทราฟฟกที่อยูบนขายเชื่อมโยงขาดการเชื่อมตอ จึง

จําเปนตองหาเสนทางเดินใหกับทราฟฟกเหลานี้ใหม (Reroute) เพื่อไปใชเสนทางสํารอง (Backup 

path) ซึ่งสามารถสรางไดหลายวิธีการ ดังตารางที่ 2.2 [2] โดยสามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบคือ 

การปองกันความเสียหาย (Protection) การบูรณะความเสียหาย (Restoration) และการบูรณะ

แบบวางแผน (Preplanned restoration) 

 

ตารางที่ 2.2 วธิีการสรางเสนทางสํารอง 

ชนิด คําอธิบาย ตัวอยาง ศัพทบอกหมวด 

1 การปองกนัโดยแท 

(Pure Protection) 

Link protection 

Path protection 

p-Cycle 

1+1 APS 

Protection 

2 การบูรณะโดยแท 

(Pure Restoration) 

Link restoration 

Path restoration 

Meta-mesh 

Restoration 

3 การบูรณะแบบกึ่งปองกัน 

(Intermediate) 

Distributed preplanning with Span 

Restoration (SR-DPP), 

ATM backup VP, 

Shared Backup Path Protection (SBPP) 

Preplanned 

Restoration 

 

 จากตารางที่ 2.2 พบวาทั้งการปองกันโดยแท การบูรณะโดยแท และการบูรณะแบบกึ่ง

ปองกันสามารถแบงวิธีสรางเสนทางสํารองออกตามเกณฑของตําแหนงที่ทําการเชื่อมตอของทราฟ

ฟกที่ถูกผลกระทบจากความเสียหาย นั่นคือเสนทางสํารองสามารถสรางขึ้นไดทั้งในระดับขาย

เชื่อมโยง (Link protection, Link restoration) ซึ่งทราฟฟกจะถูกเชื่อมตอบริเวณที่เกิดความ

เสียหาย และระดับเสนทาง (Path protection, Path restoration) ซึ่งทราฟฟกจะเชื่อมตอบริเวณ

โนดตนทางและปลายทางดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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 (ก) ระดับขายเชื่อมโยง (ข) ระดับเสนทาง 

รูปที่ 2.1 การปองกนัและบรูณะความเสียหาย 
 

2.3.1 ขั้นตอนการสรางเสนทางสํารอง 

 ในสวนนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการสงสัญญาณ (Signaling) [4], [7] ในการสรางเสนทาง

สํารองโดยสรุปซึ่งจะยกตัวอยางการสรางเสนทางบูรณะที่มีข้ันตอนการสงสัญญาณที่ครอบคลุม

การอธิบายการสรางเสนทางทั้งสามแบบในตารางที่ 2.2 สามารถแบงไดเปนสามเฟสคือ เฟส

กระจายขาว (Broadcast phase) เฟสตอบรับ (Acknowledgement phase) และเฟสยืนยัน 

(Confirmation phase) โดยมีเสนทางใชงานและเสนทางสํารองตามรูปที่ 2.1 
 

 2.3.1.1 เฟสกระจายขาว (Broadcast phase) 

 โนดสง (Sender node) จะสรางขาวสารขอความชวยเหลือ (Help message) สงไปยัง

โนดที่อยูโดยรอบ (Neighbor node) ซึ่งประกอบดวยขอมูลสําคัญในการบูรณะความเสียหายดังนี้  

• หมายเลขโนดตนทางและปลายทาง 

• หมายเลขโนดที่อยูในเสนทาง (Node ID)  

• ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย (Loss traffic)  

• ชวงเชื่อมตอ (Hop)  

• ความจุสํารองที่ใชงานได (Available spare capacity) ของเสนทาง 

 เมื่อโนดตัวกลาง (Intermediate node) ไดรับขาวสารขอความชวยเหลือก็จะปรับเปลี่ยน

คาตางๆ  หมายเลขของโนดตัวกลางจะถูกเพิ่มเขาไปในขาวสาร คาชวงเชื่อมตอจะถูกเพิ่มข้ึนทีละ

หนึ่งทุกครั้งที่ขาวสารเดินทางผานหนึ่งขายเชื่อมโยง และถาหากวาคาความจุสํารองที่ใชงานได 

ของขายเชื่อมโยงที่ขาวสารเดินทางผานมาลาสุดมีคานอยกวาของเสนทางก็จะทําการปรับเปลี่ยน

ถาหากวาคาชวงเชื่อมตอที่ไดไมเกินคาจํากัดชวงเชื่อมตอ (Hop limit) โนดตัวกลางก็จะสงขาวสาร

  



 13 

ตอไปยังโนดโดยรอบยกเวนโนดที่ถูกบันทึกในขาวสารผานขายเชื่อมโยงที่มีคาความจุสํารองเหลือ

หรือไมเปนศูนย และการสงขาวสารก็จะกระทําตอไปจนกระทั่งถึงโนดรับ (Chooser node) ดัง

แสดงไดในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 เฟสกระจายขาวสาํหรับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

  

 สวนการสรางเสนทางบูรณะในระดับเสนทางนั้น เสนทางสํารองจะถูกสรางขึ้นระหวางคู

โนดที่เปนตนทาง (Source node) และโนดปลายทาง (Destination node) ของเสนทางใชงานที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายนั่นคือเปนการสรางเสนทางสํารองในลักษณะปลายทางถึง

ปลายทาง (End-To-End) โดยโนดที่ตรวจจับความเสียหาย (Detecting node) ตองแจงขาว 

(Notify message) ดังรูปที่ 2.3 (ก) ไปยังโนดตนทางและปลายทางทุกคูโนดที่เสนทางของตนไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายใหทราบถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นกอนที่แตละคูโนดจะสงขาวสารขอ

ความชวยเหลือดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ข) 

 

 

 (ก) แจงขาวความเสยีหาย (ข) เฟสกระจายขาว  

รูปที่ 2.3 การแจงความเสียหายสาํหรับการบูรณะระดับเสนทาง 
 

 2.3.1.2 เฟสตอบรับ (Acknowledgement phase) 

 เมื่อโนดรับไดรับขาวสารขอความชวยเหลือจึงเริ่มจองความจุสํารองโดยการสงขาวสาร

ตอบรับ (Acknowledge message) กลับไปยังโนดสงตามเสนทางกําหนดไวในขาวสารขอความ

ชวยเหลือ เมื่อโนดตัวกลางไดรับขาวสารตอบรับก็จะจองความจุสํารองไวและสงตอไปจนกระทั่ง
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ขาวสารตอบรับเดินทางไปถึงโนดสงดังแสดงในรูปที่ 2.4 หากวาโนดตัวกลางไมสามารถจองความ

จุสํารองไดเนื่องจากมีความจุสํารองไมเพียงพอก็จะสงขาวสารยกเลิก (Release message) 

กลับไปยังโนดที่สงขาวสารตอบรับมากอนหนานี้เพื่อยกเลิกการจองความจุสํารอง 

 

 

 (ก) ระดับขายเชื่อมโยง (ข) ระดับเสนทาง 

รูปที่ 2.4 เฟสตอบรับ 
  
 2.3.1.3 เฟสยืนยัน (Confirmation phase) 

 เมื่อโนดสงไดรับขาวสารตอบรับจึงเตรียมการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายไปยังเสนทางสํารองโดยการสงขาวสารยืนยัน (Confirm message) ไปยังโนดใน

เสนทางสํารองเมื่อโนดตัวกลางไดรับขาวสารยืนยันจึงทําการเชื่อมตอทราฟฟกดังกลาวแสดงไดดัง

รูปที่ 2.5เมื่อโนดรับไดรับขาวสารยืนยันจึงถือเปนการเสร็จส้ินกระบวนการบูรณะ 

 

 

 (ก) ระดับขายเชื่อมโยง (ข) ระดับเสนทาง 

รูปที่ 2.5 เฟสยืนยนั 
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2.3.2 การปองกันความเสียหาย [2], [4], [8] 

 ในการปองกันความเสียหายทุกเสนทางใชงานจะมีการเตรียมเสนทางสํารองและความจุ

สํารองไวลวงหนากอนที่จะเกิดความเสียหายที่คาดการณไว ดังนั้นเมื่อความเสียหายเกิดขึ้น

เสนทางที่เตรียมไวจึงอยูในสภาวะพรอมใชงาน (Ready-to-use state) โดยไมมีการสงสัญญาณ

เพื่อหาเสนทางในเฟสกระจายขาวและเฟสตอบรับเนื่องจากเสนทางสํารองดังกลาวไดเตรียมการไว

สําหรับความเสียหายเฉพาะรูปแบบโดยไมใชความจุสํารองรวมกัน 

 
 2.3.2.1 การปองกันความเสียหายในระดับเสนทาง (Path protection) 

 ทุกเสนทางใชงานมีการเตรียมเสนทางสํารองไว และมีการจองความจุสํารองไวลวงหนา 

แตไมสามารถนํามาใชรวมกันระหวางเสนทางสํารองเสนตางๆได การปองกันความเสียหายวิธีนี้ 

เรียกอีกอยางวาการปองกันแบบ หนึ่งตอหนึ่ง (1+1 protection) วิธีนี้มีขอดีคือสามารถใชเสนทาง

สํารองไดทันทีที่มีความเสียหายเกิดขึ้น แตมีขอเสียคือตองวางความจุสํารองเพื่อรองรับความ

เสียหายจํานวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการบูรณะ 

 
 2.3.2.2 การปองกันความเสียหายระดับขายเชื่อมโยง (Link protection) 

 วิธีการนี้มีการจองเสนทางสํารองและจองความจุสํารองไวสําหรับทุกขายเชื่อมโยง ซึ่งถา

เปรียบเทียบกับการปองกันความเสียหายระดับเสนทางแลว วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพในการใชงาน

ความจุสํารองต่ํากวาแตขาดความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทาง เนื่องจากตองกําหนดเสนทาง

สํารองเฉพาะสําหรับทุกขายเชื่อมโยงในโครงขาย จึงเปนวิธีที่ไมเหมาะสมในแงของการใชงาน

ความจุสํารอง 
 
2.3.3 การบูรณะความเสียหาย [2], [4] 

 วิธีการบูรณะความเสียหายจะไมมีการเตรียมเสนทางสํารองไวลวงหนา ดังนั้นเมื่อมีความ

เสียหายเกิดขึ้น โครงขายจะทําการหาเสนทางที่มีความจุสํารองวางอยูในขณะนั้นเพื่อใชเปน

เสนทางสํารองเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ตามขั้นตอนการทํางานทั้ง

สามเฟสดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.3.1 โดยวิธีการนี้สามารถใชความจุสํารองรวมกันระหวางรูปแบบ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นไมพรอมกันได ทําใหลดการวางความจุสํารองลงได 
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 2.3.3.1 การบูรณะความเสียหายระดับเสนทาง (Path restoration) 

 เมื่อมีความเสียหายเกิดข้ึนโนดที่เชื่อมตอกับความเสียหายจะแจงขาวไปยังคูโนดซึ่งเปน

โนดตนทางและโนดปลายที่เสนทางหลักเดินทางผานขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหาย จากนั้นแต

ละคูโนดสื่อสารก็จะทําการหาความจุสํารองที่วางอยูในขณะนั้นเพื่อสรางเสนทางสํารองดังแสดง

ขั้นตอนการทํางานในรูปที่ 2.3 ถึง 2.5 จึงอาจเกิดการแยงกันใชความจุสํารองของแตละคูโนด

ส่ือสารได [13] อีกทั้งการสรางเสนทางสํารองดวยวิธีนี้ใชเวลานานและซับซอนจึงไมเหมาะสมที่จะ

นํามาใชงานโดยตรง  

 
 2.3.3.2 การบูรณะความเสียหายระดับขายเชื่อมโยง (Link restoration) 

 เนื่องจากวิธีการนี้ไมมีการเตรียมเสนทางสํารองไวลวงหนา การสรางเสนทางสํารองนั้นจะ

เกิดข้ึนเมื่อคูโนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายสามารถตรวจจับ (Detect) ความ

เสียหายที่เกิดขึ้นได คูโนดดังกลาวจะทําการกระจายขอมูล (Flooding) ไปทั่วโครงขายเพื่อหาขาย

เชื่อมโยงที่มีความจุสํารองวางอยู หลังจากนั้นจึงทําการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายทั้งหมดไปยังเสนทางสํารองที่ถูกสรางขึ้น ซึ่งการบูรณะความเสียหายลักษณะนี้ไมมี

การแยงกันใชความจุสํารอง เพราะการหาเสนทางสํารองถูกทําโดยคูโนดเพียงคูเดียว 
 

2.3.4 การบูรณะแบบวางแผน [2] 

 วิธีการนี้เปนการผสมผสานระหวางขอดีของการสรางเสนทางสํารองของทั้งสองวิธีขางตน

เขาดวยกันเรียกวาการบูรณะแบบวางแผน (Preplanned restoration) [10] ซึ่งโครงขายมีการ

เตรียมเสนทางสํารองกอนเกิดความเสียหายแตไมไดมีการเชื่อมตอและจองความจุสํารองไว โดย

การสรางเสนทางสํารองสามารถทําไดทั้งระดับขายเชื่อมโยงและระดับเสนทางเชนกัน เมื่อมีความ

เสียหายเกิดขึ้นโครงขายจะเสียเวลาในการตรวจจับความเสียหายและสงขาวสารเพื่อแจงความ

เสียหาย (Failure notification) ตามขั้นตอนในรูปที่ 2.2 2.4 และ 2.5 แตจะแตกตางตรงที่ขาวสาร

ที่สงนั้นจะผานไปยังเสนทางสํารองที่เตรียมไวแลวเทานั้น ทําใหการเชื่อมตอทราฟฟกทําไดเร็วกวา

วิธีการบูรณะโดยแท และวิธีนี้ยังไดประโยชนจากการใชความจุสํารองรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ

มากกวาวิธีปองกันอีกดวย  
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2.3.5 การเลือกใชวิธีการสรางเสนทางสํารอง 

 หากแบงวิธีการสรางเสนทางสํารองตามเกณฑของรูปแบบการใชความจุสํารอง วาความจุ

สํารองนั้นสามารถใชรวมกันระหวางรูปแบบความเสียหายหลายรูปแบบที่คาดวาจะเกิดขึ้นพรอม

กันหรือไม สําหรับวิธีการสรางเสนทางสํารองแบบบูรณะที่ไมไดมีการจองความจุสํารองไวความ

เสียหายที่เกิดขึ้นแตละรูปแบบสามารถใชความจุสํารองรวมกันเพื่อเปนการลดปริมาณความจุ

สํารองที่ตองวางลงในโครงขายได [2], [20] จึงเปนการลดตนทุนซึ่งจะเห็นวาการปองกันความ

เสียหายนั้นไมสามารถใชประโยชนจากการใชความจุสํารองรวมกันได 

 ถาเปรียบเทียบระหวางวิธีปองกันความเสียหายและการบูรณะความเสียหายในแงมุมอ่ืน

นอกเหนือจากการใชความจุสํารอง จะเห็นไดชัดวาขอดีของการปองกันความเสียหายคือ ชวยลด

ความยุงยากของการสรางเสนทางสํารอง แตก็มีขอเสียคือขาดความยืดหยุน (Flexibility) สําหรับ

ความเสียหายในบางกรณีที่ไมไดมีการคาดการณไว [9] เชนเหตุการณที่เสนทางใชงานและ

เสนทางสํารองที่เตรียมไวเกิดความเสียหายทั้งคู ในกรณีนี้โครงขายจะไมมีความสามารถในการหา

เสนทางสําหรับรองรับการเชื่อมตอนั้นไดอีก นอกจากนี้วิธีการปองกันความเสียหายยังไมเหมาะสม

กับโครงขายที่ทราฟฟกสามารถเปลี่ยนแปลงได (Dynamic traffic) หรือมีการปรับเปลี่ยนทอพอโล

ยี (Topology) ของโครงขาย [11] อยางไรก็ตามสําหรับวิธีการบูรณะความเสียหายก็มีขอเสีย

เชนกันคือมีความยุงยากในกระบวนการสรางเสนทางสํารอง ดังนั้นอีกทางเลือกหนึ่งที่เปนการ

ผสมผสานระหวางทั้งสองวิธีเขาดวยกันนั่นคือการบูรณะแบบวางแผนซึ่งไดนําขอดีของทั้งสอง

วิธีการสรางเสนทางสํารองมารวมเขาไวดวยกันคือมีความเร็วในการสรางเสนทางบูรณะและยัง

สามารถใชความจุสํารองไดอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

 สวนการเลือกระหวางการสรางเสนทางสํารองระดับขายเชื่อมโยงหรือระดับเสนทางนั้นมี

ขอดีขอเสียตางกันออกไป [9], [10] แตจะเห็นไดชัดวาการสรางเสนทางสํารองระดับเสนทางตองใช

เวลานาน เนื่องจากการเลือกเสนทางเกิดจากทุกคูโนดสื่อสารในโครงขายอีกทั้งยังทําใหเกิดการ

แยงชิงความจุสํารอง (Resource contention) ของแตละเสนทางดวย [2] ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 

2.6 (ก) ความเสียหายเกิดขึ้นที่ขายเชื่อมโยง (2, 3) เมื่อทําการบูรณะระดับเสนทางดังรูปที่ 2.6 (ข) 

เห็นไดวาอาจเกิดการแยงกันใชความจุสํารองระหวางทั้งสองคูโนดสื่อสารในขายเชื่อมโยง (5, 6) 

ในดานของการสรางเสนทางสํารองระดับขายเชื่อมโยงนั้นการแยงชิงความจุสํารองมีนอยกวา

เนื่องจากการหาเสนทางทําโดยคูโนด (2, 3) เพียงคูเดียวโดยไมแยกทราฟฟกใชงานวาเปนของคู

โนดสื่อสารคูใดเชนในรูปที่ 2.6 (ค) ทําใหการหาเสนทางเปนไปอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับระดับ

เสนทาง อีกทั้งหากใชเปนการบูรณะแบบวางแผนก็จะทําใหประสิทธิภาพของการบูรณะดีข้ึนได

อยางมาก  แตปญหาที่ เกิดกับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงคือการกระจายโหลด  (Load 

distribution) ไมสามารถทําไดดีเทากับการบูรณะระดับเสนทาง ซึ่งจะทําการจัดสรรเสนทางเดิน
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ของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของแตละคูโนดสื่อสารใหมทั้งหมดดังจะเห็นได

จากรูปที่ 2.6 (ข) โดยมีสัญลักษณแสดงขายเชื่อมโยงที่ความจุสํารองถูกใชในการบูรณะ ทําให

โอกาสที่ทราฟฟกเหลานี้จะกระจายออกไปทั่วโครงขายมีมากกวาการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงซึ่ง

แสดงในรูปที่ 2.6 (ค) การใชความจุสํารองที่วางเอาไวจึงมีมากกวา จากการเปรียบเทียบขอดี

ขอเสียของวิธีตางๆ ที่กลาวมาวิทยานิพนธฉบับนี้จึงมุงเนนการพัฒนาการบูรณะแบบวางแผน

ระดับขายเชื่อมโยงเนื่องจากมีความรวดเร็วในการหาเสนทางและไมเกิดการแยงกันใชความจุ

สํารอง โดยใหความสนใจในการแกปญหาการกระจายโหลดของวิธีนี้ใหดียิ่งขึ้น 

 

 

 

(ก) เสนทางใชงานที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

 

(ข) เสนทางสาํหรับการบูรณะระดับเสนทาง 

 

(ค) เสนทางสาํหรับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบระหวางการบูรณะระดับเสนทางและขายเชื่อมโยง 
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2.3.6 การบูรณะระดับขายเชื่อมโยงโดยวิธีหาเสนทางสั้นที่สุดและหาการไหลมากที่สุด 

 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาแตละวิธีการนั้นก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป ดังนั้น

ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกที่จะพัฒนาการบูรณะความเสียหายระดับขายเชื่อมโยงแบบ

วางแผนซึ่งจากนี้ไปจะเรียกวาการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ

บูรณะความเสียหายระดับเสนทางแลวการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงสามารถบูรณะความเสียหาย

ไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อีกทั้งการเลือกใชเสนทางยังมีความยืดหยุนมากกวาดวย 

ดังนั้นในสวนนี้จะยกตัวอยางวิธีการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบที่หาเสนทางสั้นที่สุด  

 ในงานวิจัย [7], [12] ไดนําเสนอวิธีการบูรณะความเสียหายระดับขายเชื่อมโยงโดยอาศัย

การแบงโครงขายเปนโครงขายยอย (Subnetwork) ซึ่งแสดงถึงทรัพยากรหรือกลุมของโนดและขาย

เชื่อมโยงที่มีความจุสํารองเพียงพอสําหรับการบูรณะความเสียหายของขายเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น โดย

อาศัยการพิจารณาการไหลที่เปนไปไดกับความจุสํารองที่มีในโครงขาย   ซึ่งพิจารณาจากเสนทางที่

ส้ันที่สุดกอนคือใหเสนทางที่ส้ันที่สุดมีโอกาสสําหรับสําหรับหาการไหล (Flow) ที่เปนไปไดกอน 

โดยใชอัลกอริธึม Cumulative Maximum Feasible Flow on Spare resource เร่ิมจากการไหลที่

นอยที่สุดกอนจากนั้นจึงคอยๆเพิ่มทรัพยากรที่ใชในการบูรณะในรอบถัดไป คาการไหลที่ไดในแต

ละรอบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับระดับการบูรณะที่ตองการ เมื่อคาการไหลเปนที่ยอมรับได

สําหรับการบูรณะ จึงเก็บคาดังกลาวไวเปนขอมูลของโทโพโลยีสําหรับความเสียหายนั้นๆ เมื่อขาย

เชื่อมโยง  เสียหาย กําหนดให  *l

*l
hP  เปนชุดของเสนทางสํารองที่มีความยาว ชวงการเชื่อมตอ  h

pf  เปนคาการไหลของแตละเสนทางสํารอง 
*l

HF  เปนผลรวมคาการไหลทั้งหมดของเสนทางสํารองที่มีความยาว  ถึง h H ชวง 

 เชื่อมตอ 

 เมื่อใชอัลกอริธึมการหาเสนทางที่เปนไปไดคนหาเสนทางการบูรณะ จะไดชุดของเสนทาง

ที่มีความยาว 2, 3, 4, ..., และ H  ชวงเชื่อมตอคือ   ซึ่งจะไดการไหลสะสม

ทั้งหมดดังนี้ 

* *

2 3( , ,...,l l
HP P P

*

)l

 
*

2 l
h

H
l

H p
h p P

F f
= ∈

= ∑ ∑  (2.1) 
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ตารางที่ 2.3 พารามิเตอรทีใ่ชสําหรับการหาการไหลที่มากที่สุด 

V  ชุดของโนด 

E  ชุดของขายเชือ่มโยง 
*l

reqF  ระดับการบูรณะที่ตองการ 
*l

hP  ชุดของเสนทางบูรณะที่มีความยาวชวงเชือ่มตอ h  

( , , ( ))=k k k kG V E S E  ชุดขอมูลของโครงขายที่ใชเสนทางการบูรณะความยาว

ตั้งแต 2 ถึง  ชวงเชื่อมตอ k
* *

2{ : ( ,..., )}l l
kV v v P P= ∈Ν k  ชุดของโนดทัง้หมดของเสนทางการบูรณะความยาวตัง้แต 2 

ถึง  ชวงเชื่อมตอ k
* *

2{ : ( ,..., )}l l
kE e e P P= ∈Α k  ชุดของขายเชือ่มโยงทั้งหมดของเสนทางการบูรณะความ

ยาวตัง้แต 2 ถงึ  ชวงเชื่อมตอ k
* *

2( ) { : ( ,..., )}l l
k e kS E s e P P= ∈Α  ชุดของความจสํุารองในขายเชื่อมโยง  ของเสนทางการ

บูรณะความยาวตั้งแต 2 ถึง  ชวงเชื่อมตอ 

e

k

 

 ซึ่งสามารถหาชวงการเชื่อมตอที่นอยที่สุดและเหมาะสมสําหรับระดับการบูรณะที่กําหนด

ไวเมื่อมีขายเชื่อมโยง  เสียหายโดยอาศัย “Cumulative Maximum Feasible Flow on Spare 

Resource Algorithm” ซึ่งกระบวนการของอัลกอริธึมนี้สรางขึ้นบนพื้นฐานของการบูรณะระดับ

ขายเชื่อมโยง โดยกําหนดพารามิเตอรที่สําคัญดังแสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งมีข้ันตอนการทํางาน

ดังตอไปนี้ 

*l

ข้ันที่ 1 

 

ข้ันที่ 2 

ข้ันที่ 3 

 

ข้ันที่ 4 

 

 

 

 

 

ใชอัลกอริธึม “Modified depth First Search” ในภาคผนวก ก เพื่อหาชุดของ

เสนทาง  เมื่อขายเชื่อมโยง  เสียหาย และกําหนดให = 2 *

2{ ,..., }l
hP P

*l *l k

กําหนดชุด , ,  และ  ดังที่แสดงในตารางที ่1 kG kV kE ( )kS E

สรางโครงขายเปนชัน้ (Layered network) ระหวางคูโนดที่เกิดความเสยีหายสําหรับ

แตละชุดของเสนทางที่มีความยาวเทากัน ซึ่งจะกําหนดใหเปน และ t  และใช

อัลกอริธึม “MKM” [13] ในภาคผนวก ข เพื่อหาการไหลที่เกิดขึ้น  

s
*l

kF

For  ( ) ke E∀ ∈

       If   then 0es ≠

             1ke E +∈

       Else 

             1ke E +∉
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ข้ันที่ 5 

 

 

 

 

 

 

ข้ันที่ 6 

If  * *

( )l l
k reqF F<  then 

       1k k= +
      ตรวจสอบความจุสํารองที่เหลือของแตละขายเชื่อมโยง 

      ทาํขั้นที่ 1 

Else 

       *l
h k=

      บันทึกคา  ใน *l
h H  

จบการทาํงาน 

 
2.3.7 การคํานวณคาความสามารถในการบูรณะความเสียหาย [2] 

 คาความสามารถในการบูรณะหรือที่เรียกวา อัตราการบูรณะ (Restoration ratio) เปนคา

อัตราสวนของปริมาณทราฟฟกที่สามารถบูรณะไดหลังเกิดความเสียหายตอปริมาณทราฟฟก

ทั้งหมดที่ถูกผลกระทบจากความเสียหาย 

 อัตราการบูรณะสําหรับรูปแบบความเสียหาย x  ( )xR  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

(2.2) โดยที่ xT  คือปริมาณทราฟฟกที่สามารถบูรณะไดเมื่อความเสียหาย x  เกิดขึ้นและ xW  คือ

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย x  

 x
x

x

TR
W

=  (2.2) 

 กําหนดให X  เปนเซตของรูปแบบความเสียหายทั้งหมดที่มีในโครงขาย อัตราการบูรณะ

ของโครงขาย ( N )R  คือคาเฉลี่ยของอัตราการบูรณะความเสียหายทุกรูปแบบซึ่งสามารถหาไดดัง

สมการ (2.3) 

 
x x x

x x X x X
N

x X x x
x X x X

T R
TR
W W W

∈ ∈

∈
∈ ∈

x

W⋅
⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
∑ ∑ ∑

 (2.3) 

 
2.4 การกระจายโหลด (Load distribution) 

 การกระจายโหลดที่จะกลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้หมายถึงการกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงไปยังเสนทางบูรณะที่จัดไว โดยมีเปาหมายคือ

การใชความจุสํารองที่ไดออกแบบไวใหเกิดประโยชนและประสิทธิภาพสูงสุดและเปนการใชความจุ

สํารองรวมกัน (Spare capacity sharing) ระหวางความเสียหายแตละกรณีใหมากที่สุด ซึ่ง
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แตกตางไปจากมุมมองในการทําโหลดใหสมดุล (Load balancing) ที่จะทําการออกแบบทั้ง

เสนทางใชงาน (Working path) และเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อจุดประสงคหลาย

ประการเชน รองรับความตองการที่เพิ่มข้ึน (Increasing demand) สําหรับทราฟฟกแบบพลวัต 

(Dynamic traffic) [24] รับประกันการประวิงของแบนดวิดท (Bandwidth-Delay Guarantees) 

โดยการออกแบบเสนทางใชงานและเสนทางสํารองไปพรอมกัน [25] เปนตน 

 เมื่อพิจารณาในดานการออกแบบการวางความจุ (Capacity Design) ซึ่งมีจุดประสงค

หลักเพื่อลดการวางความจุใหมีคาต่ําที่สุดโดยกําหนดใหมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต ซึ่ง

การที่จะลดการวางความจุที่เกิดขึ้นไดนั้นการจัดสรรเสนทางใชงานและเสนทางสํารองก็ตองใช

ความจุที่ออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพดวย ดังเชนเมื่อเปรียบเทียบการออกแบบเฉพาะความจุ

สํารอง [18], [19] กับการออกแบบทั้งการวางความจุใชงานควบคูกับการวางความจุสํารอง ซึ่งใน

งานวิจัยของ J. Doucette และ W.D. Grover [2], [11] เรียกการออกแบบดังที่กลาวมานี้วา Spare 

Capacity Assignment (SCA) และ Joint Capacity Assignment (JCA) ตามลําดับ พบวาการ

วางความจุวิธี JCA มีผลทําใหความตองการความจุสํารองลดลงถึง 20 % เมื่อเทียบกับวิธี SCA ซึง่

หมายความวาความจุสํารองที่วางดวยวิธี JCA ใชประโยชนไดคุมคามากกวาวิธี SCA ทั้งนี้เพราะ

วิธี JCA กระจายการใชงานทราฟฟกไปทั่วโครงขายเมื่อความเสียหายเกิดขึ้นจึงไมมีขายเชื่อมโยง

ใดตองรับภาระมากเกินไป ทําใหความเสียหายที่เกิดขึ้นไมพรอมกันสามารถใชความจุสํารอง

รวมกันไดมากกวาวิธี SCA 

 

 

 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.7 การใชความจุสํารองรวมกนัสําหรบัการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง [2] 

 

วิธีที่สามารถกระจายทราฟฟกไดคือ ลดปริมาณความจุสํารองในขายเชื่อมโยงทําให

เสนทางที่ใชในการบูรณะยาวขึ้น การใชความจุสํารองในแตละขายเชื่อมโยงก็จะมีไมมาก หรือ

  



 23 

พยายามใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําใหมากขึ้น ซึ่งการลดปริมาณความจุ

สํารองโดยตรงนั้นจะสงผลตอระดับการบูรณะอยางแนนอน แตหากวาเราใชความจุสํารองในขาย

เชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําใหมากขึ้นโดยการกระจายทราฟฟกสําหรับแตละรูปแบบความเสียหายที่

เกิดขึ้นไมพรอมกันไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ก็จะสามารถลดการใชความจุสํารองของขายเชื่อมโยง

จนหมดการใชความจุสํารองรวมกันก็จะมีมากขึ้น และถึงแมวาการวางความจุสํารองจะลดลงแบบ

วิธี JCA แตก็ยังสามารถรับประกันอัตราการบูรณะที่รอยละ 100 ดวย 

 ในดานการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง เสนทางที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตรวจจับความ

เสียหายมีไดหลายเสนทางโดยจะมีความยาวชวงเชื่อมตอตามคาจํากัดชวงเชื่อมตอที่กําหนดไว

สามารถเรียกไดวาเปนเซตของเสนทาง หากใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางบูรณะก็มีโอกาสที่จะ

ทําใหความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่อยูโดยรอบความเสียหายถูกใชจนเต็ม  สงผลใหขาย

เชื่อมโยงเหลานั้นอยูในภาวะเปราะบาง (Vulnerable) อาจเกิดความเสียหายไดงาย และสําหรับ

โครงขายแบบแพ็กเกตก็ยังสงผลใหขายเชื่อมโยงนั้นเกิดความคับค่ัง (Congestion) มากขึ้นทําให

การสงขอมูลเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ ในรูปที่ 2.7 (ก) และ (ข) แสดงความเสียหายสอง

รูปแบบและตัวอยางของเสนทางที่ใชเปนเสนทางสํารองสําหรับบูรณะทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ 

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวาถาหากมีการกระจายทราฟฟกที่เหมาะสมก็จะเกิดการใชความจุสํารอง

รวมกันสําหรับแตละรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นไมพรอมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ  ทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็จะกระจายตัวไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ซึ่งสามารถลดความ

เปราะบาง (Vulnerability) และความเสี่ยงของการเกิดความเสียหายในลําดับถัดไปได ในรูปที่ 2.7 

(ค) มีเครื่องหมายแสดงบนขายเชื่อมโยงที่มีการใชความจุสํารองรวมกันระหวางความเสียหายแบบ 

(ก) และ (ข) 

 
2.5 ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ (Performance index) 

 การออกแบบโครงขายตามแบบเดิมนั้นตองการประสิทธิภาพดังที่ตั้งเปาหมายไวภายใต

สภาวะการทํางานปกติ โดยไมพิจารณาถึงความอยูรอดของโครงขาย (Network survivability) จึง

ไมสามารถบอกถึงประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นจากการออกแบบดวยวิธี

ขางตนได ประโยชนสําคัญของการวางเปาหมายความอยูรอดของโครงขายคือ เมื่อเกิดความ

เสียหายประสิทธิภาพของโครงขายจะไมลดระดับลงมาจากที่กําหนดไว ดังนั้นการแสดงถึงปริมาณ

ของความอยูรอดจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณา ดังนั้นดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพจึงเปนตัวบงชี้ที่ใช

บอกถึงประสิทธิภาพของความอยูรอดของโครงขายหรือประสิทธิภาพของการบูรณะ [3],[4] และ

สามารถทําไดในหลายมุมมองทั้งในมุมมองของระดับการบูรณะ ปริมาณทราฟฟกที่ไมสามารถ

บูรณะได ระดับผลกระทบที่ไดรับจากความเสียหาย คาใชงานความจุสํารอง (Spare capacity 
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utilization) โดยมีดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่สําคัญและใชเปนมาตรฐานสําคัญคือ อัตราการบูรณะ 

(Restoration ratio) ซึ่งไดอธิบายโดยละเอียดในหัวขอการคํานวณคาความสามารถในการบูรณะ

ความเสียหาย คาสภาพพรอมใชงาน (Availability) นอกจากนั้นยังอาจครอบคลุมไปถึงมุมมองใน

การกระจายโหลดไดอีกดวย ในสวนนี้จะยกตัวอยางดัชนีชี้วัดของงานวิจัยที่ผานมา 

 
2.5.1 ความอยูรอดของโครงขายสําหรับชั้นกายภาพ (Physical layer network 
 survivability) 

 H. Lee, S.B. Kim and Y. Go [5] ไดเสนอการประเมินคาความอยูรอดของโครงขายในชั้น

กายภาพ (Physical layer) เพื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมและระบุถึงขีดจํากัดสําหรับความอยู

รอดของโครงสรางในชั้นสูงขึ้นไปซึ่งมีพารามิเตอรที่ใชดังนี้ 

  คือกราฟที่แสดงถึงทอพอโลยีซึ่งมีเซตของโนดเปน V  และเซตของขาย 

  เชื่อมโยงเปน 

( , )G V E

E  

   คือคาความจุใชงานของขายเชื่อมโยง  ijw ( , )i j

   คือคาความจุสํารองของขายเชื่อมโยง  ijs ( , )i j

 stf   คือปริมาณทราฟฟกที่มากที่สุดที่สามารถอยูรอดไดจากความเสียหายของขาย

  เชื่อมโยง  ( , )s t

 เมื่อมีความเสียหายเกิดข้ึนที่ขายเชื่อมโยง  ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบมีคา

เปน 

( ,s t)

stw  ข้ันตอนแรกที่ตองทําคือการหาการไหลที่มากที่สุด (Maximum flow) stf  ระหวางโนด  

และ t  ที่ใชสําหรับการบูรณะจากนั้นจึงคํานวณคา “physical survivability for demand pair 

” ดังสมการ (2.4) ซึ่งแสดงถึงอัตราสวนคาที่นอยที่สุดระหวางคาไหลและทราฟฟกระหวาง

โนด  และ  เทียบกับทราฟฟกที่เกิดความเสียหายในชั้นกายภาพ เพื่อใชเปนคาจํากัดสูงสุดใน

การปรับปรุงคาความอยูรอดตอไป 

s

( , )s t

s t

 min( , )st st
st

st

f wp
w

=  (2.4) 

 

2.5.2 Excess loss due to failure 

 งานวิจัยนี้นําเสนอโดย A.Z. Fahad, P.A. Jayasumana และ  A.H. Jahangir [6] เปน

การออกแบบโมเดลทางคณิตศาสตรเพื่อประเมินประสิทธิภาพความอยูรอดและสภาพพรอมใช

งานของโครงขาย (Network survivability performance and availability evaluation) โดยอาศัย

ทฤษฎีความนาจะเปนเพื่อบอกถึงโอกาสที่จะเกิดความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง และได
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นําเสนอดัชนีชี้วัด “Excess loss due to failure (ELF(e))” เพื่อแสดงถึงสัดสวนของปริมาณทราฟ

ฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไมไดรับการบูรณะภายหลังการเกิดความเสียหาย ถากําหนดใหความ

เสียหายเกิดขึ้นบนขายเชื่อมโยง  ซึ่งมีทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเปนปริมาณ 

 และมีปริมาณทราฟฟกที่ไมสามารถบูรณะไดหลังจากเกิดความเสียหายเปน  สามารถ

คํานวณคา 

e

ew en

( )ELF e  ไดดังสมการ (2.5) 

 ( ) e

e

nELF e
w

=  (2.5) 

 ถาหากวาไมมีเสนทางที่จะรองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไดคา 

( )ELF e  จะมีคาเปน 1 แตถาสามารถบูรณะไดทั้งหมดก็จะมีคาเปน 0 และนอกจากนั้นใน

งานวิจัยฉบับนี้ยังไดเสนอแนวทางของงานที่ครอบคลุมไปถึงความเสียหายแบบหลายขายเชื่อมโยง

และความเสียหายของโนดดวย 
 
2.5.3 Degree of Disturbance  

 C. Saivichit [7] ไดพัฒนาดัชนีชี้วัด “Degree of Disturbance (DoD)” เพื่อตองการแสดง

ถึงปริมาณขอมูลการสื่อสารของคูโนดที่ถูกรบกวนจากความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับขาย

เชื่อมโยงหรือโนดใดๆ ซึ่งเปนสัดสวนที่แสดงถึงปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายที่พิจารณาเทียบกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดในโครงขายดังแสดงในสมการ (2.6) 

 
*

*( )
l

DoD l
π

Ω
=
Ω

 (2.6) 

 สมการขางตนนี้แสดงกรณีการเกิดความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยที่  คือ

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของขายเชื่อมโยง  และ 

*lΩ
*l πΩ  คือปริมาณ 

ทราฟฟกทั้งหมดในโครงขาย โดยที่คา  ที่กลาวถึงนี้สามารถเปรียบเทียบระหวางทุก

รูปแบบความเสียหายของขายเชื่อมโยงได แตจะไมสามารถทําการเปรียบเทียบระหวางโครงขายได

เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละโครงขายนั้นมีไมเทากัน และจากงานวิจัยฉบับ

ดังกลาวเห็นไดชัดวาหากคา  มากแสดงวาปริมาณทราฟฟกในโครงขายถูกรบกวนมาก

ดังนั้นสําหรับความเสียหายทุกรูปแบบตองการคา  ที่นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

*(DoD l )

)

*( )DoD l
*(DoD l

 
2.5.4 การเลือกใชงานดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ 

 ในสวนของการแสดงปริมาณความอยูรอดนั้นตองอาศัยคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเปนสิ่ง

บงบอกซึ่งการนิยามนั้นก็ข้ึนอยูกับวาขอบเขตของการพิจารณาเปนอยางไร แนวทางการเลือก
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เสนทางบูรณะวิธีตางๆ และส่ิงที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะสงผลถึงคาของดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพหรือไม

นั้นก็ข้ึนอยูกับจุดประสงคของการแสดงผล  ดังที่แสดงไวขางตนเห็นไดวาการนิยามดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพในอดีตจะมุงไปที่ระดับการบูรณะหรือสัดสวนของปริมาณทราฟฟกในรูปแบบตางๆ 

ซึ่งใชบอกถึงประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะในมุมมองเดียวกับการนิยามคาอัตราการบูรณะ

เพียงแตวาปรับเปลี่ยนชั้นในการพิจารณา หรือใชรูปแบบทราฟฟกที่สามารถเปลี่ยนแปลงได ซึ่ง

ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่กลาวไวขางตนนั้นจะเหมาะสมกับงานที่ผูวิจัยไดตั้งจุดประสงคไว เชน 

Degree of Disturbance ที่ใชบอกถึงสัดสวนระหวางทราฟฟกใชงานของขายเชื่อมโยงที่คาดวาจะ

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเทียบกับปริมาณทราฟฟกใชงานทั้งหมดของโครงขาย ซึ่งไม

สามารถแสดงถึงความสามารถดานการกระจายโหลดที่เหมาะสมได เนื่องจากพิจารณาเฉพาะ

ปริมาณทราฟฟกใชงานกอนเกิดความเสียหาย โดยไมพิจารณาถึงความจุสํารองและทราฟฟกใช

งานของแตละขายเชื่อมโยง ทั้งกอนและหลังการเกิดความเสียหาย ซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชแสดง

ถึงจุดประสงคดานประสิทธิภาพการกระจายโหลดที่ควรเปรียบเทียบถึงความแตกตางของทราฟ

ฟกที่อยในแตละขายเชื่อมโยง สวนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เหลือทั้งสองตัวนั้น เปนการแสดงถึง

สัดสวนของปริมาณทราฟฟกที่สามารถบูรณะไดซึ่งคลายกับคาอัตราการบูรณะ ในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้จึงเลือกใชอัตราการบูรณะในการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะดวย 
 

2.6 แนวคิดที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 จากการศึกษาเรื่องความอยูรอดของโครงขายในงานวิจัย [1]-[4] พบวาเปนการนิยามถึง

ประสิทธิภาพของโครงขายในดานตางๆ ที่จะทําใหโครงขายสามารถใชงานภายใตความเสียหายที่

เกิดขึ้นได หากพิจารณาถึงความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง  สําหรับการบูรณะในระดับขาย

เชื่อมโยงนั้นทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายจะถูกเชื่อมตอไปยังเสนทางสํารองที่

เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตรวจจับความเสียหาย  โดยเสนทางเหลานี้จะอยูบริเวณโดยรอบตําแหนง

ของความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งมีแนวทางการตัดสินใจเลือกเสนทางไดแก 

• เสนทางที่ส้ันที่สุด (Shortest path) เพื่อลดคาใชจาย 

• เสนทางที่มีการใชงานนอย หรือคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําเพื่อทําใหการใชความ

จุมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

• ความจุสํารองที่สามารถใชงานได (Available spare capacity) ในแตละเสนทาง 

• สามารถบูรณะทราฟฟกที่เสียหายไดในปริมาณสูงที่สุด 
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รูปที่ 2.8 ตวัอยางเสนทางบรูณะสําหรับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

 ซึ่งแนวทางที่กลาวมานี้มีผลอยางมากตอการใชความจุสํารองของโครงขาย  จากที่กลาว

มาขางตนจะเห็นไดวาแตละวิธีการนั้นก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป  เมื่อเปรียบเทียบการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงกับวิธีการบูรณะความเสียหายระดับเสนทางแลวการบูรณะระดับขาย

เชื่อมโยงสามารถบูรณะความเสียหายไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อีกทั้งการเลือกใช

เสนทางยังมีความยืดหยุนมากกวาดวย แตการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงจากงานวิจัยในอดีตนั้น

พิจารณาเพียงแคการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด โดยไมไดพิจารณาถึงการกระจายโหลดที่เหมาะสม  

จากที่ผูวิจัยไดศึกษาประโยชนของการกระจายโหลดเพื่อเพิ่มคาใชงานความจุสํารองที่มีคาใชงาน

ต่ํ าและไมทําใหขายเชื่อมโยงใดตองรับภาระมากเกินไป   ซึ่ งชวยลดความเปราะบาง 

(Vulnerability) ของโครงขายหรือลดโอกาสของการเกิดความเสียหายในลําดับถัดไป  ดังนั้น

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแนวทางการแกไขปญหาการกระจายทราฟฟกของการบูรณะแบบ

วางแผนระดับขายเชื่อมโยง โดยเนนถึงการพิจารณาคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความ

เสียหายเพื่อหาคาการไหลที่มากที่สุด (Maximum flow) และปริมาณความจุสํารองที่สามารถใช

งานไดในการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางบูรณะ

ที่เตรียมไวเพื่อเพิ่มคาใชงานของความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอนเกิดความ

เสียหายต่ําเพื่อทําใหเกิดการใชความจุสํารองรวมกันใหมากที่สุด 

 งานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดขยายขอบเขตการนิยามคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเพื่อใหการ

ใชงานเกิดประโยชนมากยิ่งขึ้น โดยดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอใชเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพ

ในการกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางสํารองของกระบวนการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบตางๆ โดยคํานึงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยง (Link utilization) 

ภายหลังการเกิดความเสียหายเปนสวนสําคัญ 

  



บทที่ 3 
 

การออกแบบวิธีการบูรณะและดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ 
 

 ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงสรางเสนทางสํารองเพื่อบูรณะความเสียหายในอดีตซึ่งอยูบน

พื้นฐานของการเพิ่มความอยูรอดของโครงขายดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.3 จากการที่ผูวิจัยได

ศึกษาประโยชนของกระจายโหลดทําใหเกิดแนวคิดที่จะขยายขอบเขตในการนิยามเพื่อใหเกิด

ประโยชนมากยิ่งขึ้น ซึ่งไดนําไปสูแนวทางในการปรับปรุงการกระจายโหลดที่มีเปาหมายคือการใช

ความจุสํารองที่ไดออกแบบไวใหเกิดประโยชนและประสิทธิภาพหรือเปนการใชความจุสํารอง

รวมกันระหวางความเสียหายแตละกรณีใหมากที่สุดโดยการเพิ่มคาใชงานความจุสํารอง ดังนั้น

งานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอแนวทางการแกไขปญหาการกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายของการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงดวย โดยเนนถึงการพิจารณาคาใช

งานของขายเชื่อมโยง (Link Utilization) เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่จะใชในการบูรณะ

และทําใหการใชความจุสํารองมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบไปยังแตละเสนทางตามสัดสวนคาการไหลของแตละเสนทางนั้น และในสวนของการ

ออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่พิจารณาถึงหลักการกระจายโหลด จะนํามาใชเพื่อบอกถึง

ประสิทธิภาพการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงภายหลังจากทําการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับความ

เสียหายเรียบรอยแลววาสามารถกระจายทราฟฟกเหลานี้ไดมากนอยเทาใด ซึ่งแตกตางจากดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพในอดีตที่จะมุงไปที่ระดับการบูรณะหรือสัดสวนของปริมาณทราฟฟกในรูปแบบ

ตางๆ  
 

3.1 แบบจําลองโครงขาย (Network model) 

 กําหนดใหความจุใชงานและความจุสํารองของโครงขายแยกกันและทราบคาแลวในหนวย

ชองสัญญาณ สวนความตองการสงทราฟฟกระหวางคูโนดสื่อสารมีคาคงที่และเสนทางใชงานที่

เชื่อมตอระหวางคูโนดเลือกใชเสนทางที่ส้ันที่สุด (Shortest path) เพียงหนึ่งเสนทาง เสนทาง

สํารองที่จะใชเปนเสนทางบูรณะจะกําหนดไวลวงหนาและเก็บเปนขอมูลไวที่โนดที่เชื่อมตอขาย

เชื่อมโยง  ใดๆ ที่อาจไดรับความเสียหาย เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นจึงสงสัญญาณไปตาม

เสนทางที่ระบุไวเพื่อจองความจุสํารอง ตอจากนั้นจึงเชื่อมตอทราฟฟกที่เสียหายไปยังเสนทาง

บูรณะ โดยมีพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 

*l
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ตารางที่ 3.1 ความหมายของพารามิเตอรที่ใชในแบบจาํลอง 

( , )G V E  กราฟแสดงทอพอโลยีและแสดงเซตของ V  โนดและ E  ขายเชื่อมโยง  

lwc  ปริมาณความจุใชงานที่ใชงานไดสูงสุดของขายเชื่อมโยง l  

lsc  ปริมาณความจุสํารองที่ใชงานไดสูงสุดของขายเชื่อมโยง l  

H  ขีดจํากัดชวงเชื่อมตอ (Hop limit) 

*l
hP  เซตของเสนทาง p  ทั้งหมดทีม่ีความยาว  ชวงเชื่อมตอ ที่เชื่อมระหวาง

โนดที่เชื่อมกับขายเชื่อมโยง  

h
*l

*

1 2{ , ,..., }l
p nL l l l=  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทาง  p

*

1 2{ , ,..., }l
kR r r r=  เซตของเสนทางบูรณะทั้งหมด  เสนทาง k

*

, 1 2{ , ,..., }l
r i nL l l l=  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทางบูรณะ  ir

,wc lρ  ความจุใชงานที่ถูกใชโดยทราฟฟกใชงาน (Working traffic) ของ         

ขายเชื่อมโยง l  

*

,
l
sc lρ  ความจุสํารองที่ถูกใชโดยทราฟฟกที่ถูกบูรณะ (Restored traffic) ของขาย

เชื่อมโยง l  สําหรับความเสียหายของขายเชื่อมโยง  *l

r
lρ  ความจทุี่ถูกใชงานโดยทราฟฟกใชงาน (Working traffic) และทราฟฟกที่

ไดรับการบูรณะ (Restored traffic) 

*

,
l
i lγ  • มีคาเปน 1 ถาเสนทางบูรณะ  สําหรับความเสียหายของขาย

เชื่อมโยง  ผานขายเชื่อมโยง l  
ir

*l

• มีคาเปน 0 ถาไมผาน 
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3.2 การบูรณะแบบวางแผนที่นําเสนอ 

 ในสวนนี้จะนําเสนอการบูรณะแบบวางแผนระดับขายเชื่อมโยงโดยมีเปาหมายคือ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดวยวิธีการตางๆ สามรูปแบบ และเพือ่ใหการ

คํานวณสามารถแสดงไดอยางชัดเจนวิธีการสามรูปแบบนี้จะแบงการทํางานออกเปนสองขั้นตอน

ยอยคือ สวนสรางเสนทาง และสวนกําหนดทราฟฟก  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลด (Load Weight Restoration scheme) ซึ่งจะขอ

เรียกวาวิธี LWR จะทําการกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขาย

เชื่อมโยงต่ําใหมากที่สุดกอน ความจุสํารองที่เหลือจึงใชสําหรับเสนทางที่มีคาใชงาน

ขายเชื่อมโยงอันดับสูงขึ้นไป 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity Weight Restoration 

scheme) ซึ่งจะขอเรียกวาวิธี SWR วิธีนี้จะกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไป

ยังแตละเสนทางขึ้นอยูกับความจุสํารองที่สามารถใชงานไดของแตละเสนทาง ซึ่งการ

ทํางานในขั้นตอนนี้จะใชงานไดก็ตอเมื่อ มีความจุสํารองที่ใชงานไดมากกวาปริมาณ 

ทราฟฟกที่เสียหายเทานั้น 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and pare capacity 

Weight Restoration scheme) ซึ่งจะเรียกวาวิธี LSWR วิธีนี้จะเปนการผสมผสาน

ขอดีของทั้งสองวิธีการขางตนเขาดวยกันคือการกระจายโหลดและการใชความจุ

สํารองอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของ

ขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดและสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางนั้นก็

ข้ึนอยูกับปริมาณความจุสํารองที่สามารถใชงานไดดวย  

 

3.2.1 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด (Load Weight Restoration scheme: LWR) 

 วิธีที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาเปนการออกแบบที่อยูในกลุมของการบูรณะแบบวางแผน 

มีจุดประสงคคือทําใหคาทราฟฟกของโครงขายมีความสมดุลมากขึ้นจากการบูรณะทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ดังที่กลาวมาแลววาการตัดสินใจเลือกเสนทางบูรณะนั้น

สามารถทําไดหลายแนวทาง นอกจากการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุดและสามารถบูรณะทราฟฟกได

สูงสุดแลว การหาคาการไหลที่มากที่สุด (Maximum Flow) จากการเลือกเสนทางที่มีการใชงาน

นอยกอนจะทําใหปญหาความคับค่ัง (Congestion) ของขายเชื่อมโยงลดลงได โดยวิธี LWR มีตัว

แปรและพารามิเตอรที่ใชในสมการแสดงในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.2 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรทีใ่ชในการคํานวณของวิธ ีLWR 

*l
pB  คา Busy factor ของเสนทาง  p
*l

orderP  เซตของเสนทาง orderp  ที่จัดเรียงตามลําดับของ คา Busy factor จาก

นอยไปหามาก 
*

1 2{ , ,..., }l
order nL l l= l  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทาง orderp  

*l
RF  ผลรวมคาการไหลของเซตของเสนทางบูรณะ  

*lR

, 1orderl psc −  ความจุสํารองที่เหลือของขายเชื่อมโยง  จากการหาคาการไหล (Flow) 

ของเสนทาง  ที่ 1 ถึง 

l
*l

orderP 1orderp −  
*

order

l
pf  คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทาง orderp  

*

,
l

r if  คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทางบูรณะ  ir

*lΩ  ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 
*

,
l
r iΩ  ปริมาณทราฟฟกที่ควรจะกาํหนดไปใชเสนทางบูรณะ  ir

 
 
 3.2.1.1 สวนสรางเสนทาง 

 เร่ิมตนดวยการหาเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตอกับขาย

เชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งมีความยาว 2 ถึง H  ชวงเชื่อมตอแลวบันทึกไวที่เซต *

2 ,...,l *l
HP P  ตามลําดับ 

โดยอาศัยอัลกอริธึม “Modified Depth First Search” [7] ดังแสดงในภาคผนวก ก จากนั้นจึง

เร่ิมตนหาคา Busy Factor ที่แสดงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายหรือกอน

ทําการบูรณะของทุกเสนทางที่บันทึกไวขางตน และสามารถคํานวณไดดังสมการ (3.1)  

 
*

*

,max
l
p

wc ll
p

l L l l

B
wc sc
ρ

∀ ∈

⎛
= ⎜ +⎝

⎞
⎟
⎠

 (3.1) 

 จากนั้นทําการจัดเรียงเสนทางใหมตามลําดับของคา Busy factor จากนอยไปหามากแลว

ทําการบันทึกเสนทางที่จัดเรียงไวที่เซต  เพื่อใหความสําคัญในการหาคาการไหลแกเสนทางที่

มีคาใชงานต่ําที่สุดกอน เนื่องจากเสนทางที่ไดรับโอกาสในการหาคาการไหลกอนนั้นมีโอกาสที่จะ

ไดใชความจุสํารองที่มีกอน ความจุสํารองที่เหลือจากการใชในขั้นแรกจึงเปนโอกาสของเสนทางที่

จะหาการไหลในขั้นตอนถัดไป  ตอไปจึงเริ่มการหาคาการไหลที่เปนไปไดของเสนทาง 

*l
orderP

orderp  

 แลวทําการบันทึกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลได  เปนเซตของเสนทาง

บูรณะ  ซึ่งการไหลที่หาไดจากอัลกอริธึมนี้จะขึ้นอยูกับคาที่นอยที่สุดของปริมาณความจุ

*

(
order

l
pf ) 0)

)

*

(
order

l
pf >

*

( lR
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สํารองที่สามารถใชงานไดในขายเชื่อมโยงที่อยูในเสนทางบูรณะเดียวกันดังแสดงในสมการ (3.2) 

ดังนั้นผลรวมคาการไหลที่เปนไปไดของเซตของเสนทางบูรณะสามารถคํานวณไดดังสมการ (3.3) 

และตองคํานวณเพื่อหารคาการไหลทั้งหมด 
*l

orderP  คร้ัง 

 ( )*

* , 1 ,0min ;
order orderl

order

l
p l p l

l L
lf sc sc sc−

∀ ∈
= =   (3.2) 

 
*

,
1

k
l

R
i

*l
r iF f

=

= ∑  (3.3) 

 
 3.2.1.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 เมื่อไดคาการไหลที่มากที่สุดของทุกเสนทางบูรณะแลว จึงกําหนดคาของทราฟฟก

ตามลําดับของเสนทางในเซต  กอนที่จะจองความจุสํารองในเสนทางบูรณะดังนี้ 
*lR

 สําหรับเสนทางบูรณะ  โดยที่ iมีคาตั้งแต 1 ถึง ir
*lR  

• ถา  จะได *

,
l

r if ≤ Ω
*l * *

, ,
l l
r i r ifΩ =   

− ทําการปรับเปลี่ยนคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ภายหลังจากกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางที่ i   

  * *

,
l l

r iΩ = Ω −Ω
*l

*l• ถา  จะได *

,
l

r if > Ω
* *

,
l l
r iΩ = Ω   

− ทําการปรับเปลี่ยนคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ภายหลังจากกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางที่ i   

  * *

,
l l

r iΩ = Ω −Ω
*l

• ตรวสอบทราฟฟกที่ยังไมไดรับการบูรณะ  

− ถา  จบการทํางาน *

0lΩ =

− ถา  จองความจุสํารองในเสนทางถัดไป *

0lΩ ≠

 จากขั้นตอนที่กลาวมาขางตนถาปริมาณคาการไหลที่มากที่สุดมีคามากกวาหรือเทากับ 

ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l
RF ≥ Ω

*l  จะไดอัตราการบูรณะรอยละ 100 โดย

สวนกําหนดทราฟฟฟกของวิธี LWR ที่กลาวมาขางตนตองวนรอบคํานวณเพือ่กาํหนดทราฟฟกเปน

จํานวนสูงสุด 
*lR  รอบ ซึ่งสามารถสรุปไดดังผังงานในรูปที่ 3.1 
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ใช 

เร่ิมตน 

• กําหนดตําแหนงความเสียหาย *l  

• กําหนดคาจํากัดชวงเชื่อมตอ H  

หาเสนทางเชื่อมตอระหวางคูโนดที่

เชื่อมตอความเสียหาย 
* *

2 ,...,l l
HP P  

คํานวณคา Busy factor ( )*l
pB  

ของทุกเสนทางและจัดเรียงเสนทาง

ตามลําดับของคา 
*l

pB ไวที่เซต 
*l

orderP  

หาคาการไหลตามลําดับของ

เสนทางในเซต 
*l

orderP  

*

0l
orderf >  

บันทึกเสนทางลงในเซต 
*lR  

*l
order orderp P∀ ∈

ยกเลิกเสนทาง 

คํานวณคา 
*l

RF  

จบ 

ไมใช

ใช 

1i i= +  

0i =  

* *

,
l l

r if ≤ Ω

* *

, ,
l l
r i r ifΩ =  

* *

,
l l
r iΩ = Ω  

* * *

,
l l l

r iΩ = Ω −Ω  

*

0lΩ =  หรือ 
*li R=  

ใช ไมใช

ไมใช

ใช ไมใช

 

 (ก) สวนสรางเสนทาง (ข) สวนกําหนดทราฟฟก 

รูปที่ 3.1 การทํางานของวธิบีูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด 



 34 

3.2.2 วิธีบูรณะแ ight Restoration 

ุสํารองที่สามารถใชงานไดมีเพียงพอหรือมากกวาปริมาณทราฟ

กที่ได

ตารางที่ 3.3 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรทีใ่ชในการคํานวณวิธ ีSWR 

บบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity We
 scheme: SWR) 

 ในกรณีที่มีปริมาณความจ

ฟ รับผลกระทบจากความเสียหาย วิธีการนี้จะกําหนดปริมาณทราฟฟกที่เชื่อมตอไปยัง

เสนทางบูรณะใหข้ึนอยูกับคาการไหลของแตละเสนทาง โดยลดความแตกตางระหวางสัดสวน

ของทราฟฟกที่จะกําหนดไปยังแตละเสนทางและความนาจะเปนในการเลือกเสนทางใหมากที่สุด 

นอกจากนั้นวิธีการ SWR ยังชวยลดโอกาสการแยงชิงความจุสํารองระหวางเสนทางบูรณะอีกดวย 

โดยมีตัวแปรและพารามิเตอรเพิ่มเติมที่ใชในสมการแสดงในตารางที่ 3.4  

 

คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทาง p   *l
pf  

*

,
l
r iw  คาน้ําหนักของเสนทางบูรณะ ir  

*

,Prl
r i  คาความนาจะเปนในการเลือก นทางบเส ูรณะ  (Path selection  ir

probability) 
*lD  Square Euclidean distance 

 
3.2.2.1 สวนสรางเสนทาง 

ี่ขายเชื่อมโย *  ในสวนการสรางเสนทางนั้นจะเริ่มจากหา

นทาง ต

 

 กําหนดใหเกิดความเสียหายท ง l

เส ที่เปนไปไดทั้งหมดที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ อกับขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายซึ่งมี

ความยาว 2 ถึง H  ชวงเชื่อมตอแลวบันทึกไวที่เซต * *

2 ,...,l l
HP P  ตามลําดับ โดยอาศัยอัลกอริธึม 

“Modified Depth First Search” [7] ตอไปจึงเริ่มก ารไหลที่เปนไปไดของเสนทาง ารหาคาก p  
*

( )l
pf  ตามลําดับความยาวเสนทางของเซต *l

hP  ที่ไดกําหนดไวขางตนโดยใชอัลกอริธึม “MKM” 

ังที่แสดงในภาคผนวก ข  ซึ่งวิธีนี้ใชการ เสนทางที่มีความยาวเทากันใหเปนโครงขายเปน

ชั้น (Layered network) ดวยวิธีการขางตนจึงสงผลใหเสนทางที่ส้ันกวาจะมีโอกาสในการใชความ

จุสํารองก

[13] ด จัด

อน  ความจุสํารองที่เหลือจึงจะเปนโอกาสใชงานของเสนทางที่มีความยาวมากกวา 

จากนั้นจึงทําการบันทึกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลได 
*

( 0)l
pf >  เปนเซตของเสนทางบูรณะ 

*

( )lR  ซึ่งการไหลที่หาไดจากอัลกอริธึมนี้จะขึ้นอยูกับคาที่น องปริมาณความจุสํารองที่

รถใชงานไดในขายเชื่อมโยงที่อยูในเสนทางบูรณะเดียวกัน  ซึ่งวิธีการที่กลาวมาขางตนนี้จะ

ทํางานคลายกับวิธี LWR จะแตกตางก็เพียงวาการหาคาการไหลนั้นหาจากเสนทางที่ส้ันที่สุดกอน  

อยที่สุดข

สามา
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ดังนั้นผลรวมคาการไหลที่เปนไปไดของเซตของเสนทางบูรณะสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับวิธี 

LWRดังสมการ (3.3)  

 ลําดับถัดไปเราจะหาคาน้ําหนักและความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะซึ่งใชคา

น้ําหนักในการคํานวณ เพื่อเตรียมการไวสําหรับการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

จากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ ตามปริมาณการไหลที่เปนไปได โดยสามารถหาคาน้ําหนัก

ของเสนทางไดดังสมการ (3.4) และความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะนี้สามารถหาไดจาก

อัตราสวนของคาน้ําหนักของเสนทางบูรณะที่พิจารณาและผลรวมคาน้ําหนักของเสนทางบูรณะ

ทั้งหมดในชุดที่พิจารณาตามสมการ (3.5)  

  (3.4) 
*

,
l
r i r iw f=

*

,
l

 
*

*

*

,
,

,
1

Pr
l
r il

r i k
l
r i

i

w

w
=

=

∑
 (3.5) 

 สวนเงื่อนไขบังคับคือปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายสามารถบูรณะ

ไดทั้งหมดและสามารถเชื่อมตอไปยังเสนทางบูรณะไดไมเกินคาการไหลที่มากที่สุดของแตละ

เสนทาง นั่นคือปริมาณการไหลที่คํานวณไดจากสมการ (3.3) มีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l
RF > Ω

*l

*l

 ดังแสดงในสมการ (3.6) และ (3.7) ตามลําดับ  

 
*

,
1

k
l
r i

i=
Ω = Ω∑  (3.6) 

 
*

,
l
r i r i

*

,
lfΩ ≤  (3.7) 

 
 3.2.2.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 ในสวนการกําหนดทราฟฟกนี้จะขอแนะนําถึงวิธีการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ ตามปริมาณการไหลที่เปนไปได โดยอาศัยการ

คํานวณคา Square Euclidean distance  ซึ่งแสดงถึงผลรวมของคาผลตางกําลังสอง

ระหวางสัดสวนของการกําหนดทราฟฟกและคาความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะดงัแสดง

ในสมการ (3.8) จุดประสงคของวิธีการนี้คือการทําใหคา Square Euclidean distance มีคานอย

ที่สุดเพื่อทําใหการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะมีคาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการ

เลือกเสนทางมากที่สุด 

*

)l(D
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*

*

*

2

,
,

1

Pr
lk
r il

r il
i

D
=

⎛ ⎞Ω
= −⎜

⎜ Ω⎝ ⎠
∑

*l ⎟
⎟

 (3.8) 

 จากสมการ (3.8) จะเห็นไดวาวิธีการกําหนดสัดสวนทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะทั้งหมด 

 เสนทางนั้นมีความเปนไปไดหลายรูปแบบ และตองทําการคํานวณวิธีการที่เปนไปไดออกมาทุก

รูปแบบเพื่อเลือกรูปแบบที่ทําใหคา Square Euclidean distance มีคานอยที่สุดสงผลใหการ

คํานวณซับซอนยิ่งขึ้น จึงไดนําวิธีการแกปญหาที่เรียกวาวิธีวนซ้ํา (Iterative) นําเสนอโดย A. 

Giorgetti, L. Valcarenghi และ P. Casoldi [18] มาใชในการปรับปรุงวิธีกําหนดสัดสวนทราฟฟก

ที่เหมาะสม ซึ่งวิธีวนซ้ําไดกําหนดใหจํานวนรอบที่ตองทําการคํานวณมีคาเทากับปริมาณทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

k

*lN = Ω  เมื่อพิจารณารอบการคํานวณที่  ทราฟฟก 1 

ชองสัญญาณจะถูกกําหนดไปยังเสนทางบูรณะ จากนั้นจึงเลือกเสนทางที่มีคา  ที่นอยที่สุด

สําหรับรอบการคํานวณนั้นเพื่อใชในการคํานวณรอบถัดไป ดังนั้นการคํานวณคา Square 

Euclidean distance ที่นอยที่สุดจะเปนไปตามสมการ (3.9)  

n
*,n lD

 

ตารางที่ 3.4 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรในสมการ (3.9) ถึง (3.12) 

{1,..., ,... }n N=N  จํานวนรอบที่ตองทําทั้งหมด 

n  รอบของการคํานวณ 
*1,

,
n l
r i
−Ω  สัดสวนทราฟฟกที่กําหนดไปยังเสนทางบูรณะที่  ตั้งแตรอบที่ 1 จนถึง

รอบที่ 

i

1n −  

jδ  ตัวแปรไบนารี (Binary Variable)มีคาเปน 1 เมื่อ i  และมีคาเปน 0 

เมื่อ 

j=

j  เปนคาอื่นๆ 

j  รูปแบบการกําหนดทราฟฟกสําหรับรอบการคํานวณที่  n
*,

,
n l
i jD  คาผลตางกําลังสองของการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางที่ รูปแบบ

การกําหนดทราฟฟกที่ 

i

j  สําหรับรอบการคํานวณที่  n

*,n lD  Square Euclidean Distance สําหรับรอบการคํานวณที่ n  
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 (3.9) 

  (3.10) 
1 ;
0 ;j

i j
otherwise

δ
=⎧

= ⎨
⎩
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k
n l
r i
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n
=

Ω =∑  (3.11) 

 
*,

,
N l l
r i r i

*

,fΩ ≤  (3.12) 

 โดยสมการ (3.10) แสดงถึงเงื่อนไขของคา jδ  สวน  นั้นคือสัดสวนทราฟฟกที่

กําหนดไปยังเสนทางบูรณะที่  ตั้งแตรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 

*1,
,

n l
r i
−Ω

i 1n −  ซึ่งไดจากการคํานวณในรอบ

กอนหนา ดังนั้นเงื่อนไขบังคับในสมการ (3.6) และ (3.7) สามารถแกไขใหมไดดังสมการ (3.11) 

และ (3.12) ตามลําดับ  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของทั้งสมการ 

(3.8) และสมการ (3.9) ซึ่งสามารถวัดไดจากจํานวนพจนของคา  ที่คํานวณไดจากการกําหนด

ความจุที่เสียหายลงบนเสนทางการบูรณะ โดยหากใชสมการ (3.8) ตองคํานวณ  

คร้ัง สวนวิธีวนซ้ําในสมการ (3.9) ตองคํานวณ 

*lD
*

1
1

l k
k

⎛ ⎞Ω + −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

*lk ×Ω  คร้ัง ซึ่งจะเห็นวาตองคํานวณนอยครั้งกวา

และงายกวาวิธีแรก 

 ในกรณีที่ไมสามารถบูรณะปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายได

ทั้งหมดเงื่อนไขบังคับในสมการ (3.6) และ (3.7) จะไมเปนจริง เนื่องจากปริมาณการไหลที่คํานวณ

ไดมีคานอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF ≤ Ω  

ดังนั้นตองปรับเปลี่ยนเงื่อนไขบังคับในสมการดังกลาว และไมตองคํานวณสัดสวน ทราฟฟกใน

สมการ (3.9) และจะไดปริมาณทราฟฟกที่จะตองกําหนดไปยังแตละเสนทางบูรณะดังแสดงใน

สมการ (3.13) และ (3.14) ตามลําดับ และการทํางานของขั้นตอนบูรณะสามารถสรุปไดในผังงาน

ในรูปที่ 3.2 และ 3.3 

  (3.13) 
*

,
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k
l
r i R

i
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=

Ω =∑
*l

*l 
* *

, , ;l l
r i r i if r RΩ = ∀ ∈  (3.14) 
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ใช 

เร่ิมตน 

• กําหนดตําแหนงความเสียหาย *l  

• กําหนดคาจํากัดชวงเชื่อมตอ H  

หาเสนทางเชื่อมตอระหวางคูโนดที่เชื่อมตอความเสียหาย 

เปนเซต 
* *

2 ,...,l l
HP P  และหาคาการไหลของทุกเซต 

*

0l
pf >  

บันทึกเสนทางลงในเซต 
*lR  

* *

2 ,...,l l
Hp P P∀ ∈  

ยกเลิกเสนทาง 

คํานวณคา 
*l

RF , 
*

,
l
r iw  และ 

*

,Prl
r i  

ไมใช

ไมใช

ใช 

 

รูปที่ 3.2 การทํางานของวธิบีูรณะแบบ SWR สวนสรางเสนทาง 
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จบ 

กําหนดคา 
*lN = Ω  

* *l l
RF > Ω

* *

,
1

k
l l
r i R

i
F

=

Ω =∑  

* * *

, , ;l l l
r i r i if r RΩ = ∀ ∈

0n =  

0j =  

0i=  

i j=  1jδ =  0jδ =

 

คํานวณคา 
*,

,
n l
i jD  

1i i= +  

i k=  

ใช ไมใช

1j j= +  

1n n= +  

j k=  

*ln = Ω

บันทึกการกําหนดเสนทาง

สําหรับรอบที่ n  

คํานวณ 
*,n lD  

ใช 

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ใช 

ใช 

ใช 

เงื่อนไขบังคับ 

*,
,

1

k
n l
r i

i
n

=

Ω =∑  

* *,
, ,

N l l
r i r ifΩ ≤  

 

รูปที่ 3.3 การทํางานของวธิบีูรณะแบบ SWR สวนกาํหนดทราฟฟก 
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3.2.3 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and Spare capacity 
 Weight Restoration scheme: LSWR) 

 วิธีการบูรณะแบบผสมหรือ LSWR ที่นําเสนอนี้เกิดจากแนวความคิดของการพัฒนาและ

ปรับปรุงวิธีการบูรณะทั้งสองวิธีขางตน วิธี LWR สามารถทําใหโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปใชเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ํา แมจะเปนกรณีที่

ผลรวมคาการไหลที่คํานวณไดมีคานอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหาย ( )*l
RF ≤ Ω

*l   แตในกรณีที่มีความจุสํารองที่สามารถใชงานไดในแตละเสนทาง

บูรณะเหลือเพียงพอหรือมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกดังกลาว ( )*l l
RF > Ω

*  วิธีการนี้จะไม

สามารถกําหนด ทราฟฟกใหเหมาะกับสัดสวนคาการไหลของแตละเสนทางได สวนวิธี SWR จะมี

ปญหาตางจากวิธี LWR คือสามารถกระจายทราฟฟกไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อผลรวมคาการ

ไหลที่คํานวณไดมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF ≤ Ω  

เทานั้น ดังนั้นการนําขอดีของทั้งสองวิธีมารวมกันก็นาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีบูรณะให

สามารถบรรลุเปาหมายของทั้งสองวิธีขางตนไดพรอมกัน 
 
 3.2.3.1 สวนสรางเสนทาง 

 ในสวนสรางเสนทางของวิธี LSWR จะทํางานเหมือนกับสวนสรางเสนทางของวิธี LWR 

เพียงแตวาหลังจากการคํานวณผลรวมคาการไหลที่เปนไปได ( )*l
RF ในสมการ (3.3) แลวใหนําคา

การไหลของแตละเสนทางบูรณะ ( )*

,
l

r if  มาใชในการคํานวณคาน้ําหนักของเสนทาง และ

ความนาจะเปนในการเลือกเสนทาง 

( *

,
l
r iw )

( )*

,Prl
r i  ดังสมการ (3.4) และ (3.5) ตามลําดับซึ่งขั้นตอนนี้จะ

ทําใหเสนทางบูรณะกระจายออกไปยังขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํามากกวาการใชเสนทางที่ส้ัน

ที่สุดของวิธี SWR สวนสรางเสนทางของวิธีนี้ตองทําการคํานวณเพื่อหาคาการไหลทั้งหมด *l
orderP  

คร้ัง เชนเดียวกับวิธี LWR 

 
 3.2.3.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 หลังจากการสรางเสนทางในสวนแรกแลวจึงทําการกําหนดทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไป

ยังเสนทางบูรณะดวยวิธีการเดียวกับการกําหนดทราฟฟกของวิธี SWR แตจะเกิดการใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา เนื่องจากการสรางเสนทางในขั้นแรกเราเราเลือกใช

เสนทางจากการเรียงลําดับคา Busy factor จากนอยไปหามาก หากผลรวมคาการไหลที่หาไดใน

สวนสรางเสนทางมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )  * *l l
RF > Ω
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วิธีการนี้ก็จะสามารถกําหนดสัดสวนทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะตามปริมาณคาการไหลที่หาได 

โดยตองคํานวณตามวิธีวนซ้ําเปนจํานวน *lk ×Ω  ครั้ง แตถาผลรวมคาการไหลที่หาไดมีคานอย

กวาปริมาณทราฟฟกเหลานั้น ( *l
RF )*l≤ Ω  ก็จําเปนจะตองใชความจุสํารองของทุกเสนทางให

เต็มที่ซึ่งจะเปนไปตามสมการ (3.13) และ (3.14) 
 
3.2.4 ตัวอยางการทํางานของวิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง 

 ในสวนนี้จะขอยกตัวอยางวิธี LSWR เพื่อทําความเขาใจและเปรียบการหาคา Square 

Euclidean Distance แบบสมการ (3.8) กับ สมการ (3.9) วิธีวนซ้ํา  โดยกําหนดใหใชโครงขาย

ทดสอบในรูปที่ 3.4 ซึ่งสามารถบูรณะปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายได

ทั้งหมดนั่นคือปริมาณการไหลที่คํานวณไดในขั้นตอนวางแผนมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l l
RF > Ω

*

1 2

 ตัวอยางนี้แสดงกรณีที่ขายเชื่อมโยงที่ 13 

เสียหายและใชเสนทางบูรณะไดสองเสนทางคือ  และ  โดยพารามิเตอรตางๆของโครงขายมี

คาดังตอไปนี้ 

r r

 
 

รูปที่ 3.4 โครงขายตัวอยาง 

• 10lwc l= ∀  

• 8 9sc = , , 10 9sc = 17 8sc = , 19 3sc = , 20 7sc =  

• { }10 8,10,17,19, 20lsc l E= ∀ ∈ −  

• 7 1ρ = , 8 1ρ = , 13 2ρ = , 14 9ρ = , 15 3ρ = , 17 3ρ =  

• { }0 7,8,13,14,15,17l l Eρ = ∀ ∈ −  

•  ;  *

2lΩ = * 13l =
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• *

1 2{ , }lR r r=  

• ,  *

1 {8,7,10,15}lL =
*

2 {14,19,20,17,15}lL =

 ข้ันตอนดานลางนี้แสดงวิธีการกําหนดทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของ

ขายเชื่อมโยงที่ 13 ไปยังเสนทางบูรณะที่กําหนดไว 
 
 3.2.4.1 สวนสรางเสนทาง 

 1. จากพารามิเตอรที่แสดงขางตนสามารถคํานวณคา Busy factor จากสมการ (3.5) ได

ดังตอไปนี้ 

*

1
1 1 0 3 3max , , , 0.15

10 10 10 10 10 10 10 10 20
lB ⎛ ⎞= =⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

=  

*

2 max , , , , 0.45
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20

lB ⎛ ⎞= =⎜ ⎟+ + + + +⎝ ⎠
9 0 0 3 3 9

=

}r

1r

 

 การคํานวณที่ไดขางตนแสดงใหเห็นวาเสนทางแรกนั้นมีคา Busy factor ต่ํากวานั่นคือ

เสนทางที่ 1 จะไดรับโอกาสในการหาคาการไหลกอน ทําใหมีโอกาสที่จะไดใชความจุสํารองที่มี

กอน ความจุสํารองที่เหลือจากการใชในขั้นแรกจึงเปนโอกาสของเสนทางที่ 2 ที่จะหาการไหลใน

ขั้นตอนถัดไป 

 2. เสนทางที่จัดเรียงตามลําดับของคา Busy factor คือ  และสามารถหา

คาการไหลของเสนทาง  จากสมการ (3.6) ไดดังนี้ 

{*

1 2,l
orderP r=

1r

( )*

1 min 9,10,9,10 9lf = =  

 เมื่อหาคาการไหลของเสนทาง  แลวตองปรับเปล่ียนคาความจุสํารองตามการใชงาน

เพื่อใชในการคํานวณการไหลของเสนทาง  นั่นคือ  2r

•  7,1 10 9 1sc = − =

•  8,1 9 9 0sc = − =

•  10,1 9 9 0sc = − =

•  15,1 10 9 1sc = − =

• { },1 ; 7,8,10l lsc sc l E= ∀ ∈ − ,15  

 สามารถหาคาการไหลของเสนทาง  จากสมการ (3.6) ไดดังนี้ 2r

( )*

2 min 10,3,7,8,1 1lf = =  
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 จะเห็นไดวาคาการไหลของเสนทาง  มีคาเปน 1 ชองสัญญาณซึ่งมีคานอยลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกรณีที่ใหโอกาสเสนทาง  หาคาการไหลไดกอนซึ่งจะไดคาการไหลเปน 3 และได

เสนทางบูรณะเปน 

2r

2r
*

1 2{ , }lR r r=  โดยสามารถหาคาผลรวมการไหลสําหรับเสนทางบูรณะไดตาม

สมการ (3.7) คือ  

* * *

1 2 9 1 10l l l
RF f f= + = + =  

 3. เมื่อไดคาการไหลที่มากที่สุดของทุกเสนทางบูรณะแลว ลําดับถัดไปเราจะหาคาน้ําหนัก

และความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะจากสมการ (3.1) และ (3.2) ตามลําดับ ซึ่งใชคา

น้ําหนักในการคํานวณ เพื่อเตรียมการไวสําหรับการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

จากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ 
* *

1 1 9l lw f= = ,  * *

2 2 1l lw f= =

*

1
9 9Pr 0.9

9 1 10
l = = =

+
, 

*

1
1 1Pr 0.1

9 1 10
l = = =

+
 

 
 3.2.4.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 1. จากขั้นตอนแรกเราไดวาปริมาณการไหลที่คํานวณไดในขั้นตอนวางแผนมีคามากกวา

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l*l
RF > Ω  ดังนั้นเงื่อนไขบังคับจะเปนไป

ตามสมการ (3.3) และ (3.4)  

 2. ในขั้นนี้จะแบงขั้นตอนการทํางานออกเปนสองสวนเพื่อเปรียบเทียบการคํานวณคา 

Square Euclidean Distance สองวิธีคือสวน ก แสดงวิธีการคํานวณตามสมการ (3.5) และสวน ข 

แสดงการคํานวณวิธีวนซ้ําตามสมการ (3.6) 

 

ตารางที่ 3.5 รูปแบบในการกําหนดทราฟฟกแบบ ก. 

รูปแบบ ( )j  
1r  2r  *lD  

1 2 0 *
2 22 9 0 1 0.02

2 10 2 10
lD ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

2 1 1 *
2 21 9 1 1 0.32

2 10 2 10
lD ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

3 0 2 — 
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  ก. สามารถหาคา Square Euclidean Distance  โดยอาศัยรูปแบบการ

กําหนดทราฟฟกดังแสดงในตารางที่ 3.4 เพื่อชวยในการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามรูปแบบ

พบวาการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะตามรูปแบบที่ 1 คือกําหนดทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายทั้งสองชองสัญญาณไปยังเสนทาง  จะสงผลใหคา มีคาต่ํา

ที่สุด สําหรับรูปแบบที่ 3 นั้นไมสามารถเปนไปไดเนื่องจากเสนทาง  มีความจุสํารองไมเพียง

พอที่จะรองรับทราฟฟก 

*

( lD )

1

)

1)

)

*l

r
*lD

2r

  ข. การหาคา Square Euclidean Distance  ดวยวิธีวนซ้ําจะไดเซต 

  ในรอบแรก จะทดลองกําหนดทราฟฟก 1 ชองสัญญาณไปยังทั้งสองเสนทาง

เพื่อหาคา  ตอจากนั้นนําผลการกําหนดทราฟฟกจากรอบแรกมาใชในการคํานวณรอบที่สอง 

 และกําหนดความจุเสียหายไปยังทั้งสองเสนทางเพื่อทําการเปรียบเทียบคาเชนเดิมดัง

แสดงไดตอไปนี้ 

*,( n lD

{1,2}=N (n =
*1,lD

( 2n =

 

1n =  ( )* * * *1, 1, 1, 1, 1,
1,1 2,1 2,1 2,2min ,l l l lD D D D D= + +  

*
2 2 2

1, 0 1 9 0 0 1 0 0 9 0 1 1min ,
1 10 1 10 1 10 1 10

lD
⎛ ⎞+ + + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛= − + − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

2
⎞
⎟
⎠

*l

 

          min(0.02,1.62) 0.02= =

 

2n =  ( )* *2, 2, 2,
1,1 1,2minl lD D D= +  

*
2 2

2, 1 1 9 1 0 1min
2 10 2 10

lD
⎛ ⎞+ +⎛ ⎞ ⎛= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠

 

         min(0.17) 0.17= =

 

ตารางที่ 3.6 ผลการกําหนดทราฟฟกไปยงัเสนทางบูรณะแบบ ข. (วิธีวนซ้ํา) 

*,n lD  n  

1r  2r  

ผลการกําหนด

เสนทาง 

1 0.02 1.62 
1r  

2 0.17 – 
1r  
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 ผลการกําหนดทราฟฟกสําหรับวิธีวนซ้ําสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.5 พบวาการ

คํานวณที่ไดใหผลที่เปนไปในแนวทางเดียวกับการคํานวณแบบแรกโดยการกําหนดทราฟฟกทั้ง

สองชองสัญญาณ  ไปยังเสนทาง  และหากพิจารณาจากคา Busy factor ของ

เสนทาง  ก็จะพบวามีคานอยกวาของเสนทาง  สวนคาการไหลนั้นมีคามากกวาเสนทาง  

ทําใหการกําหนดทราฟฟกมีแนวโนมที่จะไปอยูบนเสนทาง  มากกวาเสนทาง  ซึ่งสอดคลอง

กับจุดประสงคของวิธีการบูรณะที่นําเสนอคือตองการกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานนอยกวา โดยที่การกระจายทราฟฟกนั้นก็ยังคํานึงถึงปริมาณ

ความจุสํารองที่มีอยูในแตละเสนทางดวย และเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณทั้งสองแบบจะเห็น

ไดวาหากทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบมีมาก รูปแบบที่จะกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะก็จะมี

เปนจํานวนมากดวยเชนกัน การคํานวณวิธีวนซ้ําซึ่งเปนการตัดตัวเลือกของรูปแบบที่ไมเหมาะสม

ออกไปจึงเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากกวา 

( *

2lΩ = ) 1r

2

1r
1r r 2r

2r

 
3.3 คาการกระจายโหลด (Load Distribution Factor: LDF) 

 ในสวนนี้จะกลาวถึงการนิยามคาการกระจายโหลดจากคาใชงานของขายเชื่อมโยงเมื่อ

พิจารณากรณีที่ขายเชื่อมโยง  ใดๆ ไดรับความเสียหายโดยมีตัวแปรที่ใชประกอบการพิจารณา

ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

*l

 

 ตารางที่ 3.7 ความหมายของตัวแปรที่ใชในสมการ (3.15) ถึง (3.21) 

*l
lU  คาใชงานของขายเชื่อมโยง  หลงัจากการบูรณะความเสียหาย l

*lU  คาเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic average) ของคาใชงานของขายเชื่อมโยง 
*lS  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาใชงานของขายเชื่อมโยงในโครงขาย   ( , )G V E

*lLDF  คาการกระจายโหลดจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง  *l

 

 ในกรณีที่ความเสียหายยังไมเกิดขึ้น คาใชงานของขายเชื่อมโยงเปนสัดสวนที่แสดงถึง

ปริมาณความจุของขายเชื่อมที่ถูกใชงานโดยเสนทางใชงาน (Working path) เทียบกับความจุ

ทั้งหมดในขายเชื่อมโยง แตภายหลังการเกิดความเสียหายจะหาคาใชงานของขายเชื่อมโยงซึ่ง

แสดงถึงสัดสวนของความจุที่ถูกใชงานเทียบกับความจุที่มีในขายเชื่อมโยงไดดังสมการ (3.15) 

สวนความจุสํารองของแตละขายเชื่อมโยงที่ถูกใชไป จะสามารถหาคาใชงานความจุสํารอง (Spare 

resource utilization) ของขายเชื่อมโยง ไดดังสมการ (3.16) และคาใชงานความจุสํารองของ
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โครงขายไดดังสมการ (3.17) สมการ (3.18) แสดงถึงความจุสํารองที่ถูกใชในขายเชื่อมโยงโดยทรา

ฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย  

 
*

r
l l
l
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 ภายหลังจากการบูรณะคาใชงานของขายเชื่อมโยงจะมีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับกอนเกิด

ความเสียหายหรือไมนั้นก็ข้ึนอยูกับวาขายเชื่อมโยงที่เราพิจารณาถูกใชเปนเสนทางการบูรณะ

หรือไม และการที่จะบอกถึงการกระจายโหลดเราสามารถพิจารณาไดจากความแตกตางของคาใช

งานของทุกขายเชื่อมโยงภายหลังการบูรณะโดยอาศัยสมการทางสถิติ ในการหาคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard deviation) เขามาชวยในการประเมินและนิยามการกระจายของคาใชงาน

ของขายเชื่อมโยงดังสมการ (3.19) 
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 ซึ่งในการพิจารณานี้คาใชงานของขายเชื่อมโยง  มีคาเปน 0 เนื่องจากเปนขายเชื่อมโยง

ที่ไดรับความเสียหาย ทราฟฟกที่อยูในขายเชื่อมโยงนี้จะถูกยายไปอยูในขายเชื่อมโยงอ่ืนทั้งหมด

โดยคา 

*l

*lU  ที่แสดงในสมการ 3.19 เปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาใชงานของขายเชื่อมโยงซึ่ง

สามารถหาไดจากสมการ (3.20)  
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  (3.20)  

 คาที่ไดจากสมการ (3.19) นั้นไมสามารถที่จะเปรียบเทียบคาระหวางโครงขายไดโดยตรง 

ถาหากวาโครงขายมีจํานวนขายเชื่อมโยงไมเทากัน จึงแกปญหาดวยการทําใหเปนมาตรฐาน 
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(Normalize) ดวยการนําคา *lU  ในสมการ (3.20) มาเปนตัวหารและไดนิยามคาการกระจาย

โหลดเพิ่มเติมจากสมการ (3.19) ไดใหมดังแสดงในสมการ (3.21)  
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 ซึ่งคาการกระจายโหลดที่ไดจากสมการ (3.21) นี้สามารถเปรียบเทียบทั้งภายในโครงขาย

เดียวกันและระหวางโครงขายได สําหรับกรณีที่มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาแสดงวาการกระจาย

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ของกระบวนการ

บูรณะที่เลือกใชในโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวากรณีที่มีคาการกระจายโหลดสูงกวา หรือสามารถ

มองไดวาคาใชงานของขายเชื่อมโยงสําหรับกรณีแรกมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาใช

งานของขายเชื่อมโยงของทั้งโครงขายมากกวา 

 
3.4 สรุปสิ่งที่นําเสนอ 

 ในบทนี้ไดนําเสนอแนวคิดหลักของวิทยานิพนธ โดยเริ่มจากการปรับปรุงการกระจาย

โหลดหรือทราฟฟกของการบูรณะใหดีข้ึนจึงไดเสนอวิธีบูรณะระดับขายเชื่อมโยง โดยแบงการ

พัฒนาออกเปนสามวิธี วิธีแรก LWR พิจารณาใหเสนทางที่มีคาใชงานหรือ Busy factor ต่ําที่สุดมี

โอกาสในการหาคาการไหลกอนเพื่อเปนทางเลือกใหเกิดการใชงานขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอน

เกิดความเสียหายต่ํา วิธีที่สอง SWR จะพิจารณาคาการไหลจากเสนทางที่ส้ันที่สุดกอน จากนั้นจึง

ใชวิธีแกปญหาแบบวนซ้ํา (Iterative) ในการหาคา Square Euclidean Distance เพื่อกําหนด

สัดสวนของทราฟฟกดังกลาวไปยังเสนทางบูรณะตามปริมาณของคาการไหลในแตละเสนทาง วิธี

ที่สาม LSWR เปนการนําขอดีของทั้งสองวิธีมาใชโดยพิจารณาทั้งคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิด

ความเสียหายและสัดสวนของทราฟฟกที่จะกําหนดไปยังแตละเสนทางบูรณะเพื่อใหวิธีการที่

นําเสนอนี้สามารถใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น สวนสุดทายไดยกตัวอยางการ

คํานวณเบื้องตนเพื่อแสดงการเลือกเสนทางและขอดีของการใชวิธีแบบวนซ้ํา จากนั้นจึงไดนิยาม

คาใชงานแบบตางๆเพื่อปรับใหเขากับสถานการณของการจําลอง และนําคาใชงานขายเชื่อมโยง

ภายหลังจาการบูรณะความเสียหายมาใชในการนิยามคาการกระจายโหลดที่ไดนําเสนอ เพื่อใช

ประเมินคาการกระจายของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายจากการใชวิธีบูรณะระดับ

ขายเชื่อมโยงแบบใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอ 

 

 



 บทที่ 4  
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห 
 

 เนื้อหาในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบและวิเคราะหผลของวิธีการบูรณะและดัชนี

ชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะกลาวถึงรูปแบบที่ใชในการจําลองและพารามิเตอร

หลักที่ใชในการจําลองเชน แบบจําลองโครงขายที่จะนํามาทดสอบ ปริมาณการสื่อสารระหวางคู

โนด  เปนตน  ในสวนที่สองจะเปนผลที่ ไดจากการใชวิธีที่นําเสนอดังที่กลาวไวในบทที่  3 

เปรียบเทียบกับวิธีการในประเภทเดียวกัน 

 
4.1 สภาพแวดลอมของการจําลองและทดสอบ 

 ในการจําลองกระบวนการทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทดสอบกับโครงขาย 3 

โครงขายไดแก โครงขาย 11 โนด 23 ขายเชื่อมโยง (LATA Network) โครงขาย 12 โนด 25 ขาย

เชื่อมโยง โครงขาย 16 โนด 28 ขายเชื่อมโยง โดยโครงขายทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 โดยโครงขายที่ใชทดสอบจะแบงออกเปนสองชุดคือชุดที่ 1 โครงขาย 11 โนด 23 ขาย

เชื่อมโยงมีคาการเชื่อมตอเปน 4.18 จะถูกกําหนดความจุสํารองและความจุใชงานที่เหมาะสมเพื่อ

รับประกันอัตราการบูรณะรอยละ 100 สําหรับความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงใดๆ [16], [17] สวน

ชุดที่ 2 คือ โครงขายที่เหลืออีก 2 โครงขายนั้นเปนโครงขายสมมติจากงานวิจัย [23] โดยมีคาการ

เชื่อมตอ (Connectivity) แตกตางกันออกไปคือ 4.18 และ 3.07 ตามลําดับซึ่งในวิทยานิพนธฉบับ

นี้ไดกําหนดความจุใชงานและความจุสํารองของโครงขายใหมีคาเทากันคือ 100 และ 50 

ชองสัญญาณตอหนึ่งขายเชื่อมโยง ตามลําดับ ในสวนการติดตอส่ือสารระหวางคูโนดนั้นกาํหนดให

ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดโดยใหปริมาณทราฟฟกที่สงถึงกันมีคาคงที่ ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะ

กําหนดใหเปนแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงคือไมมีขายเชื่อมโยงอื่นเสียในเวลาเดียวกัน  ดังนั้นรูปแบบ

ความเสียหายที่เปนไปไดทั้งหมดจะมีคาเปน E  โดยแตละรูปแบบมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย

เทากัน  และคาดัชนีชี้วัดที่นํามาแสดงในผลการทดสอบทั้งหมดจึงเปนคาเฉลี่ยสําหรับทุกรูปแบบ

ความเสียหายที่เปนไปไดของแตละโครงขาย 

 
 4.1.1 พารามิเตอรที่ปรับเปลี่ยนในการทดสอบ 

 ในการทดสอบนั้นไดทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรเพื่อศึกษาถึงผลที่เกิดขึ้นใหสอดคลอง

กับผลที่ตองการศึกษา และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชวิธีการบูรณะที่นําเสนอทั้งสามวิธี
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มาเทียบกับวิธีการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงมาตรฐานที่ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดซึ่งแสดงในบทที่ 2 

หัวขอ 2.3.6 ซึ่งจะเรียกแทนวา SP เพื่อใหเห็นขอดีขอเสียของแตละวิธี โดยมีพารามิเตอรที่

ปรับเปลี่ยนดังนี้ 

• ปริมาณความจุสํารองในโครงขาย สําหรับโครงขายชุดทั้งสองชุดมีคาอยูระหวาง

รอยละ 50 ถึง 100 การปรับเปลี่ยนนี้จะทําใหการกําหนดเสนทางที่จะนํามาใช

เปนเสนทางบูรณะเปลี่ยนไป  เพื่อเปนการทดสอบวาแตละวิธีการนั้นมีผลตอ

อัตราการบูรณะ และคาการกระจายโหลดอยางไรหรือมากนอยเพียงใด 

• คาใชงานของขายเชื่อมโยง เปนการจํากัดคาใชงานของขายเชื่อมโยงไมใหเกิน

คาที่กําหนดไวเพื่อทดสอบวาหากทําการจํากัดคาใชงานดังกลาวจะมีผลตอการ

กระจายโหลดมากนอยเพียงใด  ซึ่งการปรับเปลี่ยนในลักษณะนี้จะขึ้นอยูกับ

ปริมาณทราฟฟกที่มีอยูในขณะนั้นดวย กําหนดใหคาอยูระหวางรอยละ 50 ถึง 

100 

• ปริมาณทราฟฟกใชงานในโครงขาย เปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาณ 

ทราฟฟกใชงานของโครงขายกับคาความจุใชงานของโครงขาย   ซึ่งการ

ปรับเปล่ียนนี้มีคาอยูระหวางรอยละ 35 ถึง 70 เพื่อทดสอบวาคาใชงานขาย

เชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายซึ่งมีผลตอคา Busy factor ในสมการ (3.1) จะ

สงผลอยางไรตอวิธีการบูรณะที่นําเสนอ 

 
 4.1.2 ดัชนีชี้วัดที่ใชบอกถึงประสิทธิภาพของการบูรณะ 

 การที่จะบอกวาวิธีการที่ออกแบบใหผลในทางที่ดีหรือตรงกับวัตถุประสงคหรือไมนั้นตอง

อาศัยดัชนีชี้วัดเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการทดสอบ โดยมีดัชนีชี้วัดที่ใชดังนี้  

• อัตราการบูรณะเฉลี่ย ดังที่นิยามไวในหัวขอ 2.3.7 เพื่อวัดสัดสวนของทราฟฟกที่

สามารถบูรณะไดจากความเสียหายที่เกิดขึ้น 

• คาการกระจายโหลด ดังที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.2 สมการ (3.21) ซึ่งจะเรียกวา 

LDF เพื่อทดสอบการแสดงผลของดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ ในการแสดง

ถึงการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

• คาใชงานความจุสํารองขายเชื่อมโยง ดังที่นิยามไวในสมการ (3.16) เพื่อแสดงให

เห็นถึงการกระจายโหลดที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบกับความชัดเจนในการ

แสดงผลของดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ 
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 (ก) โครงขาย 11 โนด 23 ขายเชื่อมโยง 

  

 (ข) โครงขาย 12 โนด 25 ขายเชื่อมโยง (ค) โครงขาย 16 โนด 28 ขายเชื่อมโยง 

 รูปที่ 4.1 โครงขายที่ใชในการทดสอบ 

 
4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห 

 ในสวนนี้จะแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหที่ไดจากดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพและ

กระบวนการบูรณะที่นําเสนอในบทที่ 3 โดยเปรียบเทียบกับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบหา

เสนทางสั้นที่สุด (SP) และพิจารณาถึงคาใชงานความจุสํารองเพื่อทดสอบการแสดงผลของดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพ โดยการทดสอบนี้ไดปรับเปลี่ยนพารามิเตอรดังที่แสดงไวในหัวขอที่ 4.1.1 
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4.2.1 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด 

 4.2.1.1 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ก) 

 ผลการทดสอบที่แสดงตอไปนี้เปนการปรับเปลี่ยนคาความจุสํารองของแตละขายเชื่อมโยง

เปนสัดสวนกับความจุสํารองที่ไดกําหนดไวเบื้องตน โดยกําหนดใหทราฟฟกใชงานในโครงขายมี

คาเปนรอยละ 35, 55 และ 70 ในรูปที่ 4.2-4.4 แสดงอัตราการบูรณะเฉลี่ยของวิธี LWR 

เปรียบเทียบกับวิธี SP โดยแกนตั้งแสดงอัตราการบูรณะเฉลี่ยและแกนนอนแสดงคาความจุสํารอง 

ในรูปที่ 4.5-4.7 แสดงคาการกระจายโหลดซึ่งเปนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอและสามารถ

เปรียบเทียบการแสดงผลไดจากคาใชงานความจุสํารองในรูปที่ 4.8-4.10 เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) 

เสียหายและกําหนดความจุสํารองรอยละ 100 สวนรูปที่ 4.11 และ 4.10 แสดงคาการกระจาย

โหลดเมื่อจํากัดคาใชงานของขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนด ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 

60 และ 70 ตามลําดับ 

 เมื่อคาความจุสํารองลดต่ําลงพบวาวิธี LWR มีคาอัตราการบูรณะเฉลี่ยสูงกวาวิธี SP 

เล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.4 เมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกใชงาน เนื่องจากวิธี LWR ไมได

จํากัดการใชเสนทางที่ส้ันที่สุดกอน แตเลือกเสนทางจากคา Busy Factor ที่ต่ําที่สุดทําใหรูปแบบ

การใชเสนทางแตกตางออกไป คาการไหลสําหรับความเสียหายบางรูปแบบจึงมีคามากกวาวิธี SP 

สงผลใหอัตราการบูรณะเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น แตความยาวเฉลี่ยของเสนทางก็มีคาสูงขึ้นดวยเชนกัน  

แสดงวาวิธีการ LWR มีอัตราการบูรณะเฉลี่ยที่สูงกวาวิธี SP ในขณะที่ใชความจุสํารองที่มีใน

โครงขายนอยกวา 
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รูปที่ 4.2 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35  
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รูปที่ 4.3 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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รูปที่ 4.4 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70  

 

 ในสวนของคาการกระจายโหลดในรูปที่ 4.5-4.7 พบวาวิธี LWR มีคาการกระจายโหลดต่ํา

กวาวิธี SP ทุกคาปริมาณทราฟฟกใชงาน แสดงวาวิธี LWR สามารถกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ในโครงขายไดดีกวาวิธี SP  เนื่องจากทราฟ

ฟกดังกลาวถูกยายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ํา ทําใหขายเชื่อมโยงเหลานั้นมีคาใช

งานสูงขึ้นและมีคาใกลเคียงกับคาใชงานเฉลี่ยของทั้งโครงขายมากขึ้น แตทั้งสองวิธีจะมีคาการ

กระจายโหลดลดลงเมื่อคาทราฟฟกใชงานสูงขึ้น รวมทั้งในกรณีที่ความจุสํารองในโครงขายลดลง 

เพราะทั้งสองวิธีตองใชความจุสํารองมากกวาเดิม คาใชงานของขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของหรือถูกใช

เปนเสนทางบูรณะจึงมีคาสูงและใกลเคียงกับคาเฉลี่ยมากขึ้น นั่นคือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบมี

การกระจายมากขึ้นดวยความจําเปนที่ตองใชความจุสํารองมากขึ้น ดังตัวอยางเมื่อขายเชื่อมโยง 

(1,4) เสียหาย 
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รูปที่ 4.5 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35  

 

0.4600

0.4700

0.4800

0.4900

0.5000

0.5100

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Spare capacity (%)

Lo
ad

 D
is

tr
ib

ut
io

n 
Fa

ct
or

SP
LWR

 

รูปที่ 4.6 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 
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รูปที่ 4.7 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 
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รูปที่ 4.8 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี LWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 
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รูปที่ 4.9 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี LWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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รูปที่ 4.10 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 
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 จากรูปที่ 4.8-4.10 เปนผลที่ไดจากปริมาณความจุสํารองในโครงขายรอยละ 100 ซึ่งจะ

เห็นไดวาสําหรับวิธี LWR มีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ถูกใชเปนเสนทางบูรณะมากกวาวิธี SP จะเห็น

ไดจากขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานในวิธี LWR แตไมถูกใชในวิธี SP และมีคาใชงานความจุสํารอง

สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับขายเชื่อมโยงเดียวกันที่มีคาใชงานความจุสํารองต่ําของวิธี SP โดยบาง

ขายเชื่อมโยงก็ถูกใชความจุสํารองจนหมด นั่นแสดงวาขายเชื่อมโยงนั้นอยูในเสนทางที่มีคา Busy 

factor ต่ํา ความจุสํารองจึงถูกใชไปมาก เชนขายเชื่อมโยง 12 ที่วิธี SP ไมไดเลือกใชที่ปริมาณท

ราฟฟกรอยละ 35 นอกจากนั้นจะเห็นวาขายเชื่อมโยงที่ถูกใชในวิธี LWR มีการเปลี่ยนแปลงไป

ข้ึนอยูกับปริมาณทราฟฟกใชงานซึ่งสงผลโดยตรงตอคา Busy factor เชน ขายเชื่อมโยง 4 ไมถูกใช

ที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 55 
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รูปที่ 4.11 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 60 
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รูปที่ 4.12 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70 
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 เมื่อทําการปรับเปลี่ยนการจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงในโครงขายใหมีคาไมเกินรอยละ 

50 ถึง 100 โดยยังคงคาความจุสํารองอยูที่รอยละ 100 และกําหนดใหปริมาณทราฟฟกใชงานมคีา

เปนรอยละ 60 และ 70 ในรูปที่ 4.11 พบวาคาการกระจายโหลดของทั้งสองวิธีมีคาสูงที่การจํากัด

คาใชงานไมเกินรอยละ 50  เนื่องจากมีขายเชื่อมโยงจํานวนนอยที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟก

ไดเพิ่มเติม นั่นคือเฉพาะขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอนเกิดความเสียหายต่ํากวารอยละ 50 

ดังนั้นทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจึงไปกระจุกตัวอยูที่บางขายเชื่อมโยงที่สามารถรองรับทราฟฟกได

เพิ่มเทานั้น และมีคาลดลงจนต่ําที่สุดเมื่อเพิ่มการจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไมใหเกินรอยละ 60 

เชนเดียวกับในรูปที่ 4.12 ที่คาการกระจายโหลดมีคาต่ําสุดที่การจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไม

เกินรอยละ 70 (สามารถกระจายโหลดไดดีที่สุด) เมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น การจํากัดคาใชงาน

ขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาเฉลี่ยดังกลาวจึงสงผลใหขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานเกินรอยละ 70 ไมถูก

ใชเปนเสนทางบูรณะ  อัลกอริธึมจะเลือกเสนทางอื่นที่มีคาใชงานต่ํากวาทําใหขายเชื่อมโยงที่ถูก

เลือกใชมีคาใชงานใกลเคียงรอยละ 70 มากขึ้น สวนขายเชื่อมโยงที่ไมถูกใชเปนเสนทางบูรณะ

นาจะมีคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายที่เกิดจากการวางเสนทางใชงานในชวงรอย

ละ 45 ถึง 65 ทําใหคาการกระจายโหลดที่ไดจึงต่ําที่สุด  หลังจากนั้นเมื่อการจํากัดคาใชงานมีผล

ลดลง (รอยละ70-100) กระบวนการบูรณะจึงสามารถหาเสนทางไดเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหสามารถ

บูรณะไดมากที่สุด  สงผลใหมีขายเชื่อมโยงที่ถูกใชเปนเสนทางบูรณะมีจํานวนเพิ่มข้ึนและคาใช

งานก็สูงขึ้น ทําใหคาการกระจายโหลดเปลี่ยนแปลงในทิศทางเพิ่มข้ึน 
 
 4.2.1.2 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ข) 

 ในสวนนี้จะทดสอบอัลกอริธึม LWR กับโครงขาย (ข) 12 โนด 25 ขายเชื่อมโยง ซึ่งมีความ

แตกตางกับโครงขาย (ก) คือมีความจุใชงานและความจุสํารอง 100 และ 50 ชองสัญญาณ 

ตามลําดับ โดยมีคาการเชื่อมตอเทากับโครงขาย (ก) คือ 4.18 แตมีความจุสํารองโดยรวมทั้ง

โครงขายมากกวา กําหนดใหทราฟฟกใชงานในโครงขายมีคาเปนรอยละ 55 

 จากรูปที่ 4.13 พบวาอัตราการบูรณะเฉลี่ยของวิธี LWR ดีกวาวิธี SP เล็กนอยเมื่อปริมาณ

ความจุสํารองในโครงขายลดลงที่รอยละ 55 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย (ก) ในรูปที่ 4.3 

จะเห็นไดวาอัตราการบูรณะลดลงดวยอัตราที่รวดเร็วมากทั้ง ที่ปริมาณความจุสํารองทั้งหมดใน

โครงขายมีมากกวา เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากลักษณะเฉพาะตัวของโครงขาย (ข) ที่มีความจุใช

งานจํานวนมาก แมวาปริมาณทราฟฟกใชงานจะเทากันที่รอยละ 55 แตก็จะเห็นไดวาวิธี LWR ก็

ยังสามารถรับประกันอัตราการบูรณะเฉลี่ยไดดีเทากับวิธี SP และยังมากกวาเมื่อปริมาณความจุ

สํารองลดลงดวย 
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รูปที่ 4.13 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.14 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.15 คาใชงานขายเชือ่มโยง โครงขาย (ข) กอนเกดิความเสียหาย ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  



 58 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Link index

Sp
ar

e 
ca

pa
ci

ty
 U

til
iz

at
io

n

SP

LWR

 

รูปที่ 4.16 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีLWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  

 

 ในรูปที่ 4.14 พบวาวิธี LWR สามารถกระจายโหลดไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธี SP 

นั่นคือมีคาการกระจายโหลดต่ํากวา ซึ่งสามารถเห็นไดจากตัวอยางเมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) 

เสียหายจะเห็นไดวาวิธี LWR พยายามหลีกเลี่ยงที่จะใชงานขายเชื่อมโยง 13 ซึ่งมีคาใชงานขาย

เชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายสูงอยูแลว ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ไปใชทางเลือกอื่นที่สามารถหาได

ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยง 4, 5 และ 11 แทน แตขายเชื่อมโยง 12 15 และ 19 นั้นมีคาใชงานต่ําอยูแลว

จึงยังถูกเลือกใชอยู แตคาการกระจายโหลดของทั้งสองวิธีจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีความจุสํารองใน

โครงขายสูงขึ้นก็เพราะวาในแตละขายเชื่อมโยงมีความจุสํารองอยูมากจึง ไมจําเปนตองใชเสนทาง

มารองรับทราฟฟกมากนัก ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบก็จะอยูบนขายเชื่อมโยงบางอันเทานั้น เชน

ในรูปที่ 4.16 คือที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 

 
 4.2.1.3 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ค) 

 โครงขายที่ใชทดสอบในหัวขอนี้มีคาการเชื่อมตอ 3.07 ซึ่งต่ํากวาทั้งสองโครงขายขางตน

มาก โดยความจุใชงานและความจุสํารองมีคาเปน 100 และ 50 ชองสัญญาณตามลําดับ 

กําหนดใหทราฟฟกใชงานในโครงขายมีคาเปนรอยละ 55 และไดใชแนวทางการแสดงผล

เชนเดียวกับที่ไดนําเสนอไวขางตน  

 ในรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาแมวาคุณลักษณะของโครงขายจะเปลี่ยนแปลงไปคือมีคาการ

เชื่อมตอที่ต่ํากวาโครงขายอื่นๆ วิธี LWR ก็ยังคงมีอัตราการบูรณะเฉลี่ยสูงกวาวิธี SP เล็กนอยซึ่ง

เปนขอไดเปรียบที่สามารถรับประกันอัตราการบูรณะไดดีกวาวิธี SP แมความจุสํารองในโครงขาย

จะลดลง 
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รูปที่ 4.17 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.18 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.19 คาใชงานขายเชือ่มโยง โครงขาย (ข) กอนเกดิความเสียหาย ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.20 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ค) วิธ ีLWR เมื่อขายเชื่อมโยง (6, 12) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 

 

 คาการกระจายโหลดของโครงขายนี้แสดงไดดังรูปที่ 4.18 ซึ่งวิธี LWR ก็สามารถกระจาย

โหลดไดดีกวาวิธี SP คือมีคาการกระจายโหลดต่ํากวาแตก็ไมสามารถทําไดดีเทากับในโครงขายทีม่ี

คาการเชื่อมตอสูงๆ เนื่องจากมีขายเชื่อมโยงใหเลือกใชไดนอย ตัวอยางการกระจายโหลดของวิธีนี้

แสดงในรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาวิธี LWR จะไมใชขายเชื่อมโยง 21 และใชงานความจุสํารองในขาย

เชื่อมโยง 11 และ 12 นอยลง เนื่องจากมีคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายสูงอยูแลว

ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 
4.2.2 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของความจุสาํรอง 

 4.2.2.1 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ก) 

 ผลการทดสอบสําหรับวิธีที่คํานึงถึงความจุสํารองที่สามารถใชงานไดของแตละเสนทาง

เทียบกับวิธีที่ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางบูรณะโดยการปรับเปลี่ยนคาความจุสํารองของ

โครงขาย เพื่อทดสอบอัตราการบูรณะเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 4.21-4.23 และการกระจายของโหลด

หรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 4.24-4.26 ที่ปริมาณทราฟฟกใช

งานรอยละ 35, 55 และ 70 จากนั้นไดยกตัวอยางความเสียหายของขายเชื่อมโยง (1, 4) เพื่อ

เชื่อมโยงใหเห็นถึงความชัดเจนของคาการกระจายโหลดที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 และไดทดสอบ

ผลของการจํากัดคาใชงานของขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนด เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของ

วิธีที่นําเสนอในมุมมองที่เกี่ยวของกับคาใชงานกอนเกิดความเสียหาย 
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รูปที่ 4.21 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 35 
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รูปที่ 4.22 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.23 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70 
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 จากรูปที่ 4.21-4.23 พบวาวิธี SWR สามารถรับประกันอัตราการบูรณะเฉลี่ยไดดเีทากบัวธิ ี

SP เนื่องจากกวาวิธีนี้คิดคนเพื่อกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยัง

เสนทางตางๆ ตามสัดสวนของความจุสํารองที่ใชงานได โดยวิธี SWR จะใชกลไกการหาเสนทางที่

ส้ันที่สุดเชนเดียวกับวิธี SP ดังนั้นเซตของเสนทางที่หาไดและการกําหนดทราฟฟกจึงเปนแบบ

เดียวกันทุกประการ ยกเวนก็เพียงกระบวนการกําหนดทราฟฟกที่จะทํางานเมื่อผลรวมคาการไหล

ของเซตเสนทางบูรณะมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

 สงผลใหอัตราการบูรณะเฉลี่ยมีคาคงเดิมเชนเดียวกับวิธี SP  ( *l l
RF > Ω )*

)*l

 สวนคาการกระจายโหลดที่แสดงในรูปที่ 4.24-4.26 แสดงใหเห็นไดวาวิธี SWR สามารถ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไดดีกวาวิธี SP คาการกระจายโหลดของวิธี 

SWR จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความจุสํารองในโครงขายเพิ่มขึ้นหรือสามารถกระจายทราฟฟกได

นอยลง โดยที่ปริมาณทราฟฟกใชงานคาต่ําๆ เชนที่รอยละ 35 มีความสามารถในการกระจาย

โหลดดีกวาวิธี SP คอนขางมากเนื่องจากมีความจุสํารองมากเพียงพอที่จะเลือกใชไดอยางเต็มที่ 

เมื่อมีความจุสํารองมาก อัตราการบูรณะเฉลี่ยจะมีคาสูงขึ้น ทําใหวิธี SWR สามารถใชกระจาย

โหลดไดดีข้ึนสําหรับบางรูปแบบความเสียหายที่มีอัตราการบูรณะรอยละ 100 สงผลใหคาการ

กระจายโหลดเฉลี่ยของทั้งโครงขายมีคาต่ําหรือสามารถกระจายโหลดไดดีกวาวิธี SP เมื่อพิจารณา

ตอเนื่องที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 และ 70 พบวาทั้งสองวิธีมีคาการกระจายโหลดต่ําลง

เร่ือยๆ เมื่อเทียบกับที่ปริมาณทราฟฟกใชงานต่ํากวาเชนเดียวกับวิธี LWR 

 ในการทดสอบที่ปริมาณความจุสํารองในโครงขายเปนรอยละ 100 จากรูปที่ 4.27 ที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 พบวาวิธี SWR พยายามที่จะกระจายทราฟฟกไปยังหลาย

เสนทางเพื่อเพิ่มการใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงอื่นๆ หรือลดการใชความจุสํารองในบางขาย

เชื่อมโยงจนหมดดังจะเห็นไดจากมีการใชขายเชื่อมโยงที่ 11 12 15 16 และ 22 เพิ่มจากวิธี SP ซึ่ง

กลไกนี้มีสวนสําคัญที่ทําใหคาการกระจายโหลดของวิธีนี้ต่ํากวาวิธี SP ในรูปที่ 4.28 ที่ปริมาณท

ราฟฟกใชงานรอยละ 55 พบวาทั้งสองวิธีมีการใชเสนทางหรือขายเชื่อมโยงเดียวกันทั้งหมดแตการ

ใชความจุสํารองของวิธี SWR เกิดการกระจายของทราฟฟกมากกวาดังจะเห็นไดวาขายเชื่อมโยง

ใดที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดหรือมีคาใชงานเปน 1 ในวิธี SP แตวิธี SWR พยายามที่จะลดการ

ใชงานขายเชื่อมโยงเหลานั้นและไปใชขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําแทน สวนในรูปที่ 4.29 พบวา

วิธี SWR ไมมีทางเลือกในการกระจายทราฟฟกเนื่องจากผลรวมคาการไหลของเสนทางบูรณะมีคา

นอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย  ปริมาณท

ราฟฟกที่กําหนดไปยังแตละเสนทางจึงมีคาเทากับคาการไหลของแตละเสนทางบูรณะดังแสดงใน

สมการ (3.21) ซึ่งมีผลเหมือนกับการใชวิธี SP 

( *l
RF ≤ Ω
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รูปที่ 4.24 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 35 
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รูปที่ 4.25 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 55 
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รูปที่ 4.26 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 70 
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รูปที่ 4.27 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 
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รูปที่ 4.28 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 
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รูปที่ 4.29 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 
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รูปที่ 4.30 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 60 
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รูปที่ 4.31 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70 

 

 เมื่อทําการทดสอบโดยจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนดพบวาคาการ

กระจายโหลดของวิธี SWR มีแนวโนมเชนเดียวกับวิธี LWR โดยมีคาต่ําที่สุดในชวงการจํากัดคาใช

งานไมเกินรอยละ 60 และ 70 ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และ 4.31 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 

60 และ 70 ตามลําดับ  ดวยเหตุผลเดียวกันคือ หากขายเชื่อมโยงใดที่มีคาใชงานไมถึงการจํากัด

คาใชงาน เชนรอยละ 70 อัลกอริธึมก็จะเลือกเสนทางที่มีขายเชื่อมโยงนั้นมาใชเปนเสนทางบูรณะ  

อีกทั้งขายเชื่อมโยงที่ไมถูกใชก็มีคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายที่เกิดจากการสุม

กําหนดเสนทางใชงานในชวงรอยละ 45 ถึง 65 ทําใหคาใชงานขายเชื่อมโยงมีคาใกลเคียงกันมาก

ข้ึนจึงไดคาการกระจายโหลดต่ําที่สุด จากนั้นเมื่อการจํากัดคาใชงานมีผลลดลง คาการกระจาย

โหลดก็คอยๆ เพิ่มข้ึนโดยที่วิธี SWR มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนที่ชากวาวิธี SP 
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 4.2.2.2 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ข) 

 การทดสอบในสวนนี้มีจุดประสงคเชนเดียวกับการทดสอบของวิธี LWR เพื่อตองการเห็น

ถึงประสิทธิภาพของวิธี SWR ตอโครงขายที่มีความจุใชงานและความจุสํารองจํานวนมาก เมื่อ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความจุสํารองในโครงขายที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 

55 ในรูปที่ 4.32 พบวาอัตราการบูรณะเฉลี่ยไมตางไปจากวิธี SP เนื่องจากในสวนสรางเสนทางใช

วิธีการเดียวกันและเปนกลุมของเสนทางชุดเดียวกัน แตก็ยังเปนไปตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวคือ

สามารถกระจายโหลดไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาดังแสดงในรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.32 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.33 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.34 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  

 

 ในดานของประสิทธิภาพการกระจายโหลดเห็นไดวาวิธีนี้ไมสามารถทําไดดีนักเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธี LWR ของโครงขายเดียวกันดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.33 ที่จะมีประสิทธิภาพการ

กระจายโหลดดีกวาวิธี LWR เมื่อปริมาณความจุสํารองในโครงขายมีมากกวารอยละ 70 เทานั้น 

เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจากหลายรูปแบบความเสียหายไมสามารถบูรณะทราฟฟกไดครบกลไกการ

กระจายโหลดก็จะไมทํางานแตเมื่อความจุสํารองมีมากขึ้นกลไกดังกลาวจึงทํางานดังจะเห็นไดใน

รูปที่ 4.34 ที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 จะเห็นไดวาวิธีการนี้พยายามที่จะกระจายทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบไปยังขายเชื่อมโยงอื่นๆ ไมใหกระจุกตัวอยูที่บางขายเชื่อมโยง เพื่อลดการใช

ความจุสํารองจนหมด ไมทําใหขายเชื่อมโยงเหลานี้เปราะบางและมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย

มากขึ้น 

 
 4.2.2.3 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ค) 

 ในสวนนี้จะทดสอบวิธี SWR กับโครงขายที่มีคาการเชื่อมตอต่ําซึ่งจํานวนเสนทางที่

สามารถใชเปนเสนทางบูรณะไดก็จะนอยลงไปดวย ซึ่งผลที่ไดจากอัตราการบูรณะเฉลี่ยก็ยังเปนไป

ตามที่คาดไวคือสามารถรับประกันอัตราการบูรณะไดดีเทากับวิธี SP เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 4.35 

และเนื่องจากวาโครงขายนี้มีคาการเชื่อมตอเพียง 3.07 ดังนั้นที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 

ซึ่งเปนครึ่งหนึ่งของปริมาณทราฟฟกใชงานที่โครงขาย (ค) สามารถรองรับได แมวาจะมีปริมาณ

ความจุสํารองเปนรอยละ 100 แตอัตราการบูรณะเฉลี่ยก็ยังไมสามารถทําไดถึง 1.00 เพราะวา

เสนทางที่สามารถเลือกใชไดมีนอย ซึ่งลักษณะของโครงขายเชนนี้ก็จะทําใหประสิทธิภาพการ

กระจายโหลดแยลงดวยดังแสดงในรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.35 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 55 
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รูปที่ 4.36 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ค) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.37 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ค) วิธ ีSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 
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 ในรูปที่ 4.36 พบวาวิธี SWR มีประสิทธิภาพในการกระจายโหลดดีกวาวิธี SP เมื่อปริมาณ

ความจุสํารองในโครงขายมากกวารอยละ 85 ก็เนื่องจากลักษณะเฉพาะตัวของโครงขายนี้ที่มีคา

การเชื่อมตอต่ําและตองรองรับปริมาณทราฟฟกใชงานสูง รูปแบบความเสียหายจํานวนมากจึง

ตองการปริมาณความจุสํารองสูงในการบูรณะทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ รูปที่ 4.37 แสดงคาใช

งานความจุสํารองที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 จะเห็นวาวิธี SWR จะลดการใชความจุ

สํารองในขายเชื่อมโยงจนหมดซึ่งวิธีนี้ชวยลดความเปราะบาง (Vulnerability) ของโครงขายได เมื่อ

เกิดความเสียหายในลําดับถัดมา 

 
4.2.3 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลดและความจสุํารอง 

 4.2.3.1 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ก) 

 ตามที่กลาวไวในบทที่ 3 วิธีการ LSWR เปนการนําขอดีของทั้งสองวิธีการมาใชรวมกันโดย

นําขอดีดานการกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําของวิธี LWR และ 

ขอดีของวิธี SWR ดานการกําหนดทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเปนสัดสวนกับคา

การไหลที่เปนไปไดของแตละเสนทาง ซึ่งจะทําไดก็ตอเมื่อผลรวมคาการไหลมีคามากกวาทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบ  ในรูปที่ 4.38-4.40 และรูปที่ 4.41-4.43 จะทดสอบอัตราการ

บูรณะเฉลี่ยและคาการกระจายโหลดตามลําดับ โดยการปรับเปลี่ยนความจุสํารองตั้งแตรอยละ 50 

ถึง 100 ที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 35, 50 และ 70 เชนเดิมแตจะนําไปเปรียบเทียบกับสองวิธีการที่

นําเสนอขางตนคือวิธี LWR และวิธี SWR เพื่อใหเห็นขอดีที่ไดจากทั้งสองวิธี และไดยกตัวอยาง

ความเสียหายของขายเชื่อมโยง (1, 4) เพื่อเชื่อมโยงใหเห็นความชัดเจนที่ไดจากคาการกระจาย

โหลดที่นําเสนอ และสวนสุดทายไดทดสอบการกระจายโหลดของวิธีที่นําเสนอเมื่อปรับเปลี่ยนการ

จํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนด ซึ่งไดทดสอบที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 60 และ 

70 

( *l
RF > Ω )*l

 ผลของอัตราการบูรณะเฉลี่ยที่แสดงในรูปที่ 4.38-4.40 แสดงใหเห็นวาวิธี LSWR นําขอดี

ของวิธี LWR มาใชคือกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่ขาย

เชื่อมโยงมีคาใชงานต่ําหรือใหโอกาสในการหาคาการไหลแกเสนทางที่มีคา Busy factor ต่ํากวา

กอน ทําใหมีทางเลือกของเสนทางที่แตกตางจากวิธี SWR ที่ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบเดียวกับวิธี 

SP สงผลใหคาการไหลสําหรับบางรูปแบบความเสียหายของวิธี LSWR มีคาสูงกวาวิธี SP อัตรา

การบูรณะเฉลี่ยทั้งโครงขายจึงมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเชนเดียวกับวิธี LWR  
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รูปที่ 4.38 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 35  
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รูปที่ 4.39 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.40 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70  
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รูปที่ 4.41 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 35  
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รูปที่ 4.42 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.43 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70  
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 จากรูปที่ 4.41 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 วิธี LWR มีคาการกระจายโหลดต่ํา

ที่สุดแสดงวาสามารถกระจายโหลดไดดีที่สุด วิธี SWR กระจายโหลดไดนอยที่สุด สวนวิธี LSWR มี

ความสามารถในการกระจายโหลดอยูในระดับกลาง เนื่องจากที่พารามิเตอรคานี้กอนเกิดความ

เสียหายแตละขายเชื่อมโยงมีคาใชงานคอนขางต่ํา วิธี LWR จะเลือกใชเสนทางที่มีคา Busy factor 

ต่ําจนเต็มกอนจึงใชเสนทางที่มีคา Busy factor สูงขึ้นไป ทําใหขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําถูกใช

ความจุสํารองอยางเต็มที่และจํานวนเสนทางที่ใชก็มีนอย แตวิธี LSWR จะพิจารณาคาการไหล

ของทุกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลไดกอนการกําหนดสัดสวนทราฟฟกเพราะความจุสํารองมี

เหลือมากเกินกวาคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ดังนั้นในเสนทางที่มีคาการไหลสูงขึ้นไปจึงอาจมี

ขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานสูงถูกใชซ้ํา ผลตางระหวางคาใชงานจึงมีคามากซึ่งสงผลโดยตรงตอคา

การกระจายโหลดใหมีคาสูงขึ้นดวย  สวนในกรณีของวิธี SWR ก็เชนเดียวกันที่ใชกลไกการ

กําหนดทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลแตส่ิงที่ทําใหวิธีนี้มีคาการกระจายโหลดสูงที่สุดก็

เนื่องมาจากวิธีนี้ใชการกําหนดเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางบูรณะโดยไมไดพิจารณาถึงคาใชงาน

ของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายดังเชนวิธี LSWR และ LWR  

 ที่ปริมาณทราฟกใชงานรอยละ 55 ในรูปที่ 4.42 ทั้งสามวิธีมีคาการกระจายโหลดใกลเคยีง

กันมากโดยเกือบจะเทากันสําหรับวิธี LSWR กับวิธี SWR เนื่องจากเสนทางบูรณะของทั้งสองวิธีใช

ขายเชื่อมโยงเดียวกันเกือบทั้งหมดซึ่งสังเกตไดจากตัวอยางในรูปที่ 4.44 แตจะตางกันที่ปริมาณท

ราฟฟกที่จะกําหนดไปยังแตละเสนทาง โดยที่วิธี LSWR ก็ยังไดรับผลจากคาการไหลที่หาไดจาก

การเรียงลําดับเสนทางตามลําดับนอยไปมากของคา Busy factor  สวนวิธี LWR นั้นมีคาการ

กระจายโหลดสูงที่สุด เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายมี

คาคอนขางสูง แมวาวิธี LWR จะกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ํา แตท

ราฟฟกเหลานี้จะกระจุกตัวอยูที่บางขายเชื่อมโยงเทานั้น ทําใหทั้งวิธี LSWR และ SWR มีคาการ

กระจายโหลดต่ํากวา  จากรูปที่ 4.43 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 ซึ่งโครงขายตองรองรบัท

ราฟฟกปริมาณสูง คาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายจึงมีคาสูง ดงันัน้การกาํหนดท

ราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําจึงมีความสําคัญมาก สงผลใหทั้งวิธี LWR 

และวิธี LSWR มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาวิธี SWR ที่ถึงแมวาจะกระจาย ทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบไปยังหลายๆ ขายเชื่อมโยงก็ตาม สวนกรณีที่วิธี LSWR มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาวิธี 

LWR ก็เนื่องมาจากวิธี LSWR พิจารณาการกําหนดทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลของแตละ

เสนทาง ซึ่งเสนทางเหลานี้ก็ไดเรียงลําดับตามคา Busy factor จากนอยไปหามากดวย ทําใหวิธนีีม้ี

ประสิทธิภาพในการกระจายโหลดดีที่สุดที่ปริมาณทราฟฟกใชงานสูง ซึ่งผลกระจายโหลดที่กลาว

มาทั้งหมดจะขอยกตัวอยางเพื่อการอธิบายใหชัดเจนยิ่งขึ้นในรูปที่แสดงคาใชงานความจุสํารอง

เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 



 73 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Link index

Sp
ar

e 
ca

pa
ci

ty
 u

til
iz

at
io

n LWR

SWR

LSWR

 

รูปที่ 4.44 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35  
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รูปที่ 4.45 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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รูปที่ 4.46 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70  
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 เมื่อเปรียบเทียบคาใชงานความจุสํารองเมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายจากการใชวิธี 

LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 ในรูปที่ 4.44 พบวาวิธีการนี้จะไมใชความจุสํารองใน

แตละขายเชื่อมโยงจนหมด ซึ่งเห็นไดวามีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองมากกวาเมื่อ

เทียบกับวิธี LWR และจะกระจายทราฟฟกใหไปใชงานขายเชื่อมโยงที่หลากหลายเชนเดียวกับวิธี 

SWR จากรูปพบวาแทงกราฟของคาใชงานความจุสํารองสําหรับวิธี LSWR มีความสูงใกลเคียงกัน

มากกวาทั้งสองวิธีที่เหลือ แตกระบวนการเชนนี้ก็ไมไดทําใหคาการกระจายโหลดต่ําที่สุด เนื่องจาก

ขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําไมไดถูกใชอยางเต็มที่ ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.41 แตเมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเพิ่มสูงขึ้น เชนในรูปที่ 4.45 ที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 55 จะเห็นไดวาทั้งสามวิธีมีการใช

ความจุสํารองเพิ่มมากกวาเดิม แตวิธี LSWR ก็มีกระบวนการลดการใชความจุสํารองจนหมดโดย

กระจายทราฟฟกใหมากขึ้น ดังจะเห็นไดจากมีการใชความจุสํารองของขายเชื่อมโยง 1, 7, 13 และ 

18 เล็กนอยเพื่อลดภาระการรองรับทราฟฟกของขายเชื่อมโยงอื่นที่มีคาใชงานสูงมากอยูแลว หาก

วาปริมาณทราฟฟกใชงานในโครงขายสูงมาก ดังเชนในรูปที่ 4.46 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอย

ละ 70 หลายขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดไมวาจะใชวิธีบูรณะใดก็ตาม แตวิธี LSWR 

ก็พยายามเลือกที่จะกําหนดทราฟฟกไปใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงที่มี่คาใชงานต่ําใหมากขึ้น 

เชนที่ขายเชื่อมโยง 18 มีคาใชงานที่เปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.45 
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รูปที่ 4.47 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 60  
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รูปที่ 4.48 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70  

 

 ในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกใชงานเปนรอยละ 60 ในรูปที่ 4.47 ที่การจํากัดคาใชงานรอยละ 

50 ทั้งสามวิธีมีคาการกระจายโหลดเทากันเนื่องจากมีปริมาณความจุสํารองใหใชงานต่ํามากจึงมี

เสนทางสํารองใหเลือกใชนอยมาก ที่การจํากัดคาใชงานรอยละ 55 ถึง 80 วิธี LWR มีคาการ

กระจายโหลดต่ํากวาวิธี SWR เนื่องจากในบางรูปแบบความเสียหายการจํากัดคาใชงานในชวงนี้

ทําใหความจุสํารองที่มีอยูไมเพียงพอสําหรับการบูรณะทราฟฟกไดทั้งหมด การกําหนดทราฟฟก

ของวิธี SWR จึงเปนไปตามสมการ (3.13) และ (3.14) การกระจายทราฟฟกสําหรับรูปแบบความ

เสียหายนั้นจึงไมเกิดขึ้น สวนที่การจํากัดคาใชงานไมใหเกินรอยละ 80 ถึง 100 พบวาทั้งวิธี LWR 

และ SWR มีคาการกระจายโหลดที่ใกลเคียงกัน เพราะวิธี LWR ใชจํานวนเสนทางบูรณะนอยลง 

เนื่องจากมีความจุสํารองในเสนทางที่อยูในอันดับตนๆ ใหใชมากขึ้น ในกรณีที่ทราฟฟกใชงานเปน

รอยละ 70 ในรูปที่ 4.48 พบวาคาการกระจายโหลดของทั้งสามวิธีจะแตกตางกันตั้งแตการจํากัด

คาใชงานไมใหเกินรอยละ 60 ข้ึนไป โดยวิธี SWR มีคาการกระจายโหลดสูงที่สุด วิธี LWR 

รองลงมาและวิธี LSWR ต่ําที่สุด ทั้งนี้ก็เพราะวาวิธี SWR ไมสามารถใชกลไกการกระจายทราฟฟก

เมื่อความจุสํารองมีไมเพียงพอสําหรับการบูรณะทราฟฟกไดทั้งหมดดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

และในกรณีนี้ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานสูงขึ้นประสิทธิภาพการกระจายโหลดของวิธีนี้จึงแยกวา

สองวิธีที่เหลือ สําหรับวิธี LSWR มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาทั้งสองวิธีที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน

ทั้งสองคาตั้งแตการกําหนดคาใชงานไมใหเกินรอยละ 70 ถึง 100 เนื่องจากวิธีนี้พิจารณาทั้งการ

เลือกเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําและการกระจายทราฟฟกตามสัดสวนของคาการ

ไหลของเสนทางบูรณะ 
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 หากพิจารณาเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 4.47 และ 4.48 พบวาวิธี LSWR ก็มีคาการ

กระจายโหลดที่ต่ําที่สุดในชวงการจํากัดคาใชงานเดียวกันกับวิธี LWR และ SWR เนื่องจากการสุม

เสนทางใชงานใหไดปริมาณทราฟฟกใชงานตามที่กําหนด ซึ่งมีผลใหคาใชงานของขายเชื่อมโยง

กอนเกิดความเสียหายอยูในชวง 0.45-0.65 เปนสวนใหญ ทําใหคาการกระจายโหลดที่ต่ําที่สุดอยู

ในชวงการจํากัดคาใชงานใกลเคียงกับคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหาย และเหตุ

ที่ทั้งสามวิธีมีคาการกระจายโหลดต่ําลงเมื่อปริมาณทราฟฟกใชงานสูงขึ้นก็เนื่องมาจากทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายมีปริมาณมากตองใชความจุสํารองในการบูรณะมากขึ้น  จึงมี

ผลตอคาใชงานและจํานวนขายเชื่อมโยงทําใหคาใชงานสูงและใกลเคียงกันมากขึ้น 

 
 4.2.3.2 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ข) 

 ในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบผลดีผลเสียที่ไดจากอัลกอริธึมที่นําเสนอทั้งสามวิธีกับ

โครงขายทดสอบ (ข) ที่มีคุณลักษณะที่แตกตางจากโครงขาย (ก) ถึงแมจะมีคาการเชื่อมตอเทากัน 

โดยอัตราการบูรณะเฉลี่ยของวิธี LSWR เปรียบเทียบกับวิธี LWR และ SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใช

งานรอยละ 55 สามารถแสดงไดในรูปที่ 4.49 จะเห็นไดวาสามารถทําไดดีเทากับวิธี LWR ที่

ปริมาณความจุสํารองรอยละ 55 ถึง 60 สามารถทําไดดีกวาวิธี SWR ในดานการกระจายโหลดจะ

เห็นไดจากรูปที่ 4.50 วาวิธี LSWR มีประสิทธิภาพการกระจายโหลดที่ดีกวาวิธี SWR ทุกชวงความ

จุสํารองก็เนื่องจากการใชขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําจากการกําหนดคา Busy factor ทําใหท

ราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไปอยูบนขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา แตก็มีประสิทธิภาพการกระจาย

โหลดดีกวาวิธี LWR ที่ปริมาณความจุสํารองมากกวารอยละ 75 เพราะวาเมื่อความจุสํารองมีมาก

พอ  กลไกการกําหนดทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลของแตละเสนทางบูรณะจึงเริ่มทํางาน  

ดังจะเห็นไดจากตัวอยางความเสียหายของขายเชื่อมโยง (5, 9) ที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 

100 พบวาวิธี LWR สามารถกระจายทราฟฟกไปยังขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําแตก็ใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยง 12 และ 15 จนหมดซึ่งทําใหโครงขายมีความเปราะบาง(Vulnerable) 

มากขึ้น สวนวิธี SWR แมวาจะมีประสิทธิภาพการกระจายโหลดต่ําสุดแตก็ไมใชความจุสํารองของ

ขายเชื่อมโยงใดจนหมด วิธี LSWR จึงนําเอาขอดีของทั้งสองวิธีมาใชรวมกันคือใชขายเชื่อมโยงที่มี

คาใชงานต่ําและกระจายทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลของแตละเสนทางดวย สงผลใหคา

ใชงานของแตละขายเชื่อมโยงใกลเคียงกันมากขึ้น สวนเหตุที่วิธี LWR มีคาการกระจายโหลดสูง

กวาวิธี SWR ที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 เพราะวิธี LWR เลือกใชเสนทางในอันดับตนๆ ที่

มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําเทานั้น ซึ่งเพียงพอที่จะรองรับทราฟฟกทั้งหมด ทําใหขายเชื่อมโยงที่อยู

ในเสนทางดังกลาวถูกใชความจุสํารองจนหมดเชนขายเชื่อมโยง 12 และ 15 ในรูปที่ 4.51 การ

กระจายตัวของทราฟฟกจึงไมดีเทาที่ควร 
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รูปที่ 4.49 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.50 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.51 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีLSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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 4.2.3.3 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ค) 

 หลังจากทดสอบกับโครงขายที่มีคาการเชื่อมตอสูงแลว ในสวนนี้จะทดสอบกับโครงขาย 

(ค) ที่มีคาการเชื่อมตอตํ่าเพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกระจายโหลดของวิธี LSWR เปรียบเทียบ

กับทั้งสองวิธีที่นําเสนอกอนหนานี้ ซึ่งประสิทธิภาพของอัตราการบูรณะเฉลี่ยที่ไดก็มีประสิทธิภาพ

ดีกวาวิธี SWR ดังแสดงในรูปที่ 4.52 แตก็ไมสามารถทําใหอัตราการบูรณะเปน 1.00 ไดแมวา

ปริมาณความจุสํารองจะเปนรอยละ 100 ก็เนื่องจากลักษณะเฉพาะของโครงขายที่มีคาการ

เชื่อมตอตํ่าและไมไดออกแบบความจุสํารองเพื่อรองรับความเสียหายอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 4.52 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.53 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ค) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  

 



 79 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Link index

Sp
ar

e 
ca

pa
ci

ty
 u

til
iz

at
io

n LWR

SWR

LSWR

 

รูปที่ 4.54 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีLSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (6, 12) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  

 

 เมื่อพิจารณาการกระจายโหลดของวิธี LSWR สามารถทําไดดีกวาวิธี SWR ตลอดชวงการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณความจุสํารองดังแสดงในรูปที่ 4.53 ก็เนื่องจากวิธีนี้เลือกเสนทางที่มีคาใชงาน

ขายเชื่อมโยงต่ํามาเปนเสนทางบูรณะ แตจะดีกวาวิธี LWR เมื่อปริมาณความจุสํารองมีมากกวา 

รอยละ75 เพราะบางรูปแบบความเสียหายสามารถบูรณะทราฟฟกไดทั้งหมด กลไกการกําหนดท

ราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไปยังเสนทางบูรณะตามสัดสวนคาการไหลที่ไดจึงเริ่มทํางาน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.54 จะเห็นวาวิธี LSWR เลือกที่จะใชขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอนเกิดความเสียหายต่ํา 

เชน 13, 15 และ 18 อีกทั้งไมเลือกใชจนหมดโดยกระจายทราฟฟกบางสวนใหไปใชขายเชื่อมโยง

อ่ืนๆ ดวย  

 สวนกรณีที่วิธี LWR มีคาการกระจายโหลดใกลเคียงกับวิธี SWR ที่ปริมาณความจุสํารอง 

รอยละ 95 ถึง 100 ก็เพราะวาวิธี LWR ใชเสนทางในการรองรับทราฟฟกนอยลง เสนทางในอันดับ

ตนๆ จะมีขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดเชนขายเชื่อมโยง 13, 15, 18 และ 23 ดัง

แสดงในรูปที่ 4.54 แตวิธี SWR จะมีทางเลือกสําหรับกระจายทราฟฟกมากขึ้น เหตุผลดังกลาวจึง

เปนการชดเชยขอดีขอเสียระหวางทั้งสองวิธีนี้ 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแนวทางการแกไขปญหาการกระจายทราฟฟกของการบูรณะ

แบบวางแผนระดับขายเชื่อมโยง   สําหรับความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงใดๆที่ไมเกิดขึ้น

พรอมกัน  วิธีที่นําเสนอนี้เปนการออกแบบวิธีการบูรณะโดยคํานึงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยงที่

จะถูกใชเปนเสนทางบูรณะ  ซึ่งสามารถแบงออกไดเปนสามวิธีคือ 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลด (LWR) จะกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําใหมากที่สุด  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (SWR) วิธีนี้จะกําหนดทราฟฟกที่กระจาย

ไปยังแตละเสนทางเปนสัดสวนที่ข้ึนอยูกับความจุสํารองที่สามารถใชงานได ของแต

ละเสนทาง  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (LSWR) วิธีนี้เปนการผสมผสาน

ขอดีของทั้งสองวิธีการขางตนเขาดวยกันคือการกระจายโหลดและการใชความจุ

สํารองอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของ

ขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดและสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางนั้นก็เปน

สัดสวนที่ข้ึนอยูกับปริมาณความจุสํารองที่สามารถใชงานไดดวย  

 และไดออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่พิจารณาถึงหลักการกระจายโหลดเพื่อแสดงถึง

ผลที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งจะนํามาใชเพื่อบอกประสิทธิภาพดานการกระจายโหลดของการบูรณะ

ระดับขายเชื่อมโยงภายหลังจากทําการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย

เรียบรอยแลว  จากผลการทดสอบในบทที่ 4 สามารถสรุปไดวา 

1. การบูรณะดวยวิธี LWR SWR และ LSWR สามารถบรรลุวัตถุประสงคดานการ

กระจายโหลดคือมีประสิทธิภาพดานการกระจายโหลดดีกวาวิธี SP ไมวาคุณลักษณะ

ของโครงขายจะเปนเชนใดก็ตาม 
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2. ผลที่ไดจากการกระจายโหลดสงผลใหในบางรูปแบบความเสียหายที่ใชการบูรณะวิธี 
LWR และ LSWR มีคาอัตราการบูรณะสูงกวาการใชวิธีบูรณะแบบ SP สงผลใหอัตรา

การบูรณะเฉลี่ยสูงข้ึนดวย 

3. วิธี LWR สามารถเลือกใชเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําในการรองรับทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเพื่อลดการใชงานขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานสูงอยู

แลวไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีนี้จึงเหมาะที่จะใชในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกใชงานใน

โครงขายมีคาต่ําเชนที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 35 เปอรเซนต เพราะทําใหขาย

เชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําอยูแลวถูกเลือกใชมากขึ้น 

4. วิธี SWR สามารถกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทาง

ตางๆ ตามสัดสวนคาการไหลของแตละเสนทางบูรณะไดอยางเหมาะสม ซึ่งชวยลด

การใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงจนหมดได  วิธีนี้จึงเหมาะกับกรณีที่ความจุ

สํารองในโครงขายมีมากเพียงพอที่จะสามารถรับประกันอัตราการบูรณะไดทั้งหมด 

นั่นคือโครงขายตองไดรับการออกแบบความจุมาอยางเหมาะสม 

5. วิธี LSWR ไดนําขอดีของวิธี LWR และ SWR มาใชไดอยางเหมาะสมคือสามารถ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ํา อีกทั้ง

ในกรณีที่ผลรวมการไหลมากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ปริมาณทราฟ

ฟกที่กําหนดไปก็ยังเปนสัดสวนกับคาการไหลของแตละเสนทางดวย วิธีนี้จึงเหมาะสม

กับการใชงานในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกในโครงขายอยูในระดับกลางถึงระดับสูง 

6. เนื่องจากหลักการกระจายทราฟฟกที่ไดนําเสนอทําใหวิธี LWR และ LSWR ใช

เสนทางบูรณะที่มีความยาวชวงเชื่อมตอเฉลี่ยมากกวาวิธี SP สวนวิธี SWR จะใช

เสนทางบูรณะที่มีความยาวชวงเชื่อมตอเฉลี่ยมากกวาวิธี SP ก็ตอเมื่อรูปแบบความ

เสียหายนั้นมีผลรวมการไหลของชุดเสนทางบูรณะมากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบ 

7. แมวาวิธีการทั้งสามแบบจะใชความจุสํารองในโครงขายมากขึ้นกวาวิธี SP แตการ

กระจายโหลดที่ไดมีขอดีคือชวยลดความเปราะบางของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานสูง

อยูแลวไมใหถูกใชความจุจนเต็มหรือมีคาใชงานเปน 1 ซึ่งสามารถลดโอกาสการเกิด

ความเสียหายของขายเชื่อมโยงได 

8. ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่ออกแบบสามารถแสดงผลตามวัตถุประสงคไดอยางชัดเจน
สําหรับการเปรียบเทียบภายในสภาวะโครงขายเดียวกัน  วิธีการที่มีคาการกระจาย
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โหลดต่ํากวาจะมีประสิทธิภาพในการกระจายโหลดดีกวาวิธีที่มีคาการกระจายโหลด

สูง  ซึ่งสามารถเห็นไดจากการเปรียบเทียบกับตัวอยางของคาใชงานความจุสํารอง

สําหรับแตละรูปแบบความเสียหายที่ปริมาณทราฟฟกใชงานคาตางๆ 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาในขั้นถัดไป 

1. ในการจําลองแบบของวิธีการบูรณะที่นําเสนอนั้น มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหการ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดีข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับ

วิธีการบูรณะแบบหาเสนทางสั้นที่สุดและการไหลที่มากที่สุด ซึ่งสามารถนําไปใช

รวมกับการออกแบบโครงขายในการวางความจุใชงานและความจุสํารองเพื่อลด

คาใชจายใหนอยที่สุดดวยการใชความจุสํารองรวมกันใหมากขึ้นได 

2. ในวิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาการบูรณะความเสียหายโครงขายระดับขายเชื่อมโยง 
ซึ่งไมไดพิจารณาถึงขอเสียที่เกิดขึ้นจากการบูรณะความเสียหายในรูปแบบดังกลาว

ในดานการยอนระดับ (Loop back) ของเสนทางใชงานหลังการบูรณะความเสียหาย 

นั่นคือเสนทางใชงานอาจจะผานขายเชื่อมโยงเดียวกันมากกวาหนึ่งครั้งภายหลังจาก

การบูรณะความเสียหาย  ทําใหส้ินเปลืองความจุสํารองในโครงขาย ดังนั้นเพื่อเปน

การแกปญหานี้ในงานวิจัยขั้นถัดไปควรจะหาวิธีบูรณะความเสียหายที่แกปญหาที่

กลาวนี้โดยการสรางแบบจําลองใหมที่เหมาะสมได 
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ภาคผนวก ก 
 

อัลกอริธึม Modified Depth First Search 
 

 ในภาคผนวก ก นี้ไดแสดงอลักอริธึม Modified Depth First Search ซึ่งใชในการหา

เสนทางที่ส้ันทีสุ่ดระหวางคูโนดที่ตองการ โดยไดอางอิงมาจาก [17] ดังนี้  

 

อัลกอริธึมนีพ้ฒันาขึน้เพื่อใชคนหาเสนทางจากโนด v  ที่เราพิจารณาไปยังทุกโนดที่อยู

ขางเคียง ( ) โดยยกเวนเสนทาง [ ,( )Neb v ( )]x Neb v  กระบวนการของอัลกอริธึมเร่ิมตนจาก

กําหนดใหโนด  เปน root node จากนัน้จึงเริม่คนหาเสนทาง และจะหยดุการคนหาเมือ่พบโนดที่

เปนสมาชิกของ  

v

( )Neb v

 

กําหนด ( ,  , )v u x N∈

ข้ันที่ 1 

 

 

ข้ันที่ 2 

 

 

 

 

ข้ันที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันที่ 4 

 

 

 

เลือก  จาก  v N

กําหนดให  เปน root node v 0( )v n= ; 

และ ; 1 { ( )n Neb v= }

))

เลือก จาก , u 1n

If   0( ( ) (index u index n>

ไปข้ันที่ 3; 

Else 

ไปข้ันที่ 2 แลวเลือก u  ตัวใหม; 

If มีสมาชิกของ  ที่ถกูกาํกับไว (Mark) then 1n

Do Mark u  โดยที่ ( )u Neb v∈ ; 

บันทกึคา u  ในรายการเสนทางชัว่คราว (Temporary path list); 

เลือก x  จาก  และบันทึกคา ( )Neb u x  ในรายการเสนทางชัว่คราว; 

Until 

ไปข้ันที่ 4; 

Else 

ไปข้ันที่ 5; 

If ( )x Neb v∈  และโนด x  ยงัพรอมใชงาน 

บันทกึเสนทางดังกลาวในรายการเสนทางถาวร (Permanent path list); 
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ข้ันที่ 5 

และบันทกึรายการเสนทางถาวรลาสุดในรายการเสนทางชัว่คราว; 

คนหาโนดที่เชือ่มตอถัดไป; 

บันทกึโนดดงักลาวในรายการเสนทางชั่วคราว จนกระทั่งพบโนดที่เปนสมาชกิของ 
; ( )Neb v

ไปข้ันที่ 4; 

Else ถาโนดดงักลาวบนัทึกไวในรายการเสนทางชัว่คราวแลว; 

ยอนกลับไปหนึ่งระดับ (โนดที่อยูกอนหนา) และคนหาเสนทางใหม; 

บันทกึโนดดงักลาวในรายการเสนทางชั่วคราว จนกระทั่งพบโนดที่เปนสมาชกิของ 
; ( )Neb v

ไปข้ันที่ 4; 

Else ถาการคนหายอนกลับไปยังระดับแรก 

ไปเร่ิมตนยัง Root node; ทาํขั้นที ่3; 

และเลือก x  คาใหม 

If ทุกโนดใน  ถูกกาํหนดเปน root node ทัง้หมดแลว N

End; 

Else 

เปลี่ยนคาเปน 0 1,n n = ∅  

ไปข้ันที่ 1 สําหรับ root node ถัดไป 
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ภาคผนวก ข 
 

อัลกอริธึม MKM 
 

 ภาคผนวก ข นี้ไดแสดงอัลกอริธึมที่ใชในการหาคาโฟลวสําหรับชุดของเสนทางที่มีความ

ยาวชวงเชื่อมตอเทากนัที่มชีื่อวา อัลกอริธึม MKM โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี ้

กําหนด  เปน Layered flow network ที่มีคาความจุเปนบวก มีโนดตนทาง

เปน  และโนดปลายทางเปน   

( , , , )N G c s t=

s t

( , )G V E=  เปนชุดของกราฟทีก่ําหนดคาความจุของขายเชื่อมโยง  เปน  e ( )c e

( )p v− และ ( )p v+  คือคาการไหลที่ออกและเขาโนด v  ตามลําดับ 

Begin 

For  do ; e E∈ ( ) 0g e ←

For  do v V∈
 If v  then  else t= ( )p v− ←∞ ( ) ( )

e v

p v c e
−

−

=

← ∑ ; 

 If v  then  else s= ( )p v+ ←∞ ( ) ( )
e v

p v c e
+

+

=

← ∑ ; 

Repeat 

 For v  do V∈ ( ) min{ ( ), ( )}p v p v p+ +← v− ; 

เลือกคาที่ต่าํทีสุ่ดของ ; w

 ; ( , ( ))PUSH w p w
 ; ( , ( ))PULL w p w

 While there exist v  with ( ) 0p v+ =  or ( ) 0p v− =  do 

  For   { :e e E e v−∈ ∈ = }

   u e+← , ( ) ( ) ( )p u p u c+ +← − e ; 

   Remove e  from E  

  For   { :e e E e v+∈ ∈ = }

   u e−← , ( ) ( ) ( )p u p u c e− −← − ; 

   Remove e  from E  

  Remove v  from V  

Until  or s V∉ t V∉  

End; 

Subalgorithm  ( , )PUSH y k

กําหนดให  เปนชุดคิวทีม่ีองคประกอบหนึง่ตัวคือ ; Q y

Begin 
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For  do ; u V∈ ( ) 0b u ← ( )b y k← ; 

Repeat 

 กําจัดองคประกอบตัวแรกคือ  ออกจาก Q ; v

 While v t≠  and  do ( ) 0b v ≠

  Choose an edge e vu= ; 

  ; min{ ( ), ( )}m c e b← v

  ; ( ) ( ) , ( ) ( )c e c e m g e g e m← − ← +

  ( ) ( ) , ( ) ( )p u p u m b u b u m+ +← − ← + ; 

  ( ) ( ) , ( ) ( )p u p u m b u b u m− −← − ← − ; 

  Append u  to Q ; 

  If    remove e  from ( ) 0c e = E ; 

Until  Q = ∅

End. 

Subalgorithm  ( , )PULL y k

 กระบวนการยอย “ ” สามารถนิยามไดในทาํนองเดียวกับกระบวนการยอย 

“ ” โดยที่ “ ” ใชสําหรับดึงการไหลของคา  ไปยัง . 

PULL

PUSH PULL ( )p w s
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Abstract— In an event of failure, Network survivability 
performance could be demonstrated through restoration. Link 
restoration is the simplest restoration technique provided by 
determining paths around a failed link. Our aim is to represent 
the load distribution level with appropriate values. Therefore, we 
propose a novel performance index scheme for evaluating how 
well the restoration scheme can distribute the disrupted traffic 
among restoration paths. A modified restoration scheme is 
proposed in order to consider load distribution in path 
computation by using link restoration technique. Experimental 
results show that our proposed index forms a good 
representation of survivability value. By using our proposed 
restoration scheme, the network load distribution is improved, 
compared with the shortest path scheme. The outcome of the 
restoration ratio are also improved equally well when traffic 
demands are increased or spare capacities is insufficient. 

I. INTRODUCTION 

Survivability is an important factor in the design and 
evaluation of telecommunication networks Due to the high 
capacity of the transmission facilities, a single failure may 
result in a serious consequence of service disruption. With an 
increase of traffic demand, specifications of survivability 
performance are desirable. By considering survivability 
performance objectives, it will ensure that, under given failure 
scenarios, network performance will not degrade below 
predetermined levels. 

The term survivability itself is not usually given 
quantitative meaning but is used in general to refer to the 
quality of being able to keep on functioning in the event of 
failure. However, there are many ways to characterize 
network survivability and define survivability measurements. 
Using survivability measurements, one can formulate models 
and then define relevant measures such as traffic survivability 
ratio, service connectivity ratio, average network downtime, 
etc., that can be used to estimate the survivability 
performance of a real or network [1]. In [2], the physical 
survivability for demand pair which is the ratio of the 
survived capacity to the working capacity for the demand pair 
was presented. This model concentrates on mathematical and 
computational methods to evaluate and improve the 
survivability and spare capacity allocation. In [3], an 
analytical technique was proposed to evaluate the Excess Loss 
due to failure of the network assuming link i has failed, 

(ELF(i)), which is defined as fraction of traffic on the link that 
is not restored after failure. From [4], failures normally affect 
the performance of other components around the failed 
vicinity. Then, the novel quantification method, namely 
Degree of Disturbance (DoD), was proposed to model the 
effect of various failure scenarios. This takes into account the 
effect of failure in nodes and links on the affected demand. 

In aspect of load balancing, the extent of load balancing in 
network [5], cost(G), represents the squared magnitude of the 
distance vector between the actual and minimum link capacity 
in network G. A smaller value of cost(G) represents a higher 
degree of load balancing. In addition, they proposed routing 
algorithm to select working and backup path which can 
maintain a high degree of load balance and resource usage 
efficiency across the network. 

The key idea of the proposed model is to consider load 
distribution in path computation. In other words, it distributes 
the disrupted traffic among all restoration path, i.e. lighter-
loaded links are preferred over heavier-loaded links when 
routing the restoration paths by using link restoration base. 
The benefits of considering load distribution in path 
computation can be seen from [6]. In this paper we firstly 
propose a novel performance index, Load Distribution Factor 
(LDF), to show how the restoration scheme can distribute the 
disrupted traffic among restoration paths, in case of single 
link failure. Therefore, the link restoration scheme is proposed 
to improve the survivability of network with consideration of 
link utilization and available spare capacity. 

The rest of this paper is organized as follows. We describe 
the analysis of survivability and link restoration scheme in 
section 2. We provide the proposed definition in Section 3. 
The simulation result and performance comparison between 
our proposed algorithm and other algorithm are presented in 
Section 4. Finally, we conclude this paper in section 5. 

II. THEORETICAL BACKGROUND 

A. Analysis of survivability  
The survivability of network is comprised of two parts [1]:  
 i) the ability of network to maintain or restore an 

acceptable level of performance during network failures by 
applying various restoration techniques. 
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 ii) the mitigation or prevention of service outages 
from network failures by applying preventative techniques. 

A good network must be designed to provide some 
resource redundancy. The appropriate spare capacity must be 
justified to cope with the predetermined sets of failure 
scenarios. Once a failure occurs, network must be able to 
respond with a plausible action which minimizes several 
undesirable effects. The two basic approaches [7] for the 
survivability analysis and the development of performance 
measures are shown as follow: 

Given occurrence of failure (GOF): In this approach, each 
relevant failure scenario is first postulated to have occurred. 
Then an assessment of survivability is made. 

Random occurrence of failure (ROF): This model is 
usually based on the assumption that failures can be 
characterized by random variables with given probability 
distribution functions. 

B. Link Restoration 
Generally, full services that are robust to failure are 

extremely desirable. So, in the event of failure, the way to 
improve network survivability is by restoration. The 
interrupted traffic must be rerouted via restoration paths. The 
existing restoration techniques can be classified as path 
restoration and link restoration. Path restoration restores the 
end-to-end channel whereas link restoration restores all 
affected traffic carried by a failed link facility, as shown in 
Fig. 1. Compared with link restoration, path restoration needs 
less network resource but computationally hard and complex. 
Link restoration is very efficient, fast and scalable. For these 
reasons, link restoration is selected instead of path restoration. 

 

 

Fig. 1. Link restoration vs. Path restoration 
 

The link restoration scheme with topological cluterisation 
was proposed in [4], [8]. It uses shortest paths algorithm and 
maximum flow algorithm to find all possible paths for 
restoration process and flow between the nodes connected to 
failure. So, the reconfigured subnetworks can be found. Each 
subnetwork represented a set of network resources that is 
sufficient for the restoration of any failed link for each failure 
scenario. The algorithm obtains the set of nodes and links 
which is the minimum amount of resources required for the 
desired restoration level. 

III. PROPOSED MODEL 

A. Network model 

Given the failure of link , the network model and the 
parameters utilized by the proposed model are presented. 

*l

( , )G V E  is the graph modeling the physical network with a 
set of V  nodes and E  links; 

*l
hP  is the set of all possible paths p  with  hop limit 

between the connected nodes of failed link ; 

h
*l

{
*

1, ...,l
k}R r r=  is the set of restoration paths due to 

failure of link ; 

k
*l

1

*

, { , ..., }n

l
r iL l l=  is the set of link in restoration path ; ir

lwc  is the working capacity of link ; l

lsc  is the spare capacity of link ; l
*l

iw  is the weight of path ; ir
*lΩ  is the disrupted traffic of link ; *l
*

,
l
r iΩ  is the disrupted traffic that should be assigned to 

restoration path ; ir
*l

RF  is the cumulative maximum feasible flow of all 
restoration paths; 

*

,
l

r if  is the maximum feasible flow of path  due to failure 

of link ;  

ir
*l

 

B. Proposed restoration scheme 
The Load and Spare capacity Weighted Restoration scheme 

(LSWR), is proposed with the objective of balancing the 
network traffic load and minimizing the error between the 
fraction of disrupted traffic assigned to each restoration path 
and the path selection probabilities that are computed to 
minimize resource contention. The proposed algorithm can be 
classified in two phases. 

 
B1. Preplanned phase 

To begin with, all possible paths with h  hop limit, 
*l

hP , 

between the connected nodes of link  will be preplanned. 

The Busy factor of each path 

*l

p , 
*l

pB , are computed as 
follows: 

 

 *

maxl l
p l p

l l

B
wc sc

ρ
∀ ∈

⎛
= ⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟  (1) 

 
where lρ  is capacity utilized by working traffic. 

Then, sort the restoration path into the value of Busy factor 
in increasing order (i.e. minimum to maximum). Next, find 
the maximum feasible flow of each ordered paths 

*

( )l
pf  

above by using MKM Algorithm [4], [9] and record the 
orders path that  as restoration paths set 

*

0l
pf >

*

( )lR  , so, 
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the cumulative maximum feasible flow can be calculated as 
follows: 
 

 *

,
1

k
l *l

R r i
i

F f
=

= ∑  (2) 

 

The weights for each path 
*l

ir R∈  are assigned as follows: 
 

  (3) 
*

,
l
r i r iw f=

*

,
l

 
Finally, the probability of choosing path  to carry the 

restored traffic is then computed using the following formula: 
ir

 

 
*

*

*

,
,

,
1

Pr
l
r il

r i k
l
r i

i

w

w
=

=

∑
 (4) 

 
B2. Restoration phase 

Firstly, the Square Euclidean distance is introduced here to 
minimize the error between the fraction of disrupted traffic 
assigned to each restoration path and the path selection 
probabilities. It can be calculated by a well known equation 
(5). 
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The disrupted traffic that is assigned to each restoration 

path can be computed as follows: 
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From (5), there are many possible assignments of the 

disrupted traffic to the  restoration paths. Therefore, we will 
be used the iterative computation [10] to get the optimum 
traffic assignment. Assuming that a set of  channels is 
disrupted by the failure of link  at a specific 
iteration  overall  iterations, one channel of disrupted 

traffic is assigned so that the distance 
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where jδ is a binary variable that is equal to 1 if  and 0 

otherwise, and  is the number of disrupted traffic 

assigned to subset i  until iteration . So, the constraint in 
(6), (7) becomes 
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for each iteration  and specific link  failure n *l
In case of the cumulative maximum feasible flow less than 

or equal to the disrupted traffic , the disrupted 

traffic that should be assigned to restoration path  become 
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C. Novel performance index 
As explained, each restoration scheme has its own 

advantages and disadvantages. So, the use of different 
restoration schemes impact on the network performance in 
different way. The performance index is used as an indicator 
that can show whether the selected restoration scheme is 
suitable for that particular network or not. 

Restorability or restoration ratio is the most basic indication 
of survivability because it directly reflects the extent to which 
single point of failure has been removed. As most commonly 
used the restorability is defined as the ratio between working 
units that are restored and the disrupted traffic [11]. For a 
failure of link , the restorability is  *l
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where  is the number of traffic that can be restored. Then, 
the network restorability is defined as the average restorability 
of all working paths that are failed under each single-link 
failure scenario. That is  
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In this paper, link utilization is defined as a ratio of the 

traffic carried by the link after the disrupted traffic is restored 
to the link capacity. It can be calculated by (13) 
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where  represent the utilization of link l , lu r

lρ  is capacity 
utilized by working traffic and restored traffic. 

Therefore, the novel performance index, namely Load 
Distribution Factor (LDF), is proposed here to evaluate the 
load distribution among all affected links that were used in 
restoration paths and can be calculated by the following 
equation. 
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Notation u in (14) is arithmetic average utilization of 
network and can be computed as follow: 
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IV. EXPERIMENTAL RESULTS 

The proposed model is evaluated by deploying in 11 nodes 
23 bidirectional links network A [12] and 15 nodes, 28 
bidirectional links network B [13] that more sparse than 
network A, depicted in Fig. 2 and 3, respectively. The spare 
capacity allocation of these networks is provided to achieve 
fully restoration in case of any single link failure. The demand 
patterns of all node pairs are uniformly distributed at a 
specific network throughput defined as the ratio between the 
network capacity utilized by the working path and the total 
working capacity in network [10]. The number of link failure 
scenario is E  and assuming that each single link failure is 
independent and identically distributed.  

To investigate the performance of the proposed restoration 
scheme in terms of restoration ratio and Load Distribution 
Factor, the percentage of spare capacity and the network 
throughput are varied. For each single link failure case, the 
proposed restoration scheme in section 2 is compared against 
the restoration by using shortest paths and maximum flow 
(SP) [4], [8]. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Fig. 2.  Network A 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3. Network B 
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Fig. 4. Restoration ratio vs. Spare capacity in network for network 
throughput = 0.55, Network A 
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Fig. 5. Restoration ratio vs. Spare capacity in network for network 
throughput = 0.55, Network B 
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Fig. 6. Load Distribution Factor (LDF) vs. Spare capacity in network for 
network throughput = 0.55, Network A 
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Fig. 7. Restoration ratio vs. Spare capacity in network for network 
throughput = 0.55, Network B 
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Fig. 8. Restoration ratio vs. Network throughput by reducing spare 
capacity to 60 %, Network A 
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Fig. 9. Restoration ratio vs. Network throughput by reducing spare 
capacity to 60 %, Network B 
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Fig. 10. Load Distribution Factor (LDF) vs. Network throughput by 
reducing spare capacity to 60 %, Network A 
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Fig. 11. Load Distribution Factor (LDF) vs. Network throughput by 
reducing spare capacity to 60 %, Network B 
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In first experiment, the spare capacities are varied (i.e. 50, 
60, 95, 100 %) and network throughput as defined earlier is 
fixed at 0.55. According to the result shown in Fig. 4 and 5, 
these two figures give the same result, when the spare 
capacity is reduced, our scheme can guarantee the same or 
higher restoration ratio than SP because it can distribute the 
disrupted traffic to links that have lower utilization, instead of 
choosing shortest path and maximum flow of restoration paths 
as in SP scheme. However, in some cases, the proposed 
scheme achieves the same restoration ratio as SP because of 
insufficient spare capacity for restoration. Furthermore, the 
restoration ratio of network B is lower than network A since 
network A is denser than network B. The proposed scheme 
does not consider only pre-failure utilization of each link, but 
also consider the optimum disrupted traffic that should be 
assigned to restoration paths. The result shown in Fig. 6 and 7 
clearly indicates that our scheme can greater balance the 
network load that have been affected from failure at all 
percentage of spare capacity. 

Next, the test was run with various network throughputs 
(i.e. 0.30, 0.40, 0.65) and the spare capacity is fixed at 60 
percent. In Fig. 8, at all network throughput values, the result 
shows that our scheme achieves the same or higher restoration 
ratio than SP due to reducing resource contention but the 
result in Fig. 9 show that our method can improve slightly 
restoration ratio because of the characteristic of network B 
that is quite sparse, so there is not enough path to acquire 
greater restoration ratio. However, the results of our proposed 
method can be improved on LDF value as the overall network 
load increases because of a reduced probability of finding a 
restoration route as a result of limited available spare 
capacity. 

V. CONCLUSION 

As mention above, the performance of network 
survivability can be evaluated in many ways such as the 
physical survivability for demand pair, the excess loss due to 
failure and Degree of disturbance, etc. In the aspect of load 
distribution in restoration scheme, using shortest paths to find 
maximum flow is not always the best solution for our 
network. In this paper, we presented the novel performance 
index to measure the load distribution after the disrupted 
traffic is restored and to decide whether the selected 
restoration scheme is appropriate for the network in 
consideration; therefore, the new restoration scheme is also 
proposed in order to find the optimum paths and reduce 
resource contention with consideration of link utilization and 
available spare capacity. 

Experimental results show that our proposed index can 
represent the performance of restoration scheme 
appropriately. Furthermore, our scheme outperforms the 
shortest path not only in the aspect of load distribution in 
restoration scheme but also slightly enhances the restoration 
ratio. Therefore, well-designed restoration paths can improve 

the survivability, although the demand is on rise or spare 
capacities are insufficient. 
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Abstract 
 In an event of failure, Network survivability 
performance could be demonstrated through restoration. 
Link restoration is the simplest restoration technique 
provided by determining paths around a failed link. We 
propose a novel performance index scheme for evaluating 
how well the restoration scheme can distribute the disrupted 
traffic among restoration paths. A modified restoration 
scheme is proposed in order to consider load distribution in 
path computation. Experimental results show that our 
proposed index can present a good representation of 
survivability value. By using our proposed restoration 
scheme, the network load is balanced, compared with 
shortest path scheme. The outcome of the restoration ratio 
are also improved equally well when traffic demands are 
increased or spare capacities is insufficient. 
 
Keywords: Network Survivability, Restoration Paths, 

Load Distribution, Post-Failure Link 
Utilization. 

 
1. Introduction 
 Traditionally, network designers aim at satisfying 
some specified performance objectives under normal 
condition rather than issue of network survivability. 
Performance under failure can be unpredictable with these 
design methods. With an increase of traffic demand, 
specifications of survivability performance are desirable. 
By considering survivability performance objectives, it will 
ensure that, under given failure scenarios, network 
performance will not degrade below predetermined levels.  
 There are many ways to quantify network 
survivability such as the physical survivability for demand 
pair [1] which is the ratio of the survived capacity to the 
working capacity for the demand pair. This model 
concentrates on mathematical and computational methods 
to evaluate and improve the survivability and spare capacity 
allocation. In [2], an analytical technique is proposed to 
evaluate the Excess Loss due to failure of the network 
assuming link i has failed, (ELF(i)), which is defined as 
fraction of traffic on the link that is not restored after 
failure. From [3], failures normally affect the performance 
of other components around the failed vicinity. Then, the 
novel quantification method, namely Degree of Disturbance 
(DoD), was proposed to model the effect of various failure 
scenarios. This takes into account the effect of failure in 
nodes and links on the affected demand.  
 The key idea of the proposed model is to consider 
load distribution in path computation, i.e. lighter-loaded 
links are preferred over heavier-loaded links when routing 
the restoration paths. The benefits of considering load 

distribution in path computation can be seen from [4]. In 
this paper we firstly propose a novel performance index, 
Load Distribution Factor (LDF), to show how the 
restoration scheme can distribute the disrupted traffic 
among restoration paths, in case of single link failure. 
Therefore, the link restoration scheme is proposed to 
improve the survivability of network with consideration of 
link utilization and available spare capacity.  

The rest of this paper is organized as follows. In 
section 2, we describe the analysis of survivability and link 
restoration scheme. We provide the proposed definition in 
Section 3. The simulation result and performance 
comparison between our proposed algorithm and other 
algorithm are presented in Section 4. Finally, we conclude 
this paper in section 5. 
 
2. Background 
  
2.1 Analysis of survivability 
 The survivability of network is defined as the 
ability of network to anticipate, prevent, protect and 
survive through various degrees of failures. A good 
network must be designed to provide some resource 
redundancy. The appropriate spare capacity must be 
justified to cope with the predetermined sets of failure 
scenarios. Once a failure occurs, network must be able to 
respond with a plausible action which minimizes several 
undesirable effects. The two basic approaches [5] for the 
survivability analysis and the development of performance 
measures are shown as follow: 
Given occurrence of failure (GOF): the first approach is 
defined by assuming that given failure(s) have occurred. 
Either probabilistic weighting of various states of networks 
or deterministic analysis may be used.  
Random occurrence of failure (ROF): The second uses 
probability of network failures and, possibly, rates of 
repair and/or restoration to calculate various probabilistic 
measures of network availability or unservability. 
 
2.2 Link restoration 

Generally, full services that are robust to failure 
are extremely desirable. Hence, in the event of failure, the 
way to improve network survivability is by restoration. 
The interrupted traffic must be rerouted via restoration 
paths. The existing restoration techniques can be classified 
as path restoration and link restoration. Path restoration 
restores the end-to-end channel whereas link restoration 
restores all affected traffic carried by a failed link facility, 
as shown in Figure 1. Compared with link restoration, path 
restoration needs less network resource but 
computationally hard and complex. Link restoration is 
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very efficient, fast and scalable. For these reasons, link 
restoration is selected instead of path restoration. 
 

 
 

Figure 1. Link restoration vs. Path restoration 
 
 The link restoration scheme with topological 
cluterisation was proposed in [3], [6]. It uses shortest paths 
and maximum flow algorithm to find reconfigured 
subnetworks. Each subnetwork represented a set of network 
resources that is sufficient for the restoration of any failed 
link for each failure scenario. The algorithm obtains the set 
of nodes and links which is the minimum amount of 
resources required for the desired restoration level.  
 
3. Proposed model 
3.1 Network model 
 Given the failure of link , the network model 
and the parameters utilized by the proposed model are 
presented. 

*l

( , )G V E  is the graph modeling the physical network with a 
set of V  nodes and E  links; 

*l
hP  is the set of all possible paths with  hop limit 

between the connected nodes of failed link ; 
h
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{

*

1, ...,l
k}R r r=  is the set of restoration paths due to 

failure of link ; 
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, { , ..., }n

l
r iL l l=  is the set of link in restoration path ; ir

lwc  is the working capacity of link ; l

lsc  is the spare capacity of link l ; 
*

,
l
r iw  is the weight of path ; ir

*lΩ  is the disrupted traffic of link ; *l
*

,
l
r iΩ  is the disrupted traffic that should be assigned to 

restoration path ; ir
*

,
l

r if  is the maximum feasible flow of path  due to failure 

of link ; 
ir

*l
 
3.2 Proposed restoration scheme 
 The Load and Spare capacity Weighted 
Restoration scheme (LSWR), is proposed with the objective 
of balancing the network traffic load and minimizing the 
error between the fraction of disrupted traffic assigned to 
each restoration path and the path selection probabilities 
that are computed to minimize resource contention. The 
proposed algorithm can be classified in two phases. 
 
A. Preplanned phase 

A1. All possible paths with h  hop limit , *l
hP , between the 

connected nodes of link  will be preplanned.  *l

A2. The Busy factor of each path , p
*l

pB , are computed 
as follows: 
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where lρ  is capacity utilized by working traffic. 
Then, sort the restoration path into the value of 

Busy factor in increasing order (i.e. minimum to 
maximum). 
A3. Find the maximum feasible flow (
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)l
pf  of each 

ordered paths above by using MKM Algorithm [6], [7] and 
record the orders path that  as restoration paths set 
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( )lR  , then, the maximum feasible flow can be calculated 
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B. Restoration phase 

B1. The weights for each path 
*l

ir R∈  are assigned as 
follows: 
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B2. The probability of choosing path  to carry the 
restored traffic is then computed using the following 
formula (4): 
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B3. The square Euclidean distance is introduced here to 
minimize the error between the fraction of disrupted traffic 
assigned to each restoration path and the path selection 
probabilities. It can be calculated by a well known 
equation (5). 
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 In case of ( )* *l l
RF > Ω , the disrupted traffic that 

is assigned to each restoration path can be computed as 
follows: 
 

 *

,
1

k
l
r i

i=
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, ,
l l
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 From (5), there are many possible assignments of 
the disrupted traffic to the  restoration paths. Therefore, 
we will be used the iterative computation [8], [9] to get the 
optimum traffic assignment. Assuming that a set of  

k

N
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channels is disrupted by the failure of link  at 
a specific iteration n  overall  iterations, one channel of 

disrupted traffic is assigned so that the distance 

*l
*

( )l NΩ =
N

*,n lD , 
computed after iteration, is minimal. 
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where jδ is a binary variable that is equal to 1 if  and 0 

otherwise, and  is the number of disrupted traffic 

assigned to subset i  until iteration . So, the constraint 
in (6), (7) becomes 
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for each iteration n  and specific link  failure *l
 
3.3 Novel performance index 
 In this paper, link utilization is defined as a ratio of 
the traffic carried by the link after the disrupted traffic is 
restored to the link capacity. It can be calculated by (11) 
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where  represent the utilization of link , lu l r
lρ  is capacity 

utilized by working traffic and restored traffic. 
So, the novel performance index, Load 

Distribution Factor (LDF), is proposed here to evaluate the 
load balancing among all affected links that were used in 
restoration paths and can be calculated by the following 
equation. 
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Notation u in (9) is arithmetic average utilization of 
network and can be computed as follow: 
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4. Experimental results 
 The proposed model are evaluated in 11 nodes 23 
bidirectional links LATA network, depicted in figure 2. The 
spare capacity allocation of this network is optimum in 
order to achieve fully restoration in case of any single link 
failure and the demand patterns of all node pairs are 
uniformly distributed at a specific network throughput 
defined as the ratio between the network capacity utilized 
by the working path and the total working capacity in 
network [9]. The number of link failure scenario is E  and 

assuming that each single link failure is independent and 
identically distributed. 

To investigate the performance of the proposed 
restoration scheme in terms of restoration ratio and Load 
Distribution Factor, the percentage of spare capacity and 
the network throughput are varied. For each single link 
failure case, the proposed restoration scheme in section 2 
is compared against the restoration by using shortest paths 
and maximum flow (SP) [3].  
 

 
 

Figure 2. LATA network 
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Figure 3. Restoration ratio vs. Spare capacity in network 
for network throughput = 0.55 
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Figure 4. LDF vs. Spare capacity in network 
for network throughput = 0.55 
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Figure 5. Restoration ratio vs. Network throughput by 
reducing spare capacity to 60 % 
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Figure 6. LDF vs. Network throughput by reducing spare 
capacity to 60 % 

 
 In first experiment, the spare capacities are varied 
(i.e. 50, 60, 95, 100 %) and network throughput as defined 
earlier is fixed at 0.55. According to the result shown in 
figure 3, when the spare capacity is reduced, our scheme 
achieves higher restoration ratio than SP because it can 
distribute the disrupted traffic to links that have lower 
utilization, instead of choosing shortest path and maximum 
flow of restoration paths as in SP scheme. The result shown 
in figure 4 clearly indicates that our scheme can greater 
balance the network load at all percentage of spare capacity. 
 Next, the test was run with various network 
throughputs (i.e. 0.30, 0.40, 0.65) and the spare capacity is 
fixed at 60 percent. In figure 5, at all network throughput 
values, the result shows that our scheme achieves higher 
restoration ratio than SP due to reducing resource 
contention. However, the results of our proposed method 
can be improved slightly on LDF value as the overall 
network load increases due to a reduced probability of 
finding a restoration route as a result of limited available 
spare capacity. 
 
5. Conclusion 
 As mention above, there are many ways to 
quantify network survivability such as the physical 
survivability for demand pair, the excess loss due to failure 
and Degree of disturbance, etc. In the aspect of load 
distribution in restoration scheme, using shortest paths to 
find maximum flow is not always necessary best for our 

network. In this paper, we presented the novel 
performance index to measure the load distribution after 
the disrupted traffic is restored and the new restoration 
scheme is also proposed in order to find the optimum paths 
and reduce resource contention with consideration of link 
utilization and available spare capacity. 
 In our experiment, the results show that our 
proposed index can represent the performance of 
restoration scheme appropriately. Furthermore, our scheme 
outperforms the shortest path not only in the aspect of load 
distribution in restoration scheme but also enhances the 
restoration ratio. Therefore, well-designed restoration 
paths can improve the survivability, although the demand 
is on rise or spare capacities are insufficient. 
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