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 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น
ในโครงขาย WDM ที่มีโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง สําหรับสภาวะการทํางานปกติและ
สภาวะที่เกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง เทคนิคการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ integer linear 
programming (ILP) ไดถูกพัฒนาเพื่อหาตนทุนซึ่งวัดจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขาย
ที่ตํ่าที่สุด โดยแบบจําลองที่พิจารณาตนทุนทั้ง 2 แบบในการศึกษาวิจัยนี้มีความคลายคลึงกันมาก โดยตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเปรียบไดกับจํานวนพอรตที่ใชเช่ือมตอระหวางโนดทางแสง นั่นคือ เปนพอรตที่ใชรอง
รับเสนใยแกวนําแสง ขณะที่ตนทุนของพอรต คือจํานวนพอรตที่ใชรองรับทั้งสวนของเสนใยแกวนําแสงและ
พอรตที่ใชสําหรับ Add-Drop ในโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว การวิจัยนี้ไดเสนอคาขอบเขตจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงต่ําที่สุดของโครงขายที่คํานึงถึงขายเช่ือมโยงเสียหายแบบใหม ซึ่งคาขอบเขตนี้ไดถูกใชเปนมาตรฐานสําหรับ
การเปรียบเทียบโครงขายที่มีการปกปองความเสียหายแบบ path protection และ line protection จากผลการ
ทดสอบพบวา เกือบทุกกรณีของโครงขายที่มีขนาด 4 โนดถึง 9 โนด ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครง
ขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยมีการปกปองความเสียหายแบบ path protection จะมีคาตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับคาขอบเขตต่ําสุดที่คํานวณได อยางไรก็ตามเมื่อโครงขายเดียวกันนี้ไดรับการ    
ปกปองความเสียหายแบบ line protection ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาเทากับหรือมาก
กวาคาขอบเขตต่ําที่สุด 

 สําหรับการออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการเปรียบ
เทียบแบบจําลองที่คํานึงถึงตนทุนของจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับแบบจําลองที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต เพื่อที่
จะออกแบบโครงขายใหมีตนทุนรวมต่ําที่สุด จากผลการทดสอบพบวา ตนทุนรวมของโครงขายที่มีขนาด 4 โนด
และวงแหวนที่เปนไปได 3 วง เมื่อออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตจะมีตนทุนรวมที่ดีกวาการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง เพราะสามารถลดทั้งจํานวนพอรตและจํานวนเสนใย
แกวนําแสง ในขณะที่การออกแบบที่คํานึงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงสามารถลดไดเฉพาะจาํนวนเสนใยแกวนํา
แสงเพียงอยางเดียว ดังนั้นการออกแบบที่คํานึงตนทุนของพอรตจึงเหมาะสมกับการออกแบบโครงขาย WDM 
อยางไรก็ตามแบบจําลองจะมีความซับซอนมากในเชิงของเวลาการคํานวณหาผลเฉลย จากผลการทดสอบพบวา
การหาผลเฉลยของการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวงจะใชเวลาคอนขางนาน แมโครงขายจะมีขนาดเล็ก
ก็ตาม นอกจากนั้นในกรณีโครงขายที่มีการปกปองความเสียหายแบบ path protection โดยไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น ซึ่งโครงขายมีขนาด 5 โนดและวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด 6 วงแหวน กรณีนี้ไมสามารถหาผล
เฉลยของแบบจําลองภายในระยะเวลาวันครึ่ง 
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 This thesis presents mathematical models for routing and wavelength allocation problems in      
single-ring and multi-ring WDM networks for normal operation and all single-link failure scenarios. The 
mathematical formulations based on the integer linear programming (ILP) are developed to determine the 
optimal network resource requirements measured in terms of fiber and port costs. These two cost models 
adopted in this study are almost the same. The fiber costs are defined as the number of ports interconnecting 
optical nodes, i.e. fiber ports whereas the port costs include both fiber ports as well as add-drop ports. In the 
single-ring network, this research proposes a new  lower bound on the fiber cost for network protections. This 
lower  bound is extensively used as a benchmark for comparison with line and path protection network systems. 
It is shown that in most cases the fiber cost of 4-9 node network with wavelength conversion using path 
protection technique is the same as that of the derived lower bound. However, when line protection is employed 
on the same network situation the fiber costs are either equal or more expensive than the lower bound. 

 For the multi-ring network design, this thesis presents the comparison of the fiber cost models with 
the port cost models in order to design the network that has minimum total cost. It appears that the total cost of 
4-node-and-3-possible-ring network designed by considering the cost of port is better than the design 
considering cost of fiber because it can minimize both fiber and port while the fiber cost design can minimize 
only the number of fiber. So the port cost design is more suitable for WDM networks. However, it is more 
complex in term of computational time. From simulation results, it is shown that the computational time of the 
multi-ring network design appears to be excessive even with a small network. For example, in the case of the 
protection network without wavelength conversion, with 5 nodes and 6 total possible rings, it is impossible to 
solve model within one and a half  day. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและเหตุผล 
 ในชวงหลายปที่ ผ านมาโครงขายทางแสง  (Optical Network) [1-3] บนพื้นฐานการ             
มัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) ไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก เนื่องจากวาการรับสงขอมูลระหวางตนทางและปลายทางจะทําการสงขอมูลโดยใช
แสงเปนสื่อกลาง ดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสระหวางเสนทางของการสื่อสารทํา
ใหสามารถสงขอมูลในอัตราที่สูงได อีกทั้งยังสามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทของเสนใยแกว
นําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถนํามารองรับการสื่อสารในปจจุบันที่ตองการความจุและ
อัตราการสงขอมูลที่สูง เชน อินเทอรเน็ต และ LAN เปนตน จากที่กลาวมาทําใหนักวิจัยหลายทาน
เล็งเห็นถึงประโยชนและขอดีตาง ๆ ของโครงขายประเภทนี้ จึงไดมีการพัฒนาและออกแบบโครง
ขายใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นเพื่อสามารถนํามารองรับการสื่อสารที่มีความเร็วสูงในอนาคต 

 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่นเปนวิธีการมัลติเพลกซความยาวคลื่นหลาย ๆ 
ความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสง 1 เสน โดยความยาวคลื่นคาหนึ่งก็จะแทนสายขอมูล 1 สาย 
(Data Stream) ในการรวมความยาวคลื่นหลาย ๆ ความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสง 1 เสนจะใช
ตัวมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่น  (Wavelength Multiplexer) และในการแยกความยาวคลื่นแตละ
ความยาวคลื่นออกจากเสนใยแกวนําแสงเพื่อใหไดขอมูลกลับคืนมาจะใชตัวดีมัลติเพลกซเชิง
ความยาวคลื่น (Wavelength Demultiplexer)   จากที่กลาวมาจะเห็นวา   เทคโนโลยี  WDM  สามารถ 
สงขอมูลหลาย   ๆ    ขอมูลลงบนเสนใยแกวนําแสง  1  เสน  จึงสามารถชวยเพิ่มความจุใหกับเสนใย 

 
รูปท่ี 1.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น WDM 
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แกวนําแสงได ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการสื่อสารขอมูลระยะไกล เนื่องจากไมจําเปนตองวางเสนใย
แกวนําแสงมากซึ่งส้ินเปลืองทั้งคาใชจายและเวลาในการวางเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย โดย
รูปที่ 1.1 เปนการสงสัญญาณแบบจุดตอจุดในระบบมัลติเพลกซแบบ WDM โดยภาคสงประกอบ
ดวยแหลงกําเนิดแสงและเครื่องสงสัญญาณ (WDM Transmitter) เพื่อแปลงสัญญาณขอมูลทางไฟ
ฟาใหเปนสัญญาณแสง และทําการมัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงดวยตัวมัลติเพลกซ 
(Wavelength Multiplexer) ส วน เส นทางการรับส งข อมู ลอาจมี เครื่ อ งขยายสัญญ าณแสง        
(Optical Amplifier) ทําหนาที่ขยายสัญญาณทางแสงเพื่อใหสงไดไกลยิ่งขึ้น ภาครับประกอบดวยตัว
ดีมลัติเพลกซ (Wavelength Demultiplexer) ทําหนาที่แยกสัญญาณแสงออกเปนแตละความยาวคลื่น 

 โครงสรางพื้นฐานของโครงขายเสนใยแกวนําแสง (WDM) [4] ประกอบดวยโนด (Node) 
และขายเชื่อมโยง (Link) โดยขายเชื่อมโยงจะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอระหวางโนดในโครงขาย 
โนดจะทําหนาที่ในการรับสงขอมูลผานขายเชื่อมโยงซึ่งก็คือเสนใยแกวนําแสง อุปกรณตาง ๆ ภาย
ในโนดประกอบด วย  Wavelength Multiplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ 
Space Switch และอาจมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) เพื่อเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นของชองสัญญาณที่สงผานโนดในโครงขาย อุปกรณทั้งหมดภายในโนดของโครงขาย
ที่กลาวมานี้เรียกวา Optical cross connect (OXCs) ดังรูปที่ 1.2 

 
 

 
                              (ก)                                               

 
(ก) 

 
 
 
 

(ข) 

รูปท่ี 1.2 โครงสรางภายในโนดของโครงขาย WDM (ก) กรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(ข) กรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
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โครงขายเสนใยแกวนําแสงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท [5-6] ตามการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นซึ่งแสดงไวในรูปที่ 1.3 

1. Wavelength Path (WP) หมายถึง การที่เสนทางการเชื่อมตอจากโนดตนทางไปถึงโนด
ปลายทางจะตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นเพียงคาเดียวตลอดเสนทาง ไมสามารถ
เปลี่ยนคาความยาวคลื่นเมื่อเสนทางผานโนดของโครงขายได ดังนั้นโครงขายประเภท
นี้จึงไมตองมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs 

2. Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถึง กรณีที่เสนทางการเชื่อมตอจากโนดตนทาง
ไปถึงโนดปลายทางสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นที่โนดตาง ๆ ในโครงขายได ไมจํา
เปนตองใชความยาวคลื่นคาเดียวตลอดเสนทาง จึงจําเปนที่จะตองมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นที่ OXCs 

                 

λ1

λ2

λ3

λ1

λ2

WP VWP  
รูปท่ี 1.3 ประเภทของโครงขายเสนใยแกวนําแสง WP และ VWP 

 การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงมีทั้งการออกแบบโครงขายโดยมีพื้นฐานโครง
สรางแบบเมช (Mesh) [6-7] และแบบวงแหวน [8-9] ซ่ึงการออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางแบบ
เมชนั้นมีลักษณะการเชื่อมตอภายในของโครงขายที่สูงจึงมีประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทคอน
ขางมากแตปญหาที่พบในโครงขายประเภทนี้คือ โครงขายมีโครงสรางที่ซับซอน ดังนั้นในกรณีเกิด
ความเสียหายขึ้นภายในโครงขาย เชน อุปกรณบางสวนภายในโครงขายไมทํางาน หรือ เสนใยแกว
นําแสงขาด โครงขายแบบเมชจะมีขั้นตอนในการควบคุมและแกไขความเสียหายที่เกิดภายในโครง
ขายคอนขางยุงยาก เปนเหตุใหนักวิจัยหลาย ๆ ทานไดทําการศึกษาวิจัยการออกแบบโครงขายที่มี
โครงสรางรูปวงแหวน ซ่ึงโครงขายประเภทนี้มีขอเสียในการใชประสิทธิภาพแบนดวิดทคอนขางต่าํ 
แตก็มีสวนที่เปนที่นาสนใจในหลาย ๆ ดานเมื่อคํานึงถึงประโยชนและตนทุนโดยรวมทั้งหมดของ
โครงขาย ส่ิงที่นาสนใจของโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวน คือ อุปกรณที่ใชในโครงขายแบบวง
แหวนมีความซับซอนนอยกวาอุปกรณที่ใชในโครงขายแบบเมช โดยโครงขายแบบวงแหวนใช
เพียงตัว Add-Drop Multiplexers ในการรับสงสัญญาณทางแสง ในขณะที่โครงขายแบบเมชตองใช 
Optical Cross-connects ซ่ึงมีความซับซอนมากกวา ถาพิจารณาโครงสรางของโครงขาย โครงสราง
แบบวงแหวนมีโครงสรางที่ซับซอนนอยกวาแบบเมช ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นในโครงขาย
ไมวากรณีที่เสนใยแกวนําแสงขาด หรืออุปกรณบางตัวไมทํางาน โครงขายแบบวงแหวนสามารถ



 4

ควบคุมและแกไขความเสียหายตาง ๆ ไดรวดเร็วและแนนอนกวาโครงขายแบบเมช เพราะโครงขาย
แบบวงแหวนมีเสนทางการเชื่อมตอระหวางคูโนดหนึ่ง ๆ สองทาง ดังนั้นเมื่อเสนทางหนึ่งเกิดความ
เสียหายจึงสามารถใชอีกเสนทางหนึ่งในการรับสงขอมูลระหวางคูโนดได อีกทั้งการควบคุมและจัด
การเมื่อเกิดความเสียของโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนสามารถใชอุปกรณที่เปนฮารดแวร
เกือบทั้งหมด ซ่ึงตางจากโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชจําเปนตองใชทั้งอุปกรณที่เปนฮารดแวร
และซอฟทแวรทําใหมีความยุงยากและซับซอนคอนขางมาก ดังนั้นเมื่ออุปกรณที่เปนซอฟทแวรมี
ปญหาผลเสียที่เกิดขึ้นในการควบคุมและจัดการโครงขายแบบเมชยอมมีมากกวาโครงขายแบบวง
แหวน  จากที่กลาวมาทั้งหมดนักวิจัย [16] หลายทานจึงเล็งเห็นประโยชนและขอดีตาง ๆ ของโครง
ขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนและไดทําการพัฒนาและออกแบบโครงขายใหมีประสิทธิ
ภาพยิ่งขึ้นเพื่อนํามาใชงานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 

 เนื่องจากความเสียหายของโครงขาย WDM นั้นมีหลายประเภท เชน ความเสียหายของโนด 
(Node Failure) หรืออาจเกิดความเสียหายของขายเชื่อมโยง (Link Failure) ซ่ึงสวนนี้อาจทําใหการ
สงขอมูลเกิดการสูญหายได (Loss) และยังสงผลกระทบถึงผูใชบริการโครงขายเปนอยางมาก ดังนั้น
การออกแบบโครงขายจึงตองพิจารณาไปถึงเหตุการณที่เกิดความเสียหาย โดยในวิทยานิพนธจะ
พิจารณาการออกแบบโครงขายที่สามารถรองรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Single Link 
Failure) และไดศึกษาการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวง
เดียวและวงแหวนหลายวง ซ่ึงพิจารณาตนทุนของโครงขายในสวนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและ
จํานวนพอรตทั้งหมดที่โครงขายตองการ สําหรับการออกแบบโครงขายเพื่อหาตนทุนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงและจํานวนพอรตจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เนื่องจากการออกแบบโครงขายเสน
ใยแกวนําแสงดวยวิธีนี้ จํานวนเสนใยแกวนําแสงหรือจํานวนพอรตที่ไดจากการออกแบบจะมีคาต่ํา
ที่สุด และไดนิยามตนทุนของโครงขายในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสง (Network Fiber Cost) คือ 
ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดในการออกแบบโครงขายกับจํานวนความยาวคลื่นสูง
สุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสน (M) 

Network cost  =   Total number of fiber requirement x M 

1.2 วัตถุประสงค 
 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้น
ฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง ที่คํานึงถึงผลกระทบของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหายโดยพิจารณาเฉพาะตนทุนของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด
ในโครงขาย สําหรับกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
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2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้น
ฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง ที่คํานึงถึงผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
โดยพิจารณาตนทุนขนาดโนดของโครงขาย ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใยแกว
นําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล กรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น 

 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง โดย
กระจายทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดลงบนวงแหวนเพียงวงเดียว ในกรณีที่คํานึง
ถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
โดยใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายต่ําที่สุด 

2. ศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนในเชิงจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนหลายวง ในกรณีที่คํานึง
ถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

3. ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง โดย
กระจายทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดลงบนวงแหวนเพียงวงเดียว ในกรณีที่คํานึง
ถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
โดยใหมีขนาดโนดของโครงขายต่ําที่สุด ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใยแกวนํา
แสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล 

4. ศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนขนาดโนดของโครง
ขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนหลายวง ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใย
แกวนําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล ในกรณีที่คํานึงถึงผลของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

5. เปรียบเทียบตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครง
ขาย ในกรณีการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวน
เสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนขนาดโนดของโครงขาย ซ่ึงโนด
จะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใยแกวนําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น 

(Wavelength Division Multiplexing : WDM) 
1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายที่

มีโครงสรางแบบเมชทั้งกรณีโครงขายปกติและโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย 

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายที่
มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง ทั้งกรณีโครงขาย
ปกติและโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematics Model) สําหรับโครงขายเสนใยแกว
นําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง 
2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนํา

แสง กับแบบจําลองที่พิจารณาจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณีที่มีและไม
มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

2.2 หาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากหัวขอ 2.1 ศึกษาเปรียบเทียบตน
ทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณีที่มีและ
ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

2.3 ศึกษาตนทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายที่มี
การรองรับทราฟฟกรูปแบบตาง ๆ   

 3.   รวบรวมผลทั้งหมดพรอมทั้งทําการวิเคราะหและสรุปผลเพื่อนําไปเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. สามารถออกแบบโครงขายบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวน  
หลายวงซึ่งสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งกรณีที่มี
และไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายต่ําที่สุดได 
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2. สามารถออกแบบโครงขายบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวงซึ่งสามารถจัด
สรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่นใหมีขนาดโนดของโครงขายต่ําที่สุด ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับ
เสนใยแกวนําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล 

3. ทําใหทราบถึงผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายที่มีโครงสราง
บนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง ในกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึง
ผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

4. ทําใหทราบถึงขอจํากัดในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
2.1 กลาวนํา 
 

ในโครงขาย WDM เมื่อระบบมีความตองการรองรับปริมาณทราฟฟกของคูโนดหนึ่ง โครง
ขายตองทําการสรางวิถี (Path) ใหกับคูโนดนั้น โดยการจัดสรรเสนทาง (Route) และชองสัญญาณ
ทางแสง (Optical Channel) ซ่ึงจะกําหนดเปนคาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนําแสง (Wavelength) 
ใหแตละทราฟฟกของคูโนด ในสภาวะปกติของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่วางในระบบเพื่อรอง
รับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดเรียกวา เสนใยแกวนําแสงทํางาน (Working Fiber) และ
เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Single Link Failure) เสนใยแกวนําแสงที่เพิ่มเพื่อให
โครงขายสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบเรียกวา เสนใยแกวนําแสงสํารอง         
(Spare Fiber) ซ่ึงในสวนนี้โครงขายตองมีขั้นตอนในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ 
โดยจะมีการปกปองโครงขาย (Protection) ในแบบตาง ๆ  

บทนี้จะกลาวถึง ลักษณะขั้นตอนการออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวน การปก
ปองโครงขายที่ไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection) และสวนสุดทายจะกลาวถึง 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อนําไปใชออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง 
 
2.2 ชนิดของโครงขายรูปวงแหวน 

การสงขอมูลระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางของโครงขายรูปวงแหวนจะมีทิศทาง
การสงขอมูลขึ้นอยูกับชนิดของวงแหวน ซ่ึงทําใหการรับสงขอมูลของวงแหวนแตละแบบมีการสง
ขอมูลที่แตกตางกัน โดยสามารถแบงประเภทของวงแหวนไดเปน 2 ประเภท [4] คือ วงแหวนแบบ 
Uni-directional กับวงแหวนแบบ Bi-directional ซ่ึงวงแหวนทั้งสองแบบมีลักษณะการสงขอมูล 
ตาง ๆ ดังนี้ 

 
2.2.1 วงแหวนแบบ Uni-directional  

การสงขอมูลจากโนดตนทางไปถึงปลายทางของวงแหวนแบบ Uni-directional จะมีทิศทาง
การสงขอมูลเพียงทิศทางเดียว โดยจากรูปที่ 2.1 (ก) ถาตองการสงขอมูลจากโนด A ไป B สามารถ
สงขอมูลในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเทานั้น ไมสามารถสงขอมูลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาได ดังนั้น
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การวางเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนแบบ Uni-directional จึงเปนการ
วางเสนใยแกวนําแสงเพื่อรองรับการสงขอมูลในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น 

2.2.2 วงแหวนแบบ Bi-directional  
 สําหรับการสงขอมูลจากโนดตนทางไปถึงปลายทางของวงแหวนแบบ Bi-directional จะมี

การสงขอมูลไดสองทิศทาง จากรูปที่ 2.1 (ข) ถาตองการสงขอมูลจากโนด A ไป B สามารถสงขอ
มูลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬิกาก็ได ดังนั้นในการวางเสนใยแกวนําแสงของหนึ่ง
การเชื่อมตอของคูโนดจึงตองวางเสนใยแกวนําแสงเปนคู ๆ คือ จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่วางเพื่อ
รองรับปริมาณทราฟฟกที่รองรับในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะตองเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
วางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาซึ่งทําใหการสงขอมูลบนเสนทางเดียวกัน
ระหวางคูโนดหนึ่ง ๆ ในโครงขายประเภทนี้สามารถสงขอมูลไดทั้งไปและกลับ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 (ก) วงแหวนแบบ Uni-directional 
 (ข) วงแหวนแบบ Bi-directional 

เนื่องจากวาวงแหวนแบบ Bi-directional การสงขอมูลจากโนดตนทางไปถึงปลายทาง
สามารถเลือกเสนทางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกได 2 เสนทาง คือ เสนทางในทิศตามเข็มนาฬิกา
หรือเสนทางในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นคูโนดหนึ่งสามารถเลือกเสนทางที่เหมาะสมเสนทางใด
เสนทางหนึ่งเพื่อใหการออกแบบโครงขายมีตนทุนต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถเลือกเสนทางที่ส้ันกวาหรือ
ยาวกวาก็ได หรือเสนทางทั้งสองเสนอาจมีความยาวเทากัน จึงเปนการใชเสนใยแกวนําแสงไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากกวาโครงขายรูปวงแหวนแบบ Uni-directional จากลักษณะที่กลาวมาทั้งหมดใน
วิทยานิพนธจะทําการศึกษาโครงขายรูปวงแหวนแบบ Bi-directional เพื่อออกแบบโครงขายใหมตีน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด 

ที่กลาวมาทั้งหมดเปนโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียว
ซึ่งมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานไดเสนอการออกแบบ

B

A

B

A



 10

โครงขายโดยใชวงแหวนหลายวงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดในสวนตอ
ไป   
2.3 การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง 

การออกแบบโครงขายโดยใชวงแหวนหลายวงในการรองรับปริมาณทราฟฟก [10-12] 
ลักษณะการเลือกวงแหวนของโครงขายจะขึ้นอยูกับการกระจายทราฟฟกของหนึ่งคูโนด ซ่ึง
สามารถแบงการออกแบบโครงขาย [17] ได 2 ลักษณะ  

 
รูปท่ี 2.2 การออกแบบโครงขายลักษณะที่ 1 

 
รูปท่ี 2.3 การออกแบบโครงขายลักษณะที่ 2 

การออกแบบโครงขายในลักษณะที่ 1 สามารถเลือกวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก
ของแตละคูโนดได 2 วิธี คือ ใหปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดถูกรองรับดวยวงแหวน
เพียงวงเดียว กับอีกวิธีคือสามารถแบงปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดใหกับวงแหวนหลาย ๆ วง 
จากรูปที่ 2.2 เมื่อตองการสงปริมาณ 5 ชองสัญญาณจากโนดที่ 1 ไปโนดที่ 6 สามารถเลือกวงแหวน
ที่ 3 เพียงวงเดียวในการรองรับทราฟฟกทั้งหมด หรืออาจจะแบงปริมาณทราฟฟกเปน 2 ชอง
สัญญาณและ 3 ชองสัญญาณ โดยใหปริมาณทราฟฟก 2 ชองสัญญาณถูกรองรับดวยวงแหวนที่ 1 
และปริมาณทราฟฟก 3 ชองสัญญาณถูกรองรับดวยวงแหวนที่ 3 ดังนั้นการออกแบบลักษณะนี้จึง
ตองเลือกวงแหวนที่มีขนาดใหญเพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกแตละคูโนดได 

การออกแบบโครงขายในลักษณะที่ 2 อุปกรณที่ใชในโครงขายมีความซับซอนมากขึ้น 
โนดตองสามารถสงผานปริมาณทราฟฟกขามวงแหวนได ในขณะที่การออกแบบโครงขายใน

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Ring 1

Ring 2
Ring 3

1 2 3

4 5 6

7 8 9
Ring 3 Ring 4

Ring 1 Ring 2
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ลักษณะที่ 1 โนดไมจําเปนที่จะตองสงปริมาณทราฟฟกขามวงแหวนจึงทําใหอุปกรณที่ใชในโครง
ขายมีความซับซอนนอยกวา อีกทั้งการจัดการและควบคุมโครงขายก็สามารถจัดการไดงายกวา ดัง
นั้นในวิทยานิพนธจึงศึกษาวิจัยการออกแบบโครงขายในลักษณะที่ 1 และใหปริมาณทราฟฟกทั้ง
หมดของแตละคูโนดรองรับดวยวงแหวนวงเดียว เพื่อออกแบบโครงขายใหมีการจัดการที่งายและมี
ตนทุนของโครงขายต่ําที่สุด 

2.4 โครงขายเสนใยแกวนําแสงแบบวงแหวนที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง 

 ในโครงขายปกติเมื่อมีการสงขอมูลจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทาง โครงขายจะตองทํา
การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับคูโนดนั้น ๆ ซ่ึงปริมาณทราฟฟกของคูโนดจะถูกรอง
รับดวยเสนใยแกวนําแสงทํางาน ในกรณีที่ขายเชื่อมโยงของโครงขายไดรับความเสียหายการติดตอ
ส่ือสารระหวางคูโนดที่ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้นยอมไดรับผลกระทบ คือไมสามารถสงขอมูล
ระหวางคูโนดได โครงขายจึงตองทําการจัดสรรเสนทางสํารองและความยาวคลื่นสํารองใหมใหกับ
คูโนด ดังนั้นการออกแบบโครงขายจึงจําเปนที่จะตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารอง เพื่อใหโครงขาย
สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงเสียหายได ตอไปจะกลาวถึง
รายละเอียดในการจัดสรรเสนทางสํารองและความยาวคลื่นสํารองใหกับโครงขาย [13] 

2.4.1 การจัดสรรเสนทางสํารองเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
การจัดสรรเสนทางสํารองใหกับโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนนั้นสามารถแบงการจัด

การเสนทางสํารองได 2 วิธี คือ Path Protection กับ Line Protection ซ่ึงมีรายละเอียดแตละวิธี [13] 
ดังนี้ 

     
     (ก) โครงขายสภาวะปกติ                                                 (ข) Path Protection 
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      (ค) Line Protection 
รูปท่ี 2.4 การจัดสรรเสนทางสํารองกรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายแบบ Path Protection และ Line        
              Protection 

2.4.1.1 การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
เนื่องจากในการสงขอมูลจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางในโครงขายรูปวงแหวน

สามารถสงขอมูลได 2 เสนทาง คือเสนทางในทิศตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นเมื่อ
โนดตนทางไมสามารถสงขอมูลบนเสนทางที่ไดรับผลกระทบของความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 
โนดตนทางยังสามารถสงขอมูลไดอีกเสนทางหนึ่ง จากรูปที่ 2.4 (ก) เปนโครงขายที่มีสภาวะการ
ทํางานปกติ เมื่อมีการสงขอมูลจากโนด A ไปยังโนด C โดยใชเสนทาง A-B-C รองรับปริมาณทราฟ
ฟกของคูโนด จากรูปที่ 2.4 (ข) เมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงที่ตําแหนง 
A-B  โนด A ไมสามารถสงขอมูลไปยังโนด C โดยใชเสนทางเดิมได ดังนั้นโนด A จึงตองเปลี่ยน
เสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกเปน A-D-C เพื่อทําการสงขอมูลไปยังโนด C จากที่กลาวมาเมื่อโครง
ขายไดรับความเสียหาย โนดตนทางจะทําการสงขอมูลในอีกเสนทางหนึ่งซ่ึงโนดปลายทางจําเปน
ตองทราบผลของความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงและทําการเปลี่ยนเสนทางในการรับขอมูล จะ
เห็นวาโครงขายมีความซับซอนในการจัดการและแกไขคอนขางมาก หัวขอตอไปจะกลาวถึงการจัด
เสนทางสํารองอีกวิธีหนึ่งซึ่งมีการจัดการโครงขายไดงายกวา 

2.4.1.2 การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
การจัดเสนทางสํารองของโครงขายดวยวิธี Line protection จะมีการจัดการโครงขายซับ

ซอนนอยกวา Path Protection โดยในสภาวะโครงขายปกติเมื่อโนดตนทางตองการสงขอมูลไปยัง
โนดปลายทาง โครงขายจะทําการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับคูโนดนั้น ๆ เมื่อเสนทาง

D

B

CA

D

เสนใยแสงทํางาน 
เสนใยแสงสํารอง 
 
วิถีปกติ 
วิถีสํารอง 

A- -C- -
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ที่ใชรองรับขอมูลไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โนดตนทางยังคงสงขอมูลไปยัง
โนดปลายทางโดยใชเสนทางเดิมแตตรงตําแหนงที่ขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย โครงขายจะทํา
การจัดสรรเสนทางสํารองเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกในทิศทางตรงกันขามซึ่งมีความยาวของเสน
ทางสํารองคงที่ตลอดเทากับ N – 1 โดย N คือ จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย จากรูปที่ 2.4 (ค) 
สามารถแสดงตัวอยางการจัดเสนทางสํารองของโครงขาย โดยในสภาวะโครงขายปกติโนด  A จะ
ทําการสงขอมูลไปยัง โนด C ซ่ึงสงขอมูลบนเสนทาง A-B-C เมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่
ตําแหนง A-B โครงขายจะทําการจัดเสนทางสํารอง A-D-C-B เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ผาน
ขายเชื่อมโยงที่เสียหายซ่ึงเปนทิศทางตรงกันขามกับเสนทางปกติ จะเห็นไดวาโนดตนทางและโนด
ปลายทางไมมีความจําเปนตองเปลี่ยนเสนทางในการรับสงขอมูล ดังนั้นการจัดการของโครงขาย
โดยใชการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection จึงมีความยุงยากนอยกวา Path Protection แต
มีขอเสียเรื่องการประวิงเวลาในการสงขอมูล เพราะตองสงผานบนเสนทางสํารองที่มีความยาวคอน
ขางมาก  

2.4.2 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง 
เมื่อโครงขายทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับทราฟฟกของคูโนดที่ไดรับผลกระทบของ

ขายเชื่อมโยงเสียหายแลว ตอไปจึงทําการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองใหกับทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบ  ซ่ึ งสามารถแบงวิ ธีการจัดสรรความยาวคลื่นสํ ารองได  2 วิธี  [13] คือ  การจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงทํางานกับอีกวิธีหนึ่ง คือ การจัดสรรความยาวคลื่น
สํารองบนเสนใยแกวนําแสงสํารอง โดยมีรายละเอียดแตละวิธีการดังนี้ 

 
 

(ก) โครงขายสภาวะปกติ                                    (ข) จัดสรรบนเสนใยแกวนําแสงทํางาน 
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             (ค) จัดสรรบนเสนใยแกวนําแสงสํารอง 
รูปท่ี 2.5 การจัดสรรความยาวคลื่อนสํารองบนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสง      
              สํารอง โดยจัดเสนทางสํารองแบบ Path Protection 

2.4.2.1 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงทํางาน 
โครงขายปกติที่มีการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกของทุก

คูโนด ความจุของเสนใยแกวนําแสงทํางานอาจมีเหลือเนื่องจากไมสามารถจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นใหเหมาะสมเพื่อใชความจุของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดได ดังนั้นในกรณีที่เกิดความ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงโครงขายจะทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบ ซ่ึงในการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางสํารองจะพิจารณาความจุของชองสัญญาณ
บนเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน ในกรณีที่ความจุของชองสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟก จึงคอยจัดสรรความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสง
สํารอง จากรูปที่ 2.5 (ก) เปนโครงขายสภาวะปกติที่มีการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นโดยมี
จํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพล็กซลงบนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 2 เมื่อขายเชื่อมโยง A-B 
ไดรับความเสียหาย โครงขายจะทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับคูโนด A และ B ดังในรูปที่    
2.5 (ข) โดยมีเสนทางสํารองเปน A-D-C-B ในการจัดสรรความยาวคลื่นจะพิจารณาความจุของชอง
สัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน ซ่ึงจากรูปที่ 2.5 (ข) จะเห็นวาความจุของชอง
สัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานเพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ 
ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกดังกลาว 

2.4.2.2 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงสํารอง 
สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงดวยวิธีนี้จะไมพิจารณา  

ความจุของชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางาน ดังนั้นเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความ

ใชงานโดยจัดสรรใหทราฟฟกของคูโนด 
A - B 
ใชงานโดยจัดสรรใหทราฟฟกของคูโนด
อ่ืน 
 

B

A C

D

A- -B- -
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เสียหายโครงขายจะจัดสรรความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับปริมาณทราฟ
ฟกที่ไดรับผลกระทบดังรูปที่ 2.5 (ค) 

จากที่กลาวมาทั้งหมดในวิทยานิพนธจึงทําการศึกษาวิจัยโครงขายรูปวงแหวน ซึ่งแบงการ
ปกปองความเสียหายของโครงขายเปน 4 วิธีดังนี้ 

1. Path Protection on Shared Fiber (PSF) 
- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่งตางหาก 

2. Path Protection on Shared Wavelength (PSW) 
- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนความจุที่เหลือในเสนใยแกวนําแสง

ทํางานกอน 
3. Line Protection on Shared Fiber (LSF) 

- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่งตางหาก 

4. Line Protection on Shared Wavelength (LSW) 
- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนความจุที่เหลือในเสนใยแกวนําแสง

ทํางานกอน 

2.5 Integer Linear Programming (ILP) 
การออกแบบโครงข าย เส น ใยแก วนํ าแสงในวิท ยานิ พนธ จะใช  Integer Linear 

Programming (ILP) ในการแกปญหา เนื่องจากผลเฉลยที่ไดในการแกปญหาจะสามารถออกแบบ
โครงขายใหมีตนทุนต่ําที่สุด ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาตนทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสง และจํานวน
พอรตทั้งหมดของโครงขาย เหตุที่ใช ILP เนื่องจากวาพารามิเตอรตาง ๆ ในการออกแบบโครงขาย
เสนใยแกวนําแสง เชน จํานวนความยาวคลื่น จํานวนชองสัญญาณ และจํานวนเสนใยแกวนําแสง มี
คาเปนเลขจํานวนเต็ม Integer Linear Programming จึงมีความเหมาะสมกับปญหามากกวา Linear 
Programming เนื่องจากวา Linear Programming จะทําใหคาพารามิเตอรที่ไดจากการแกปญหามีคา
เปนเลขทศนิยมได ซ่ึงเปนผลเฉลยที่ไมถูกตอง ยกตัวอยางเชน ถาคูโนด (1,6) และ (3,4) มีความ
ตองการปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดเทากับ 1 โครงขายจะตองจัดสรรเสนทาง (Route) และ
ความยาวคลื่น (Wavelength) ใหกับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนด โดยถาใช Integer Linear 
Programming จะตองใชความยาวคลื่นทั้งส้ิน  2 ความยาวคลื่นดังในรูปที่  2.6 แตถาใช Linear 
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Programming อาจแบงปริมาณทราฟฟกลงบนเสนทางทั้งสองเสนทางละ 0.5 เนื่องจากวาคูโนดหนึ่ง
ในโครงขายรูปวงแหวนมีสองเสนทาง ดังนั้นจึงสามารถเลือกกระจายทราฟฟกลงบนแตละเสนทาง
โดยมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 0.5 ซ่ึงทําใหผลที่ไดใชความยาวคลื่นเพียง 1 ความยาวคลื่นจึงเปนคํา

ตอบที่ไมถูกตองดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
รูปท่ี 2.6 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นโดยใช Integer Linear Programming 

รูปท่ี 2.7 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นโดยใช Linear Programming 
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บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียว 

โดยพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสง 
 

3.1 กลาวนํา 
 

การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงจะตองจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับ
ปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดทั้งหมดในโครงขาย อีกทั้งยังตองมีการวางเสนใยแกวนําแสงใหมี
จํานวนเพียงพอที่จะรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกทั้งหมด จากเหตุผลและปญหาการออก
แบบโครงขายดังกลาว ในบทนี้จึงมีการนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวใหอยูในรูปตัวแปรทางคณิตศาสตร ทําใหสามารถ
แกไขปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น พรอมทั้งทราบถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้ง
หมดที่จะตองวางในโครงขาย โดยเรียกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายนี้วา Integer 
Linear Programming (ILP) ซ่ึงเปนชุดอสมการเชิงเสนโดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการแกอสมการ
จะตองเปนจาํนวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย   

การออกแบบโครงขายบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวสามารถสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร สําหรับโครงขายกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะมีการ
ออกแบบโครงข ายอยู  2 ลักษณะ  คือ  Optimized spare fiber assignment กับ  Joint optimized 
working and spare fiber assignment โดยรายละเอียดของแบบจําลองจะกลาวถึงในหัวขอ 3.4 

บทนี้จะวิเคราะหตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment กั บ  Joint optimized working and spare fiber assignment โด ย
เปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธีวาใหผลจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงแตกตางกันอยางไร และวิเคราะหวิธีการปกปองความเสียหายของโครงขายกรณี 
PSW กับ LSW เมื่อโครงขายรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดแตกตางกัน และทําการเปรียบเทียบ
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวแสงของการปกปองโครงขายแบบ PSW และ LSW กับคาขอบเขตจํานวน
เสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 
(Lower Bound Fiber) ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะนําเสนอวิธีการหาคา LBF  
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3.2 คาขอบเขตจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่
คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย (Lower Bound Fiber) 

สําหรับโครงขายเสนใยแกวนําแสงรูปวงแหวนวงเดียว จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการเทากับ ผลคูณของจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดในโครงขายกับจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของขายเชื่อมโยงที่รองรับปริมาณทราฟฟกหนาแนนที่สุด (Congestion Link) [9] นั่นก็คือ 
หาขายเชื่อมโยงที่มีความหนาแนนของปรมิาณทราฟฟกมากที่สุด เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ตองวางในขายเชื่อมโยงนั้นๆ 

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงนําเสนอวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มีความ
หนาแนนปริมาณทราฟฟกมากที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว ในกรณีที่คํานึงถึงความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยพิจารณารูปแบบทราฟฟกยูนิฟอรม ซ่ึงเปนรูปแบบทราฟฟกที่แตละ
คูโนดของโครงขายมีความตองการปริมาณทราฟฟกเทากัน เชน แตละคูโนดตองการปริมาณทราฟ
ฟกเทากับ 2 ชองสัญญาณ (Traffic Volume = 2) หรือแตละคูโนดตองการปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 
ชองสัญญาณ  (Traffic Volume = 3) เหตุที่พิจารณารปูแบบทราฟฟกยูนิฟอรม เนื่องจากเปนกรณีที่
สามารถหาความสัมพันธระหวางเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกับ
จํานวนโนดและ Traffic Volume ของโครงขายได ดังนั้นเมื่อทราบถึงขนาดของโครงขายวามีกี่โนด
และตองรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาด Traffic Volume เปนปริมาณเทาใด ก็จะทราบ
ถึงตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว กรณีที่คํานึงถึงความ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

 
 
 
 
 
 
 

        (ก)          (ข) 
 
รูปท่ี 3.1 (ก) โครงขายเสนใยแกวนําแสงในสภาวะการทํางานปกติ 
 (ข) โครงขายเสนใยแกวนําแสงเมื่อไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
 
 

3

1
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3

1
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(ก) โครงขายขนาด 4 โนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) โครงขายขนาด 5 โนด 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงถึงการจัดสรรเสนทางของโครงขายเสนใยแกวนําแสง กรณีที่คํานึงถึงหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย (ก) โครงขายขนาด 4 โนด (ข) โครงขายขนาด 5 โนด 

 
 
 

2                  1

1 432link#1 link#3link#2

3                     4                      3

3                 2                    1

1
Total Traffic
in each link

4                   6                  6                 4

1 432 5link#4link#2 link#3link#1

4                   3                  2                 1

3                  2                 1

2                 1

1

Total Traffic
in each link
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ตารางที่ 3.1 แสดงถึงปริมาณทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายรูปวงแหวน กรณีที่เกิด
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (ก) โครงขายขนาด 4 โนด (ข) โครงขายขนาด 5 โนด (ค) โครง
ขายขนาด 6 โนด (ง) โครงขายขนาด 7 โนด (จ) โครงขายขนาด 8 โนด (ฉ) โครงขายขนาด 9 โนด 

 
Link 1 2 3 

Node#1 3 2 1 
Node#2 - 2 1 
Node#3 - - 1 

Total Traffic 
in each link 

3 4 3 

(ก) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 4 โนด 
Link 1 2 3 4 

Node#1 4 3 2 1 
Node#2 - 3 2 1 
Node#3 - - 2 1 
Node#4 - - - 1 

Total traffic in
each link 

4 6 6 4 

(ข) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 5 โนด 
Link 1 2 3 4 5 

Node#1 5 4 3 2 1 
Node#2 - 4 3 2 1 
Node#3 - - 3 2 1 
Node#4 - - - 2 1 
Node#5 - - - - 1 

Total traffic in
each link 5 8 9 8 5 

(ค) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 6 โนด 
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Link 1 2 3 4 5 6 
Node#1 6 5 4 3 2 1 
Node#2 - 5 4 3 2 1 
Node#3 - - 4 3 2 1 
Node#4 - - - 3 2 1 
Node#5 - - - - 2 1 
Node#6 - - - - - 1 

Total traffic in 
each link 

6 10 12 12 10 6 

(ง) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 7 โนด 
Link 1 2 3 4 5 6 7 

Node#1 7 6 5 4 3 2 1 
Node#2 - 6 5 4 3 2 1 
Node#3 - - 5 4 3 2 1 
Node#4 - - - 4 3 2 1 
Node#5 - - - - 3 2 1 
Node#6 - - - - - 2 1 
Node#7 - - - - - - 1 

Total traffic in 
each link 

7 12 15 16 15 12 7 

 (จ) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 8 โนด 
Link 1 2 3 4 5 6 7 8 

Node#1 8 7 6 5 4 3 2 1 
Node#2 - 7 6 5 4 3 2 1 
Node#3 - - 6 5 4 3 2 1 
Node#4 - - - 5 4 3 2 1 
Node#5 - - - - 4 3 2 1 
Node#6 - - - - - 3 2 1 
Node#7 - - - - - - 2 1 
Node#8 - - - - - - - 1 

Total traffic in 
each link 8 14 18 20 20 18 14 8 

 (ฉ) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 9 โนด 
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ตอไปเปนขั้นตอนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวง
เดียวกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยขั้นตอนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด
ที่โครงขายตองการ จะพิจารณาโครงขายกรณีที่ไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง เนื่องจาก
วากรณีนี้โครงขายจะวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวากรณีโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด จากรูปที่ 3.1 พิจารณาโครงขายที่มีสภาวะการทํางานปกติกับโครงขาย
เมื่อไดรับความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงเห็นไดวา ในสภาวะการทํางานปกติแตละคูโนดสามารถ
จัดสรรเสนทางได 2 เสนทาง ยกตัวอยางเชน พิจารณาคูโนด 1 กับ 3 สามารถจัดสรรเสนทางเพื่อ
รองรับปริมาณทราฟฟกได 2 เสนทาง คือ เสนทางที่ผานโนด 1, 4 และ 3 หรือเสนทางที่ผานโนด 1, 
2, 3 แตเมื่อเกิดขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงในรูปคือขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอโนด 1 กับโนด 4 แตละคู
โนดในโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางได 2 เสนทางตามเดิม แตเหลือการจัดสรรเสนทางได
เพียงเสนทางเดียวเพื่อรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด กรณีนี้คูโนด 1 กับ 3 
สามารถจัดสรรเสนทางผานโนด 1, 2 และ 3 ไดเสนทางเดียวเทานั้น เห็นไดวาเมื่อเกิดขายเชื่อมโยง
เสียหายทุกคูโนดในโครงขายสามารถจัดเสนทางไดเพียงเสนทางเดียว ดงันั้นกรณีนี้จึงเปนการศกึษา
โครงขายที่สามารถรองรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง เพราะมีการจัดสรรเสนทางเพื่อรอง
รับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ตอไปจะพิจารณาลักษณะการ
จัดสรรเสนทางของทุก ๆ คูโนด เมื่อโครงขายไดรับความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง เพื่อศึกษาความ
สัมพันธระหวางการจัดสรรเสนทางกับจํานวนโนดของโครงขาย กรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหาย โดยโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมเทากับ 1 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มีคา Traffic Volume เทากับ 1 ของโครงขายรูปวง
แหวนวงเดียวที่มีขนาด 4 โนด 

Node 1 2 3 4 
1 - 1 1 1 
2 1 - 1 1 
3 1 1 - 1 
4 1 1 1 - 

 

จากรูปที่ 3.1 เพื่อความสะดวกในการพิจารณาความสัมพันธระหวางการจัดเสนทางกับ 
จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขายจึงนํารูปที่ 3.1 (ข) มาคลี่โครงขายใหมีรูปรางดังรูปที่ 3.2 (ก) 
พิจารณาตารางที่ 3.2 เห็นไดวาโนดที่ 1 มีการเชื่อมตอกับโนด 2 ,3 และ 4 และถัดมาโนดที่ 2 ก็จะมี
การเชื่อมตอกับโนด 3 และ 4 ทายสุดพิจารณาโนดที่ 3 ซ่ึงเหลือการเชื่อมตอเพียงการเชื่อมตอเดียว
คือ เช่ือมตอกับโนดที่ 4  นําการเชื่อมตอของทุก ๆ คูโนดมาเขียนแผนภาพการจัดเสนทางจะไดดัง
รูปที่ 3.2 (ก) และสามารถนําแผนภาพมาเขียนตารางไดดังตารางที่ 3.1 (ก) เห็นไดวาขายเชื่อมโยงที่ 
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1, 2 และ 3 ตองรองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 ทราฟฟก 4 ทราฟฟกและ 3 ทราฟฟกตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาจํานวนโนดของโครงขายที่มีขนาด 5 โนด นํามาเขียนแผนภาพและตารางการจัด
สรรเสนทางเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงไดดังรูปที่ 3.2 (ข) และตารางที่ 
3.1 (ข) ตามลําดับ ซ่ึงการจัดสรรเสนทางของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกรณีที่เกิดความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมเทากับ 1 สามารถเขียนความ
สัมพันธระหวางจํานวนโนดของโครงขายกับปริมาณทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขาย      
รูปวงแหวนที่มีจํานวนโนด 4 โนดถึง 9 โนดไดดังตารางที่ 3.2 น่ันคือ เมื่อทราบจํานวนโนดของ
โครงขายก็สามารถทราบถึงปริมาณทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายรูปวงแหวนได 

ตอไปพิจารณา Congestion Link ของโครงขายที่มีจํานวนโนดเทากับ 4 โนด 6 โนด และ    
8 โนด ซ่ึงมีจํานวนโนดเปนเลขคู จะมีปริมาณทราฟฟกผาน Congestion Link เทากับ 4 ทราฟฟก 9 
ทราฟฟก และ 16 ทราฟฟกตามลําดับ และเมื่อพิจารณา Congestion Link ของโครงขายที่มีจํานวน
โนดเปนเลขคี่ คือ 5 โนด 7 โนด และ 9 โนด ก็จะมีปริมาณทราฟฟกผาน Congestion Link เทากับ 6 
ทราฟฟก 12 ทราฟฟกและ 20 ทราฟฟก ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางจํานวนโนดทั้งหมด
ของโครงขายกับ Congestion Link กรณีโครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคูและเลขคี่ไดดังนี้คือ 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคี่ 

 Congestion Link = 
4

)1N( 2 −                                                                             (3.1) 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคู 

 Congestion Link = 
4

N2
                                                                                    (3.2) 

โดยโครงขายมีรูปแบบทราฟฟกยูนิฟอรมที่มี Traffic Volume เทากับ 1   

ดังนั้นโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงโดย
โครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรม ซ่ึงมีขนาด Traffic Volume เทากับ T และมีจํานวน
ความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซลงในเสนใยแกวนําแสง 1 เสนเทากับ M จะตองใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ผาน Congestion Link เทากับ 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคี่ 

 Fiber of congestion link  = 
M4

T)1N( 2 −                                                               (3.3) 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคู 

 Fiber of congestion link = 
M4
TN2

                                                                       (3.4) 
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เนื่องจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดของโครงขายเทากับผลคูณของจํานวนโนดทั้ง
หมดในโครงขายกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่รองรับปริมาณทราฟฟกที่มีความ
หนาแนนมากที่สุด (Congestion Link) ดังนั้นโครงขายตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด   
เทากับ 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคี่ 
Total fiber  =  N* Fiber of congestion link  

     =  
M4

T)1N(N 2 −                                                                                 (3.5) 

 
กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคู 

  Total fiber  =  N* Fiber of congestion link  

                                =  
M4
TN3

                                                                                           (3.6)  

 
3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีไมคํานึงถึงหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงเสียหาย 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําโดยจําลองปญหาการออกแบบโครงขายเสนใย

แกวนําแสงที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวใหอยูในรูปตัวแปรและสัญลักษณตาง ๆ ใน
รูปของอสมการเชิงเสน ซึ่งแบบจําลองจะมีการกําหนดสัญลักษณและตัวแปรตาง ๆ กรณีที่คํานึง
และไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงดังนี้ 

  N                 จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 
  L                 จํานวนขายเชื่อมโยงในโครงขาย สําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว L = N 

  D                  จํานวนคูโนดทั้งหมดซึ่งมีคาเทากับ N(N – 1)/2 

  M                 จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน 

it  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i ซ่ึงวัดในหนวยของจํานวนการเชื่อมตอของชอง
สัญญาณ (connections) 

W  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของขายเช่ือมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่
สุดในวงแหวน 

S  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่
สุดในวงแหวน 
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 m,k,ix  จํานวนชองสัญญาณของคูโนดที่ i เสนทางที่ k โดยใชความยาวคลื่นที่ m สําหรับกรณี
ที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  

k,ix  จํานวนชองสัญญาณของคูโนดที่ i เสนทางที่ k สําหรับกรณีใชอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น 

l,k,iδ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่ i ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่  i ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  

l ′γ m,i  จํานวนชองสัญญาณบนเสนทางสํารองของคูโนดที่ i เมื่อขายเชื่อมโยงที่  l′  ขาด โดย
ใชความยาวคลื่นที่ m สําหรับกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l ′γ i  จํานวนชองสัญญาณบนเสนทางสํารองของคูโนดที่ i เมื่อขายเชื่อมโยงที่ l′  ขาด 
สําหรับกรณีใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l
l
′

β ,i  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ผานขายเชื่อมโยงที่ l   
มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  
โดยที่ขายเชื่อมโยงที่ l′ ขาด 

N , D , M , it , l,k,iδ  และ  l
l
′

β ,i  เป น พ ารามิ เต อรที่ ต อ งกํ าห นดให กั บ แบบจํ าลอ ง 
W ,S m,k,ix , k,ix , l ′γ m,i  และ l ′γ i เปนตัวแปรในแบบจําลอง โดยตัวแปรทุกตัวจะตองเปนจํานวน
เต็มบวกหรือศูนย  

จากตัวแปรและพารามิเตอรที่กําหนดไวขางตน สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนํ าแสง  ทั้ งกรณีที่มีและไมมี อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น ซ่ึงมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 

 
3.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(No Wavelength Conversion : NWC) 
objective function ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโครงขายเสนใยแกวนําแสง คือ หาตน

ทุนโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 
MNW:Min                                           (3.7) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i สามารถกระจายลงบนเสนทางที่ k และมีความยาวคลื่น
คาใดก็ได  

  D1,2,...,i    tx i
2

1k

M

1m
m,k,i =∀=∑ ∑

= =
                          (3.8) 
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2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงท่ีมากที่สุดของวงแหวนตองสามารถรองรับ
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่  l  และมีความยาวคลื่นที่  m โดย
จํานวนเสนใยแกวนําแสงดังกลาวเปนจํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ํา
ได 

M1,2,...,m;  L1,2,...,    0xW
D

1i

2

1k
,k,im,k,i =∀=∀≥∑ ∑−

= =
δ ll         (3.9) 

3. โดยที่  x   ,W m,k,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
และ   x   ,W m,k,i { },...2,1,0∈  M 1,2,...,m;1,2k;D1,2,...,i =∀=∀=∀  (3.10) 

 
3.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(Wavelength Conversion : WC) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น objective function 

ของแบบจําลอง คือ หาคาตนทุนโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 
MNW:Min                                            (3.11) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i สามารถกระจายลงบนเสนทางใดก็ไดซ่ึงมีเสนทางดัง
กลาวอยู 2 เสนทาง 

  D1,2,...,i                    tx i
2

1k
k,i =∀=∑

=
                      (3.12) 

2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวนตองเพียงพอที่จะ
รองรับจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l โดยคาของจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดคูณกับจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซใน
เสนใยแกวนําแสง 1 เสน จะเปนคาจํานวนการเชื่อมตอที่มากที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นได
ในขายเชื่อมโยงที่ l  

  L1,2,...,       0xMW
D

1i

2

1k
,k,ik,i =∀≥− ∑ ∑

= =
δ ll                  (3.13) 

3. โดยที่   x   ,W k,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
และ   x   ,W k,i { },...2,1,0∈ 1,2k ; D1,2,...,i =∀=∀                      (3.14) 
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3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย 

การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเช่ือมโยงเสียหายมีวิธี
การออกแบบ 2 วิธี  

1. Optimized spare fiber assignment คือ วิธีการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง 
โดยหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับโครงขายกรณีที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสีย
หาย ซ่ึงวิธีนี้ตองกําหนดการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะ
การทํางานปกติ พรอมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยแกวนําแสงทาํงาน 

2. Jointly optimized working and spare fiber assignment คือ วิธีการหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทํางานกับเสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอม ๆ กัน โดยไมตองกําหนดการจัด
สรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ 

วิธีการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธีนํามาออกแบบโครงขายในลักษณะที่แตกตางกัน คือ การ
ออกแบบโครงขายดวยวิธีแรกเปนการออกแบบโครงขายที่มีการทํางานในทางปฏิบัติ แตโครงขาย
ไมมีการวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง ดังนั้นการออกแบบดวยวิธีแรกจึงเปนการหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงอยางเดียว เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย สวนการออกแบบโครงขายดวยวิธีที่สอง เปนการออกแบบโครงขาย
โดยพิจารณาหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดกอนการวางโครงขาย ทําใหทราบถึงตนทุนกอน
การวางโครงขายจริง เนื่องจากประโยชนของการออกแบบโครงขายทั้งสองวิธีมีลักษณะที่แตกตาง
กัน ดังนั้นในบทนี้จึงนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายที่คํานึงถึง
ขายเชื่อมโยงเสียหายทั้งสองวิธี โดยจะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแตละวิธีในหัวขอ
ตาง  ๆ ดังนี้ 

3.4.1 Optimized spare fiber assignment 
การออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้เปนการหาจํานวนเสนใยแกวสํารองเทานั้น อีกทั้งยังตอง

ทราบถึงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายปกติ เพื่อที่จะนํามาออกแบบโครงขาย
กรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะจําลอง
โครงขายในกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีแบบจําลองตาง ๆ ดังนี้ 
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3.4.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(No Wavelength Conversion : NWC)  

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาตนทุนต่ําที่สุดของโครงขาย โดยเปนการหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารอง เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หายซึ่งมี objective function ดังนี้ 

MNS:Min                                            (3.15) 

 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 
1. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ ในแตละคูโนดทําการจัดสรรเสนทางสํารอง

ใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′  

M 1,2,...,m ; D1,2,...,i L; 1,2,...,x  
2

1k ,k,im,k,im,i =∀=∀=′∀= ∑
= ′δ

′γ ll
l  (3.16) 

ตัวแปร l ′γ m,i  เปนการจัดสรรเสนทางสํารองซึ่งขึ้นกับวิธีการปกปองโครงขาย โดยมี
การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection และแบบ Line Protection ปกติการจัด
สรรความยาวคลื่นสํารอง กรณีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ  Path 
Protection จะจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง โดยใชคาความยาวคลื่นสํารองคาเดียวกันกับ
การจัดสรรความยาวคลื่นของเสนทางที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
ดังสมการที่ (3.16) แตในกรณีที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองสามารถเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่น จากกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นของเสนทางที่ไดรับผลกระทบของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จะมีรูปแบบสมการดังสมการที่ (3.17) โดยในตารางที่ 3.5 
แสดงถึงตัวแปรและ constraint กรณี Path Protection ตามสมการที่ (3.16) 

   D1,2,...,i L; 1,2,..., x  
M

1m

2

1k
,k,im,k,i

M

1m
m,i =∀∑ =′∀∑=∑

= =
′δ

=

′γ ll
l         (3.17) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขาย
เชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวน จะตองเพียงพอที่รองรับจํานวนชองสัญญาณของ
เสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
กรณี PSW 

          ∑ ∑+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

′δδ
= =

δ
′

β
=

′γ
D

1i

2

1k
,k,i,k,im,k,i

D

1i

2

1k
,k,im,k,i,i

D

1i
m,i )x(xWS lll

l
l

l   (3.18) 
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กรณี PSF 

            0S ,i
D

1i
m,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                (3.19) 

กรณี LSW 

                   0xWS
D

1i

2

1k
,k,im,k,i,i

D

1i
m,i ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′γ l
l
l

l                (3.20) 

กรณี LSF 

0S ,i
D

1i
m,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                (3.21) 

   M 1,2,..., m   ; โดยที่L1,2,...,L;1,2,..., =∀′=∀=′∀ ≠ llll                  
กรณี PSW และ LSW เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shard Wavelength ซ่ึง

เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองโดยพิจารณาชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสง
ทํางานกอน จากสมการ (3.18) และ (3.20) พจนที่ 3 จึงเปนชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกว
นําแสงทํางาน และเมื่อพิจารณาการจัดเสนทางสํารองแบบ Path Protection จะเห็นไดวา การปก
ปองความเสียหายของโครงขายดวยวิธีนี้จะทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับเสนทางปกติที่
ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยจัดสรรเสนทางในทิศทางตรงกันขามกับ
เสนทางในสภาวะการทํางานปกติ ดังนั้นจึงมีการปลดปลอยชองสัญญาณของเสนทางเกิดขึ้น 
และสามารถแสดงการปลดปลอยชองสัญญาณไดในพจนที่ 4 ของสมการ (3.18) แตในการจัด
เสนทางสํารองแบบ Line Protection จะเห็นวาไมมีพจนปลดปลอยเชนเดียวกับ PSW เนื่องจาก
โนดที่ติดกับขายเชื่อมโยงเสียหายจะทําการวนสัญญาณไปยังโนดอีกโนดหนึ่งซ่ึงเปนคูโนดที่
ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ทําใหไมมีการปลดปลอยชองสัญญาณ
ของเสนทางในสภาวะการทํ างานปกติ  สํ าห รับกรณี  PSF และ  LSF เปนการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่ง จึงไมมีการพิจารณาชองสัญญาณที่เหลือ
ในเสนใยแกวนําแสงทํางาน ทําใหไมมีพจนที่ 3 และพจนที่ 4 ดังกรณี PSW และ LSW 

3. โดยที่     , S m,i
l ′γ   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนยและ 

  , S m,i l ′γ { },...2,1,0∈ L 1,2,...,;M1,2,...,m;D1,2,...,i =′∀=∀=∀ l    (3.22)      

3.4.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(Wavelength Conversion : WC) 

 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
เปนการสรางแบบจําลองเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองต่ําที่สุดของโครงขาย กรณีที่เกิด
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงเปนการหาตนทุนต่ําที่สุดโดยมี objective function ดังนี้ 
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MNS:Min                                        (3.23) 

 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ ในแตละคูโนดทําการจัดสรรเสนทางสํารอง
ใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหายที่  l′  

D1,2,...,i L; 1,2,...,   x
2

1k
,k,ik,ii =∀=′∀∑=

=
′δ

′γ ll
l              (3.24) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขาย
เชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวน จะตองเพียงพอรองรับจํานวนชองสัญญาณของเสน
ทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
กรณี PSW 

0)x(xMWMS
D

1i

2

1k
,k,i,k,ik,i

D

1i

2

1k
,k,ik,i,i

D

1i
i ≥∑ ∑+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

′δδ
= =

δ
′

β
=

′γ lll
l
l

l (3.25) 

กรณี PSF 

        0MS ,i
D

1i
i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                         (3.26) 

กรณี LSW 

                0xMWMS
D

1i

2

1k
,k,ik,i,i

D

1i
i ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′γ l
l
l

l                         (3.27) 

กรณี LSF 

        0MS ,i
D

1i
i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l  

               D ...,2,1,i  ;  โดยท่ีL1,2,..., L; 1,2,..., =∀′=∀=′∀ ≠ llll                 (3.28) 

4. โดยที่     , S i
l ′γ   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนยและ 

                , S i
l ′γ { },...2,1,0∈ L1,2,...,;D1,2,...,i =′∀=∀ l                        (3.29) 

3.4.2 Jointly optimized working and spare fiber assignment 
การออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้เปนการหาทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน และจํานวน

เสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอม ๆ กัน เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขาย
ที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงผลเฉลยของแบบจําลองทําใหทราบถึงการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นของโครงขาย ไมวาโครงขายจะไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงหรือไม 
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โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีทั้งกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น ซ่ึงมีแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 
3.4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  

(No Wavelength Conversion : NWC)  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน และเสนใยแกว
นําแสงสํารองที่ต่ําที่สุดของโครงขายซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

)SW(MN:Min +                                      (3.30) 

 โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ การนํา constraint  ที่  (3.8)-(3.10) และ (3.16)-(3.22) 
มารวมกัน เพื่อออกแบบโครงขายกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง พรอมทั้ง
ทราบการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ 

3.4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(Wavelength Conversion : WC) 

 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น การ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน และจํานวนเสนใย
แกวนําแสงสํารองที่ต่ําที่สุดของโครงขายซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

)SW(MN:Min +                                      (3.31) 

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ การนํา constraint  ที่  (3.12)-(3.14) และ (3.24)-(3.29) 
มารวมกัน เพื่อจําลองโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง กรณีที่มีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น 
 เพื่อการนําเสนอวิทยานิพนธเปนไปอยางสะดวกจึงไดกําหนดอักษรยอของแตละวิธีการปก
ปองความเสียหายโครงขายดังตารางที่ 3.3 สวนตารางที่ 3.4 บอกถึงตัวแปรและพารามิเตอรที่ตอง
กําหนดใหกับระบบ และผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอ สวนตารางที่ 3.5 
แสดงถึงจํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, 
Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
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ตารางที่ 3.3 แสดงถึงอักษรยอของแตละวิธีการปกปองโครงขายเสียหาย 

Protection 
Schemes 

Optimized spare fiber 
assignment 

Jointly optimized spare and 
working fiber assignment 

Path Protection OPSW,OPSF JPSW,JPSF 
Line Protection OLSW,OLSF JLSW,JLSF 

 
   ตารางที่ 3.4 แสดงถึงตัวแปรที่ตองกําหนดใหกับระบบ และผลเฉลยของแบบจําลองทาง        
                       คณิตศาสตร 

Protection Schemes Input Output 
OPSW,OPSF 
OLSW,OLSF 

it , W , m,k,ix  
, k,ix l,k,iδ , l

l
′

β ,k,i , M  
S , l ′γ m,i , l ′γ i  

JPSW,JPSF 
JLSW,JLSF 

it , l,k,iδ , l
l

′
β ,k,i , M  W ,S , m,k,ix  , k,ix  

l ′γ m,i , l ′γ i  
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ตารางที่  3.5 จํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาตรสําหรับ 
การออกแบบโครงขาย WDM ที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง กรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

Nv Nc Protection Schemes 
NWC WC NWC WC 

No Protection 
2

)1N(MN21 −
+  

2
)1N(N21 −

+  
2

)1N(NMN −
+  

2
)1N(NN −

+  

OPSW,OPSF 
OLSW,OLSF 

2
)1N(MN1 −

+  
2

)1N(N1 −
+  

)1N(MN
2

)1N(MN2

−+

−
 

)1N(N
2

)1N(N2

−+

−
 

JPSW,JPSF 
JLSW,JLSF 2

)1N(MN32 −
+  

2
)1N(N32 −

+  

2
)1N(N

2
)1N(MNMN

2
2

−
+

−
+

 

2
)1N(N
2

)1N(NN
2

2

−
+

−
+
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3.5 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
การหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอในหัวขอ 3.3 และ 3.4 สามารถ

หาผลเฉลยไดโดยใช Integer Linear Programing ซ่ึงใช CPLEX 6.60 [14] สําหรับหาผลตอบและใช
คอมพิวเตอร Pentium 667 MHz โดยมี RAM ขนาด 128 MB ในการรันโปรแกรม 

3.5.1 การวิเคราะหโครงขายกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสียหาย 
หัวขอนี้จะทําการวิเคราะหตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครง

ขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง พรอมทั้งศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดขายเชื่อมโยงเสียหาย
ไดหรือไม โดยโครงขายรูปวงแหวนที่ทําการทดสอบมีจํานวน 5 โนด ดังรูปที่ 3.3 และรองรับ
ปริมาณทราฟฟกรูปแบบยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 2  ดังแสดงในตารางที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 โครงขายรูปวงแหวนขนาด 5 โนด  

ตารางที่ 3.6  ปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มี Traffic Volume เทากับ 2 ของโครงขายขนาด 5 โนด 

Node 1 2 3 4 5 
1 - 2 2 2 2 
2 2 - 2 2 2 
3 2 2 - 2 2 
4 2 2 2 - 2 
5 2 2 2 2 - 

 ตารางที่ 3.7 เปนผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั่นคือ จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของการออกแบบโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับ โครงขายที่
คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยสามารถออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber 
assignment กับ Jointly optimized working and spare fiber assignment  

1

2

34

5
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ตารางที่ 3.7 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ (ก) กรณีโครงขายไมไดคํานึงถึง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare 
fiber assignment (ค ) ก รณี โค ร งข ายที่ คํ านึ ง ถึ งค ว าม เสี ยห ายข อ งห นึ่ ง ข า ย เชื่ อ ม โย ง             
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment ; เปอรเซ็นต หมายถึง จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช เทียบกับจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

No Protection  Network M NWC WC 
1 30 30 
2 15 15 
4 10 10 
8 5 5 

(ก) 

Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%)
2 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%)
4 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%) 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%)
8 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%)

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%)
2 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%)
4 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%) 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%)
8 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%)

(ค) 
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เนื่องจากการออกแบบโครงขายในทางปฏิบัติสามารถออกแบบได 2 วิธี คือ Optimized 
spare fiber assignment แล ะ  Jointly optimized working and spare fiber assignment ดั งนั้ น ก าร
วิเคราะหโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จึงแบงไปตามวิธีการออกแบบโครง
ขายดังนี้ 

3.5.1.1 การวิเคราะหโครงขายท่ีคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยวิธี  Optimized spare fiber 
assignment 
โครงขายเสนใยแกวนําแสงมีทั้งกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อม

โยงเสียหาย ซ่ึงในสวนแรกที่จะทําการวิเคราะห คือ โครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงขาด แลวจึงคอยวิเคราะหการออกแบบโครงขายที่สามารถปกปองความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยสวนตอไปจะวิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

เพื่อศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดหรือไม จากตารางที่ 3.7 (ก) เห็นไดวา
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี NWC และ WC มีคาเทากันทุกคาของ M โดยที่คา M 
เทากับ 1 จะมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสง 30 เสน และเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 8  
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายจะมีคาลดลงเปน 15 เสน, 10 เสน, และ 5 เสนตามลําดับ 
จากผลการทดลองสังเกตไดวา เมื่อเพิ่มจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสง
ใหสูงถึงคาหนึ่ง จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับความตองการ
ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดจะมีคาลดลง ซ่ึงจากผลการทดลอง ที่ M เทากับ 8 การออก
แบบโครงขายจะมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดเพียง 5 เสน เหตุผลเม่ือ M สูงขึ้นจํานวน
เสนใยแกวนําแสงที่ใชมีจํานวนลดลงเนื่องจากวา เมื่อ M มีคาสูงขึ้น เสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนจะมี
จํานวนชองสัญญาณเพิ่มขึ้น จึงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกไดมากขึ้นดวย ดังนั้นเมื่อ M มีคา
เทากับ 8 จํานวนเสนใยแกวนาํแสง 5 เสนจึงเพียงพอที่จะรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกของ
แตละคูโนดไดทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลไดวา สําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มี
ขนาด 5 โนด อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายได โดยในการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกรณีไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดได 
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3.5.1.1.1 วิเคราะหการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
เมื่อพิจารณาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นตอตนทุนโครงขายในเชิงจํานวนเสนใย

แกวนําแสง สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จากตารางที่ 3.7 (ข) 
จะเห็นวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบ
โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย พิจารณาที่คา M = 4 โครงขายกรณี NWC จะมีการใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 20 เสน แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหกับโครง
ขายสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหเหลือ 15 เสน แตกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Fiber จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายทั้งที่มีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่นมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณีที่มีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber ได จึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มี
ขนาด 5 โนด การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Wavelength อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได
ในบางคาของ M ขณะที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได 

ตอไปพิจารณาถึงตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง กับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด จาก        
ตารางที่ 3.7 (ก) และ (ข) สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength กรณี 
NWC และ WC ที่คา M = 1, 2, 8 โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองใชจํานวนเสนใย
แกวนําแสงเพิ่มจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด ถึง 100 % แต
ที่คา M = 4 อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี 
NWC จาก 100 %ใหมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้นเพียง 50 % เหตุผลที่ M = 4 โครงขาย
ที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไมตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถ
จัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดถึง 100% เนื่องจากวา การจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Wavelength เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนชองสัญญาณที่เหลือในเสนใย
แกวนําแสงทํางานกอน ดังนั้นเมื่อชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานไมเพียงพอ จึง
คอยเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับโครงขาย เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทําใหที่คา M เทากับ 4 ไมตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดถึง 100 %  
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3.5.1.1.2 วิเคราะหการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายไดหรือไม สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จาก
ตารางที่ 3.7 (ข) ที่คา M = 4 กรณี NWC โครงขายมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 20 เสน 
แตเมื่อติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โครงขายมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลงเหลือ 
15 เสน สวนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
ใชในโครงขายกรณี NWC และ WC มีคาเทากันทุกคาของ M ดังนั้นสําหรับโครงขายที่มีขนาด 5  
โนด การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
สามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดในบางคาของ M แตไมสามารถลด
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย กรณีที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber  

ตอไปวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อ
เกิดขายเชื่อมโยงเสียหาย กับโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด จาก
ตารางที่  3.7 (ก ) และ  (ข ) พิจารณาการจัด เสนทางสํ ารองแบบ  Line Protection และจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength กรณี NWC จะตองวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่ม
จากโครงขายที่ไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 100 % ทุก ๆ คาของ M ยกเวนกรณี WC ที่    
M = 4 อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได  จึงสงผลให
โครงขายมีการเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง จากโครงขายที่ไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสยี
หายเพียง 50 % 

สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี  Optimized spare fiber assignment เมื่อจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่
คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กับโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
ขาด จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ข) เห็นไดวา เมื่อออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย ตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อม
โยงขาด 100% ทุก ๆ คาของ M ไมวาจะปกปองความเสียหายของโครงขายดวยวิธี Path Protection 
หรือ Line Protection ก็ตาม  

3.5.1.2 การวิเคราะหโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment 
สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ไมตองทราบถึงการจัดสรรเสนทางของโครงขายใน

สภาวะการทํางานปกติ ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.4.2 โดยผลเฉลยของแบบจําลองทําใหทราบถงึการ
จัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ รวมไปถึงสามารถจัดสรร
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เสนทางไดใหมเมื่อเสนใยแกวนําแสงในโครงขายขาด สวนตอไปที่จะทําการวิเคราะหคือ ผลของ
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได  
หรือไม 

จากตารางที่ 3.7 (ค) จะเห็นวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and 
spare fiber assignment เมื่อพิจารณาวิธีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSF และ LSF 
กรณี NWC กับ WC ผลการทดสอบจะเห็นวา จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายกรณี NWC 
และ WC มีคาเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุน
ของโครงขายกรณี NWC ได แตสําหรับการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection และ Line 
Protection กรณีจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength พิจารณาที่คา M เทากับ 4 
สําหรับโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โครงขายตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้ง
หมด 20 เสน แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชลดลงเหลือ
เพียง 15 เสน ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนของโครงขายในเชิงจํานวน
เสนใยแกวนําแสงได  กลาวโดยสรุปคือ การออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มีขนาด 5 โนด 
ดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment โดยปกปองความเสียหายของโครง
ขายแบบ PSW และ LSW อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนของโครงขายในเชิง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงไดในบางคาของ M สวนกรณีปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ 
PSF และ LSF อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของโครงขายได 

ตอไปทําการเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่สามารถจัดสรร
เสนทางไดใหม กับโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยวิเคราะหแตละวิธีการจัดสรร
เสนทางสํารองซึ่งแบงเปนหัวขอไดดังนี้ 

3.5.1.2.1 วิเคราะหการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 

เมื่อเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนาํแสงของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
กับโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม เมื่อขายเชื่อมโยงขาด  พิจารณาการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ค) จะเห็นวา การออกแบบ
โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายที่คา M = 1, 2, 8 กรณี NWC จะตองเพิ่มจํานวนเสนใย
แกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด ถึง 100 % สวนใน
กรณี WC ที่คา M เทากับ 4 จะมีการเพิ่มจํานวนเสนใยแกวจากโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสียหายเพียง  50 % โดยกรณีนี้การออกแบบโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จะมี
การใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 10 เสน สวนการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง สามารถออกแบบโดยเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากกรณีโครงขายไม
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สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดเพียง 5 เสน ก็สามารถรองรับปริมาณความ
ตองการทราฟฟกทั้งหมดที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

3.5.1.2.2 วิเคราะหการจัดเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
หัวขอนี้วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย กับ

โครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด  โดยพิจารณาการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ค) จะเห็นวา โครงขาย
กรณี NWC ที่คา M = 1, 2 และ 8 การออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะตอง
เพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 
ถึง 100% สวนโครงขายกรณี WC จะมีคา M = 4 เพียงคาเดยีวที่ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไม
สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงขาดไมถึง 100% นั่นคือ มีการเพิ่มจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงจากโครงขายที่ไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายเพียง 50% 

สวนการออกแบบดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment โดยจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ค) เห็นไดวา โครงขายที่
คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยปกปองความเสียหายแบบ Path Protection หรือแบบ Line 
Protection จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มจากโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 
100% ทุก ๆ คาของ M ซ่ึงผลสรุปนี้ไดตรงกับกรณีการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare 
fiber assignment 

เมื่อเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายโดยจัดเสนทางสํารองดวยวิธี 
Path Protection กับ Line Protection จากตารางที่ 3.7 (ข) จะเห็นไดวา ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW กับ LSW มีคาเทากันทุก ๆ คาของ M เชนเดียว
กันกับกรณี  PSF และ LSF และเมื่อพิจารณาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment ก็ใหผลเชนเดียวกันกับ Optimized spare fiber assignment ดัง
นั้นจึงสามารถสรุปผลไดวา สําหรับโครงขายขนาด  5 โนด  การออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment  หรือวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment 
เมื่อพิจารณาการปกปองโครงขายแบบ PSW กับ LSW และ PSF กับ LSF ตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายที่มีการปกปองความเสียหายแบบ PSW กับ LSW และ PSF กับ LSF  จะมีคา
เทากัน 

ตอไปวิเคราะหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized 
spare fiber assignment กั บ  Jointly optimized working and spare fiber assignment จ า ก                 
ตารางที่ 3.7 (ข) และ (ค) จะเห็นวาการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี ใหคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนาํ
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แสงเทากันทุก ๆ คาของ M ถึงแมวาการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี จะใหคาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายเทากัน แตในทางปฏิบัติการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี มีประโยชนที่แตกตางกัน 
คือ การออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment ใชสําหรับออกแบบโครงขายที่
ไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดังนั้นการออกแบบดวยวิธีนี้จึงเปนการเพิ่ม
จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากขาย
เชื่อมโยงเสียหาย ในขณะที่วิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment เปนการออก
แบบโครงขายที่ยังไมมีการวางจํานวนเสนใยแกวนําแสง ดังนั้นการออกแบบจึงตองออกแบบโครง
ขายทั้งในสภาวะการทํางานปกติ กับกรณีที่อาจเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงเปนการ
ออกแบบเพื่อทราบตนทุนของโครงขายกอนการวางระบบจริง สําหรับเวลาในการหาผลเฉลยของ
โครงขาย NWC และ WC ไมวาออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare 
fiber assignment หรือ Optimized spare fiber assignment เวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะมีคานอยกวา 2 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่ไมนานนัก 

ตารางที่ 3.8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวขนาด 5 โนด โดยปกปอง
ความเสียหายดวยวิธี PSW กรณี NWC สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber 
assignment และ Jointly optimized working and spare fiber assignment โดยจัดสรรความยาวคลื่น
สํารองที่สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่น กับ การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่ใชคาความยาวคลื่น
คาเดียวกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

JPSW OPSW 
M เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง 
1 60  60  60  60  
2 30 30 30 30 
4 20 20 20 20 
8 10  10  10  10  

สําหรับการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection ที่กลาวไวขางตนเปนการจัดสรร
ความยาวคลื่น โดยคาความยาวคลื่นสํารองเปนคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ได
รับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงเมื่อทดสอบกับโครงขายเดียวกันนี้ แตเปลี่ยนการจัด
สรรคาความยาวคลื่นสํารองโดยสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นสํารอง จากคาความยาวคลื่นของ
เสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ปรากฏวาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายเมื่อจัดสรรความยาวคลื่นสํารองทั้ง 2 วิธีมีคาเทากันดังตารางที่ 3.8 โดยพิจารณา
การปกปองโครงขายแบบ PSW 
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3.5.2 วิเคราะหเปรียบเทียบตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกับคา 
Lower Bound Fiber  เมื่อโครงขายจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
และ Line Protection  
หัวขอนี้วิเคราะหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายในแตละวิธีการจัดสรรเสน

ทางสํารอง โดยปริมาณทราฟฟกที่ใชในโครงขายมีลักษณะรูปแบบยูนิฟอรมพรอมทั้งศึกษาถึง
ขนาดโครงขายวาสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงในแตละวิธีการปกปองความเสียหายของโครง
ขายอยางไร สําหรับการทดสอบโครงขายจะเพิ่มปริมาณทราฟฟกใหกับโครงขายโดยมี Traffic 
Volume ตั้งแตคา 1 ถึง 6 และศึกษาขนาดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มีจํานวนโนดตั้งแต 4  
โนด ถึง 9 โนด โดยพิจารณาที่คา M = 2 และออกแบบดวยวิธี Jointly optimized working and spare 
fiber assignment กรณีที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength สําหรับการจัด
สรรเสนทางสํารองของ Path Protection นั้น วิเคราะหกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง โดยคา
ความยาวคลื่นสํารองตองเปนคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบจาก
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ตอไปเปนตารางที่ 3.9 แสดงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของ
โครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงได
กลาวถึงวิธีการหาคา Lower Bound Fiber ไวในหัวขอ 3.2 และตารางที่ 3.10 แสดงถึงจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่โครงขายตองการในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางสํารอง 

ตารางที่ 3.9 คาขอบเขตจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด (Lower Bound Fiber) สําหรับการออก
แบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเช่ืยมโยง โดยมีปริมาณทราฟ
ฟกแบบยูนฟิอรม พิจารณาที่คา M = 2โดยมีขนาดโครงขายรูปวงแหวนตาง ๆ กัน  
 

Traffic Volume 
Node 

1 2 3 4 5 6 
4 8 16 24 32 40 48 
5 15 30 45 60 75 90 
6 27 54 81 108 135 162 
7 42 84 126 168 210 252 
8 64 128 192 256 320 384 
9 90 180 270 360 450 540 
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ตารางที่ 3.10 จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการสําหรับการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ 
(ก) Path Protection (ข) Line Protection โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working 
and spare fiber assignment และจัดสรรความยาวคลื่นแบบ Shared Wavelength พิจารณาที่คา M = 2 
ซ่ึงโครงขายรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดตาง ๆ  
 

Traffic Volume 
1 2 3 4 5 6 Node 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
4 8 8 16 16 24 24 32 32 40 40 48 48 
5 20 15 30 30 50 45 60 60 80 75 90 90 
6 30 30 54 54 84 84 108 108 138 138 162 162 
7 42 42 84 84 126 126 168 168 210 210 252 252 
8 64 64 128 128 192 192 256 256 320 320 384 384 
9 90 90 180 180 270 270 360 360 450 450 540 540 

(ก) Path Protection 

Traffic Volume 
1 2 3 4 5 6 Node 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
4 12 12 16 16 28 28 32 32 44 44 48 48 
5 20 15 30 30 50 45 60 60 80 75 90 90 
6 36 30 60 54 84 84 108 108 142 138 168 162 
7 42 42 84 84 126 126 168 168 210 210 252 252 
8 72 72 128 128 200 200 256 256 328 328 384 384 
9 90 90 180 180 270 270 360 360 450 450 540 540 

(ข) Line Protection 

 วิเคราะหอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
ที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW หรือไม จากตารางที่ 3.10 (ก) จะเห็นวาเมื่อโครงขายมีขนาด 5    
โนด และรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาด 1 ทราฟฟก 3 ทราฟฟก และ 5 ทราฟฟก โครง
ขาย NWC จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 20 เสน 50 เสน และ 80 เสน เมื่อติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชมีจํานวนลดลงเปน 15 เสน 45 เสน และ 80 
เสน ตามลําดับ ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายขนาด 5 โนด กรณี NWC เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกที่มีขนาด 1, 3 และ 5 
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เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชออกแบบโครงขายกรณี PSW กับ Lower Bound 
Fiber จากตารางที่ 3.9 และ 3.10 (ก) การออกแบบโครงขายกรณี PSW มีตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายเทากับคา Lower Bound Fiber เกือบทุกกรณี ยกเวน กรณีโครงขาย NWC ที่มี
จํานวน 5 โนด และรองรับ Traffic Volume เทากับ 1, 3 และ 5 จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสูง
กวาคา Lower Bound Fiber เปนจํานวน 5 เสน สวนอีกกรณี คือ โครงขายขนาด 6 โนด เมื่อรองรับ 
ทราฟฟกที่มีขนาด 1, 3 และ 5 กรณีนี้ไมสามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสง
เทากับคา Lower Bound Fiber เนื่องจากวาคา Lower Bound Fiber ที่คํานวณไดไมสามารถนํามา
ออกแบบโครงขายไดจริงในทางปฏิบัติ ยกตัวอยางเชน พิจารณาโครงขายที่มีขนาด 6 โนดและรอง
รับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมโดยมี Traffic Volume เทากับ 1 โครงขายจะใชจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทั้ งหมด  30 เสน  แตคา Lower Bound Fiber ที่คํานวณไดกลับมีคา 27 เสน  เมื่อพิจารณา           
สมการ (3.4) ซ่ึงเปนสูตร Fiber of congestion link  สําหรับโครงขายขนาด 6 โนด เมื่อแทนคาใน
สูตรสามารถคํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มีความหนาแนนของปริมาณ 
ทราฟฟกสูงสุดไดเทากับ 4.5 เสน แตในทางปฏิบัติตองวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงตอหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเปนจํานวน 5 เสน จึงทําใหโครงขายขนาด 6 โนดตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด
เทากับ 6x5 = 30 เสน ตอไปพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายขนาด      
4 โนด 7 โนด 8 โนด และ 9 โนด และรองรับปริมาณทราฟฟกคาตาง ๆ โดยมีคาปริมาณทราฟฟก
เทากับ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เห็นไดวา เมื่อปริมาณความตองการทราฟฟกมีอัตราการเพิ่มขึ้นเปนเทา ๆ 
ความตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายก็มีลักษณะเพิ่มขึ้นเปนเทา ๆ เชนกัน ซ่ึงสอด
คลองกับสูตร Total Fiber ตามสมการที่ (3.5) และ (3.6) สําหรับกรณีจํานวนโนดเปนเลขคี่และเลขคู
ตามลําดับ โดยมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแปรผันตรงกับปริมาณความ
ตองการทราฟฟก จากผลการทดสอบโครงขายที่มีขนาด 4 โนด ถึง 9 โนด สามารถสรุปไดวาการจัด
เสนทางสํารองแบบ PSW สามารถออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวใหมีจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายเทากับ Lower Bound Fiber กรณีคาที่คํานวณไดจากสูตร Fiber of congestion link 
เปนเลขจํานวนเต็ม  

 สําหรับกรณี LSW จากตารางที่ 3.10 (ข) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสงผลตอ
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายขนาด 5 โนดและ 6 โนด ยกตัวอยางเชน พิจารณาโครงขาย
ขนาด 5 โนด เมื่อรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มีคาเปนคี่ คือ 1, 3 และ 5 จะเห็นวา
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได โดยในกรณี NWC จะมีการ
ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายเทากับ 20 เสน 50 เสน  และ 80 เสน  และเมื่อติดตั้ง
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหกับโครงขาย จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชมีจํานวนลดลงเหลือ 
15 เสน 45 เสน และ 75 เสน ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถ
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สงผลตอตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี LSW เมื่อโครงขายมีขนาด 5   
โนด และ 6 โนด และรองรับปริมาณทราฟฟก 1, 3 และ 5 

 ตอไปเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่ปกปองความเสียหาย
แบบ LSW กับ Lower Bound Fiber จากตารางที่ 3.9 และ 3.10 (ข) ผลการทดสอบพบวา โครงขายที่
มีขนาด 7 โนดและ 9 โนดเทานั้น ที่ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายมีคาเทากับ Lower 
Bound Fiber เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกที่มีขนาดเทากับ 1 ถึง 6 ดังนั้นการออกแบบโครง
ขายที่ปกปองความเสียหายแบบ LSW ตนทุนของโครงขายมักมีคาสูงกวา Lower Bound Fiber เมื่อ
โครงขายมีขนาดและรองรับปริมาณทราฟฟกที่เปล่ียนไป 

เปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี  PSW กับ  LSW จาก         
ตารางที่  3.10 (ก) และ (ข) พิจารณาโครงขายรูปวงแหวนที่มีจํานวนโนดเปนเลขคี่ จํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ใชออกแบบโครงขายกรณี PSW จะเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี 
LSW โดยทดสอบโครงขายที่มีขนาด 3 โนด 5 โนด 7 โนด และ 9 โนด ซ่ึงรองรับปริมาณทราฟฟก        
ยูนิฟอรมที่มีขนาด  1 ถึง 6 ทราฟฟก และตอไปวิเคราะหโครงขายที่มีจํานวนโนดเปนเลขคู   
พิจารณาโครงขายที่มีขนาด 4 โนดกับ 8 โนด ซ่ึงรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีคาเปนเลขคู การออก
แบบโครงขายกรณี PSW มีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขายเทากับ LSW 
สวนกรณีที่ทราฟฟกเปนเลขคี่น้ันการออกแบบโครงขาย LSW จะตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสง
มากกวา PSW เมื่อพิจารณาการออกแบบโครงขายที่มีจํานวน 6 โนด กรณี NWC สําหรับการจัดเสน
ทางใหมแบบ LSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวา PSW เมื่อรองรับปริมาณทราฟฟก        
ยูนิฟอรมที่คา 1, 2, 5, 6 ในขณะที่กรณี WC การออกแบบโครงขาย PSW กับ LSW ใชจํานวนเสนใย
แกวนาํแสงเทากัน  

กลาวโดยสรุปสําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มีขนาด 4 โนด ถึง 9 โนด และรองรับ
ปริมาณทราฟฟกที่มีขนาด 1 ถึง 6 การออกแบบโครงขายที่มีจํานวนโนดเปนเลขคี่ กรณี LSW 
สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับกรณี PSW สวนการออกแบบโครง
ขายที่มีจํานวนโนดเปนเลขคู และปกปองความเสียหายแบบ LSW มักสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในโครงขายมากกวา PSW ดังนั้นการออกแบบโครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW 
จึงใหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ํากวาหรือเทากับการปกปองความเสียหายแบบ LSW  

 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง 

 
4.1 กลาวนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายเสนใยแกว
นําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการแก
ปญหาใหไดผลตอบที่เหมาะสมที่สุดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด จากที่กลาวไวในบทที่ 3 เปนการนํา
เสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว ซึ่งมีการใชทรัพยากรของโครงขาย
ไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร ดังนั้นในบทนี้จึงกลาวถึงการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวง 
โดยในการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวงจะทําการเลือกวงแหวน 1 วงจากวงแหวนที่เปน
ไปไดทั้งหมดในโครงขาย เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนด หลังจากนั้นจึงทํา
การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟก จากที่กลาวมาทั้งหมดทําการจําลอง
ปญหาใหอยูในรูปของ Integer Linear Programming (ILP) ซึ่งเปนชุดอสมการเชิงเสน (constraint) 
โดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการแกสมการจะตองเปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะจําลองโครงขายในสภาวะการทํางานปกติและโครงขายที่
คํานึ งถึ งความเสียหายของหนึ่ งขายเชื่อมโยง  ซึ่ งจะพิจารณาผลของอุปกรณ แปลงผัน
ความยาวคลื่นวามีผลตอตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายรูปวง
แหวนหลายวงหรือไม สําหรับแบบจําลองของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงสามารถออกแบบโครงขายได 2 วิธีดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

ตอไปจะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยจําลองโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มี
โครงสรางรูปวงแหวนหลายวง ในหัวขอ 4.2 กลาวถึงโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่ไมคํานึงถึงผล
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย และหัวขอที่ 4.3 กลาวถึงโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่สามารถจัด
สรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงหนึ่งขาด 
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีไมคํานึงถึงความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการจําลองโครงขายเสนใยแกวนําแสง ใหอยูในรูปตัวแปร
โดยมีลักษณะเปนอสมการเชิงเสน เพื่อหาผลเฉลยในการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นพรอม
ทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหกับโครงขาย โดยมีการกําหนดตัวแปรและสัญลักษณสําหรับโครง
ขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนหลายวง ทั้งกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายดังนี้ 

  N             จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย  
  D             จํานวนคูโนดทั้งหมดซึ่งมีคาเทากับ N(N – 1)/2 
  C             จํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดของโครงขาย 
  M            จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน 

it  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i ซ่ึงวัดในหนวยจํานวนการเชื่อมตอของชองสัญญาณ 
(connections) 

jn  จํานวนโนดหรือจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนที่ j 
jW  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่

สุดในวงแหวนวงที่ j 
jS  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่

สุดในวงแหวนวงที่ j 
j,iz  มีคาเปน 1 เมื่อคูโนดที่ i เลือกวงแหวนที่ j ในการรองรับปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i 

มีคาเปน 0 เมื่อคูโนดที่ i ไมเลือกวงแหวนที่ j ในการรองรับปริมาณทราฟฟกของคู  
โนดที่ i 

j,ir  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i ที่ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j 
m,k,j,ix

 
ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i บนเสนทางที่ k โดยใชความยาวคลื่นที่ m และถูกรองรับ
ดวยวงแหวนที่ j สําหรับกรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  

k,j,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i บนเสนทางที่ k และถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j สําหรับ
กรณีใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l,k,j,iδ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่ i บนวงแหวนที่ j ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่  i บนวงแหวนที่ j ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  

l ′γ m,j,i  จํานวนชองสัญญาณที่รองรับดวยเสนทางสํารองของคูโนดที่ i บนวงแหวนที่ j เมื่อขาย
เชื่อมโยงที่ l′  ขาด โดยใชความยาวคลื่นที่ m สําหรับกรณีไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น 
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l ′γ j,i  จํานวนชองสัญญาณที่รองรับดวยเสนทางสํารองของคูโนดที่ i บนวงแหวนที่ j เมื่อขาย
เชื่อมโยงที่ l′  ขาด สําหรับกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l
l

′
β ,j,i  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ของวงแหวนที่ j ผานขายเชื่อมโยงที่ l   

มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ของวงแหวนที่ j ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  
โดยที่ขายเชื่อมโยงที่ l′ขาด 

 N , D , C , M , jn , it , l,k,j,iδ  และ l
l

′
β ,j,i  เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหกับแบบจําลอง  

j,iz , j,ir , jW , jS , m,k,j,ix , k,j,ix , l ′γ m,j,i  และ l ′γ j,i เปนตัวแปรในแบบจําลอง โดยตัวแปรทุกตัวจะ
ตองเปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

จากการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรขางตน สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางรูปแหวนหลายวง กรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยง
เสียหาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 
4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(No Wavelength Conversion : NWC) 
 objective function ของแบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตรกรณี ไม มี อุปกรณ แปลงผัน
ความยาวคลื่น คือหาตนทุนโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 

∑
=

C

1j
jjWnM:Min                                      (4.1) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาแตละคูโนดของโครงขายทําการเลือกวงแหวน 1 วงจากวงแหวนที่เปนไปได
ทั้งหมดใหกับคูโนด 

  D1,2,...,i                    1z
C

1j
j,i =∀=∑

=
                          (4.2) 

2. พิจารณาแตละคูโนดทําการกระจายทราฟฟกทั้งหมดลงบนวงแหวนที่เลือก 
C1,2,...,j;D1,2,...,i                  ztr j,iij,i =∀=∀=                    (4.3) 

3. ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนดที่กระจายลงบนวงแหวนที่เลือก 
สามารถกระจายทราฟฟกดังกลาวได 2 เสนทางโดยใชความยาวคลื่นคาใดก็ได 

  C1,2,...,j ; D1,2,...,i    rx j,i
2

1k

M

1m
m,k,j,i =∀=∀=∑ ∑

= =
                    (4.4) 
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4. สําหรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของแตละวงแหวนที่
กําลังพิจารณา ตองสามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l 
และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงดังกลาวเปนจํานวนครั้งที่
สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 

M1,2,...,m ;n1,2,..., ;  C1,2,...,j    0xW j
D

1i

2

1k
,k,j,im,k,j,ij =∀=∀=∀≥− ∑ ∑

= =
δ ll (4.5) 

5. โดยที่  jW , m,k,j,ix  , j,iz , j,ir  เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
  x  ,W m,k,j,i , j,ir { },...2,1,0∈ และ j,iz { }1,0∈  

  M1,2,...,m;1,2k  ;C1,2,...,j D;1,2,...,i  =∀=∀=∀=∀                   (4.6) 

4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(Wavelength Conversion : WC) 

 objective function ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
คือหาตนทุนของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 

∑
=

C

1j
jjWnM:Min                                       (4.7) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาแตละคูโนดของโครงขายทําการเลือกวงแหวน 1 วงจากวงแหวนที่เปนไปได
ทั้งหมดใหกับคูโนด 

  D1,2,...,i                    1z
C

1j
j,i =∀=∑

=
                          (4.8) 

2. พิจารณาแตละคูโนดทําการกระจายทราฟฟกทั้งหมดลงบนวงแหวนที่เลือก 
C1,2,...,j;D1,2,...,i                 ztr j,iij,i =∀=∀=            (4.9) 

3. ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนดที่กระจายลงบนวงแหวนที่เลือก 
สามารถกระจายทราฟฟกดังกลาวได 2 เสนทาง 

  C1,2,...,j ; D1,2,...,i    rx j,i
2

1k
k,j,i =∀=∀=∑

=
                  (4.10) 

4. สําหรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของแตละวงแหวนที่
กําลังพิจารณา ตองสามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l 
โดยคาของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดคูณกับจํานวน
ความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน จะเปนคาจํานวนการเชื่อมตอ
ที่มากที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นไดในขายเชื่อมโยงที่ l  
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j
D

1i

2

1k
,k,j,ik,j,ij n1,2,...,  ; C1,2,...,j    0xMW =∀=∀≥∑ ∑−

= =
δ ll                   (4.11) 

5. โดยที่  jW , k,j,ix  , j,iz , j,ir  เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
   x  ,W k,j,i , j,ir { },...2,1,0∈ และ j,iz { }1,0∈  

                   1,2k; C1,2,...,j ; D1,2,...,i  =∀=∀=∀                                   (4.12)                  

4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย 

เนื่องจากการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงเมื่อคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายมี 
2 ลั กษณ ะ  คื อ  optimized spare fiber assignment กั บ  jointly optimized working and spare fiber 
assignment ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบทั้ง 2 วิธีไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ดังนั้นในหัวขอนี้จึงนํา
เสนอการออกแบบ optimized spare fiber assignment เพียงวิธีเดียว เนื่องจากการออกแบบโครงขาย
แบบ jointly optimized working and spare fiber assignment เปนการนําชุดอสมการการออกแบบ
โครงขายในสภาวะการทํางานปกติกับชุดอสมการของ optimized spare fiber assignment มารวมกัน 

4.3.1 Optimized spare fiber assignment 
จากที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 การออกแบบดวยวิธีนี้เปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง

สํารองเทานั้น อีกทั้งยังตองทราบการจัดเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการ
ทํางานปกติ ซ่ึงในหัวขอนี้จะนําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสง กรณี
ที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีแบบจําลองทางคณติศาสตรดังนี้ 

4.3.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(No Wavelength Conversion : NWC)  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดของโครงขาย โดยวิธีการออกแบบ

โครงขายแบบ optimized spare fiber assignment เปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ต่ําที่
สุดซึ่งมี objective function ดังนี้ 

∑
=

C

1j
jjSnM:Min                                        (4.13) 

 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 
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1. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′  ของวงแหวนแตละวง   สําหรับแตละคูโนด
ทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหาย
ที่ l′  

                               x
2

1k
,k,j,im,k,j,im,j,i ∑=

=
′δ

′γ l
l  

 M1,2,...,m ;D1,2,...,i;n1,2,...,; C1,2...,j j =∀=∀=′∀=∀ l       (4.14) 

ตัวแปร l ′γ m,j,i  เปนการจัดสรรเสนทางสํารองขึ้นกับวิธีการปกปองโครงขาย ซ่ึงมีการ
จัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection และแบบ Line Protection โดยปกติการจัด
สรรความยาวคลื่นสํารอง กรณีปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ Path Protection 
จะจัดสรรความยาวคลื่นสํ ารองโดยใชคาความยาวคลื่นสํ ารองคาเดียวกับคา
ความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดัง  
สมการที่ (4.14) แตในกรณีที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองสามารถเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นจากคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย จะมีรูปแบบสมการดังสมการที่ (4.15) สวนตารางที่ 4.2 เปนการนํา
เสนอตัวแปรและ constraint  ของ Path Protection ตามสมการ (4.14) 

                                     x
2

1k
,k,j,im,k,j,i

M

1m
m,j,i ∑=∑

=
′δ

=

′γ l
l  

                 D1,2,...,i;n1,2,...,;C1,2...,j   j =∀=′∀=∀ l             (4.15) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′  ของวงแหวนแตละวง จํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวนจะตองเพียงพอที่รองรับจํานวนชอง
สัญญาณของเสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  

กรณี PSW 

                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

=

′ βγ
D

1i

2

1k
,k,j,im,k,j,i,j,i

D

1i
m,j,i xWS l

l
l

l                              

     0)x(
D

1i

2

1k
,k,j,i,k,j,im,k,j,i ≥∑ ∑+

= =
′δδ ll                                       (4.16) 

             กรณี PSF 

0S ,j,i
D

1i
m,j,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                      (4.17) 
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    กรณี LSW  

0xWS
D

1i

2

1k
,k,j,im,k,j,i,j,i

D

1i
m,j,i ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′γ l
l
l

l                   (4.18) 

กรณี LSF 

    โดยท่ี n1,2,..., ; n1,2,...,  C; 1,2,...,j

0S

jj

,j,i
D

1i
m,j,i

llll

l
l

l

′=∀=′∀=∀

≥∑−

≠

′
β

=

′γ
 

M 1,2,..., m =∀                                                              (4.19) 

3. โดยที่ jS , l ′γ m,j,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
  jS , l ′γ m,j,i { },...2,1,0∈  

  M1,2,...,m;n1,2,...,;C1,2,...,j ;  D1,2,...,i j =∀=′∀=∀=∀ l            (4.20) 

4.3.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(Wavelength Conversion : WC) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีความซับซอนของ

จํานวนสมการและตัวแปรนอยกวากรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยแบบจําลองเปน
การหาตนทุนที่ต่ําที่สุดของโครงขายซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

∑
=

C

1j
jjSnM:Min                                      (4.21) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาทุก ๆ  ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ของวงแหวนแตละวง   สําหรับแตละคูโนด
ทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหาย
ที่ l′  

    D1,2,...,i;n1,2,..., C;1,2...,j   x j
2

1k
,k,j,ik,j,ij,i =∀=′∀=∀∑=

=
′δ

′γ ll
l  (4.22) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ของวงแหวนแตละวง จํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวนจะตองเพียงพอที่รองรับจํานวนชอง
สัญญาณของเสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
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กรณี PSW 

               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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∑ ∑−+∑−
= =

δ
′
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′γ
D

1i
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1k
,k,j,ik,j,i,j,i

D

1i
j,i xMWMS l
l
l

l  

              0)x(
D

1i

2

1k
,k,j,i,k,j,ik,j,i ≥∑ ∑+

= =
′δδ ll                                             (4.23) 

      
      กรณี PSF 

               0S ,j,i
D

1i
j,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                           (4.24)         

        กรณี LSW 

  0xWS
D

1i

2

1k
,k,j,ik,j,i,j,i

D

1i
j,i ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′γ l
l
l

l                           (4.25) 

     กรณี LSF 

      0S ,j,i
D

1i
j,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l  

    โดยที่ n1,2,..., ; n1,2,..., ; C 1,2,...,j jj llll ′=∀=′∀=∀ ≠                  (4.26) 

3. โดยที่ jS , l ′γ j,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
  jS , l ′γ j,i { },...2,1,0∈  

       n1,2,...,; C1,2,...,j  ; D1,2,...,i j=′∀=∀=∀ l                               (4.27) 

ตอไปตารางที่ 4.1 แสดงถึงตัวแปรและพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหกับระบบ และผลเฉลย
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ไดนํ าเสนอ  สวนตารางที่  4.2 แสดงถึงจํานวนตัวแปร        
(number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  

ตารางที่ 4.1   แสดงถึงตัวแปรที่ตองกําหนดใหกับระบบและผลเฉลยของแบบจําลองคณิตศาสตร 

Protection schemes Input Output 
OPSW,OPSF, 
OLSW,OLSF 

it , jW , iz , ir , m,k,j,ix  

k,j,ix l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M  

jS , l ′γ m,j,i , l ′γ j,i  

JPSW,JPSF, 
JLSW,JLSF 

it , l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M jW , jS , iz , ir , m,k,j,ix   

 k,j,ix , l ′γ m,j,i , l ′γ j,i  
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ตารางที่ 4.2 จํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาตรสําหรับการ 
ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง ที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ในกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

Nv Nc Protection Schemes 
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4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
สําหรับการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กลาวในหัวขอ 4.2  และ 4.3 

สามารถหาผลเฉลยไดโดย Integer Linear Programing ซ่ึงใช CPLEX 6.60 [14 ] ในการหาผลตอบ
และใชคอมพิวเตอร Pentium 667 MHz โดยมี RAM ขนาด 128 MB ในการรันโปรแกรม 

4.4.1 การวิเคราะหโครงขายกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสียหาย 

หัวขอนี้ศึกษาวิเคราะหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงและไมคํานึงถึง
ผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย พรอมทั้งศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถ
ชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดหรือไม และวิเคราะหความซับซอนของโครงขาย 
โดยโครงขายที่พิจารณามี 2 ขนาด (ก) โครงขาย 6N_7R (ข) โครงขาย 4N_3R 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี  4.1   โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 6N_7R (ข) โครงขาย 4N_3R  

1. โครงขายรูปที่ 4.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 6 โนด และมีวงแหวนที่
เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย 7 วงแหวน ซ่ึงโครงขายรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มี
ขนาด Traffic Volume เทากับ 1 เพื่อความสะดวกในการนําเสนอจึงขอเรียกโครงขายนี้
วา โครงขาย 6N_7R 

2. โครงขายขายรูปที่ 4.1 (ข) เปนโครงขายที่มีขนาดเล็กกวาโครงขายแรก โดยมีจํานวน
โนดทั้งหมด 4 โนดและมีจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด 3 วงแหวน โดยโครง
ขายรองรับทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม (non–uniform) นั่นคือ แตละคูโนดมีความ
ตองการปริมาณทราฟฟกไมเทากัน และเพื่อความสะดวกในการนําเสนอจึงขอเรียก
โครงขายนี้วา โครงขาย 4N_3R 

 
 

1 2

34

3
1

2

6

45
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ตารางที่ 4.3 วงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย (ก) โครงขาย 6N_7R (ข) โครงขาย 4N_3R  

Ring Number of nodes Description 
1 3     4-5-6 
2 4     2-3-4-6 
3 5     2-3-4-5-6 
4 4     1-2-6-5 
5 5     1-2-6-4-5 
6 6     1-2-3-4-6-5 
7 5     1-2-3-4-5 

(ก) 

Ring Number of nodes Description 
1 3     1-2-3 
2 3     1-3-4 
3 4     1-2-3-4 

(ข) 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนด (ก) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มี Traffic 
Volume เทากับ 1 ของโครงขาย 6N_7R (ข) ทราฟฟกนอนยูนิฟอรมของโครงขาย 4N_3R 

Node 1 2 3 4 5 6 
1 - 1 1 1 1 1 
2 1 - 1 1 1 1 
3 1 1 - 1 1 1 
4 1 1 1 - 1 1 
5 1 1 1 1 - 1 
6 1 1 1 1 1 - 

(ก) 
Node 1 2 3 4 

1 - 2 1 1 
2 2 - 1 5 
3 1 1 - 3 
4 1 5 3 - 

(ข) 
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สวนตอไปตารางที่ 4.4 แสดงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการ ทั้งที่คํานึง
และไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายของโครงขาย 6N_7R และตารางที่ 4.5 แสดงถึง
ความซับซอนของโครงขายซึ่ งอยูในรูปของจํานวนตัวแปรและจํานวน  constraint ทั้ งกรณี 
Optimized spare fiber assignment กับ  Jointly optimized working and spare fiber assignment โดย
พิจารณาความซับซอนของโครงขาย 6N_7R  

ตารางที่ 4.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 6N_7R ตองการ (ก) กรณีโครงขายที่ไม
ไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึง
ถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment ; เปอรเซ็นต หมายถึง จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช เทียบกับจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

No Protection Network M NWC WC 
1 25 25 
2 13 13 
4 10 10 
8 6 6 

(ก) 
Optimized spare fiber assignment 

Path Protection Line Protection 
Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
2 26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
4 20 

 (100%) 
16  

(60%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
8 12 

 (100%) 
12  

(100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
(ข) 
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Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 45  

(80%) 
45 

 (80%) 
50  

(100%) 
50 

 (100%) 
49  

(96%) 
49 

 (96%) 
50 

 (100%) 
50  

(100%) 
2 26 

(100%) 
23(76.92%

) 
26  

(100%) 
26 

 (100%) 
26 

 (100%) 
25 

 (92.3%) 
26  

(100%) 
26 

 (100%) 
4 16  

(60%) 
13  

(30%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
16 

 (60%) 
13  

(30%) 
20  

(100%) 
20 

 (100%) 
8 11 

(83.33%) 
10 

(66.66%) 
12 

 (100%) 
12  

(100%) 
12 

(100%) 
10 

(66.67%) 
12 

 (100%) 
12  

(100%) 
(ค) 

ตารางที่ 4.6 จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ของโครงขาย 6N_7R (ก) กรณีโครง
ขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขาย
ที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment 

No Protection Network 
NWC WC M 

Nc Nv Nc Nv 
1 107 187 107 187 
2 139 307 107 187 
4 203 547 107 187 
8 331 1027 107 187 

(ก) 
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Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304
2 834 601 417 304 834 601 417 304 834 601 417 304 834 601 417 304
4 1668 1195 417 304 1668 1195 417 304 1668 1195 417 304 1668 1195 417 304
8 3336 2383 417 304 3336 2383 417 304 3336 2383 417 304 3336 2383 417 304

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491
2 973 908 524 491 973 908 524 491 973 908 524 491 973 908 524 491
4 1871 1742 524 491 1871 1742 524 491 1871 1742 524 491 1871 1742 524 491
8 3667 3410 524 491 3667 3410 524 491 3667 3410 524 491 3667 3410 524 491

(ค) 
ตารางที่ 4.7 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (run time) ของโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีหนวยเปน
วินาที  (ก) กรณีโครงขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่ งขายเชื่อมโยง (No Protection 
Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) 
โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความ
เสียหายของหนึ่ งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี  Jointly 
optimized working and spare fiber assignment 

No Protection Network M NWC WC 
1 0.25 0.94 
2 2.04 0.33 
4 33.03 0.22 
8 12.26 0.15 

(ก) 



 60

Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.15 0.01 0.01 0.03 
2 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 
4 0.02 0.01 0.08 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 
8 0.22 0.01 0.27 0.01 0.04 0.01 0.04 0.03 

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.14 0.16 1.24 1.23 0.94 0.5 0.45 0.03 
2 72.78 0.37 249.34 1.33 8.3 0.77 3.1 0.03 
4 10186.13 0.53 2636.58 1.24 380.19 0.66 7236.66 0.03 
8 8600.71 0.52 86341.97 0.84 5252.25 0.35 41.56 0.03 

(ค) 

ตารางที่ 4.8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 4N_3R ตองการ (ก) กรณีโครงขายไมได
คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network)โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized 
spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหน่ึงขายเชื่อมโยง (Protection 
Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment ; 
เปอรเซ็นต หมายถึง จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช เทียบกับจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

No Protection Network M NWC WC 
1 21 21 
2 11 11 
4 7 7 
8 4 4 

(ก) 



 61

 
Optimized spare fiber assignment 

Path Protection Line Protection 
Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
 1 42  

(100%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
42 

 (100%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
42 

 (100%) 
2 22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
4 11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14  

(100%) 
14 

 (100%) 
11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14  

(100%) 
14 

 (100%) 
8 8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 41 

(95.24%) 
41 

(95.24%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
41 

(95.24%) 
41 

(95.24%) 
42 

 (100%) 
42 

 (100%) 
2 21 

(90.91%) 
21 

(90.91%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
21 

(90.91%) 
22  

(100%) 
22 

 (100%) 
4 11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14 

 (100%) 
14 

 (100%) 
11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14 

 (100%) 
14 

 (100%) 
8 7  

(75%) 
7  

(75%) 
8  

(100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
7 

 (75%) 
8  

(100%) 
8  

(100%) 
(ค) 

ตารางที่ 4.9 จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีโครง
ขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขาย
ที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment 
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No Protection Network 
NWC WC M 

Nc Nv Nc Nv 
1 28 39 28 39 
2 38 63 28 39 
4 58 111 28 39 
8 98 207 28 39 

(ก) 

Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 
2 108 63 54 33 108 63 54 33 108 63 54 33 108 63 54 33 
4 216 123 54 33 216 123 54 33 216 123 54 33 216 123 54 33 
8 432 243 54 33 432 243 54 33 432 243 54 33 432 243 54 33 

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 
2 146 126 82 72 146 126 82 72 146 126 82 72 146 126 82 72 
4 274 234 82 72 274 234 82 72 274 234 82 72 274 234 82 72 
8 530 450 82 72 530 450 82 72 530 450 82 72 530 450 82 72 

(ค) 
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ตารางที่ 4.10 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (run time) ของโครงขาย 4N_3R  ซ่ึงมีหนวยเปน
วินาที (ก)กรณีโครงขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) 
(ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network)โดยออกแบบ
โครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working 
and spare fiber assignment 

No Protection Network M NWC WC 
1 0.05 0.16 
2 0.07 0.05 
4 0.11 0.06 
8 0.31 0.05 

(ก) 

Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 
2 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 
4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
8 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.02 0.03 0.01 
2 0.04 0.02 0.03 0.03 0.09 0.02 0.07 0.01 
4 0.1 0.01 0.05 0.03 0.27 0.01 0.1 0.03 
8 1.04 0.01 1 0.02 0.95 0.02 0.8 0.02 

(ค) 
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4.4.1.1 การวิเคราะหโครงขายไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
4.4.1.1.1       วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

 การออกแบบโครงขายที่ไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เพื่อศึกษาผลของ
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวามีผลตอตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายรูปวงแหวน
หลายวงหรือไม  จากตารางที่ 4.5 (ก) และตารางที่ 4.8 (ก) จะเห็นวาคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขาย 6N_7R และโครงขาย 4N_3R  กรณี  NWC และ  WC มคีาเทากันทุก ๆ คาของ M 
ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมหรือนอนยูนิฟอรม แสดงวาในการออก
แบบโครงขายโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร กรณี NWC การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่
เหมาะสมสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดได โดยไมจําเปน
ท่ีตองใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย   

4.4.1.1.2 วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 
ตอไปพิจารณาจํานวนวงแหวนที่ใชสําหรับรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกทั้งหมด

ของทุกคูโนด เมื่อออกแบบโครงขาย 6N_7R กรณี NWC โดยมีคาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนํา
แสงเปน 1,2,4,8 จากตารางที่ 4.11 จะเห็นวาเมื่อ M มีคามากขึ้น จํานวนวงแหวนทั้งหมดที่ใชรอง    
รับทราฟฟกจะมีจํานวนลดลง พิจารณาการเลือกวงแหวนของโครงขายเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก
ที่คา M ตาง ๆ จะเห็นวาที่คา M = 1 และ 2 โครงขายจะทําการเลือกวงแหวนขนาดกลางและขนาด
เล็กเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก  และเมื่อ M มีคาสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 8 โครงขายจะเลือกใชวง
แหวนที่มีขนาดใหญที่สุดเพียงวงเดียวเพื่อรองรับทราฟฟก (วงแหวนที่ 6) และเมื่อวิเคราะหถึง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดในการออกแบบโครงขาย 6N_7R จากตารางที่ 4.5 (ก) จะเห็นได
วา เมื่อ M มีคาสูงขึ้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะมีจํานวนลดลง โดยที่คา M = 1 มีการใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขายทั้งหมด 25 เสน แตเมื่อ M มีคาสูงขึ้นเทากับ 8 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงจะมีจํานวนลดลงเหลือเพียง 6 เสน เหตุที่เมื่อ M มีคาสูงขึ้นจํานวนวง
แหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงมีจํานวนลดลง เนื่องจากวาเมื่อคา M สูงขึ้นความจุชองสัญญาณ
ของเสนใยแกวนําแสงจะมีคามากขึ้น สงผลเสนใยแกวนําแสง 1 เสนสามารถรองรับทราฟฟกใน
ปริมาณที่สูงขึ้นดวย ดังนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการจึงมีคาลดลง และเมื่อ M มี
คามากจนถึงคาหนึ่งวงแหวนเพียงวงเดียวก็เพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟกไดทั้งหมด  

สําหรับโครงขาย 4N_3R ซ่ึงมีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม พิจารณา
จํานวนวงแหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสง จากตารางที่ 4.8 (ก) และตารางที่ 4.12 จะเห็นไดวา 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการและจํานวนวงแหวนที่ใชรองรับปริมาณทราฟฟกทั้ง
หมดมีจํานวนลดลงเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงขอสังเกตนี้สอดคลองกับขอสังเกตกรณีโครงขาย 6N_7R 
ที่มีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม แตเนื่องจากโครงขาย 6N_7R มีขนาดใหญกวา อีกทั้ง
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ตองรองรับความตองการปริมาณทราฟฟกมากกวา ดังนั้นจึงตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมาก
กวาโครงขาย 4N_3R 
ตารางที่  4.11 การเลือกวงแหวนของโครงขาย 6N_7R กรณี  NWC เพื่อรองรับปริมาณความ
ตองการทราฟฟกของทุกคูโนดที่คา M ตาง ๆ โดยคา 1 แสดงถึงการเลือกวงแหวนของโครงขาย 
 

Ring 
Number of 

nodes 
Description M = 1 M = 2 M = 4 M = 8 

1 3     4-5-6 1 - - - 
2 4     2-3-4-6 1 1 1 - 
3 5     2-3-4-5-6 1 - - - 
4 4     1-2-6-5 1 1 - - 
5 5     1-2-6-4-5 - - - - 
6 6     1-2-3-4-6-5 - - 1 1 
7 5     1-2-3-4-5 1 1 - - 

Total Ring 5 3 2 1 
 
ตารางที่  4.12 การเลือกวงแหวนของโครงขาย  4N_3R กรณี  NWC เพื่อรองรับปริมาณความ
ตองการทราฟฟกของทุกคูโนดที่คา M ตาง ๆ โดยคา 1 แสดงถึงการเลือกวงแหวนของโครงขาย 
 

Ring 
Number of 

nodes 
Description M = 1 M = 2 M = 4 M = 8 

1 3     1-2-3 1 - - - 
2 3     1-3-4 1 1 1 - 
3 4     1-2-3-4 1 1 1 1 

Total Ring 3 2 2 1 
 
4.4.1.1.3       วิเคราะหความซับซอนของโครงขาย 
เมื่อพิจารณาจํานวน constraint และจํานวนตัวแปร เมื่อ M มีคาตาง ๆ ของโครงขาย 6N_7R 

จากตารางที่ 4.6 (ก) จะเห็นวากรณี WC จํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใย
แกวนําแสงไมสงผลตอจํานวน constraint และจํานวนตัวแปร โดยเมื่อ M มีคาเปน 1,2,4,8 จะมี
จํานวน Nc = 107 และ Nv = 187 เทากัน ทุก ๆ คาของ M แตในกรณี NWC จํานวนความยาวคลื่นที่
สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงสงผลตอจํานวน constraint และตัวแปร โดยเมื่อ M มี
คาสูงขึ้น จํานวน constraint และตัวแปรก็จะมีคาสูงขึ้นดวย ซ่ึงจะเห็นวาท่ีคา M = 1 จะมี Nc = 107 
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และ Nv = 187 แตเมื่อ M มีคาเปน 8 จํานวน constraint และตัวแปรจะสูงขึ้นมาก คือ มีคา Nc = 331 
และ Nv = 1027 ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแงเวลาการคํานวณ จากตารางที่ 4.7 (ก) เห็นไดวา กรณี WC 
ใชเวลาในการคํานวณผลเฉลยไมเกิน 1 วินาทีซ่ึงนอยมาก ตางจากกรณี  NWC ซ่ึงใชเวลาการ
คํานวณเพิ่มขึ้นตามคา M ที่มากขึ้น โดยใชเวลาในการคํานวณมากที่สุดที่คา M = 4 คือ 33.03 วินาที 
ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดความซับซอนของโครงขายใหมีจํานวน 
constraint และจํานวนตัวแปรลดนอยลง ทําใหเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลองไดเร็วข้ึน แต
ไมสามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนาํแสงของโครงขายได 

 และเมื่อพิจารณาโครงขาย  4N_3R ซ่ึงรองรับปริมาณทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม จาก    
ตารางที่ 4.9 (ก) จะเห็นวา กรณี WC จํานวน constraint และจํานวนตัวแปรไมขึ้นอยูกับคา M แตใน
กรณี NWC จํานวน constraint และจํานวนตัวแปรจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ M สูงขึ้น ซ่ึงขอสรุปที่ไดนี้ตรง
กับขอสรุปของโครงขาย 6N_7R ที่มีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม แตเนื่องจากโครง
ขาย 6N_7R มีขนาดใหญกวา จึงมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรซับซอนมากกวาโครงขาย 
4N_3R ดังนั้นเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 6N_7R จึงใช
เวลาหาผลเฉลยนานกวาโครงขาย 4N_3R  

4.4.1.2 การวิเคราะหโครงขายท่ีคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายโดยวิธี  Optimized spare 
fiber assignment 

4.4.1.2.1       วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
พิจารณาโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม ศึกษาผลของ

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดหรือ
ไม จากตารางที่ 4.5 (ข) จะเห็นวา การปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSF, LSW และ LSF 
ตนทุนของโครงขายกรณี NWC และ WC มีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันทุกคาของ M ดัง
นั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
ได แตกรณีโครงขาย NWC ที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW ที่คา M = 4 จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ใชสําหรับออกแบบโครงขายมีจํานวนเทากับ 20 เสน แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชมีคาลดลงเหลือ 15 เสน ดังนั้นโครงขาย 6N_7R สําหรับการออกแบบ
ดวยวิธี Optimized spare fiber assignment อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสงของโครงขาย NWC กรณี Path  Protection โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ 
Shared Wavelength ไดเพียงกรณีเดียว  

เมื่อพิจารณาโครงขาย 4N_3R ซ่ึงมีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม จาก   
ตารางที่ 4.8 (ข) จะเห็นวาการปกปองโครงขายแบบ PSW, PSW, LSW, และ LSF กรณี NWC และ 
WC คาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายมีคาเทากันทุก ๆ คาของ M แสดงวาการออก
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แบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงดวยวิธี Optimized spare fiber assignment อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 4N_3R ได 

4.4.1.2.2 วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 
สวนตอไปพิจารณาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับ

โครงขายที่คํานึงถึงผลขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยพิจารณาโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber จากตารางที่ 4.5 (ก) กับตารางที่ 4.5 (ข) จะเห็นวาตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหายมีจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงสูงขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดถึง 100% ไมวาจะ
จัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection หรือแบบ Line Protection และเมื่อพิจารณาถึงการจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Share Wavelength ที่คา M = 1,2,8 จะมีคาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายสูงขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 
100% เชนเดียวกัน ยกเวนกรณี PSW ที่ M = 4 โดยมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น ซ่ึงกรณีนี้ตน
ทุนของโครงขายเพิ่มขึ้นเพียง 60% สาเหตุที่ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายสูงขึ้น 
100% เกือบทุก ๆ  คาของ M เนื่องจากวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber 
assignment เปนการออกแบบโครงขายใหสามารถจัดเสนทางไดใหมเมื่อเกดิความเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยง โดยออกแบบโครงขายที่มีการทํางานอยูกอนแลว ดังนั้นการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นในโครงขายที่มีสภาวะการทํางานปกติ จึงเปนการจัดสรรที่ไมไดคํานึงถึงผลกระทบ
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงไมใชการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่สุด ทํา
ใหการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment ตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายเกือบ 100% ทุก ๆ คา
ของ M แมวากรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จะสามารถใชชอง
สัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานไดก็ตาม 

สําหรับโครงขาย 4N_3R จากตารางที่ 4.8 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาตนทุนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ 
Shared Fiber ตนทุนของโครงขายจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงเสียหาย 100% ทุก ๆ คาของ M และ เมื่อพิจารณาการปกปองความเสียหายของ
โครงขายแบบ PSW และ LSW กรณี NWC และ WC จะมี M เพียงคาเดียวเทานั้น คือ M เทากับ 4 ที่
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายสูงขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายไมถึง 100% คือ มีตนทุนเพิ่มขึ้นเพียง 57.14% จากผลการทดสอบ
โครงขายจะเห็นไดวา การออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment โครงขายจะ
มีการวางเสนใยแกวนําแสงเพิ่มจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
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เสียหาย 100% เกือบทุกคาของ M แมกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength 
เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่สามารถจัดสรรความยาวคลื่นลงบนชองสัญญาณที่เหลือใน
เสนใยแกวนําแสงทํางานไดกอนก็ตาม ก็ยังไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงขอสรุปที่ไดนี้ตรงกับกรณีโครงขาย 6N_7R 

4.4.1.2.3 วิเคราะหความซบัซอนของโครงขาย 
เมื่อพิจารณาจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรของการออกแบบโครงขาย 6N_7R ซ่ึง

รองรับทราฟฟกแบบยูนิฟอรมจากตารางที่ 4.6 (ข) พบวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized 
spare fiber assignment โดยปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW, LSW, PSF และ LSF ทั้ง 
4 วิธี จะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรเทากันเมื่อพิจารณาในแตละคาของ M โดยโครงขาย
กรณี WC จํานวน constaint และจํานวนตัวแปรไมข้ึนอยูกับคาของ M ในขณะที่กรณี NWC จํานวน 
constraint และจํานวนตัวแปรมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาของ M เพิ่มขึ้น ยกตัวอยางเชน กรณี PSW และ PSF 
จะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรเทากันในแตละคาของ M โดยกรณี WC พิจารณา M ที่คา 
1, 2, 4 และ 8 จะมีจํานวน contraint และจํานวนตัวแปรคงที่ คือ Nc= 417 และ Nv = 304 แตในกรณี 
NWC จํานวน  constarint และตัวแปรมีคาไมคงที่ คือ เมื่อ M มีคาเทากับ 1 จะมี Nc = 417 และ      
Nv   = 304 และเมื่อ M คาเทากับ 8 จะมี Nc = 3336 และ Nv = 2383 เห็นไดวาจํานวน constraint 
และตัวแปรสูงขึ้นตามคาของ M สําหรับเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจาก ตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองนอยกวา 
1 วินาที ซ่ึงเปนเวลาคํานวณหาผลเฉลยไมนานนัก สาเหตุเนื่องจากวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimize spare fiber assignment นั้นเปนการออกแบบโดยตองทราบถึงการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ ดังนั้นจํานวน constraint และจํานวนตัวแปร
ในแบบจําลองจึงมีจํานวนไมสูงมาก ทําใหการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ใชเวลาในการคํานวณหา
ผลเฉลยของแบบจําลองไมมากนัก 

 สําหรับโครงขาย 4N_3R จากตารางที่ 4.9 (ข) จะเห็นวากรณี WC จํานวน constraint และ
จํานวนตัวแปรมีคาคงที่ทุก ๆ ของ M ในทางตรงกันขามกับกรณี NWC จํานวน constraint และตัว
แปรจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงขอสรุปที่ไดตรงกับโครงขาย 6N_7R จากตารางที่ 4.9 (ข)
เห็นไดวา เวลาในการคํานวณหาผลเฉลยทั้ง 2 โครงขายมีคาไมแตกตางกันมากนัก แมวาโครงขาย 
6N_7R จะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรมากกวาโครงขาย 4N_3R ก็ตาม  
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4.4.1.3 การวิเคราะหโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายโดยวิธี  Jointly optimized 
working and spare fiber assignment 
4.4.1.3.1 วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
เพื่อศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขาย 6N_7R ที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยงไดหรือไม จากตารางที่ 4.5 (ค) พิจารณา M ที่คา 2, 4 และ 8 กรณี PSW และ LSW อุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี NWC ได แตใน
กรณีที่ M = 1 ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงมีคาเทากัน เนื่องจากวาจํานวนความยาวคลื่นที่
สามารถมัลติเพลกซลงในเสนใยแกวนําแสงมีเพียงคาเดียว โครงขายจึงไมจําเปนตองใชอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น เพื่อเปลี่ยนคาความยาวคลื่นใหกับสัญญาณที่มัลติเพล็กซในเสนใยแกวนํา
แสง อีกทั้งถาพิจารณาในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวา โครงขาย NWC และ WC 
จะมี constraint ตาง ๆ ในแบบจําลองเหมือนกัน ทําใหผลเฉลยที่ไดทั้งสองกรณีมีคาตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสงของโครงขายเทากัน และเมื่อพิจารณา M ที่คาอื่น ๆ ยกตัวอยาง กรณี LSW 
พิจารณาคา M ที่ 2, 4 และ 8 เมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหกับโครงขายพบวาสามารถ
ลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได โดยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 2 เสน 
3 เสนและ 2 เสนตามลําดับ สําหรับกรณี PSF และ LSF อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถ
ลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได เนื่องจากโครงขายกรณี NWC และ WC ตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นโครงขาย 6N_7R ที่
สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง และมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได ในขณะที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared 
Fiber อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ตอไปทําการวิเคราะหโครงขาย 4N_3R จากตารางที่ 4.8 (ค) พบวาเมื่อโครงขายมีการจัด
สรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength 
ที่ M = 2 และ 8 ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี NWC มีจํานวน 22 เสนและ 8 
เสนตามลําดับ แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายมีคาลดลงเปน 21 เสนและ 7 เสน ซ่ึงกรณี PSW, PSF และ LSF ตนทุนของโครงขายกรณี 
NWC และ WC มีคาเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นสําหรับโครงขาย 4N_3R กรณี LSW เปนกรณี
เดียวที่อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได 
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4.4.1.3.2 วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสง 
ตอไปทําการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 6N_7R กรณีโครงขายไม

สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับกรณีที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหายจากตารางที่ 4.5 (ก) และตารางที่ 4.5 (ค) เมื่อพิจารณาการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ 
Shared Fiber ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไม
สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหาย100% ทุก ๆ คาของ M ทั้งกรณีการจัดเสน
ทางสํ ารองแบบ  Path Protection และแบบ  Line Protection แตกรณี โครงข ายมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength โดยปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ  Path 
Protection และแบบ Line Protection ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะเพิ่มขึ้น 
100% เพียงคาเดียวที่ M = 2 กรณี NWC สวนกรณีอ่ืนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared 
Wavelength ไมจําเปนตองวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรร
เสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายถึง 100% อีกทั้งเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้น จํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่เพิ่มใหกับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายเพื่อให
สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบของเหตุการณที่เกิดความเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยงมีแนวโนมลดลง ยกตัวอยางเชน การปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW กรณี 
WC เมื่อคา M สูงขึ้นเปน 1,2 และ 4 เมื่อเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
ที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กับตนทุนของโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียขาด ผลตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายทั้งสองมีคาลดลง
เปน 80%, 76.92% และ 30% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่อ M มีคาสูงขึ้น จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ตองใชในโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะมีจํานวนใกลเคียงกับจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียขาด ทําให
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบทั้งสองโครงขายไมแตกตางกันมากนัก แตที่ M = 8 
ผลตางของตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งสองโครงขายกลับมีคาสูงขึ้นเปน 66.66% เนื่องจาก
วาการเลือกวงแหวนของโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายมี
การเลือกวงแหวนเพื่อรองรับทราฟฟกทั้งหมดเพียงวงเดียว (วงแหวนที่ 6) ซ่ึงแสดงการเลือกวง
แหวนในตารางที่ 4.13 แตในโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายนั้นวงแหวนวงที่ 
6 เพียงวงเดียวไมสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งหมด จึงจําเปนตองเพิ่มวงแหวนวงที่ 4 ใหกับโครง
ขาย ทําใหโครงขายมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายถึง 4 เสน ผลที่ตามมาทําใหตนทุนของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายสูงขึ้นมากแมวา M จะมีคาเทากับ 8 ก็ตาม 
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ตารางที่ 4.13 การเลือกวงแหวนของโครงขาย 6N_7R กรณี WC สําหรับโครงขายที่คํานึงและไม
คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย พิจารณาที่ M = 8 โดยคา 1 แสดงถึงการเลือกวงแหวน
ของโครงขาย 
 

Ring 
Number of 

nodes Description 
No Protection 

Network 
Protection 
Network 

1 3     4-5-6 - - 
2 4     2-3-4-6 - - 
3 5     2-3-4-5-6 - - 
4 4     1-2-6-5 - 1 
5 5     1-2-6-4-5 - - 
6 6     1-2-3-4-6-5 1 1 
7 5     1-2-3-4-5 - - 

Total Ring 1 2 
  
 สํ าห รับโครงข าย  4N_3R ซ่ึ งรองรับปริม าณทราฟฟ กแบบนอนยูนิ ฟอรม  จาก                   
ตารางที่ 4.8 (ก) และตารางที่ 4.8 (ค) เมื่อโครงขายที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหายมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาสูงขึ้น
จากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียขาดถงึ 100% ทุก ๆ คาของ M 
และเมื่อพิจารณาถึงการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength โครงขายไมจําเปน
ตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงถึง 100% ทุกคา ๆ ของ M เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบของขายเชื่อมโยงเสียหาย ผลสรุปที่ไดตรงกับผลสรุปของโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีการรองรับ
ปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม  

4.4.1.3.3 วิเคราะหความซับซอนของโครงขาย 
เมื่อพิจารณาความซับซอนของโครงขาย 4N_3R และโครงขาย 6N_7R โดยแสดงความซับ

ซอนอยูในรูปของจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรจากตารางที่ 4.6 (ค) และตารางที่ 4.9 (ค) จะ
เห็นวา ไมวาโครงขายปกปองความเสียหายแบบ Path Protection หรือแบบ Line Protection โดยจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength หรือ Shared Fiber กรณี WC จํานวน constraint 
และจํานวนตัวแปรมีคาคงที่ไมขึ้นกับคาของ M ในทางตรงกันขามกรณี NWC จํานวน constraint 
และจํานวนตัวแปรมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ M มีคาสูงขึ้น ซ่ึงขอสรุปที่ไดนี้สอดคลองกับการออกแบบโครง
ข ายด วยวิ ธี  Optimized spare fiber assignment แต ในการออกแบบโครงข ายด วยวิ ธี  Jointly 
optimized working and spare fiber assignment จํานวน contraint และจํานวนตัวแปรจะมากกวาวิธี 
Optimized spare fiber assignment คอนขางมาก เนื่องจากวาการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ จะตอง
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ทําการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายที่มีการทํางานปกติ พรอมกับหาเสนทาง
สํารองและความยาวคลื่นสํารองเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดังนั้นจึงใชเวลาในการ
หาผลเฉลยแบบจําลองทางคณิตศาสตรมากกวาวิธี Optimized spare fiber assignment ดังแสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 (ค) และ 4.10 (ค) ยกตัวอยางเชน พิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
6N_7R โดยปกปองความเสียหายแบบ  PSW กรณี  NWC ที่  M = 4 โดยใชวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment จะใชเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 2.83 ช.ม. ในขณะ
ที่ถาออกแบบดวยวิธี Optimize spare fiber assignment จะใชเวลาเพียง 0.02 วินาที 

 เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงผล
กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยมีการปกปองโครงขายแบบ PSW, PSF, LSW และ LSF  
จากตารางที่  4.6 (ค) เมื่อพิจารณาถึงความซับซอนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 6N_7R 
จะพบวาทั้ง 4 วิธี มีจํานวน constaint และจํานวนตัวแปรเทากัน ซ่ึงในกรณี WC จากตารางที่ 4.7 (ค) 
จะใชเวลาคํานวณในการหาผลเฉลยของแบบจําลองใกลเคียงกัน คือ ไมเกิน 2 วินาที แตเมื่อพิจารณา
กรณี NWC จะพบวาการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection ใชเวลาในการหาผลเฉลยของ
แบบจําลองมากกวาการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection เนื่องจากวากรณีการจัดสรรเสน
ทางสํารองแบบ Path Protection เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายในสมการที่ 
(4.16) จะมีพจนที่  4 ซ่ึงเปนพจนของการปลดปลอยชองสัญญาณเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสีย
หาย แตกรณีจัดเสนทางสํารองแบบ Line Protection จะไมมีพจนปลดปลอย จึงทําใหระยะเวลาใน
การคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองกรณี  Path Protection ใชระยะเวลานานกวากรณี  Line 
Protection ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 4.7 (ค) พิจารณาโครงขาย 6N_7R ซึ่งปกปองความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงดวยวิธี JPSW กับ JLSW ที่ M = 4 กรณี NWC การจัดสรรเสนทางสํารอง
แบบ Path Protection จะใชเวลาในการหาผลเฉลยเทากับ 10186.13 วินาที ในขณะที่การจัดสรรเสน
ทางสํารองแบบ Line Protection จะใชเวลาในการคํานวณเพียง 380.19 วินาทีเทานั้น สวนโครงขาย 
4N_3R ซ่ึงเปนโครงขายที่มีขนาดเล็ก การปกปองความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงแบบ PSW, 
PSF, LSW และ LSF ใชเวลาในการคํานวณผลเฉลยแบบจําลองทางคณิตศาสตรใกลเคียงกัน ทั้ง
กรณี NWC และ WC โดยใชเวลาคํานวณหาผลเฉลยไมเกิน 2 วินาที 

 สําหรับวิธีการปกปองความเสียหาย กรณีการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
ของโครงขาย NWC ที่กลาวมาเปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง โดยคาความยาวคลื่นสํารองตอง
เปนคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย แตการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองกรณี Path Protection สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่น
สํารอง จากกรณีการจัดสรรคาความยาวคลื่นของปริมาณทราฟฟกบนเสนทางปกติที่ไดรับผล
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กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงไดผลจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขาย
กรณี PSW โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองทั้ง 2 วิธี ดังตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 6N_7R โดยปกปองความเสียหายดวยวิธี PSW 
กรณี NWC สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment และ Jointly 
optimized working and spare fiber assignment โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่สามารถเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่น กับ การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่ใชคาความยาวคลื่นคาเดียวกับคาความยาวคลืน่
ของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
 

JPSW OPSW 
M เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง 
1 45 45 25 25 
2 23 26 26 26 
4 13 16 16 20 
8 10 11 12 12 

  
จากตารางที่ 4.14 เมื่อพิจารณากรณี JPSW เห็นไดวาการออกแบบโครงขายโดยสามารถ

เปล่ียนคาความยาวคลื่นสํารอง จากคาความยาวคลื่นของปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย สามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากกรณีที่ตองใชคา
ความยาวคลื่นเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง เมื่อพิจารณาที่คา M = 2, 4 และ 8 เห็นไดวาสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ได 3 เสน 3 เสน และ 1 เสนตามลําดับ แตกรณี OPSW การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่สามารถ
เปลี่ยนคาความยาวคลื่นจากกรณีคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติ สามารถลดจํานวนเสนใยแกว
นําแสง จากกรณีที่ตองใชความยาวคลื่นสํารองคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติ ซ่ึง
จะมีเพียงกรณีเดียว คือ ที่ M = 4 เทานั้น โดยสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 4 เสน 

 ตอไปวิ เคราะหการออกแบบโครงขายดวยวิธี  Optimized spare fiber assignment กับ 
Jointly optimized working and spare fiber assignment จากตารางที่  4.5 (ข ) และ  (ค ) แสดงถึ ง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขาย 6N_7R ตองการ จากผลการทดสอบเห็นไดวา การออกแบบ
โครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment สามารถออกแบบโครงขาย
ใหมีผลเฉลยจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ํากวาหรือเทากับกรณี Optimized spare fiber assignment   
ทุก ๆ คาของ M ยกตัวอยางเชน กรณีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ Path Protection 
โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ  Shared Wavelength เห็นไดอยางชัดเจนวา กรณี  JPSW 
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สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ํากวากรณี OPSW ที่คา M เทากับ 1, 4 
และ 8 แตจะมีเพียงกรณีเดียว สําหรับโครงขาย NWC โดยมีคา M = 2  ที่การออกแบบทั้ง 2 วิธี ให
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายเทากัน และเมื่อพิจารณาผลเฉลยของโครงขาย 4N_3R 
ก็ไดผลสรุปตรงกับขอสรุปของโครงขาย 6N_7R ดังนั้นสําหรับโครงขาย 6N_7R และ 4N_3R การ
ออกแบบโครงขาย Jointly optimized working and spare fiber assignment จะใหผลเฉลยของแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรต่ํากวาหรือเทากับการออกแบบโครงขาย Optimized spare fiber assignment 
ไมวาโครงขายจะรองรับทราฟฟกแบบยูนิฟอรมหรือนอนยูนิฟอรมก็ตาม 
  

 
 



บทที่ 5 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของ
โครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง  

โดยพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนพอรตของโครงขาย 
 
5.1 กลาวนํา 

บทนี้จะนําเสนอการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้ง
หมดของโครงขาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย สําหรับการออกแบบโครงขายจะจําลองปญหาใหอยูในรูปของ 
Integer Linear Programming (ILP) ซ่ึงเปนชุดอสมการเชิงเสน (constraint) โดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่
ไดจากการแกสมการจะตองเปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย ซ่ึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะออกแบบใหมีตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด เนื่องจากบทนี้กลาวถึงตน
ทุนจํานวนพอรตของโครงขาย ดังนั้นสวนตอไปจะกลาวถึงลักษณะโครงสรางภายในโนดของโครง
ขายรูปวงแหวน 

5.2 ลักษณะโครงสรางของโนด 
บทที่ 1 ไดกลาวถึงลักษณะโครงสรางภายในโนดของโครงขายแบบเมซ ซ่ึงเรียกอุปกรณ

ภายในโนดของโครงขายแบบเมซวา Optical Cross Connect (OXCs) แตโครงขายที่มีโครงสราง     
รูปวงแหวนจะมีอุปกรณภายในโนดของโครงขายแตกตางกับแบบเมซ คือ มีการใชตัว Add-Drop 
Multiplexers ในการรับสงสัญญาณทางแสง จึงทําใหมีความซับซอนของอุปกรณนอยกวาโครงขาย
ที่มีโครงสรางแบบเมซ และมีลักษณะโครงสรางโนดของโครงขายรูปวงแหวนดังรูปที่ 5.1 โดยพื้น
ฐานการทํางานของโนดสําหรับโครงขายรูปวงแหวนและโครงขายแบบเมซมีการทํางานตาง ๆ ที่
คลายกัน [4] ตางกันที่ OXCs มีความสามารถในการสงขอมูลขามวงแหวนได ดังนั้นสถาปตยกรรม
ภายในโนดของโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมซและแบบวงแหวนจึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.2  
โดย Inter-office Port ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางโนด ซ่ึงเปนพอรตที่ใชสําหรับวางเสนใย
แกวนําแสงระหวางคูโนดที่อยูติดกัน  และสวนของ Intra-office Port ใชสําหรับ Add ขอมูลที่
ตองการสง หรือ Drop ขอมูลที่มีการสิ้นสุดที่โนด โดยเรียกรวมจํานวนพอรตทั้งหมดภายในโนดวา 
Node Scale ดังนั้นตนทุนของ Node Scale จึงขึ้นกับ Intra-office Port และ Inter-office Port 
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รูปท่ี 5.1 โครงสรางภายในโนดของโครงขายรูปวงแหวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2  สถาปตยกรรมโครงสรางภายในโนด 

สําหรับงานวิจัยที่ผานมาการออกแบบโครงขายจะพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกว
นําแสง ซ่ึงเปนการออกแบบเพื่อใหโครงขายมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด และเนื่อง
จาก Inter-office Port เปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสง ดังนั้นการออกแบบดวยวิธีนี้
จึงเปนการ minimize Inter-office Port เพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงสวนของ Intra-office Port จึง
สงผลใหไมสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนพอรตต่ําที่สุด ดังนั้นในบทนี้จึงศึกษาการ
ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาทั้งในสวนของ Inter-office Port และ Intra-office 
Port โดยสวนตอไปจะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายเสนใย
แกวนําแสง ซ่ึงพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 
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5.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงดวย Integer Linear Programming มีขั้นตอนการ

ออกแบบโครงขาย โดยเริ่มจากจําลองปญหาการออกแบบโครงขายใหอยูในรูปพารามิเตอรและตัว
แปรตาง ๆ ซ่ึงการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวง กรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง เมื่อพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด มีการกําหนด
พารามิเตอรและตัวแปรตาง ๆ ดังนี้  

perintN  จํานวน Inter-office Port ของโนด p ซ่ึงเปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่เชื่อมตอกับโนด p 

j,pNadd  จํานวนพอรตทั้งหมดที่ใชสําหรับ Add ขอมูล ณ โนด p โดยสงขอมูลผานวงแหวน 
ที่ j 

j,pNdrop  จํานวนพอรตทั้งหมดที่ใชสําหรับ Drop ขอมูล ณ โนด p โดยรับขอมูลผานวงแหวน
ที่ j 

j,i,paddα  มีคาเปน 1 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j โดยมีโนด p 
เปนโนดที่ทําการ Add ขอมูล 
มีคาเปน 0 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j โดยโนด p 
ไมไดเปนโนดที่ทําการ Add ขอมูล 

j,i,pdropα  มีคาเปน 1 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ทําการ Drop 
ขอมูลที่โนด p 
มีคาเปน 0 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ไมมีการ
Drop ขอมูลที่โนด p 

และรวมกับพารามิเตอรที่ไดกําหนดไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 
N , D , C , M , jn , it , l,k,j,iδ , l

l
′

β ,j,i , j,i,paddα และ j,i,pdropα เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนด
ใหกับแบบจําลอง  j,iz , j,ir , jW , jS , m,k,j,ix , k,j,ix , perintN , j,pNadd , j,pNdrop , l ′γ m,j,i  และ l ′γ j,i
เปนตัวแปรในแบบจําลอง โดยตัวแปรทุกตัวจะตองเปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

 จากการกําหนดตัวแปรและสัญลักษณขางตนจึงสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง ที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายใหมีคาต่ํา
ที่สุด ซ่ึงมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรตาง ๆ ดังนี้ 
 
 
 



 78

5.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่ไมคํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมี objective function ของแบบจําลอง โดยเปน

การหาตนทุนจํานวนพอรตรวมต่ําที่สุดของโครงขาย ซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

∑∑ ++
= =

N

1p

C

1j
jp,jp,p )Ndrop   Nadd(Ninter:Min                   (5.1) 

กรณี NWC 
โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 
1. จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของทุก ๆ 

วงแหวนที่เชื่อมตอกับโนดที่ p  

    N1,2,..., p   0W2Ninter
C

1j
jp =∀=∑+

=
                    (5.2) 

สมการที่ (5.2) เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j โดยที่โนด p เปนสมาชิกหนึ่งในวงแหวน
ที่ j จะเห็นไดวา โนด p มีการเชื่อมตอกับโนดขางเคียง 2 โนด ดังนั้น โนด p จึงตองใช
Inter-office Port ทั้งหมดเพื่อรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนที่ j เทากับ       
2 jW  

2. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะสงปริมาณทราฟ
ฟกที่ทําการ Add ขอมูล ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดัง
กลาว คือ จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 

                         0addxNadd
D

1i
j,i,p

2

1k
m,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

=
α

=
 

 M1,2,...,m;n1,2,...,pC;1,2,...,j j =∀=∀=∀              (5.3) 
3. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับปริมาณ 

ทราฟฟกที่ drop ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดังกลาว คือ 
จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 

                         0dropxNdrop
D

1i
j,i,p

2

1k
m,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

=
α

=
 

M1,2,...,m;n1,2,...,pC;1,2,...,j j =∀=∀=∀              (5.4) 
4. โดยที่ perintN , j,pNadd , j,pNdrop เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

perintN , j,pNadd , j,pNdrop { },...2,1,0∈  
   C1,2,...,j N;1,2,..., p =∀=∀                                                 (5.5) 
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 รวมสมการ (5.2)-(5.5) กับสมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับออกแบบโครง
ขายเสนใยแกวนําแสงที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กรณี NWC นั่นก็คือ สมการที่ 
(4.2)-(4.6) ในบทที่ 4 

กรณี WC 
 เนื่องจากโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณี  WC เปนโครงขายที่มี อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น เพื่อเปล่ียนคาความยาวคลื่นจากคาหนึ่งเปนอีกคาหนึ่ง ดังนั้นในการพิจารณาหา
จํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย จึงมีวิธีการหาจํานวนพอรตตางจากโครงขายกรณี NWC โดยใน
การหาจํานวนพอรตทั้ งหมดของโครงขาย  จะพิจารณาในสวนของ  Inter-office Port และ          
Intra-office Port ซ่ึงแตละสวนมีวิธีการดังนี้ 

1. ออกแบบโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหายกรณี WC โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตามสมการที่ (4.8)-(4.12) ในบทที่ 4 ทําใหทราบถึงการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นของโครงขาย พรอมทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองวางในแตละ
ขายเชื่อมโยง 

2. สําหรับสวนของ Inter-office Port ของแตละโนดสามารถหาได โดยสมการ (5.6) 

Inter-office Port     W2
C

1j
j∑=

=
                               (5.6) 

โดย jW  เปนตัวแปรที่ทราบคาเมื่อผานขั้นตอนที่ 1 นั่นก็คือ เปนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของวงแหวนที่ j ที่เชื่อมตอกับโนดที่ p  

3. สํ าห รับส วนของ  Intra-office Port ซ่ึ ง เปนจํ านวนพอรตที่ ใช ในการส งขอมู ล          
(Add Port) และเปนจํานวนพอรตที่ใชในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่มาสิ้นสุด ณ 
โนดที่  p (Drop Port) สามารถหาจํานวนพอรตของแตละโนดไดตามสมการ           
(5.7) – (5.8) 

Add Port    =   (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Add ณ โนดที่ p)/M         (5.7) 
Drop Port   =   (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Drop ณ โนดที่ p)/M       (5.8) 

โดย Add Port และ Drop Port เปนจํานวนเต็มบวก 
 เห็นไดวากรณี WC จํานวน Intra-office Port ของโครงขายจะมีคาต่ําที่สุด เนื่อง
จากมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในการเปลี่ยนคาความยาวคลื่นจากคาหนึ่งเปนอีก
คาหนึ่ง ดังนั้นจึงสามารถใชชองสัญญาณของแตละพอรตไดมีประสิทธิภาพ จากขั้น
ตอนการหาจํานวนพอรตของ  Inter-office Port และ Intra-office Port ตามขั้นตอนที่ 1 
ถึง 3 จะเห็นวา กรณี WC การหาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย จะใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 4 ซ่ึงเปนการออกแบบที่พิจารณาเฉพาะตนทุน
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จํานวนเสนใยแกวนําแสง โดยบทที่ 4 ไมไดพิจารณาในสวนของ Intra-office Port หลัง
จากนั้นจึงคอยหาจํานวนพอรตของ Intra-office Port ตามสมการ (5.7) และ (5.8) จากที่
กลาวมา จํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายกรณี WC จะมีคาดังนี้ คือ 

                  Total Port  =  ผลรวม (Inter-office Port + Add Port + Drop Port )ของแตละโนด    (5.9) 
5.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยง 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่สามารถจัดสรรเสนทาง

ไดใหม เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยแบบจําลองเปนการหาตนทุนจํานวนพอรต
ของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด ซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

∑∑ ++
= =

N

1p

C

1j
jp,jp,p )Ndrop   Nadd(Ninter:Min                   (5.10) 

กรณี NWC 
 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
และเสนใยแกวนําแสงสํารองของทุก ๆ วงแหวนที่เชื่อมตอกับโนดที่ p 

    N1,2,..., p   0)SW(2Ninter
C

1j
jjp =∀=∑ ++

=
                  (5.11) 

2. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะสงปริมาณทราฟ
ฟกที่ทําการ Add ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดังกลาว คือ 
จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 
กรณี PSW  

               ∑−∑∑−
=

α
′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, addaddxNadd l           

                  0)addx( ,k,j,i
D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,i ≥∑ ∑+ ′δ

= =
α l  

M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l   (5.12) 
       กรณี PSF 

                        ∑ ≥−∑ ∑−
=

α
′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, 0addaddxNadd l  

M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l  (5.13) 
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กรณี LSWและ LSF  

         0addxNadd
D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

= =
α   

M1,2,...,m;n1,2,...,p ;C1,2,...,j j =∀=∀=∀                    (5.14) 

พิจารณาสมการ (5.12) และ (5.13) การจัดเสนทางสํารองแบบ Path Protection เปนการจัด
เสนทางสํารองในทิศทางตรงกันขามกับเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย ดังนั้นในการจัดเสนทางสํารอง โนดตนทางจึงตองทําการ Add ปริมาณทราฟฟกในทิศทางตรง
กันขามกับเสนทางปกติ ซ่ึงสามารถแสดงไดในพจนที่ 3 ของสมการ (5.12) และ (5.13) หลังจากจัด
สรรปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบของขายเชื่อมโยงเสียหายลงบนเสนทางสํารอง เห็นไดวา
เกิดการปลดปลอยชองสัญญาณของเสนทางปกติ ดังนั้นพอรต Add จึงมีชองสัญญาณปลดปลอยข้ึน 
ซ่ึงสามารถแสดงการปลดปลอยชองสัญญาณของเสนทางปกติไดในพจนที่ 4 ของสมการ (5.12)  แต
กรณี PSF เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่ง ดังนั้นจึงไมมีพจน
ปลดปลอยชองสัญญาณดังสมการที่  (5.13) สวนกรณีการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ  Line 
Protection ตามสมการที่ (5.14) เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โนดตนทางไมตองทํา
การ Add ขอมูลในทิศทางตรงกันขามเหมือนกรณี Path Protection แตโนดตนทางยังคงสงปริมาณ 
ทราฟฟกเหมือนกรณีโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ เพียงแตมีการวนปริมาณทราฟฟกที่ไดรับ
ผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตรงตําแหนงขายเชื่อมโยงที่ขาด ดังนั้นจึงไมมีการ Add  
ขอมูลและปลดปลอยชองสัญญาณเกิดขึ้นที่โนดตนทาง ทั้งกรณี LSW และ LSF 

3. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับปริมาณ 
ทราฟฟกที่ drop ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดังกลาว คือ 
จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 
กรณี PSW  

∑−∑ ∑−
=
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′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D
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j,i,pm,k,j,ijp, dropdropxNdrop l  

     0)dropx( ,k,j,i
D
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2

1k
j,i,pm,k,j,i ≥∑ ∑+ ′δ

= =
α l  

M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l   (5.15) 
        กรณี PSF 

             ∑ ≥−∑ ∑−
=

α
′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, 0dropdropxNdrop l  

 M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l   (5.16) 
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กรณี LSW, LSF  

                                0dropxNdrop
D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

= =
α  

M1,2,...,m;N1,2,...,p ;C1,2,...,j =∀=∀=∀               (5.17) 
4. โดยที่ perintN , j,pNadd , j,pNdrop  เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

perintN , j,pNadd , j,pNdrop  { },...2,1,0∈  
C1,2,...,j; N1,2,..., p =∀=∀                                                   (5.18) 

         รวมสมการ (5.11)-(5.18) กับสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครง
ขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กรณี NWC นั่นก็คือ สมการที่ (4.2)-(4.6) 
และ (4.14)-(4.20) ในบทที่ 4  

กรณี WC 
 การหาจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง สามารถแบงการพิจารณาเปน 2 สวน คือ สวนของ Inter-office Port และสวนของ Intra-office 
Port เชนเดียวกับโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยมีวิธีการหาจํานวนพอรตในแตละ
สวนดังนี้ 

1. ออกแบบโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียเกิดความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงกรณี WC โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการที่  
(4.8)-(4.12) และ (4.22)-(4.27) ซ่ึงทําใหทราบถึงการจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่น
ของโครงขาย พรอมทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ที่ตองวางในแตละขายเชื่อมโยง 

2. สําหรับสวนของ Inter-office Port ของแตละโนดสามารถหาได โดยสมการ (5.19) 

Inter-office Port      )SW(2
C

1j
jj∑ +=

=
                   (5.19) 

โดย jW  , jS เปนตัวแปรที่ทราบคาเมื่อผานขั้นตอนที่ 1 นั่นก็คือ เปนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองของวงแหวนที่ j ที่เชื่อมตอกับโนดที่ p  

3. สํ าห รับส วนของ  Intra-office Port ซ่ึ ง เปนจํ านวนพอรตที่ ใช ในการส งขอมู ล          
(Add Port) และเปนจํานวนพอรตที่ใชในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่มาสิ้นสุดของ
โนดที่ p (Drop Port) สามารถหาโดยสมการ (5.20) และ (5.21) 

Add Port   = (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Add ณ โนดที่ p)/M         (5.20) 
Drop Port  = (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Drop ณ โนดที่ p)/M        (5.21) 

       โดย Add Port และ Drop Port เปนจํานวนเต็มบวก 
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        ดังนั้นจะไดจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายดังนี้  
  Total Port  =  ผลรวม (Inter-office Port + Add Port + Drop Port )ของแตละโนด     (5.22) 
ตอไปตารางที่ 5.1 แสดงถึงตัวแปรและพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหกับระบบ และผลเฉลย

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ไดนํ าเสนอ  สวนตารางที่  5.2 แสดงถึงจํานวนตัวแปร        
(number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc)ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  

ตารางที่ 5.1 แสดงถึงตัวแปรที่ตองกําหนดใหกับระบบและผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
กรณี NWC    
 

Schemes Input Output 

No Protection it , l,k,j,iδ , M 

j,i,paddα , j,i,pdropα  
jW , iz , ir , m,k,j,ix , k,j,ix   

perintN , j,pNadd , j,pNdrop  

PSW,PSF 
LSW,LSF 

it , l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M 

j,i,paddα , j,i,pdropα  

jW , jS , iz , ir , m,k,j,ix   
l ′γ m,j,i , perintN  

j,pNadd , j,pNdrop  
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ตารางที่ 5.2 จํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาตรสําหรับ 
การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย กรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง  
สําหรับโครงขายที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
 

 Schemes Nv Nc 
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5.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะห 
 สําหรับการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กลาวในหัวขอ 5.3.1 และ 5.3.2 
สามารถหาผลเฉลยไดโดย Integer Linear Programing ซ่ึงใช CPLEX 6.60 [14] ในการหาผลตอบ
และใชคอมพิวเตอร Pentium 700 MHz โดยมี RAM ขนาด 512 MB ในการรันโปรแกรม 

5.4.1 การวิเคราะหลักษณะทราฟฟกในรูปแบบตางๆ  
การวิเคราะหในหัวขอนี้จะศึกษาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรต

ทั้งหมดของโครงขาย โดยศึกษาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนาํ
แสงกับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขาย วาการออกแบบทั้ง
สองลักษณะใหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายแตกตางกันอยางไร 
โดยทราฟฟกที่ใชทดสอบโครงขายมี 3 รูปแบบดังรูปที่ 5.4  และทดสอบกับโครงขายดังรูปที่ 5.3  

Ring Number  of nodes Description 
1 4     4-5-6-7 
2 4     2-3-4-7 
3 6     2-3-4-5-6-7 
4 4     1-2-7-6 
5 6     1-2-7-4-5-6 
6 6     1-2-3-4-7-6 
7 6     1-2-3-4-5-6 

     
     รูปท่ี 5.3  โครงขายขนาด 7 โนด 7 วงแหวน        ตารางที่ 5.3 แสดงถึงโนดของวงแหวนแตละวง
                 

              
 
 
 
 
 
                    (ก)            (ข)              (ค) 

 
รูปท่ี 5.4  ลักษณะทราฟฟกในรูปแบบตาง ๆ 
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Hub
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Hub
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(ก) ทราฟฟกแบบ Single-star เปนลักษณะของทราฟฟกที่นิยมใชในโครงขายที่มีโครง
สรางรูปวงแหวน โดยมีโนดที่เปน Hub ทําหนาที่รวมปริมาณทราฟฟก 

(ข) ทราฟฟกแบบ Dual-star มีลักษณะเชนเดียวกันกับ Single-star ตางกันตรงที่มี Hub อยู
สองโนด เพื่อปองกันกรณีโนดที่เปน Hub เกิดความเสียหายไมสามารถทําหนาที่ในการรวมขอมูล 
ดังนั้นทราฟฟกแบบ Dual-star จึงมีความแนนอนในการรับสงขอมูลมากกวากรณี Single-star 
 (ค) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเปนลักษณะทราฟฟกที่แตละคูโนดมีการสงปริมาณทราฟฟกถึง
กันในปริมาณที่เทากัน 
 โดย T คือ ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนด จากรูปเปนการสงขอมูลไปกลับ
สองทิศทาง (Full Duplex) ซ่ึงในหัวขอนี้จะพิจารณาขนาดปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด 
(T) เทากับ 2, 4, 6, 8, 10, 12 โดยมีรูปแบบทราฟฟก Single-star, Dual-star และ ยูนิฟอรม 

 

ตารางที่ 5.4 จํานวนพอรตทั้งหมดที่โครงขายตองการ (Total Port) และจํานวนพอรตเฉล่ียตอโนด 
(Node Scale) ซ่ึงมีการกระจายปริมาณทราฟฟกรูปแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนความยาวคลื่นที่สามารถ
มัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนเทากับ 2 (ก) ทราฟฟกแบบ Single-star (ข) ทราฟฟก
แบบ Dual-star (ค) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรม กรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย 
สําหรับโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

Network Design 
พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายกรณี NWC 
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ

โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Total Port Node Scale Total Port Node Scale Total Port Node Scale
2 50 7.14 44 6.29 44 6.29 
4 88 12.57 84 12 84 12 
6 150 21.43 132 18.86 132 18.86 
8 184 26.29 168 24 168 24 

10 250 35.71 220 31.43 220 31.43 
12 276 39.43 252 36 252 36 

(ก) Single-star 
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Network Design 

พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายกรณี NWC 

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Total Port Node Scale Total Port Node Scale Total Port Node Scale
2 80 11.43 72 10.29 72 10.29 
4 148 21.14 136 19.43 136 19.43 
6 228 32.57 212 30.29 212 30.29 
8 288 41.14 272 38.86 272 38.86 

10 372 53.14 348 49.71 348 49.71 
12 432 61.71 408 58.29 408 58.29 

(ข) Dual-star 
 

Network Design 
พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายกรณี NWC 
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ

โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Total Port Node Scale Total Port Node Scale Total Port Node Scale
2 130 18.57 114 16.29 114 16.29 
4 252 36 228 32.57 228 32.57 
6 408 58.29 342 48.86 342 48.86 
8 456 65.14 456 65.14 456 65.14 

10 680 97.14 570 81.43 570 81.43 
12 804 114.86 684 97.71 684 97.71 

(ค) ยูนิฟอรม 
 

ตารางที่ 5.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสง จํานวน Inter-office Port และ จํานวน Intra-office Port ที่
โครงขายตองการ ซ่ึงมีการกระจายปริมาณทราฟฟกรูปแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนความยาวคลื่นที่
สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนเทากับ 2 (ก) ทราฟฟกแบบ Single-star (ข) 
ทราฟฟกแบบ Dual-star (ค) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรม กรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะ
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครง
ขาย สําหรับโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
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Network Design 
พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายกรณี NWC

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Fiber Inter-office  Intra-office Fiber Inter-office Intra-office Fiber Inter-office  Intra-office 
2 16 32 18 16 32 12 16 32 12 
4 30 60 28 30 60 24 30 60 24 
6 48 96 54 48 96 36 48 96 36 
8 60 120 64 60 120 48 60 120 48 

10 80 160 90 80 160 60 80 160 60 
12 90 180 96 90 180 72 90 180 72 

(ก) Single-star 
Network Design 

พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายกรณี NWC

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Fiber Inter-office  Intra-office Fiber Inter-office Intra-office Fiber Inter-office  Intra-office 
2 24 48 32 24 48 24 24 48 24 
4 44 88 60 44 88 48 44 88 48 
6 70 140 88 70 140 72 70 140 72 
8 88 176 112 88 176 96 88 176 96 

10 114 228 144 114 228 120 114 228 120 
12 132 264 168 132 264 144 132 264 144 

(ข) Dual-star 
Network Design 

พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายกรณี NWC

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Fiber Inter-office  Intra-office Fiber Inter-office Intra-office Fiber Inter-office  Intra-office 
2 36 72 58 36 72 42 36 72 42 
4 72 144 108 72 144 84 72 144 84 
6 108 216 192 108 216 126 108 216 126 
8 144 288 168 144 288 168 144 288 168 

10 180 360 320 180 360 210 180 360 210 
12 216 432 372 216 432 252 216 432 252 

 (ค) ยูนิฟอรม 
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 เมื่อพิจารณาขนาด Node Scale ของโครงขายกรณี NWC และ WC จากตารางที่ 5.4 เพื่อ
ศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวามีผลตอขนาดของ Node scale สําหรับการออกแบบ
โครงขายที่คํานึงถึงตนทุนจํานวนพอรตในกรณี NWC หรือไม เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟ
ฟกที่มีรูปแบบตาง ๆ จะเห็นวาสามารถออกแบบโครงขายใหมีขนาด Node Scale เทากับกรณี WC 
ได ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ  Single-star, Dual-star หรือ รองรับปริมาณทราฟ
ฟกแบบยูนิฟอรม ยกตัวอยางเชน สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเพียงตนทุนเฉพาะ
จํานวนเสนใยแกวนําแสง กรณีทราฟฟกแบบ Single-star เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกที่มี
ขนาด 2 และ 4 จะเห็นวา กรณี NWC จะมีขนาด Node Scale เทากับ 7.14 และ 12.57 ซ่ึงมีขนาดของ 
Node scale มากกวากรณี WC โดยกรณี  WC จะมีขนาดของ Node scale เทากับ 6.29 และ 12 ซ่ึงเมื่อ
ทําการออกแบบโครงขายโดยคํานึงถึงตนทุนจํานวนพอรต จะสามารถออกแบบโครงขายใหมีขนาด
ของ Node scale เทากับกรณี WC ทุก ๆ คาของปริมาณทราฟฟก 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ดังนั้นจึงสรุป
ไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคล่ืนสามารถลดขนาดของ Node scale สําหรับการออกแบบโครง
ขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว แตสําหรับการออกแบบโครงขายที่
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นผันความยาวคลื่นไมสงผลตอขนาด 
Node scale เนื่องจากการออกแบบดวยวิธีนี้สามารถออกแบบโครงขายกรณี NWC ใหมีขนาด Node 
Scale ต่ําเทากบักรณี WC ซ่ึงเปนกรณีที่มีจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด 

 ตอไปทําการวิเคราะหสวนของ Inter-office Port โดยโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟก   
รูปแบบตาง ๆ สําหรับการออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต กับการออกแบบโครงขาย
ที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว จากตารางที่ 5.5 กรณี NWC จะเห็นไดวา 
เมื่อพิจารณาสวนของ Inter-office Port ของการออกแบบทั้งสองวิธี จะไดคา Inter-office Port เทา
กัน ยกตัวอยางเชน โครงขายกรณี NWC เมื่อรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ Single-star ที่มีขนาด
ความตองการทราฟฟกเทากับ 2 การออกแบบโครงขายที่คํานึงเฉพาะเสนใยแกวนําแสงตองใช 
Inter-office Port เทากับ 32 ซ่ึงเทากันกับ การออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต เนื่อง
จาก Inter-office Port เปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสง แสดงวาการออกแบบที่คํานึง
ถึงจํานวนพอรตของโครงขายกรณี NWC สามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงต่ําเทากับ การออกแบบโครงขายที่คํานึงเฉพาะเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว พรอมทัง้ลด
ตนทุนขนาด Node scale ของโครงขายใหมีขนาดต่ําที่สุด  
 เมื่อพิจารณาสวน Intra-office Port จากตารางที่ 5.5 กรณี NWC จะเห็นวา การออกแบบ
โครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสงจะมีจํานวน Intra-office Port สูงกวา การออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต ไมวาโครงขายจะรองรับทราฟฟกแบบใดก็ตาม โดยการ
ออกแบบโครงขายกรณี  NWC เม่ือพิจารณาตนทุนของพอรตสามารถออกแบบใหมีจํานวน       
Intra-office Port ของโครงขายเทากับกรณี WC ยกตัวอยางเชน โครงขายที่รองรับปริมาณทราฟฟก
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แบบ Dual-star ที่มีการรองรับทราฟฟกเทากับ 8 เมื่อออกแบบโครงขายกรณี NWC โดยพิจารณาตน
ทุนเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสง จะตองใชจํานวน Intra-office Port เทากับ 112 แตเมื่อออกแบบ
โครงขายโดยพิจารณาตนทุนของพอรตจะใชจํานวนพอรตลดลงเหลือ 96 พอรต ซ่ึงมีจํานวนพอรต
เทากับโครงขายกรณี WC  
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)    Total Port            = 44     (ข)    Total Port            = 50 

              Inter-office Port  = 32               Inter-office Port  = 32 
              Intra-office Port  = 18               Intra-office Port  = 12 

รูปท่ี 5.5 โครงขายเสนใยแกวนําแสงขนาด 7 โนด ซ่ึงรองรับทราฟฟกแบบ Single-star โดยมีโนด 1 
เปน Hub เพื่อรวมปริมาณทราฟฟกจากโนดอื่น ๆ (ก) กรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสําหรับการ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย (ข) กรณีการจัดสรรความยาวคลื่น
สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ตอไปวเิคราะหตนทุนในเชิงจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย สําหรับการออกแบบโครง
ขายที่พิจาณาตนทุนของพอรต กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกว
นําแสง จากตารางที่ 5.4 เห็นไดวา เมื่อความตองการปริมาณทราฟฟกของโครงขายสูงขึ้น การออก
แบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงจะใชจํานวนพอรตรวมของโครงขายสูง
กวาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตมากขึ้นตามดวย ยกตัวอยางเชน  เมื่อ
พิจารณาทราฟฟกแบบ Single-star กรณี NWC โดยโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 และ
รองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 10 การออกแบบที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสง จะตอง
ใชจํานวนพอรตรวมของโครงขายเทากับ 88 พอรตและ 250 พอรต ในขณะที่การออกแบบโดย
คํานึงถึงตนทุนของพอรตจะมีการใชจํานวนพอรตลดลงเทากับ 84 พอรตและ 220 พอรตตามลําดับ 
เห็นไดวาเมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 การออกแบบโครงขายเมื่อพิจารณาตนทุน
ของพอรต สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนพอรตลดลง จากกรณีที่ออกแบบโครงขายโดย
พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงอยู 4 พอรต แตเมื่อโครงขายมีการรองรับทราฟฟก
ในปริมาณที่สูงขึ้นเปน 10 การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตสามารถออกแบบ
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โครงขายใหมีจํานวนพอรตลดลง จากกรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวน
เสนใยแกวนําแสงไดถึง 30 พอรต แสดงวาเมื่อปริมาณความตองการทราฟฟกของโครงขายมี
ปริมาณที่สูงขึ้น การออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรตสามารถชวยลดจํานวนพอรตรวม
ของโครงขายไดมากขึ้นตามลําดับ จากรูปที่ 5.5 เปนตัวอยางการจัดสรรความยาวคลื่นของการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตน
ทุนของพอรต วามีการจัดสรรโครงขายอยางไรจึงทําใหจํานวนพอรตของโครงขายมีจํานวนลดลง 
พิจารณาที่โนด 1 กับโนด 2 จะเห็นวามีจํานวนการเชื่อมตอระหวางคูโนดเทากับ 2 ซ่ึงจากรูป
สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสง จะมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดโดยใชความยาวคลื่น λ1 ซ่ึงทําใหโนดที่ 2 ตอง
ใชพอรต Add เทากับ 2 พอรต ในขณะที่การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณีเดียวกัน ที่โนด 2 จะมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟกโดยใช λ1 
และ λ2  ดังนั้นจึงใชพอรต Add เพียงพอรตเดียวในการสงปริมาณทราฟฟกจากโนด 2 ไปยังโนด 1 
จึงทําใหผลรวมจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายกรณีออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของ
พอรตมีจํานวนพอรตรวมนอยกวา กรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะเสนใยแกวนําแสง
อยู 6 พอรต 

ตารางที่ 5.6 แสดงลักษณะการเลือกวงแหวนของการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตกรณี NWC โดยโครง
ขายรองรับทราฟฟกแบบ Dual-star ซ่ึงมีขนาดปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนดเทากับ 2 

Network Design 
พิจารณาตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสง 

พิจารณาตนทุน 
จํานวนพอรต 

Ring Number 
of nodes 

Description 

Traffic Fiber  Traffic Fiber 
1 4     4-5-6-7 - - - - 
2 4     2-3-4-7 - - - - 
3 6     2-3-4-5-6-7 - - - - 
4 4     1-2-7-6 - - - - 
5 6     1-2-7-4-5-6 12 12 12 12 
6 6     1-2-3-4-7-6 - - - - 
7 6     1-2-3-4-5-6 12 12 12 12 

Total 24 24 24 24 
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 เมื่อวิเคราะหลักษณะการเลือกวงแหวนของโครงขาย สําหรับการออกแบบโครงขายที่
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตกับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง 
จากผลการทดสอบโครงขาย  กรณี  NWC ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ        
Single-star, Dual-star หรือ ยูนิฟอรม การออกแบบทั้งสองวิธีมีลักษณะการเลือกวงแหวนของโครง
ขายเหมือนกันทุก ๆ คาของปริมาณทราฟฟก โดยการออกแบบที่พิจารณาตนทุนของพอรตมีการจัด
สรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อใหขนาด Node Scale ของโครงขายมีขนาดต่ําที่สุด ในขณะที่การ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงจะไมคํานึงถึงการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่น ดังนั้นจํานวนพอรตรวมในโครงขายที่ไดจึงมีจํานวนสูงกวากรณีการออกแบบโครง
ขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 5.6 เปนกรณีโครงขายรองรับทราฟฟก
แบบ Dual-star ที่มีขนาดเทากับ 2 กรณี NWC สําหรับการออกแบบโครงขายโดยคํานึงถึงตนทุน
จํานวนพอรต กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง ทั้ง 2 วิธีมีการ
เลือกวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกเหมือนกัน คือ เลือกวงแหวนวงที่ 5 และ 7 
ในการรองรับปริมาณทราฟฟก ดังนั้นการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี จึงมีการใชจํานวนเสนใยแกว
นําแสงเทากัน 

5.4.2 ความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
หัวขอนี้ศึกษาถึงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับการออกแบบโครง

ขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต โดยโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง กรณี NWC ซ่ึงมีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW โดย
การจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง ศึกษากรณีที่ไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นสํารองจากคา
ความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงหัวขอนี้
วิเคราะหเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลอง โดยทดสอบโครงขายที่มีขนาด 5 โนด และ
รองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 2 สําหรับวงแหวนที่เปนไปไดในโครงขายมี
ทั้งหมด 6 วงแหวน และหาเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลอง  
ตารางที่ 5.7 เวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับการออกแบบ
โครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยปกปองความเสียหายแบบ 
PSW ซ่ึงพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณี NWC และรองรับปริมาณทราฟ
ฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 2 ; * หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม เนื่องจาก
กําหนดเวลาในการหาผลเฉลยไมเกิน 1 วันครึ่ง และ Out of memory หมายถึง โปรแกรม CPLEX 
ไมสามารถหาผลเฉลยของแบบจําลองภายใตขอจํากัดหนวยความจําที่ใชในการประมวลผลของ
คอมพิวเตอร  
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M Run Time 

1 0.02 sec 
2 0.05 sec 
3 * 1 วันครึ่ง 
4 Out of memory 

การหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับออกแบบโครงขายที่สามารถปก
ปองความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง มีขอจํากัดการหาผลเฉลยของแบบจําลองในเรื่องเวลาการ
หาผลเฉลยใหไดผลตอบในชวงเวลาที่เหมาะสม ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 5.7 พิจารณาที่ M = 3 
เห็นไดวาไมสามารถหาผลเฉลยภายใตระยะเวลาที่เหมาะสม ซ่ึงในที่นี้กําหนดระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการหาผลเฉลยไว 1 วันครึ่ง อีกทั้งการหาผลเฉลยของแบบจําลองยงัมีปญหาเกี่ยวกับหนวยความ
จําในการประมวลผล คือ หนวยความจําในการประมวลผลไมเพียงพอสําหรับคํานวณหาผลเฉลย
เพื่อใหไดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด จากตารางที่ 5.7 
จะเห็นไดวา การหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยสามารถมัลติเพล็กซความยาวคลื่น
ลงบนเสนใยแกวนําแสงเพียง 4 ความยาวคลื่น จากผลการทดสอบไมสามารถหาผลเฉลยเพื่อใหได
คาตนทุนของโครงขายต่ําที่สุดได เนื่องจากเกิด Out of memory ขึ้น จากที่กลาวมาเห็นไดวา แมการ
วิเคราะหนี้จะพิจารณาโครงขายที่มีขนาดเพียง 5 โนด และมีจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดใน
โครงขายเพียง 6 วงแหวน ก็ยังไมสามารถหาผลเฉลยของแบบจําลองได ทําใหไมสามารถศึกษา
วิเคราะหลักษณะตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายที่คา 
M ตาง ๆ เพื่อใหสามารถศึกษาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครง
ขาย สําหรับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต กรณีโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อเกดิความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดังนั้นในหัวขอตอไปจึงนําเสนอการวิเคราะหโครง
ขายเสนใยแกวนําแสงที่มีขนาดเล็ก  

5.4.3 วิเคราะหตนทุนในเชิงจํานวนพอรตของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหาย 
ในหัวขอนี้วิเคราะหการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนเสนใยแกวนําแสง กับ

การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย โดยเปรียบตนทุนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายของการออกแบบทั้ง 2 วิธี ซ่ึงโครงขายที่
พิจารณาสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง และวิเคราะห
วิธีปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW และ LSW สําหรับกรณี PSW ศึกษากรณีที่การจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองตองมีคาความยาวคลื่นคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางที่ไดรับ
ผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เหตุที่ศึกษาการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ  Shared 
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Wavelength เนื่องจากสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวน
พอรตของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด โดยโครงขายที่ทําการทดสอบมีขนาด 4 โนด และรองรับ
ปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 ดังรูปที่ 5.6 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.6 โครงขายขนาด 4 โนด และมีวงแหวน 3 วงแหวน 
ตารางที่ 5.8 จํานวน Inter-office Port ทั้งหมดของโครงขายเสนใยแกวนําแสง เมื่อออกแบบโดย
พิจารณาตนทุนของพอรต ซ่ึงปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 

No Protection Network M NWC WC 
1 20 20 
2 14 14 
4 8 8 
8 8 8 

(ก) 
Protection Scheme  

PSW LSW M 
NWC WC NWC WC 

1 30 30 34 34 
2 16 16 22 20 
4 16 8 16 14 
8 8 8 16 8 

(ข) 
 
 
 
 
 

3

1 2

4

Ring #2

Ring #1

Ring #3
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ตารางที่ 5.9 จํานวน Intra-office Port ทั้งหมดของโครงขายเสนใยแกวนําแสง เมื่อออกแบบโดย
พิจารณาตนทุนของพอรต ซ่ึงปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 

No Protection Network M NWC WC 
1 12 12 
2 8 8 
4 4 4 
8 4 4 

(ก) 
 

Protection Scheme  
PSW LSW M 

NWC WC NWC WC 
1 12 12 12 12 
2 8 8 8 8 
4 4 4 4 4 
8 4 4 4 4 

(ข) 

ตารางที่ 5.10 จํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย เมื่อปกปองความ
เสียหายแบบ PSW และ LSW (ก) การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสง 
(ข) การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต 

Protection Scheme  
PSW LSW 

NWC WC NWC WC M 

Fiber Port Fiber Port Fiber Port Fiber Port 
1 15 42 15 42 17 46 17 46 
2 8 24 8 24 11 31 10 28 
4 8 23 4 12 8 25 7 18 
8 4 12 4 12 8 20 4 12 

(ก) 
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Protection Scheme  
PSW LSW 

NWC WC NWC WC M 

Fiber Port Fiber Port Fiber Port Fiber Port 
1 15 42 15 42 17 46 17 46 
2 8 24 8 24 11 30 10 28 
4 8 20 4 12 8 20 7 18 
8 4 12 4 12 8 20 4 12 

(ข)  

ตารางที่ 5.11 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (run time) ของโครงขายขนาด 4 โนด และมี       
วงแหวนที่เปนไปได 3 วงแหวน ซ่ึงมีหนวยเปนวินาที (ก) โครงขายที่ไมคํานึงถึงความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง (ข) โครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 

No Protection Network M NWC WC 
1 0.05 0.02 
2 0.1 0.1 
4 1 0.5 
8 2 1 

(ก) 

Protection Scheme  
PSW LSW M 

NWC WC NWC WC 
1 0.1 0.1 0.1 0.1 
2 0.5 0.2 0.8 0.1 
4 1.5 0.2 1 0.2 
8 1.67 0.7 1.34 0.5 

(ข) 
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5.4.3.1 เปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรต กรณีโครงขายที่ไมสามารถ
จัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย โดยวิเคราะหการออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย  

สวนแรกวิเคราะหจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย กับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด เนื่องจาก
จํานวนพอรตรวมของโครงขายประกอบดวย 2 สวน คือ Inter-office Port กับ Intra-office Port ดัง
นั้นการวิเคราะหจึงแยกพิจารณาทีละสวน จากตารางที่ 5.8 (ก) และ (ข) ไดแสดงจํานวน inter-office 
port ที่โครงขายตองการ จากตารางเห็นไดวาสวนของ Inter-office Port ที่คา M เทากับ 1, 2 กรณี
โครงขาย NWC และ WC โดยปกปองความเสียหายแบบ  PSW และ LSW จะตองใชจํานวน      
inter-office port สูงกวากรณีโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย สาเหตุเนื่องจากวา การ
ออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จําเปนตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพื่อ
รองรับปริมาณทราฟฟกที่อาจไดรับผลกระทบของขายเชื่อมโยงที่ขาด เนื่องจาก Inter-office Port 
เปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เชื่อมตอระหวางโนด ดังนั้นเมื่อโครงขายที่ปกปอง
ความเสียหายตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงขาด ผลที่ตามมาคือ จํานวน Inter-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายจําเปนตองมีจํานวนพอรตมากกวาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงขาดดวย ยกตัวอยางเชน โครงขายกรณี NWC ที่ M = 2 ซ่ึงมีการปกปองโครงขาย
แบบ LSW จะมีการใชจํานวน Inter-office Port ทั้งหมดของโครงขายเทากับ 22 แตในกรณีโครงขาย
ที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย จะใชจํานวน Inter-office Port นอยกวา คือ ใชจํานวนพอรตทั้ง
หมด 14 พอรต แตที่คา M = 4 และ 8 มีบางกรณีที่จํานวน Inter-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย เทากับกรณีโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 
ยกตัวอยางเชน ที่คา M = 8 โครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW ทั้งกรณี NWC และ WC จะ
ใชจํานวน inter-office port เทากับโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงใชจํานวน 
inter-office port เทากับ 8 สาเหตุเนื่องจากวาการปกปองโครงขายโดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Wavelength สามารถจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนความจุที่เหลือในเสนใยแกว
นําแสงทํางาน ดังนั้นจึงมีบางกรณี โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะใชจํานวนพอรต
เทากับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 

ตอไปศึกษาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสงผลตอตนทุนในสวนของ Intra-office Port 
สําหรับการออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงหรือไม โดยการออก
แบบพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย จากตารางที่ 5.9 (ข) จะพบวา เมื่อโครงขาย
ปกปองความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงแบบ PSW หรือ LSW จํานวน Intra-office Port ของ
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โครงขาย กรณี NWC และ WC จะมี Intra-office Port เทากันทุก ๆ คาของ M แสดงวา ในการออก
แบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณี NWC 
การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นอยางเหมาะสม โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถ
ออกแบบโครงขายใหมีการใชจํานวน Intra-office Port ต่ําที่สุดเทากับกรณี WC ได ดังนั้นอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นจึงไมสงผลตอตนทุนจํานวน  Intra-office Port ของโครงขาย และเมื่อ
พิจารณาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยมีการปกปองโครงขายแบบ 
PSW และ LSW กับโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย จากตารางที่ 5.9 (ก) และ (ข) จะ
เห็นวาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
ขาด มีจํานวนเทากับโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายทุก ๆ คาของ M โดยจะมีจํานวน 
Intra-office Port เทากับ 12, 8, 4, 4 เมื่อ M มีคา 1, 2, 4 และ 8 ตามลําดับ  

ดังนั้นจากโครงขายที่ทําการทดสอบ การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต 
สําหรับโครงขายที่สามารถจัดเสนทางไดใหม โดยปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 
จํานวน Inter-office Port ของโครงขายจะมีจํานวนมากกวาหรือเทากับการออกแบบโครงขายที่ไม
คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย และเมื่อพิจารณาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึง
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวน Intra-office 
Port ของโครงขายกรณี NWC ได อีกทั้งจํานวน Intra-office Port ของการออกแบบโครงขายที่คํานึง
ถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย จะมีจํานวนพอรตเทากับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อ
ขายเชื่อมโยงขาดทุก ๆ คา ของ M  

และเมื่อพิจารณาจํานวนพอรตรวมท้ังหมดของโครงขาย จากตารางที่ 5.10 (ข) จะพบวา
กรณี NWC เมื่อโครงขายปกปองความเสียหายแบบ PSW ที่คา M เทากับ 4 จะมีจํานวนพอรตทั้ง
หมดเทากับ 20 พอรต แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจํานวนพอรตรวมลดลงเหลือ 12 
พอรต สวนในกรณี LSW ที่คา M เทากับ 2, 4 และ 8 โครงขาย NWC จะใชจํานวนพอรตรวมเทากับ 
30, 20 และ 20 พอรตตามลําดับ แตกรณี WC จํานวนพอรตมีคาลดลงเทากับ 28, 18 และ 12 ตาม
ลําดับ ดังนั้นจากโครงขายที่ทําการทดสอบ อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสงผลตอจํานวนพอรต
รวมทั้งหมดของโครงขายกรณี NWC เมื่อออกแบบโครงขายโดยพิจารณาตนทุนของพอรต  

5.4.3.2 เปรียบเทียบการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต  

เมื่อเปรียบเทียบตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรต สําหรับการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบที่พิจารณาจํานวน
พอรตทั้งหมดของโครงขาย จากตารางท่ี 5.10 (ก) และ (ข) กรณี WC จะมีตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายเทากัน ดังที่ไดกลาววิธีการหาตนทุนไวในหัวขอท่ี 5.3.2 แต
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สําหรับกรณีโครงขาย NWC การหาตนทุนเมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการหาตนทุน
เมื่อพิจารณาถึงพอรตมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แตกตางกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณาการออกแบบโครง
ขายที่คํานึงถึงตนทุนจํานวนพอรต กรณี NWC ที่คา M = 1, 2, 4 และ 8 จะเห็นไดวา มีการใชจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสําหรับการออกแบบโครงขาย เทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง ไมวาโครงขายจะปกปองความเสียหายแบบ PSW หรือ LSW ยกตัว
อยางเชน พิจารณาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย โดยปกปอง
ความเสียหายแบบ LSW ที่ M = 2 กรณี NWC มีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 11 เสน ซ่ึง
มีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกว
นําแสงเพียงอยางเดียว ดังนั้นการออกแบบโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย สามารถ
ออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ใหมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทา
กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง 

และเมื่อพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย สําหรับการออกแบบที่พิจารณา
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต จากตารางที่     
5.10 (ก) และ (ข) จะเห็นวา การออกแบบโครงขายโดยปกปองความเสียหายแบบ PSW กรณี NWC 
ท่ีคา M =1, 2, 8 การออกแบบทั้ง 2 วิธีใหตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายมีคาเทากัน นั่นก็คือมี
จํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายเทากับ 42, 24 และ 12 ตามลําดับ แตที่คา M เทากับ 4 การ
ออกแบบโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวน
พอรตรวมเทากับ 20 ซ่ึงนอยกวาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสง
เพียงอยางเดียว ซ่ึงมีการใชจํานวนพอรตทั้งหมด 23 พอรต สวนกรณี LSW ที่คา M = 2 และ 4 การ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนพอรต
รวมต่ํากวา การออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงอยู 1 พอรตและ 5 พอรต ตาม
ลําดับ ดังนั้นจากการวิเคราะหจึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่มีขนาด 4 โนด 3 วงแหวน เมื่อรองรับ
ปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 1 การออกแบบที่พิจารณาตนทุนของพอรต กรณีที่คํานึง
ถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW และ LSW สามารถ
ออกแบบโครงขายใหมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณา
เฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว อีกทั้งยังชวยลดตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย
ใหมีคานอยกวาหรือเทากับกรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะเสนใยแกวนําแสงไดอีก
ดวย 
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เมื่อพิจารณาเวลาการคํานวณหาผลเฉลยจากตารางที่ 5.11 (ก) และ (ข) จะเห็นวา โครงขาย
ขนาด 4 โนด 3 วงแหวน ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยไมถึง 1 นาที แตเมื่อมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 5 
โนด และมีจํานวนวงแหวน 6 วงแหวน เวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลองจะเพิ่มขึ้นอยางมาก 
ดังที่ไดกลาวในหัวขอ 5.4.2  
 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาวิจัยการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้นฐานโครง
สราง    รูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง โดยโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อ
เกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงศึกษาการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
และ Line Protection และมีวิธีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ  Shared Wavelength และ 
Shared Fiber วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ คือ สามารถออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงใหมี
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด สําหรับการออก
แบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง มีทั้งการออกแบบที่คํานึงถึงเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสง กับการออกแบบที่คํานึงถึงจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย ซ่ึงจะศึกษาวิจัยเปรียบเทียบตน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายของการออกแบบทั้ง 2 วิธี รวม
ถึงศึกษาความซับซอนของโครงขาย กับขอจํากัดในการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร พรอมทั้งความเปนไปไดในทางปฏิบัต ิ

 การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง ในวิทยานิพนธไดศึกษาการออกแบบโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เนื่องจากวาสามารถออกแบบโครงขายใหมี
ตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายไดต่ําที่สุด โดยสรางแบบ
จําลองใหอยูในรูปอสมการเชิงเสน ซ่ึงเรียกวา Integer Linear Programming (ILP) สําหรับการออก
แบบโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงนั้นมีการออกแบบโครงขายอยู 2 วิธี คือ 
Optimized spare fiber assignment ซ่ึงการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ตองทราบถึงการจัดสรรเสน
ทางและความยาวคลื่นในโครงขายที่มีสภาวะการทํางานปกติ พรอมทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทํางาน  สวนอีกวิธีหนึ่งคือ Jointly optimized working and spare fiber assignment การออกแบบ
โครงขายดวยวิธีนี้เปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานและจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ไปพรอม ๆ กัน โดยไมจําเปนตองทราบถึงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายใน
สภาวะการทํางานปกติ  
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 สําหรับการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี ไดศึกษาวิเคราะหการออกแบบโครงขายรูปวง
แหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง โดยการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวนั้นไดเปรียบ
เทียบคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายที่ปกปองความเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงกรณี PSW และ LSW กับคา Lower Bound Fiber ซ่ึงผลการทดสอบเห็นไดวาการ    
ปกปองความเสียหายของโครงขายดวยวิธี PSW สามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงต่ําเทากับ Lower Bound Fiber ไดเกือบทุกกรณี ซ่ึงตรงกันขามกับกรณี LSW ที่ตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขายมักมีคาสูงกวา Lower Bound Fiber เมื่อพิจารณา
ถึงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวง    
ไมว าจะออกแบบโครงข ายดวยวิ ธี  Optimized spare fiber assignment หรือ  Jointly optimized 
working and spare fiber assignment แบบจําลองของโครงขายกรณี WC จะมีความซับซอนแบบ
จําลองนอยกวาโครงขายกรณี NWC เนื่องจากวาจํานวนตัวแปรและ constraint ของแบบจําลองไม
ขึ้นอยูกับคาของ M แตกรณี NWC คาของ M สงผลตอจํานวนตัวแปรและ constraint โดยเมื่อ M มี
คาเพิ่มขึ้นจํานวนตัวแปรและ constraint ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามดวย ดังนั้นเวลาในการหาผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณี NWC จึงใชเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง
นานกวากรณี WC อีกทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly 
optimized working and spare fiber assignment จะมีความซับซอนมากกวา Optimized spare fiber 
assignment ดั งนั้ นวิ ธี  Jointly optimized working and spare fiber assignment จึงใช เวลาในการ
คํานวณหาผลเฉลยนานกวาวิธี Optimized spare fiber assignment แตถาพิจารณาในแงตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี เมื่อออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวง
เดียวที่มีขนาด 5 โนด จะใหคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันทั้ง 2 วิธี แตกรณีการออกแบบ
โครงขายรูปวงแหวนหลายวง โดยทดสอบกับโครงขาย 6N_7R และ 4N_3R วิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment สามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงต่ํากวาหรือเทากับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment 

 สวนสุดทายของวิทยานิพนธไดศึกษาการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงรูปวงแหวน
หลายวง โดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย ผลการทําสอบเห็นไดวา โครงขายกรณี 
WC ทั้งที่คํานึงและไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เปนการออกแบบโครงขายที่ไดตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด และสวนแรกที่ศึกษาวิเคราะหเปน
การทดสอบโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง โดยทดสอบโครงขายขนาด 7 โนด 7 วงแหวน และรองรับปริมาณทราฟฟก Single-star,     
Dual-star, ยูนิฟอรม จากผลการทดสอบเห็นวา การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนในเชิง
จํานวนพอรต กรณี NWC สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทากับ การ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว พรอมทั้งลดขนาด 
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Node Scale ของโครงขาย ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ Single-star, Dual-star 
หรือยูนิฟอรม โดยขนาด Node scale สําหรับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนของพอรตจะมีขนาด 
Node Scale เทากับกรณี WC ซ่ึงเปนกรณีที่มีขนาด Node scale ต่ําที่สุด และไดศึกษาขอจํากัดของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิด
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงในที่นี้ไดทดสอบโครงขาย 5 โนด 6 วงแหวน จากผลการ
ทดสอบเห็นไดวา ไมสามารถหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อโครงขายมีจํานวน
ความยาวคลื่นที่  มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงเทากับ 4 ความยาวคลื่น เนื่องจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีความซับซอนของโครงขายมาก สงผลใหหนวยความจําในการประมวลผลของ
คอมพิวเตอรไมเพียงพอหาผลเฉลยของแบบจําลองที่คา M = 4 จึงเกิด out of memory แมโครงขายที่
ทดสอบมีขนาดไมใหญมากก็ตาม 

ดังนั้นเพื่อศึกษาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายที่สามารถ
จัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง จึงศึกษาโครงขายขนาด 4 โนด  
3 วงแหวน ซ่ึงเปนโครงขายขนาดเล็ก และไดผลการทดสอบสําหรับการออกแบบโครงขายที่
พิจารณาตนทุนของพอรต โดยปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW กรณี NWC ผลที่ได
สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณา
ตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสง อีกทั้งจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายยังมีจํานวนต่ํากวา หรือ
เทากับจํานวนพอรตรวมของการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะเสนใยแกวนําแสงเพียงอยาง
เดียว เมื่อพิจารณาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 
เมื่อออกแบบโครงขายโดยพิจารณาตนทุนของพอรต ผลการทดสอบโครงขายกรณี NWC และ WC 
จะมีจํานวน Intra-office Port เทากัน ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุน
จํานวน Intra-office Port ของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได โดยจํานวน 
Intra-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะมีจํานวน Intra-office Port เทา
กับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด และเมื่อพิจารณาจํานวน
พอรตรวมทั้งหมดของโครงขาย พบวา กรณี NWC จะมีจํานวนพอรตรวมมากกวาหรือเทากับโครง
ขายกรณี WC ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนจํานวนพอรตรวมของ
โครงขายกรณี NWC เมื่อออกแบบโครงขายโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรต 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรจะมีการศึกษาโครงขายรูปวงแหวนหลายวงที่มีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
เพียงบางโนดในโครงขาย 

2. ควรศึกษาโครงขายรูปวงแหวนหลายวงกรณีที่โนดเกิดความเสียหาย พรอมกับศึกษาตน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เพิ่มขึ้น เปรียบเทียบกับกรณีโครงขายที่พิจารณาความเสีย
หายเฉพาะขายเสนใยแกวนําแสง 

3. สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต กรณีที่ออกแบบโครงขายรูป  
วงแหวนหลายวง ควรศึกษากรณีโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช พรอมกับเปรียบเทียบ
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายแบบเมช กับแบบวงแหวน 
วามีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายแตกตาง
กันมากนอยอยางไร 

4. ควรมีการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาตนทุนของพอรต กรณีที่ทราฟ
ฟกของแตละคูโนดสามารถรองรับดวยวงแหวนวงเดียว กับกรณีที่ทราฟฟกของคูโนด
หนึ่งสามารถสงสัญญาณขามวงแหวนได เพื่อเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง
และจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของการออกแบบแตละวิธี 
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