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 วิทยานิพนธนี้ ศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM แบบมัลติคาสตที่สามารถปกปองความ
เสียหายไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 4 วิธี ไดแก วงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชัน
หนึ่งเซสชัน (OFO) วงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน (OFA) วงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัล
ติคาสตเซสชัน (MFA) และการกูคืนโดยการเชื่อมตอ (JPR) วัตถุประสงคของการศึกษาก็คือพิจารณาและ
เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ รวมทั้งทําการเปรียบเทียบระหวางวธิกีาร
จัดสรรเสนทางใหมแตละวิธีในดานความงายในการจัดการควบคุมโครงขายและความเปนไปไดในทาง
ปฏิบัติ ย่ิงไปกวานั้นวิทยานิพนธนี้ยังวิเคราะหถึงอิทธิพลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และจํานวน
ความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนวามีผลอยางไรตอจํานวนเสนใย
แกวนําแสงโดยรวมของระบบ ในวิทยานิพนธนี้ Integer Linear Programming (ILP) จะถูกใชเปนเทคนิค
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยคอนขางนานแมวาโครงขาย
นั้นจะเปนโครงขายขนาดเล็ก ดังนั้นอัลกอริทึมฮิวริสติกจึงไดถูกนําเสนอและนํามาประยุกตใชในการหา
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่มีขนาดใหญ  
 จากการวิเคราะหผลเฉลยสามารถสรุปไดวา การออกแบบโครงขายดวยวิธี JPR เปนวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมที่เหมาะสมที่สุดโดยตองการเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายตํ่าสุด สวนวิธีการ
จัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA จะเปนวิธีที่มีความซับซอนในการจัดการสูงสุดและเปนวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมบนพื้นฐานของวงแหวนที่ตองการเสนใยแกวนําแสงต่ําสุด และไมมีขอจํากัดในเรื่องขนาดของ
วงแหวนเหมือนกับการจัดสรรเสนทางใหมบนพื้นฐานของวงแหวนแบบอื่น ๆ 
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 This thesis studies four designing schemes with single link failure protection capability 
for WDM networks, namely one ring for one multicast-session (OFO), one ring for all multicast-
session (OFA), multi ring for all multicast-session (MFA) and joined part recovery (JPR). Key 
aspects that are taken into consideration and comparison of the designs include a total fiber 
requirement, ease of operation and practical feasibility. Moreover, in this thesis, the influence of 
wavelength conversion and a number of wavelengths are multiplexed in a fiber on the system 
designs is also analyzed. The mathematical models based on integer linear programming (ILP) 
are used as a solution technique for obtaining the total fiber requirement of each designing 
schemes. Since the ILP formulations are computational expensive even for the small size 
networks, heuristic algorithms are also proposed and applied to large-scale networks. 

Based on the simulation results, the JPR is the most appropriate protection scheme that 
can accomplish the lowest total fiber requirement. Based on ring-based protection schemes, 
the MFA is the most complicate scheme that requires the lowest number of fiber on the system. 
In addition, unlike other ring-based protection schemes, the MFA has no limitations on the 
applicable size of ring. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ในชวงหลายปที่ผานมานั้น ดวยความเจริญกาวหนาทางดานเทคโนโลยีโทรคมนาคมทําให
อินเทอรเน็ตไดกลายเปนเทคโนโลยีทางสารสนเทศที่มีบทบางสําคัญอยางมากในการสื่อสารแบบไร
พรมแดน เพื่อเปนการตอบสนองความตองการในการบริโภคขาวสารขอมูลของผูใชที่มีแนวโนมจะมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเปนอยางมากในอนาคต จึงไดมีการคิดคนและพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับ
โครงขายอินเตอรเน็ตรูปแบบตาง ๆ ขึ้น ยกตัวอยางเชน การใหบริการ e-Business การศึกษาทางไกล 
(Distance Learning) การประชุมทาง ไกล  (Teleconference) การตรวจรั กษา โ รคทาง ไกล 
(Telenursing) การสงขอมูลวิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ (Video-on-demand) และเกมสออนไลน (Game 
Online) ดวยความสะดวกรวดเร็วในการใชบริการประกอบกับคาใชจายที่มีปริมาณไมมากเมื่อเทียบ
กับความสะดวกที่ผูใชบริการจะไดรับทําใหบริการดังกลาวนี้ไดเขามามีบทบาทสําคัญอยางมากทั้งใน
ดานของธุรกิจ การศึกษา ความบันเทิง รวมทั้งการใชชีวิตประจําวัน เพื่อที่จะสามารถรองรับบริการใน
รูปแบบตาง ๆ นี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ โครงขายที่ใชเปนตัวเชื่อมโยงในการสงขอมูลระหวางผู
ใหบริการและผูใชบริการตองเปนโครงขายที่มีชองทางการสื่อสาร (Channel) หรือแบนวิดท 
(Bandwidth) ที่มีขนาดใหญพอที่จะสามารถรองรับขอมูลที่มีปริมาณและความเร็วในการสงที่สูงขึ้นได 
ดวยเหตุผลดังกลาว จึงไดมีการนําเทคโนโลยีมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่นแสง (Wavelength 
Division Multiplexing, WDM) [1-3] มาใชในการสื่อสาร หลักการคือทําการมัลติเพลกซชองสัญญาณ
แสงจํานวนหนึ่งรวมกันโดยอาศัยคลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันเพื่อสงไปในเสนใยแกวนาํแสง
เดียวกัน ทําใหการเขาใชประโยชนของแบนดวิดทของเสนใยแกวนําแสงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนําเทคโนโลยี WDM มาใชในการออกแบบโครงขายความเร็วสูง ซึ่ง
จะสามารถสงขอมูลไดสูงถึงระดับ Tbps 

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการออกแบบโครงขาย WDM ในชวงที่ผานมา เมื่อทาํการพจิารณา
จะพบวาโดยมากเปนงานวิจัยเพื่อรองรับการใหบริการหรือทราฟฟกแบบยูนิคาสต (Unicast) ซึ่งเปน 
ทราฟฟกที่มีลักษณะการเชื่อมตอระหวางตนทางและปลายทางในการสงขอมูลเปนการเชื่อมตอแบบ
จุดตอจุด (Point-to-point) แตดวยความกาวหนาของเทคโนโลยีและพฤติกรรมของผูใชบริการใน
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โครงขาย พบวาในอนาคตบริการแบบมัลติคาสต (Multicast) มีแนวโนมที่จะไดรับการตอบสนองจาก
ผูใชเพิ่มมากขึ้น เพราะสามารถตอบสนองความตองการบริการรูปแบบเดียวกันสําหรับผูใชจํานวนมาก
ไดในชวงเวลาเดียวกัน โดยอาศัยการเชื่อมตอระหวางแบบจุดตอหลายจุด (Point-to-multipoint) ใน
การสงขอมูล ดวยรูปแบบของบริการที่เปลี่ยนไป จึงตองมีการประยุกตปรับเปลี่ยนโครงขายใหสามารถ
รองรับการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยที่ผานมา [4,5] ไดมีการนําเสนอ
ขอดีของการกําหนดทราฟฟกแบบมัลติคาสตเปรียบเทียบกับการกําหนดทราฟฟกแบบยูนิคาสตใหกับ
โครงขาย ในงานวิจัย [4] จะเปนการนํา Light Tree เขามาใชในการรับสงขอมูลทําใหคาหนวงเวลา 
(Delay) ในการรับสงขอมูลมีคาลดลง สวนงานวิจัย [5] จะเปนงานวิจัยที่ทําในเชิงเปรียบเทียบ
เหมือนกับงานวิจัย [4] แตมีการพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณ 
(Splitter) และอุปกณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) ใหกับโครงขาย การวิจัยเพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบดังกลาวถือเปนการเปดประเด็นมุมมองใหม ทําใหเกิดงานวิจัยอื่น ๆ ตามมาอีก
มากที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสต ซึ่งปญหาทางดานการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายยังจัดเปนปญหาที่สําคัญและไดมีการวิจัยพิจารณาอยาง
มากในงานวิจัยเกี่ยวกับการรับสงขอมูลแบบมัลติ-คาสตเชนกัน โดยงานวิจัย [6] เปนงานวิจัยในเชิง
ของการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับมัลติคาสตทราฟฟกดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกเพื่อใหได
โครงขายที่สามารถทําการรับสงขอมูลไดตามระดับคุณภาพบริการที่กําหนดไวดวยคาความยาวคลื่น
ในการสงที่นอยที่สุด ซึ่งหลังจากงานวิจัยดังกลาว ก็ไดมีงานวิจัย [7] ที่พิจารณาในเชิงเดียวกันกับ
งานวิจยั [6] แตไดมีการพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
ในโครงขายในดานตนทุนและคาความยาวคลื่นที่ใชในการสงขอมูลดวย แตอยางไรก็ตาม ในบาง
งานวิจัยก็ทําการศึกษาเฉพาะการจัดสรรเสนทางในโครงขายเทานั้น [8] โดยมีวัตถุประสงคใหโครงขาย
ที่พิจารณาสามารถจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟกดวยคาตนทุนในการติดตั้งขาย
เชื่อมโยงนอยที่สุด และยังคงรักษาคุณภาพของสัญญาณไมใหมีคาหนวงเวลาในการรับสงขอมูลเกิน
กวาที่กําหนดไวได จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่กลาวมาในตอนตน พบวาในหลายงานวิจัยไดมีการ
พิจารณาถึงคุณภาพการบริการในการรับสงขอมูลประกอบกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น
ใหกับโครงขาย แตอยางไรก็ตาม การตรวจสอบคุณภาพการบริการรับสงขอมูลดวยการพิจารณาจาก
คาหนวงเวลาเพียงอยางเดียวนั้นไมสามารถรองรับปญหาที่เกิดกับการรับสงขอมูลในความเปนจริงได 
ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมีการนําเสนองานวิจัยที่ [9] ขึ้น เพื่อเปนการออกแบบโครงขายโดยมีการ
คํานึงถึงคากําลังของสัญญาณที่โนดปลายทางจะไดรับในการสงขอมูลแบบมัลติคาสต เนื่องจากการ
สงขอมูลแบบมัลติคาสตนั้นสัญญาณขอมูลที่สงจากตนทางจะถูกคัดลอกและแยก (Split) ออกเปน
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สัญญาณยอยจํานวนหนึ่งเพื่อสงตอไปยังปลายทาง การสงขอมูลในลักษณะดังกลาวนี้ทําใหบางครั้ง
ปลายทางจะไมไดรับสัญญาณที่สงไปถึง เนื่องจากคากําลังสัญญาณขอมูลถูกลดทอนลงจากการแยก
สัญญาณที่โนดกลางทางจนหมดกอนที่สัญญาณจะเดินทางไปถึงปลายทาง นอกจากปญหาดังกลาว
ในบางงานวิจัยจะเปนการศึกษาการออกแบบโครงขายซึ่งประกอบไปดวยโนดที่สามารถทํามัลติคาสต
ไดในจํานวนจํากัด ปญหาการออกแบบโครงขายภายใตเงื่อนไขนี้จะเรียกวา ปญหาแบบ Sparse 
Light-splitting [5] และเรียกโครงขายที่มีขอจํากัดนี้วา Sparse Light-splitting Optical Network [9] 

ในการออกแบบโครงขายนั้นสิ่งที่ตองพิจารณาเปนประการแรกคือ ทําอยางไรใหโครงขายที่
ออกแบบสามารถใชประโยชนไดอยางสูงที่สุดโดยที่มีการลงทุนต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจาก
โครงขาย WDM เปนโครงขายที่ทําการสงขอมูลผานทางสัญญาณแสง อุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการสง
ขอมูลจากเดิมที่เปนระบบอิเล็กทรอนิกสจะตองเปลี่ยนไปเปนอุปกรณทางแสงแทนเพื่อใหเกิดความเร็ว
ในการสงขอมูล ตนทุนของโครงขายจึงตองมีการพิจารณาถึงตนทุนที่เกิดจากอุปกรณตาง ๆ เหลานี้
ดวย และดวยเหตุผลที่วาโครงขาย WDM เปนโครงขายความเร็วสูง ทําใหเมื่อมีความเสียหายเกดิขึน้ใน
โครงขายเนื่องจากอุปกรณหรือสายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย จะทําใหขอมูลที่สงผาน
โครงขายนี้จะเกิดการสูญหาย (Loss) ผลเสียที่เกิดขึ้นนี้จะรุนแรงกวากรณีสงขอมูลผานโครงขาย
ความเร็วต่ํา ดังนั้นในการออกแบบโครงขายนอกจากจะพิจารณาออกแบบใหโครงขายสามารถ
รองรับทราฟฟกไดอยางมีประสิทธิภาพโดยมีการลงทุนที่ต่ําแลว ยังตองออกแบบใหโครงขายสามารถที่
จะแกปญหาที่เกิดจากการที่อุปกรณตาง ๆ ภายในโครงขายไดรับความเสียหายดวย ซึ่งเมื่อพิจารณา
ถึงงานวิจัยที่มีในปจจุบันพบวางานวิจัยที่ศึกษาถึงผลกระทบและการแกไขปญหาเมื่อมีความเสียหาย
เกิดขึ้นในโครงขายที่รองรับมัลติคาสตทราฟฟกนั้นมีอยูนอยมาก วิทยานิพนธฉบับนี้จึงถือเปนการเปด
ประเด็นการศกึษาวิจัยมุมมองใหม รวมทั้งเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาจะพบวางานวิจัยเหลานั้นไม
มีการศึกษาถึงผลกระทบของการที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นอยูในโครงขายในแงตนทุนของ
โครงขาย และในการวิจัยจะกําหนดใหแตละขายเชื่อมโยงมีเสนใยแกวนําแสงเพียงเสนเดียวเทานั้น แต
ละเสนใยแกวนําแสงที่กําหนดสามารถที่จะรับสงขอมูลดวยคาความยาวคลื่นไมจํากัด [5,6,7] ซึ่ง
เปนไปไมไดในทางปฏิบัติ ในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหแตละขายเชื่อมโยงสามารถมีเสนใยแกวนํา
แสงไดมากกวาหนึ่งเสน นอกจากนี้แตละเสนใยแกวนําแสงที่กําหนดจะรองรับความยาวคลื่นไดจํานวน
จํากัด การออกแบบโครงขายจะทําโดยจํากัดคาจํานวนความยาวคลื่นตอเสนใยแกวนําแสงแลวทําการ
คํานวณหาเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ แตอยางไรก็ตาม งานวิจัยในวิทยานพินธฉบับ
นี้ก็ยังมีขอจํากัดในการออกแบบโครงขาย กลาวคือ โครงขายที่ออกแบบจะทําการกําหนดใหโนดใน
โครงขายทุกโนดเปนโนดที่ทํามัลติคาสตได นอกจากนี้ในการรับสงขอมูลจะตองไมมีการลดทอนของ
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สัญญาณขอมูลจากการทํามัลติคาสต โดยจะทําการกําหนดใหมีการติดตั้งอุปกรณขยายสัญญาณแสง 
(Optical Amplifier) ในโครงขายดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

ศึกษาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสต   
ทราฟฟก (Multicast Traffic) กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดย
โครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายไดดวยเทคนคิ
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหาร
โครงขายดวยเทคนิคดังกลาว 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร  (Mathematical Model) ที่ ใช  Integer Linear 
Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมี
และไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาใน
กรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายได ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ OFO OFA MFA และ  JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหาร
โครงขายดวยเทคนิคดังกลาว 

2. เสนออัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 
WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงใน
โครงขายไดรับความเสียหายได ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA 
และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหารโครงขายดวยเทคนิคดังกลาว 

3. ศึกษาขอดีและขอเสียในดานจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย และ
ความซับซอนในการบริหารโครงขาย จากกรณีที่ขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ
เสียหาย ทําการศึกษาและเปรียบเทียบในกรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1.  ศึกษาบทความทางวชิาการที่เกีย่วของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกีย่วของกบัเทคโนโลย ีWDM 
1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความ

เสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 
2.  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ

โครงขายเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีการปกปองโครงขายจากกรณี
หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ใชในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น 

2.2 ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่
ถูกตองหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให
สามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการไดอยางถูกตอง 

2.3 ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ 
และทําการวิเคราะหผล 

3. สรางอัลกอริธึมฮิวริสติกเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อ
รองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีการปกปองโครงขายจากกรณีหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

3.1 ออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมฮิวริสติกเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ใชในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย กรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น 

3.2 เปรียบเทียบผลเฉลยที่หาจากอัลกอริทึมที่ออกแบบไวในขอ 3.1 กับผลเฉลยที่หา
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 

3.3 เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายของแต
ละวิธีปกปองโครงขายจากความเสียหาย ทําการวิเคราะหผลที่ได 
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3.4 ทดสอบอัลกอริทึมดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ และทําการ
วิเคราะหผล 

4. เปรียบเทียบระหวางตนทุนของโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และ
ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ 

5. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ที่ใช Integer Linear 
Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีและ
ไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณี
ที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายได ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ OFO OFA MFA และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหารโครงขาย
ดวยเทคนิคดังกลาว 

2. สามารถออกแบบอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้ง
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณีที่หนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายไดดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO 
OFA MFA และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหารโครงขายดวยเทคนิค
ดังกลาว  

3. ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของแตละวิธีการปกปองโครงขายจากความเสียหาย เพื่อให
สามารถนําไปใชประกอบการพิจารณาออกแบบวิธีการปกปองโครงขายเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่เหมาะสมใหกับโครงขายได 

4. ทําใหทราบถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 
 



บทที่2 
 

แนวทางในการออกแบบโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสต 
ทราฟฟกที่คํานึงถึงกรณีที่หนึ่งขายเช่ือมโยงไดรับความเสียหาย 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM การพิจารณาคาตนทุน
ของโครงขายจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดตั้งใหกับโครงขาย และการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหาย โดยจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานโดยทั่วไปที่เปนความรูเบื้องตน
ในการออกแบบโครงขายอันประกอบไปดวย ลักษณะและโครงสรางของโครงขาย WDM 
รายละเอียดเกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณที่ใชในการออกแบบ และการจัดสรรเสนทางการ
รับสงขอมูลใหกับทราฟฟกภายในโครงขาย อยางไรก็ตาม เนื่องจากโครงขาย WDM เปนโครงขาย
เชิงแสงดังนั้นแตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรภายในโครงขายจะตองไดรับการจัดสรรคาความยาว
คลื่นใหกับเสนทางดังกลาวดวย นอกจากนี้ แตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรจะตองสามารถ
เปลี่ยนไปใชเสนทางใหมไดเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย 
 
2.1 โครงขาย WDM 
 

 โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM จะประกอบไปดวยโนด (Node) และขายเชื่อมโยง 
(Link) โดยขายเชื่อมโยงจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางโนดของโครงขาย และเปนตัวกลางใน
การสงผานขอมูลภายในโครงขาย   อุปกรณภายในโนดของโครงขายจะประกอบไปดวย 
Wavelength Multimplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ Space Switch ซึ่ง
ทําหนาที่รวมกันเปนตัวกําหนดเสนทางในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับปลายทางของ
โครงขาย อุปกรณทั้งหมดภายในโนดของโครงขายจะเรียกรวมกันวา Optical Cross Connect 
(OXCs) [10] นอกจากนี้ ในบางโครงขายอาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(Wavelength Converter, WC) ใหกับ OXCs เพื่อทําหนาที่แปลงผันคาความยาวคลื่นใหกับ
ชองสัญญาณสื่อสารที่วิ่งผานโนดของโครงขาย ระบบของการสงขอมูลโดยอาศัยการมัลติเพลกซ
สัญญาณแบบ WDM จะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.1 ในภาคสงของระบบประกอบดวยแหลงกําเนิด
สัญญาณแสงและเครื่องสงสัญญาณ (WDM Transmitter) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลของ
ผูใชใหเปนสัญญาณแสงแตละความยาวคลื่น จากนั้นสัญญาณแสดงจะถูกมัลติเพลกซใหเปน
ลําแสงเดียวกันโดยอาศัยตัวมัลติเพลกซ (Wavelength Multiplexer) สัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซนี้
จะถูกสงไปยังเสนใยแกวนําแสง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการลดทอนหรือการสูญเสียพลังงานของ



 8

สัญญาณในการสงขอมูล สัญญาณที่ถูกสงไปอาจจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยาย
สัญญาณแสง (Optical Amplifier) ในระหวางที่ทําการสงสัญญาณ สวนที่ภาครับของระบบจะ
ประกอบดวยตัวดีมัลติเพลกซ (Wavelength Demultiplexer) ซึ่งทําหนาที่แยกสัญญาณแสงเปน
สัญญาณแตละความยาวคลื่น กอนที่จะแปลงกลับเปนสัญญาณขอมูลของผูใชดังเดิม นอกจากนี้
เพื่อเปนการปองกันการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซรวมกันเพื่อสงผานไปใน
สายสงเสนเดียวกัน แตละชองสัญญาณจะตองมีคาความยาวคลื่นของสัญญาณแสงแตกตางกัน 

 

TE Terminal Equipment

WDM Transmitter

Wavelength
Multiplexer/Demultiplexer
Optical Amplifier

TE

TE

TE

TE

1λ

4λ
3λ
2λ

Multiplexing Terminal

,1λ 4λ,3λ,2λ

TE

TE

TE

TE

1λ

4λ
3λ
2λ

Demultiplexing Terminal

รูปท่ี 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น [11] 
 

 ในการนําโครงขาย WDM มาใชรองรับการสงขอมูลแบบมัลติคาสตนั้น นอกจากอุปกรณ  
ตาง ๆ ที่กลาวมาแลวในตอนตน โครงขายยังตองมีอุปกรณที่สามารถทําการสงขอมูลแบบ         
มัลติคาสตไดดวย นั่นคือ โนดตนทางสามารถสงขอมูลไปยังโนดปลายทางจํานวนมากพรอมกันได 
ดวยเหตุผลดังกลาว จึงไดมีงานวิจัยที่นําเสนอสวิตซที่สามารถทํามัลติคาสตได [6] โดยสวิตซ
ดังกลาวจะทําการแยกสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขาออกเปนสัญญาณขนาดยอยจํานวน N  
สัญญาณ สัญญาณยอยแตละสัญญาณจะมีคากําลังของสัญญาณเทากับ NP  โดย P  เปนคา
กําลังของสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขา สัญญาณยอยแตละสัญญาณจะถูกสงตอไปยังขาย
เชื่อมโยงขาออกของสวิตซจํานวน N ขายเชื่อมโยง สวิตซดังกลาวนี้จะถูกเรียกวา SaD สวิตซ 
(Splitter-and-delivery Switch) [12] มีโครงสรางดังในรูปที่ 2.2 

1

2

P

Outputs 1 2 P

1

2

P

Splitter
Gate
2x1 Switch

1

2

P

Outputs 1 2 P

1

2

P

Splitter
Gate
2x1 Switch

Splitter
Gate
2x1 Switch

 
รูปท่ี 2.2 SaD สวิตซขนาด P x P [12] 
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SaD สวิตซจะถูกติดต้ังรวมกับ WM และ WD เพื่อทําหนาที่กําหนดเสนทางที่ใชในการสง
ขอมูลแบบมัลติคาสตระหวางโนดตนทางกับกลุมโนดปลายทางของโครงขาย อุปกรณทั้งหมดจะ
ถูกเรียกรวมกันวา MC-OXCs (Multicast-capable OXCs) โดยโครงสรางของ MC-OXCs จะ
แสดงในรูปที่ 2.3 

 

SaD
Switch

WavelengthDemux WavelengthMux

SaD
Switch

1λ

2λ

1λ

1λ
2λ

2λ

1λ

1λ

1λ

2λ

2λ

2λ

Inputport1

Input
port2

Inputport3

Outputport1

Outputport2

Outputport3

Fibers

SaD
Switch

WavelengthDemux WavelengthMux

SaD
Switch

1λ1λ

2λ2λ

1λ1λ

1λ1λ
2λ2λ

2λ2λ

1λ1λ

1λ1λ

1λ1λ

2λ2λ

2λ2λ

2λ2λ

Inputport1

Input
port2

Inputport3

Outputport1

Outputport2

Outputport3

Fibers

 
รูปท่ี 2.3 MC-OXC ขนาด 3 x 3 บนพื้นฐานของ SaD สวิตซ [9] 

 
2.2 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM 
 

 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM จัดเปนปญหาที่สําคัญและมี
งานวิจัยที่เกี่ยวของเปนจํานวนมากในการออกแบบโครงขาย WDM [6-9,13-29] การออกแบบ
โครงขายจะเปนการสรางวิถี (Path) การเชื่อมตอระหวางโนด (Node) ตาง ๆ ในโครงขายที่ตองการ
ติดตอถึงกันในระบบที่ใชชองสัญญาณ WDM เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของผูใชใน
ระบบไดทั้งหมด ในการสรางวิถีดังกลาวจะตองมีการกําหนดเสนทางและชองสัญญาณใหกับ   
ทราฟฟกแตละทราฟฟกดวย โดยในกรณีนี้แตละชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงจะถูกกําหนด
เปนคาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนําแสง ดังนั้น การกําหนดเสนทางและชองสัญญาณใหกับ   
ทราฟฟกจึงถูกเรียกเปนการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขาย (Routing and 
Wavelength Assignment, RWA) [5,13] และเพื่อใหการทํา RWA ใหกับทราฟฟกของโครงขาย
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การพิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟกที่เขามายังระบบจึงเปนที่สิ่ง
สําคัญ จากการศึกษาผลงานการวิจัยที่เผยแพรอยูในปจจุบันเกี่ยวกับลักษณะของทราฟฟกใน
โครงขาย พบวา ทราฟฟกจะแบงออกเปนสองแบบ คือ ทราฟฟกแบบคงที่ (Static Traffic) 
[6,7,14,25] และทราฟฟกแบบพลวัต (Dynamic Traffic) [4,15] หรือทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา การกําหนดลักษณะของทราฟฟกดังกลาวนี้มาจากการวิเคราะหผลที่ไดจากการเก็บ
ขอมูลทางสถิติ พบวาทราฟฟกบนโครงขายขนาดใหญที่ครอบคลุมพื้นที่ในระดับการเชื่อมตอ
ระหวางประเทศหรือทวีปจะมีลักษณะเปนทราฟฟกแบบคงที่ ซึ่งจริง ๆ แลวทราฟฟกแบบคงที่
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อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงของทราฟฟกบาง แตจะเปนการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย นาน ๆ คร้ัง
จึงจะมีการเปลี่ยนแปลงที เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาถึงการออกแบบโครงขาย 
WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟกซึ่งมีรูปแบบเปนการใหบริการโปรแกรมประยุกตแบบตาง ๆ 
สําหรับอินเทอรเน็ต บริการดังกลาวนี้จะเปนบริการที่อยูบนโครงขายที่มีการเชื่อมตอในระดับทั่ว
โลก ดังนั้นทราฟฟกที่กําหนดในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเปนทราฟฟกแบบคงที่ 

การทํา RWA [7,13] บนโครงขายนั้น สามารถแบงการทํางานออกเปน 2 สวน ไดแก การ
จัดสรรเสนทาง (Routing) [8,14] และการจัดสรรความยาวคลื่น (Wavelength Assignment, WA) 
[6,9,15-16] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาบางงานวิจัยจะมีการออกแบบโครงขายโดย
แบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ ทําการจัดสรรเสนทางที่ทําใหตนทุนโดยรวมของโครงขายมีคา
ต่ําสุด หลังจากนั้นจึงนําเสนทางที่ไดจัดสรรไวแลวนี้มาทําการจัดสรรคาความยาวคลื่นใหกับ
เสนทางโดยยังคงรักษาคาตนทุนของโครงขายโดยรวมใหยังคงมีคาที่ตํ่าอยู [8,14] นอกจาก
งานวิจัยดังกลาวนี้แลว งานวิจัยบางงานจะพิจารณาจัดสรรเฉพาะคาความยาวคลื่นใหกับเสนทาง
ที่กําหนดไวแลวเพียงอยางเดียวเทานั้น [6,9,15,16] หรือมิฉะนั้นก็จะทําการพิจารณาจัดสรรทั้ง
เสนทางและคาความยาวคลื่นไปพรอม ๆ กัน [7,13] 

เมื่อพิจารณาถึงเสนทางการเชื่อมตอที่ใชในการรองรับบริการแบบมัลติคาสตจะพบวา โนด
ตนทางในการสงขอมูลจะตองสรางเสนทางการเชื่อมตอในการสงขอมูลไปยังโนดปลายทางที่ทํา
การรองขอขอมูลเปนจํานวนมากได นอกจากนี้เมื่อทําการพิจารณาถึงลักษณะของการเชื่อมตอ
ระหวางโนดในโครงขายแลว จะเห็นไดวาโนดในโครงขายจะมีลักษณะการเชื่อมตอแบบจุดตอ
หลายจุด (Point-to-multipoint) จากลักษณะดังกลาวจึงไดมีการนําโครงสรางของตนไม (Tree) มา
ใชเปนโครงสรางพื้นฐานในการสรางเสนทางการเชื่อมตอ โครงสรางดังกลาวนี้จะมีขอดีคือมีการใช
ขายเชื่อมโยงรวมกันในการสงขอมูลทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมี
จาํนวนลดลงเมื่อเทียบกับการสงขอมูลบนพื้นฐานการเชื่อมตอแบบจุดตอจุด (Point-to-point) จาก
โนดตนทางไปยังโนดปลายทางทั้งหมด สิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการจัดสรรเสนทางใหกับ
โครงขาย คือ ทําอยางไรใหเสนทางที่ถูกจัดสรรสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกบนโครงขายไดดวย
คาตนทุนที่ต่ําสุด ปญหาดังกลาวนี้จะเปนปญหาที่พิจารณาในลักษณะของการหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) เวลาที่ใชในการผลเฉลยจะขึ้นอยูกับขนาดของปญหาและ
ปริมาณของคําตอบทั้งหมดที่เปนไปได กลาวคือ จะไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดไดในเวลาอัน
จํากัดเมื่อปญหาที่พิจารณามีขนาดใหญ ปญหาดังกลาวนี้สามารถกลาวไดวาเปนปญหาในระดับ 
NP-complete [16,17] ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงไดมีการนําเสนออัลกอริทึมตาง ๆ มาใชในการ
สรางเสนทางการเชื่อมตอในการรับสงขอมูลแบบตนไมที่ใหคาตนทุนตํ่าสุด ตัวอยางของอัลกอริทึม
ที่มีการศึกษาคนควาและวิจัยในปจจุบัน คือ SPH (Shortest Path Algorithm) [8,17] และ MST 
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(Minimum Spanning Tree Algorithm) โดยในกรณีของ SPH นั้นทุกเสนทางที่เชื่อมตอจากโนด
ตนทางไปยังโนดปลายทางจะเปนเสนทางที่ส้ันที่สุด การจัดสรรเสนทางวิธีนี้จะเหมาะสําหรับการ
เชื่อมตอที่ตองการการรับรองคุณภาพการบริการไมใหมีคาหนวงเวลาในการรับสงขอมูลเกินกวาที่
กําหนดไว แตจะไมมีการรับประกันวาจํานวนขายเชื่อมโยงโดยรวมของ SPH จะเปนคาที่ต่ําสุด 
สวนกรณีของ MST นั้น จะเปนการสรางเสนทางแผ (Span) ไปทั่วทุกโนดในโครงขาย โดยเสนทาง
ที่สรางจะตองเปนเสนทางที่มีจํานวนขายเชื่อมโยงโดยรวมนอยที่สุด ในสวนของการจัดสรรเสนทาง
การเชื่อมตอแบบตนไมสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเปนการสรางเสนทางแผไปทั่วทุกโนดในกลุม
ของโนดปลายทางที่ทําการรองขอขอมูลจากโนดตนทาง แลวทําการเลือกเสนทางในการรับสง
ขอมูลแบบมัลติคาสตจากเสนทางทั้งหมดที่เปนไปได โดยพิจารณาใหเสนทางที่ทําใหคาตนทุน
โดยรวมของโครงขายมีคาตํ่าสุดเปนคําตอบ การเชื่อมตอแบบตนไมที่มีโนดตนทางเพียงโนดเดียว
แตทําการสงขอมูลไปยังกลุมโนดปลายทางหลาย ๆ กลุม และในแตละกลุมปลายทางจะประกอบ
ไปดวยสมาชิกที่แตกตางกันไป โครงสรางการเชื่อมตอแบบตนไมในลักษณะนี้จะเรียกวา มัลติ
คาสตเซสชัน (Multicast Session) [17-20] รูปที่ 4 จะแสดงการเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสต
โนดในเซสชันตาง ๆ ซึ่งเปนการสงขอมูลในลักษณะการใหบริการแบบ Video-on-demand คือ 
Server ของ Website ที่ใหบริการขอมูลแบบวิดีโอ จะทําการสงขอมูลไปใหผูใชที่ทําการโหลด
ขอมูลผานทางโครงขายอินเทอรเน็ต 

นอกจากการจัดสรรเสนทางดังที่กลาวมาในตอนตน สิ่งที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการ
ออกแบบโครงขายคือการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางหรือวิถีตาง ๆ ในโครงขาย โครงขาย
ใด ๆ จะมีความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่นภายในโครงขาย ก็ตอเมื่ออุปกรณของ
โครงขายไดทําการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) ภายใน
อุปกรณ จากคุณสมบัติดังกลาวและเพื่อความสะดวกในการศึกษาจึงไดแบงประเภทของโครงขาย
ออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ [21-22] ตามความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่นของ
โครงขาย ดังนี้ 

1. กรณีโครงขายยินยอมใหทําการแปลงผันความยาวคลื่นในแตละขายเชื่อมโยงของ
เสนทางที่ใชรับสงขอมูลได (No Wavelength Continuity, NWC) กรณีนี้เสนทางที่เช่ือมโยงจาก
โนดตนทางไปยังกลุมโนดปลายทางสามารถแปลงผันคาความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางนั้นวิ่งผาน
โนดของโครงขาย ดังนั้น ในโครงขายประเภทนี้จึงจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ
ยาวคลื่นที่ MC-OXCs เพื่อใชในการเปลี่ยนคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางของโครงขาย  

2. กรณีที่โครงขายจัดสรรคาความยาวคลื่นใหกับแตละขายเชื่อมโยงของเสนทางที่ใชรับสง
ขอมูลเพียงคาเดียวตลอดทั้งเสนทาง (Wavelength Continuity, WC) กรณีนี้เสนทางที่เช่ือมโยง
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จากโนดตนทางไปยังกลุมโนดปลายทางจะกําหนดคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางไดเพียงคาเดียว
เทานั้น ไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นที่โนดระหวางทางภายในโครงขายได กรณีนี้
ชองสัญญาณในแตละขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกของเสนทางจะตองมีคาความยาวคลื่นคา
เดียวกัน  ดังนั้นโครงขายประเภทนี้จึงไมจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ 
MC-OXCs  ในบางงานวิจัยจะเรียกการจัดเสนทางในลักษณะโครงสรางตนไมที่มีการจัดสรรความ
ยาวคลื่นในลักษณะนี้วา โครงสรางตนไมเชิงแสง (Light Tree) [9] ซึ่งจะมีการนิยามคุณลักษณะ
เฉกเชนเดียวกันการนิยาม วิถีเชิงแสง (Light Path) [4] นั่นเอง 

นอกจากการกําหนดในลักษณะดังกลาวนี้ ในบางงานวิจัยจะนิยามการจัดสรรความยาว
คล่ืนทั้ง 2 กรณีนี้ เปน Virtual Wavelength Path (VWP) และ Wavelength Path (WP) [21-22] 
ตามลําดับ ซึ่งมีการกําหนดนิยามเชนเดียวกับ NWC และ WC 
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รูปที่ 2.4 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตในลักษณะการใหบริการแบบ 

Video-on-demand โดยมีการแสดงการเชือ่มตอของมัลติคาสตเซสชันตาง ๆ 
 
2.3 การจัดสรรเสนทางใหมเม่ือหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 
 

 ในการออกแบบโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ได รับการออกแบบมีความนาเชื่อถือ
(Reliability) โครงขายที่ถูกออกแบบจะตองมีความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิดจากอุปกรณ
บางสวนของโครงขายไดรับความเสียหายได มาตรการหนึ่งที่ใชปกปองความเสียหายของโครงขาย 
(Protection) คือ การเผื่อความจุสํารอง (Spare Capacity) เพื่อใชในการรองรับทราฟฟกที่ถูก
รบกวนจากความเสียหาย ความเสียหายที่พบไดมากและมีความซับซอนในการปองกันความ
เสียหายไมสูงมาก คือ ความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง (Single-link Failure) ในวทิยานพินธฉบบั
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นี้จะเรียกเสนทางที่ถูกจัดสรรข้ึนมาใหมเพื่อปองกันความเสียหายวาวิถีสํารอง (Protection Path) 
จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงขาย WDM ที่มีการแกไขปญหาที่
เกิดจากความเสียหายในโครงขายนั้น โดยมากจะเปนการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับยูนิคาสต    
ทราฟฟกที่ถูกรบกวนจากความเสียหายที่เกิดในโครงขาย เทคนิคที่ใชในการจัดสรรเสนทางใหมจะ
แบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ [15,22-24] ตามลักษณะการเลือกเสนทางที่เปนวิถีสํารอง 
ใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่ขาด ไดแก Path Restoration Approach (PR)     
[25-27] และ Link Restoration Approach (LR) การจัดสรรเสนทางใหมดวย PR เทคนิคนั้น
เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาดจะมีการจัดสรรเสนทางใหมระหวางโนดตนทางกับปลายทาง
ของโครงขาย สวนการจัดสรรเสนทางใหมดวย LR เทคนิคนั้น เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาด
จะมีการจัดสรรเสนทางใหมระหวางโนดทั้ง 2 ดานของขายเชื่อมโยงที่ขาด การจัดสรรเสนทางใหม
ดวย LR เทคนิคนั้นจะมีความเร็วในการจัดสรรเสนทางใหมสูงกวา PR เทคนิค เนื่องจากการจัดสรร
เสนทางใหมจะกระทําที่ตําแหนงปลายทั้งสองขางของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ไมจําเปนตองทําการ
สงสัญญาณหรือขาวสารยอนกลับไปยังโนดตนทางเพื่อบอกใหทราบถึงความเสียหายที่เกิดขึ้น แต
อยางไรก็ตาม LR เทคนิคจะมีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหาย
ที่ขายเชื่อมโยงตํ่ากวา PR เทคนิค เนื่องจากตองจัดสรรใหเสนทางสํารองวิ่งออมขายเชี่อมโยงที่
ไดรับความเสียหาย ทําใหจํานวนเสนทางสํารองที่เปนไปไดในการสงขอมูลมีจํานวนนอยกวา PR 
เทคนิค และผลจากการจัดสรรเสนทางออมขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะทําใหความตองการ
ทรัพยากรในการจัดสรรเสนทางใหมของ LR เทคนิคมีมากกวา PR เทคนิค งานวิจัยในสวนของ LR 
และ PR เทคนิคนั้น นับวาเปนงานวิจัยที่นิยมและไดรับความสนใจเปนจํานวนมากในการออกแบบ
โครงขายใหสามารถปกปองความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการรับสงขอมูลแบบยูนิคาตได โดยใน
ปจจุบันยังคงพบวามีงานวิจัยที่เกี่ยวของและพัฒนาอยางตอเนื่องในสวนของเทคนิคดังกลาว [27] 
โดยมีการประยุกตเพื่อผสมผสานขอดีระหวางทั้งสองวิธีเขาดวยกันเพื่อใหไดทั้งคุณสมบัติในแงของ
ความเร็วในกาจัดสรรเสนทางใหมและการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ [28] 
 อยางไรก็ตาม เนื่องดวยกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทางดังที่ไดนําเสนอไปในตอนตนนั้นเปน
การปกปองความเสียหายที่เกิดขึ้นกับยูนิคาสตทราฟฟกที่มีการรับสงแบบจุดตอจุด นั่นคือเมื่อมี
ความเสียหายเกิดขึ้นที่หนึ่งขายเชื่อมโยงจะทําใหผูรับหนึ่งผูรับไมไดรับขาวสารขอมูลจากผูสง แต
เนื่องจากแนวโนมของการรองรับมัลติมีเดียทราฟฟกทําใหการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสตทราฟฟก
เขามามีบทบาทเพิ่มมากข้ึน และเมื่อพิจารณาถึงความจําเปนในการปกปองความเสียหายทีเ่กดิขึน้
ในโครงขายก็จะพบวามีความจําเปนมากกวาในกรณีที่มีการรับสงขอมูลแบบยูนิคาสตทราฟฟก 
เนื่องจากความเสียหายที่เกิดจะสงผลกระทบตอผูรับจํานวนมาก ตัวอยางความเสียหายที่หนึ่งขาย
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เชื่อมโยงในการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสตจะแสดงดังรูปที่ 2.5 จากรูปจะพบวาความเสียหายที่
เกิดขึ้นที่หนึ่งขายเชื่อมโยงจะสงผลตอผูรับทั้งหมดในโครงขายที่รองขอขอมูลจากผูสง 
 

1
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6

7

วิถีการเชื่อมตอในการรับสงขอมูล
ขายเชื่อมโยง
มัลติคาสตโนด
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

ผูสง
ผูรับ
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7

วิถีการเชื่อมตอในการรับสงขอมูล
ขายเชื่อมโยง
มัลติคาสตโนด
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

ผูสง
ผูรับ

 
รูปท่ี 2.5 ความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในการรับสงขอมูลแบบมลัติคาสต 

 
 แตเดิมนั้นการสงขอมูลไปยังปลายทางจะตองเร่ิมทําการเชื่อมตอเพื่อสงขอมูลจากตน
ทาง แตดวยคุณลักษณะของโครงสรางแบบตนไมทําใหการเชื่อมตอเพื่อสงขอมูลไมตองเร่ิมที่
ตําแหนงตนทางเสมอไป โดยจะมีโนดกลางทางเปนผูทําหนาที่แทน โนดกลางทางในที่นี้จะทําการ
คัดลอกขอมูลที่ไดรับมาแลวทําการสงตอไปยังเสนทางตาง ๆ ที่เชื่อมตอกับโนดเพื่อสงขอมูลไปยัง
ปลายทางอีกทีทําใหเสนทางการสงขอมูลไปยังปลายทางมีทางเลือกในการเชื่อมตอเพิ่มข้ึน 
ทางเลือกในการเชื่อมตอที่เพิ่มข้ึนนี้จะสงผลใหการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงการสงขอมูล
ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายสามารถกระทําไดหลายรูปแบบดวยกัน อาทิเชน งานวิจัยที่ [18-19]  
จะเปนการปกปองความเสียหายของโครงขายในการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยนําหลักการ
ของการเชื่อมตอแบบตนไมสํารอง (Redundant Tree) [20] มาใช หลักการดังกลาวนี้ประยุกตมา
จากการปกปองโครงขายแบบ 1+1 (1+1 Protection) [23,26] ซึ่งมีคุณสมบัติในการปกปอง
โครงขายโดยอัตโนมัติ (Automatic Protection) กลาวคือ โครงขายจะทําการเลือกการเชื่อมตอ
แบบตนไมสําหรับรองรับมัลติคาสตทราฟฟกไว 2 การเชื่อมตอ หนึ่งการเชื่อมตอจะเปนการ
เชื่อมตอแบบตนไมปกติ (Primary Tree) และอีกหนึ่งการเชื่อมตอจะเปนการเชื่อมตอแบบตนไม
สํารอง (Redundant Tree) เมื่อโครงขายไดรับความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โครงขายจะ
เปลี่ยนมาทําการรับสงขอมูลผานการเชื่อมตอแบบตนไมสํารองที่ไดทําการกําหนดไวลวงหนา 
(Preplan) แทนการรับสงขอมูลผานการเชื่อมตอแบบตนไมปกติ นอกจากนี้แตละการเชื่อมตอแบบ
ตนไมสํารองของแตละมัลติคาสตทราฟฟกจะไมมีการใชขายเชื่อมโยงรวมระหวางกัน กลาวคือ แต
ละมัลติคาสตทราฟฟกจะมีการปกปองโครงขายอยางอิสระตอกันนั่นเอง (Dedicated Protection) 
เพื่อใหการศึกษาทางดานการปกปองโครงขายจากความเสียหายในการรับสงขอมูลแบบมัลติ
คาสตมีความครอบคลุมและสมบูรณมากขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอเทคนิคในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายโดยการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก
เพิ่มเติมดังแผนภูมิในรูปที่  2.6 โดยจะจําแนกวิธีการในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย 
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ออกเปน 2 เทคนิคใหญ ๆ ไดแก เทคนิคการปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐานของวง
แหวน (Ring-based Protection) และเทคนิคการปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐาน
ของเสนทาง (Path-based Protection) 

Protection Schemes

Ring-based ProtectionTechniques

One Ring for One
Multicast-session

(OFO)

One Ring for All
Multicast-session

(OFA)

Joined Part

(JPR)
Recovery

Path-based ProtectionTechnique

Multi Ring for All
Multicast-session

(MFA)  
รูปท่ี 2.6 แผนภูมิรูปแบบการปกปองโครงขายจากความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง 

 
 จากแผนภูมิจะพบวาในแตละเทคนิคในการปกปองโครงขายจากความเสียหายยัง
ประกอบไปดวยวิธีในการปกปองโครงขายจากความเสียหายแบบตาง ๆ ในสวนของเทคนิคการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐานของวงแหวนจะประกอบไปดวยวิธีในการปกปอง
โครงขายจากความเสียหาย 3 วิธี ไดแก วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชั่นหนึ่งเซสชั่น 
(One Ring for one Multicast-session, OFO) วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน 
(One Ring for all Multicast-session, OFA) และวิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสต
เซสชัน (Multi-ring for all Multicast-session, MFA) สวนของเทคนิคการปกปองโครงขายจาก
ความเสียหายบนพื้นฐานของเสนทางจะประกอบไปดวยวิธีในการปกปองความเสียหายเพียงวิธี
เดียว คือ วิธีการกูคืนโดยการเชื่อมตอ (Joined Part Recovery, JPR) สวนของเนื้อหาและ
รายละเอียดของการปกปองโครงขายจากความเสียหายในแตละวิธีการดังที่ไดนําเสนอมานั้น จะ
ทําการกลาวถึงในรายละเอียด ดังนี้ 

 
2.3.1 เทคนิคการปกปองความเสียหายบนพื้นฐานของวงแหวน (Ring-based 

Protection Techniques) 
 

วิธีนี้เปนใชวงแหวนมาสรางเสนทางในการรองรับทราฟฟกที่ ถูกกูคืนเนื่องจากขาย
เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย ขอดีของการจัดสรรเสนทางดวยวงแหวนคือสามารถแกไข
ความผิดพลาดในโครงขายจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายไดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะพบวาการ
ใชวงแหวนในการจัดสรรเสนทางใหมจะใชเวลาในการสงขอมูลไมเกิน 50 ms. [29] และนอกจากนี้
ยังพบวาการจัดสรรเสนทางดวยวงแหวนจะมีความซับซอนในการปองกันความเสียหายต่ํา 
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เนื่องจากไมตองเสียเวลาในการประมวลผลที่โนดระหวางทางในการสงขอมูลเพราะใช ADM 
(Add-drop Multiplexers) ซ่ึงอาศัยหลักการสงขอมูลข้ึนไปยังวงแหวน (Add) และดึงขอมูลลงมา
จากวงแหวน (Drop) ในการสงตอขอมูล ทําใหความซับซอนในการรับสงขอมูลนอยกวา OXCs ที่
อาศัยการสวิตซขอมูลไปยังพอรตปลายทาง แตอยางไรก็ตาม การใชวงแหวนมาสรางเสนทางใน
การรับสงขอมูลจะมีขอเสีย คือมีประสิทธิภาพการใชทรัพยากรที่ตํ่ากวาการสรางเสนทางแบบ
รางแห (Mesh) เนื่องจากรูปแบบการวางเสนใยแกวนําแสงในโครงขายจะถูกกําหนดใหมีลักษณะ
เปนรูปวงแหวนเทานั้น นอกจากนี้ทุกขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่วางจะตองมีคาความจุของขาย
เชื่อมโยงเทากัน นั่นคือ มีคาเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงบนขายเชื่อมโยงที่มทีราฟฟกหนาแนน
ที่สุด ทําใหความจุบางสวนในระบบอาจไมไดใชประโยชน รูปที่ 2.7 เปนการแสดงการจัดสรร
เสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง จากรูป OXCs ของโนด
สมาชิกในกลุมมัลติคาสตจะทําการสวิตซขอมูลสงไปให ADM เพื่อทําการสงขอมูลที่กูคืนมาไปยัง
เสนใยแกวนําแสงสํารองที่เชื่อมตอในลักษณะวงแหวน 

 

เสนทางการทํางานปกติของโครงขาย
ขายเชื่อมโยงปกติ
ขายเชื่อมโยงสํารอง

โนด ADM
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต
เสนทางการทํางานปกติของโครงขาย
ขายเชื่อมโยงปกติ
ขายเชื่อมโยงสํารอง

โนด ADM
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

 
รูปที่ 2.7 การจัดสรรเสนทางใหมดวยวธิีใชวงแหวนในการปกปองความเสียหาย 

 
จากคุณสมบัติที่กลาวมาในตอนตน เพื่อใหโครงขายที่ออกแบบสามารถใชวงแหวนในการ

ปกปองความเสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพนั่นคือสามารถใชทรัพยากรที่มีอยูไดอยางคุมคา 
กรรมวิธีในการเลือกวงแหวนเพื่อปกปองความเสียหายในโครงขายจึงเปนประเด็นสําคัญที่ตอง
พิจารณาในการออกแบบโครงขาย เนื่องจากความแตกตางในเรื่องของขนาดและจํานวนของ      
วงแหวนที่ใชจะสงผลตอปริมาณเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองติดต้ังใหกับระบบซ่ึงเปนคาตนทุน
หลักที่เราจะพิจารณาในปริมาณที่แตกตางกัน ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดแบงเทคนิคการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐานของวงแหวนออกเปนวิธียอยทั้งหมด 3 วิธีดวยกัน 
ตามกรรมวิธีที่ใชในการเลือกวงแหวน ดังนี้ 

1. วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชันหนึ่งเซสชัน (One Ring for One 
Multicast-session, OFO) 
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2. วิธีใชวงแหวนหนึง่วงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน (One Ring for All Multicast-
session, OFA) 

3. วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสาํหรับทุกมัลตคิาสตเซสชัน (Multi-ring for All Multicast-
session, MFA) 

 
2.3.1.1 วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสช่ันหนึ่งเซสช่ัน (One Ring 

for One Multicast-session, OFO) 
 

วิธีนี้แตละมัลติคาสตเซสชันจะมีวงแหวนในการปกปองความเสียหายของโครงขายหนึ่งวง
ตอหนึ่งมัลติคาสตเซสชัน วงแหวนแตละวงจะทําการปกปองโครงขายอยางอิสระตอกัน และ
เสนทางสํารองที่รองรับทราฟฟกที่กูคืนจากความเสียหายของแตละมัลติคาสตเซสชันจะตองอยูบน
วงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขายของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ เพียงวงเดียว ไมมีการกระจาย 
ทราฟฟกขามวงแหวน วงแหวนที่ใชปกปองความเสียหายในแตละมัลติคาสตเซสชันจะตอง
สามารถรองรับทราฟฟกที่หนาแนนที่สุดที่สงผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายในแตละ      
มัลติคาสตเซสชันได จากหลักการดังกลาว การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา วิธีใชวงแหวน
หนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชันหนึ่งเซสชันหรือ OFO นั่นเอง ตัวอยางการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
OFO จะแสดงในรูปที่ 2.8 แตอยางไรก็ตาม การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะเปนการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรที่ใชเนื่องจากไมมีการใชขายเชื่อมโยงรวมกันระหวางเสนทางสํารองในแตละมัลติคาสต
เซสชัน 

 
 

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 1 (เสนประ)

(ก)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 2 (เสนประ)

(ค)

R1 R1

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ข)

R2 R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ง)

R2

T2

R1
T1

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 1 (เสนประ)

(ก)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 2 (เสนประ)

(ค)

R1 R1

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ข)

R2 R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ง)

R2

T2

R1
T1

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

 
รูปที่ 2.8 วิธีการปกปองความเสียหายแบบ OFO 
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2.3.1.2 วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงแหวนสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชั่น (One Ring 
for All Multicast-session, OFA) 

 

เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFO นั้น วงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขาย
จากความเสียหายในแตละมัลติคาสตเซสชันจะไมมีการใชงานขายเชื่อมโยงรวมกันในการกระจาย 
ทราฟฟก กลาวคือ แตละมัลติคาสตเซสชันจะมีการใชงานวงแหวนในการปกปองความเสียหาย
อยางอิสระตอกัน ทําใหเสนใยแกวนําแสงที่วางมีการใชงานความจุของขายเชื่อมโยงไมเต็มที่ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงจึงไดมีการนําเสนอการจัดสรรเสนทางใหมที่ทําการ
รวมทราฟฟกมากระจายลงบนวงแหวนเพียงวงเดียวเพื่อใหชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงในวง
แหวนมีการใชงานเพิ่มข้ึน เปนการชวยลดคาตนทุนของโครงขาย ทําใหเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
วางมีจํานวนลดลงเนื่องจากมีการใชงานรวมกันระหวางมัลติคาสตเซสชัน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
ทุกมัลติคาสตเซสชันจะใชวงแหวนในการปกปองโครงขายจากความเสียหายเพียงวงเดียวเทานั้น 
ดังนั้นขนาดของวงแหวนที่ใชจะตองใหญพอที่จะสามารถครอบคลุมปญหาในทุกกรณีที่เกิดข้ึนใน
แตละมัลติคาสตเซสชันได นอกจากนี้แตละขายเชื่อมโยงสํารองของวงแหวนจะตองมีความจุมาก
พอที่จะสามารถรองรับทุกทราฟฟกที่ไดรับการกูคืนจากความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงของ
ทุกมัลติคาสตเซสชันได เนื่องจากวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ใชวงแหวนเพียงวงเดียวในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายในทุกมัลติคาสตเซสชัน การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา 
วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชันหรือ OFA นั่นเอง ตัวอยางการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ OFA จะแสดงในรูปที่ 2.9 

 

R0

T2

(ข) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

(ก) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

T1

R0

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ค) เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนท่ีใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ง)

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต ขายเชื่อมโยง

R0

T2

(ข) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

(ก) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

T1

R0

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ค) เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนท่ีใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ง)

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต ขายเชื่อมโยงโนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต ขายเชื่อมโยง

 
รูปท่ี 2.9 วิธีการปกปองความเสียหายแบบ OFA 
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 จากที่กลาวมาในตอนตน พบวาจริง ๆ แลวการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFA นาจะเปน
วิธีที่ประหยัดทรัพยากรที่ใชในการเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับเสนทางที่ถูกจัดสรรเสนทาง
ข้ึนมาใหม แตจริง ๆ แลวการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะมีขอจํากัดในแงของการนําไปใชงานจริงใน
เชิงปฏิบัติเนื่องจากจริง ๆ แลว โดรงขายบางโครงขายอาจจะไมมีการเชื่อมตอระหวางอุปกรณใน
การรับสงขอมูลเปนลักษณะของวงแหวนที่สามารถรองรับมัลติคาสตทราฟฟกขนาดใหญได ทําให
การเลือกวงแหวนในการปกปองความเสียหายวิธีนี้ไมมีความยืดหยุนเพียงพอ นอกจากนี้การใชวง
แหวนขนาดใหญในการปกปองความเสียหายนั้นจะทําใหตนทุนที่ใชในการสรางวงแหวนมีคาสูง
ตามไปดวย เนื่องจากตนทุนของวงแหวนจะพิจารณาจากจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนคูณกับ
ผลคูณระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่วางบนวงแหวนกับจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซ
กันในเสนใยแกวนําแสง 
 

2.3.1.3 วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชั่น (Multi-ring for 
All Multicast session, MFA) 

 

เพื่อเปนการเพิ่มความยืดหยุนใหกับการเลือกวงแหวนในการปกปองความเสียหายใน
โครงขาย จึงไดมีการเสนอแนวคิดการออกแบบโครงขายโดยใชวงแหวนที่มีขนาดเล็กลงจํานวน
หลาย ๆ วงมารองรับทราฟฟกของเสนทางที่ถูกจัดสรรใหม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรและเปนการลดคาตนทุนของโครงขาย ทราฟฟกที่กระจายในวงแหวนไมจําเปนตองเปน 
ทราฟฟกที่มาจากการแกไขปญหาของมัลติคาสตเซสชันในเซสชันเดียวกันเทานั้น  

 
โนดที่ไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ก)

R2
R1

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย

(ข)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ค)

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย

(ง)

R1
R2

โนดที่ไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ก)

R2
R1

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย

(ข)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ค)

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย

(ง)

R1
R2

 
รูปท่ี 2.10 วิธกีารปกปองความเสียหายแบบ MFA 
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เนื่องจากวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ใชวงแหวนจํานวนมากกวาหนึ่งวงในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายในทุกมัลติคาสตเซสชัน การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา 
วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชันหรือ MFA นั่นเอง ตัวอยางการจัดสรร
เสนทางใหมแบบ MFA จะแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 วิธีตาง ๆ ที่กลาวมาในตอนตนนั้นจัดเปนวิธีที่อยูบนพื้นฐานของวงแหวนในการจัดสรร
เสนทางใหม ซึ่งลักษณะโครงสรางของวงแหวนนั้นเมื่อเทียบกับลักษณะโครงสรางของการเชื่อมตอ
แบบตนไมในการรับสงขอมูลแลว พบวาจะมีลักษณะโครงสรางพื้นฐานที่แตกตางกัน ทั้งในแงของ
อุปกรณที่ใชในการรับสงขอมูลที่ติดต้ังในแตละโนดของโครงขาย เชน การเชื่อมตอแบบตนไมจะใช 
OXCs สวนในการรับสงขอมูลแบบวงแหวนจะใช ADM นอกจากนี้ในการเชื่อมตอแบบตนไมนั้น
การสงขอมูลอาจจะกระทําไดหลายทิศทางโดยอาศัยการแยกขอมูลดวยตัว Splitter ที่ติดต้ังอยูที่
โนด ในขณะที่การรับสงขอมูลภายในวงแหวนจะกระทําไดสองทิศทางเทานั้น ดวยคุณลักษณะและ
โครงสรางที่แตกตางกันระหวางการจัดสรรเสนทางปกติในโครงขายที่อาศัยการเชื่อมตอแบบตนไม 
ในการรับสงขอมูล และการจัดสรรเสนทางสํารองเพื่อปกปองโครงขายจากความเสียหายที่อาศัย
การรับสงขอมูลแบบวงแหวน ทําใหโครงขายจําเปนที่จะตองทําการติดต้ังอุปกรณเพิ่มเติมเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติที่จําเปนในการรับสงขอมูล ในที่นี้อุปกรณที่ตองทําการติดต้ังเพิ่มเติมคือ ADM นั่นเอง 
และเพื่อใหเนื้อหาในการออกแบบการจัดสรรเสนทางใหมภายในโครงขายมีความสมบูรณมาก
ยิ่งขึ้น จึงไดมีแนวคิดในการจัดสรรเสนทางใหมที่มีลักษณะโครงสรางพื้นฐานของการจัดสรร
เสนทางสํารองเหมือนกับโครงสรางของการจัดสรรเสนทางปกติ ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดใน
เนื้อหาสวนถัดไป 

 
2.3.2 เทคนิคการปกปองความเสียหายบนพื้นฐานของเสนทาง (Path-based 

Protection Technique) 
 

การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะแตกตางไปจากการจัดสรรเสนทางแบบอื่น ๆ ที่ใชวงแหวน
ในการสรางเสนทางสํารอง เนื่องจากเสนทางสํารองที่ไดไมจําเปนตองเปนเสนทางที่ต้ังอยูบนวง
แหวนที่ใชปกปองโครงขายจากความเสียหายเทานั้น แตสามารถเปนเสนทางการเชื่อมตอใด ๆ ที่
เปนไปไดบนโครงขาย การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้พบวาเมื่อขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ
เสียหาย โนดปลายทางบางโนดจะไดรับผลกระทบจากความเสียหายดังกลาวทําใหไมไดรับขอมูล
ที่สงมาจากโนดตนทาง เมื่อพิจารณาถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ขายเชื่อมโยงในการเชื่อมตอแบบ
ตนไมระหวางกลุมมัลติคาสตโนด จะเห็นไดวา กลุมมัลติคาสตโนดที่เชื่อมตอกันถูกแบงออกเปน 2 
สวนดังรูปที่ 2.11 (ข) ในวิธีนี้โครงขายจะทําการกูทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายที่
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เกิดขึ้น โดยสรางเสนทางเชื่อมตอระหวางกลุมมัลติคาสตโนด 2 กลุมนี้ เสนทางที่ไดไมจําเปนตอง
เปนเสนทางที่เช่ือมตอระหวางโนดในกลุมมัลติคาสตโนดดวยกันอาจจะเปนการเชื่อมตอกับโนดที่
ทําหนาที่ในการสงผานขอมูลก็ได โดยลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมดวยการเชื่อมตอนี้จะแสดง
ในรูปที่ 2.11  

 

1

2 3 4

5
6

7

วิถีทํางาน วิถีสํารอง ขายเชื่อมโยง
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

การเชื่อมตอแบบตนไมในภาวะการทํางาน
ปกติของโครงขาย (เสนทึบหนา)

(ก) ขายเชื่อมโยงท่ีขาดจะแบงการเชื่อมตอแบบ
ตนไมออกเปน 2 การเชื่อมตอยอย

(ข)

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

ทําการปลดโนดและขายเชื่อมโยงออกจาก
เสนทางการเชื่อมตอยอย เพ่ือใหเหลือเฉพาะ
โนดและขายเชื่อมโยงท่ียังสามารถเชื่อมตอ
ระหวางโนดในกลุมมัลติคาสตได

(ข) สรางเสนทางเชื่อมตอระหวางการเชื่อม
ตอยอย 2 สวน

(ง)

1

2 3 4

5
6

7

วิถีทํางาน วิถีสํารอง ขายเชื่อมโยง
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

วิถีทํางาน วิถีสํารอง ขายเชื่อมโยง
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

การเชื่อมตอแบบตนไมในภาวะการทํางาน
ปกติของโครงขาย (เสนทึบหนา)

(ก) ขายเชื่อมโยงท่ีขาดจะแบงการเชื่อมตอแบบ
ตนไมออกเปน 2 การเชื่อมตอยอย

(ข)

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

ทําการปลดโนดและขายเชื่อมโยงออกจาก
เสนทางการเชื่อมตอยอย เพ่ือใหเหลือเฉพาะ
โนดและขายเชื่อมโยงท่ียังสามารถเชื่อมตอ
ระหวางโนดในกลุมมัลติคาสตได

(ข) สรางเสนทางเชื่อมตอระหวางการเชื่อม
ตอยอย 2 สวน

(ง)

 
รูปที่ 2.11 วิธกีารปกปองความเสียหายแบบ JPR 

 
การเชื่อมตอดวยโนดใด ๆ ดังกลาว ทําใหเสนทางที่เปนไปไดในการเชื่อมตอโครงขายมี

จํานวนเพิ่มมากขึ้นมากกวาการที่กําหนดใหทําการเชื่อมตอโครงขายระหวางโนดในกลุมมัลติคาสต
ดวยกันเทานั้น นอกจากนั้น ยังทําการเพิ่มประสิทธิภาพของการใชเสนใยแกวนําแสงดวยการปลด
ชองสัญญาณภายในเสนใยแกวนําแสงที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายออก อยางไรก็ตาม การ
ปลดชองสัญญาณดังกลาวจะตองไมสงผลตอลักษณะการเชื่อมตอของโนดที่เหลือในกลุมมัลติ
คาสต เนื่องจากวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ใชหลักการเชื่อมตอในการปกปองโครงขายจาก
ความเสียหาย การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา วิธีการกูคืนโดยการเชื่อมตอ (Joined Part 
Recovery) หรือ JPR นั่นเอง 

 



 

บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  

เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของโครงขายที่ใชในการออกแบบ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่
สามารถปกปองความเสียหายจากการที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายขาดหรือไดรับความเสียหายได
โดยอาศัย Integer Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง สมการทาง
คณิตศาสตรและคําจาํกัดความที่ใชในการสรางแบบจําลอง รวมทั้งวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

3.1 แบบจําลองของโครงขาย (Network Model) 

เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการกลาวถึงแบบจําลองของโครงขายที่ใชในการออกแบบ โดย
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการแทนที่โครงขาย WDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบไมแสดงทิศทาง 
(Undirected Graph) ),( EVG  ซึ่งประกอบไปดวยเซตของ MC-OXC โนด )(V  จํานวน N  โนด, 

NV =  และเซตของขายเชื่อมโยงทางกายภาพ  (Physical Links) )(E  แบบไมแสดงทิศทาง 
(Undirected Links) จํานวน L  ขายเชื่อมโยง, LE =  โดยในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบดวย
กลุมของเสนใยแกวนําแสงที่ทําหนาที่รองรับเสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับ
ปลายทาง รวมทั้งทําการกําหนดใหจํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง
แตละเสนมีจํานวนจํากัดเทากับ M  นอกจากนี้ยังกําหนดใหแตละโนด MC-OXC มีการติดตั้งอุปกรณ
ในการทํามัลติคาสตเพ่ือทําการคัดลอกและแยก (Split) สัญญาณแสงออกเปนสัญญาณยอยจํานวน
หนึ่ง ทําใหสามารถสงขอมูลไปยังโนดปลายทางที่รองขอขอมูลดังกลาวเปนจํานวนมากได นอกจากนี้
ยังทําการกําหนดใหปริมาณทราฟฟกของแตละการเชื่อมตอแบบมัลติคาสตในโครงขายเปนทราฟฟก
แบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Static Traffic) ซึ่งสอดคลองกับหลักความเปนจริงที่วา โครงขายที่
ออกแบบในที่นี้ เปนโครงขายขนาดใหญมีพ้ืนที่ครอบคลุมกวางขวางรวมทั้งมีการเชื่อมโยงใน
ระดับประเทศหรือทวีป (Core Network) ดังนั้น เมื่อทําการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ 
ทราฟฟกในโครงขายจะพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณทราฟฟกจะมีนอยมาก นาน ๆ ครั้งจึง
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงทําการกําหนดใหปริมาณของทราฟฟกใน
โครงขายที่พิจารณาเปนปริมาณทราฟฟกแบบคงที่ 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 

 

ในหัวขอนี้ จะเปนการกลาวถึงแบบจําลองที่ใชในการจัดสรรเสนใยแกวนําแสงใหกับโครงขาย 
ในการจัดสรรเสนใยแกวนําแสงใหกับโครงขายนั้น เสนใยแกวนําแสงจะถูกจัดสรรไปตามลักษณะการ
ใชงานภายในโครงขาย ดังนี้ 

 เสนใยแกวนําแสงทํางาน (Working Fiber) เปนเสนใยแกวนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่
เปนวิถีทํางาน (Active Path) ซึ่งเปนเสนทางใชงานทั่วไปเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะ
ปกติ หรือสภาวะที่ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงขายนั่นเอง 

 เสนใยแกวนําแสงสํารอง (Spare Fiber) เปนเสนใยแกวนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่เปน 
วิถีสํารอง (Protection Path) ซึ่งเปนเสนทางที่จะถูกเปลี่ยนไปใชงานจากเสนทางปกติเมื่อ
หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

ดังนั้น ในการสรางแบบจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขาย 
WDM เพ่ือหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท ดังนี้ 

1. Optimized Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง 
ทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย ในกรณีนี้จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาว
คลื่นของวิถีทํางานมาให รวมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานมาใหดวยเพื่อจะ
ไดนํามาพิจารณารวมกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ไดจากแบบจําลองเปนจํานวน
เสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 

2. Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงทั้งหมดอันประกอบไปดวยเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสง
สํารองพรอมกัน โดยไมตองทําการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และจํานวนของเสนใย
แกวนําแสงทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

เมื่อทําการพิจารณาจะพบวาการจําลองปญหาในกรณีแรกจะเปนการจําลองปญหาสําหรับ
โครงขายที่มีการใชงานจริงในทางปฏิบัติแลว แตวายังไมไดมีการติดตั้งอุปกรณในการปกปองความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นในโครงขาย นั่นคือ ยังไมมีการติดตั้งเสนใยแกวนําแสงสํารองเพิ่มเติมใหกับ
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โครงขาย สวนในกรณีของการจําลองปญหาในกรณีที่สองนั้น จะเปนการออกแบบโครงขายที่ยังไมไดมี
การติดตั้งอุปกรณใด ๆ สําหรับการใชงานเลย ในกรณีนี้สิ่งที่โครงขายตองการจะทราบเพื่อที่จะทําการ
ประมาณหาคาตนทุนของโครงขาย จะเปนคาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดตั้ง
ใหกับโครงขายซึ่งจะประกอบไปดวยเสนใยแกวนําแสงใชงานปกติและเสนใยแกวนําแสงสํารอง ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพิจารณาปญหาที่เกิดทั้งสองกรณี โดยกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรที่ใช
ในการสรางแบบจําลอง ดังนี้ 

 
M . จํานวนความยาวคลื่นสูงสดุที่สามารถมลัติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงได 

jw . จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของขายเชื่อมโยงที่ j  
js . จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ j  

m . จํานวนมัลตคิาสตเซสชัน 
L . จํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทัง้หมดในโครงขาย 

sgd . ปริมาณทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
sgt . จํานวนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมในการรับสงขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดของมัลติ-

คาสตเซสชันที่ sg  
rN . จํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทัง้หมดในโครงขาย 

MR . จํานวนสูงสุดของวงแหวนที่สามารถเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหาย 
nsgT ,  เสนทางการเชือ่มตอแบบตนไมที่เปนวิถีทํางานลําดับที่ n  สําหรับมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  

(ใชในกรณ ีNWC) 
λ,,nsgT  เสนทางการเชือ่มตอแบบตนไมที่เปนวิถีทํางานลําดับที่ n  ของมัลตคิาสตเซสชนัที ่ sg  ทีม่ี

คาความยาวคลื่นเปน λ  (ใชในกรณี WC) 
qsgR ,  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทีต่องจดัสรรใหแตละขายเชื่อมโยงบนวงแหวนทีค่รอบคลุม

ทุกโนดสมาชิกของมัลติคาสตเซสชนัที ่ sg  วงที ่ q  
iR  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองจัดสรรใหแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนวงที่ i  

qsgl ,  จํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดบนวงแหวนทีค่รอบคลมุทุกโนดสมาชิกของมัลติคาสตเซสชันที ่
sg  วงที ่ q  

il  จํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดบนวงแหวนวงที่ i 
sgQ  จํานวนวงแหวนทีค่รอบคลุมทุกโนดสมาชิกของมัลติคาสตเซสชนัที ่ sg   
iK  จํานวนเสนทางทัง้หมดที่เปนไปไดบนวงแหวนวงที ่ i  
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qsgr ,  

 
มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนทีค่รอบคลุมทุกโนดสมาชิกของมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  วงที ่ q  ถูก
เลือกเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหาย ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 

ir  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนวงที ่ i  ถูกเลือกเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
โครงขาย ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 

j
nsg .δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่ n  ของมัลตคิาสตเซสชันที่ sg  ว่ิงผาน

ขายเชื่อมโยงที่ j  ถาไมว่ิงผานจะมคีาเปน 0 
i
sgα  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวงวงที ่ i  ครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของของมัลตคิาสตเซสชนัที ่ sg  

ถาไมครอบคลมุจะมคีาเปน 0 
j
iiip ′

,  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที่ i  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถีสํารองในการปกปอง
โครงขายในกรณทีี่ขายเชื่อมโยงที่ j′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณี NWC) 

j
iiip ′
λ,,  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที ่ i  ทีค่าความยาวคลื่น λ  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถี

สํารองในการปกปองโครงขายในกรณีที่ขายเชื่อมโยงที่ j′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณี 
WC) 

nsgj
iiiP ,,

,
′  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที่ i  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถีสํารองในการปกปอง

โครงขายของเสนทางการเชือ่มตอแบบตนไมที่ n  สําหรับมัลตคิาสตเซสชันที่ sg  เมื่อขาย
เชื่อมโยงที ่ j ′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณ ีNWC) 

nsgj
iiiP ,,

,,
′
λ  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที ่ i  ทีค่าความยาวคลื่น λ  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถี

สํารองในการปกปองโครงขายของเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่ n  สําหรับมัลตคิาสต
เซสชันที่ sg  เมื่อขายเชื่อมโยงที่ j ′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณี WC) 

nsgj
iii

,,
,
′γ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ ii  บนวงแหวนที่ i  สามารถนํามาใชเปนวิถีสํารองสําหรับการ

เชื่อมตอแบบตนไมที่ n  ของมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  ในกรณทีี่ขายเชื่อมโยงที่ j′  ไดรับ
ความเสียหาย ถาเสนทางที ่ ii  บนวงแหวนที ่ i  ไมสามารถนาํมาใชเปนวิถีสํารองไดจะมคีา
เปน 0 

j
iii
′

,β  มีคาเปน 1 เมือ่เสนทางที่ ii  บนวงแหวนที่ i  ว่ิงผานขายเชื่อมโยง j′  ถาไมว่ิงผานจะมคีา
เปน 0 

jj
bnsg

,'
,,β  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีสํารองลําดับที่ b  จากวิถีสํารองทีเ่ปนไปไดทั้งหมดของเสนทางการ

เชื่อมตอแบบตนไมที ่ n  สําหรบัมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  ไดรับความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง 
j ′  ว่ิงผานขายเชื่อมโยงที่ j  ถาไมว่ิงผานจะมคีาเปน 0 
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3.2.1 การจําลองปญหาดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 
 ในหัวขอนี้ จะเปนการจําลองปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสํารองทั้งหมดที่โครงขายตองการ จากที่กลาวมาในตอนตน จะพบวาการจําลองปญหาวิธีนี้
จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่ใชสําหรับเสนทางทํางานปกติของโครงขายมาให 
รวมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานปกติทั้งหมดที่ใชในโครงขายมาใหดวย ซึ่งใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจะกําหนดใหเปน nsgT ,  และ jw  ตามลําดับสําหรับกรณีที่โครงขายมี
การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นหรือเปนโครงขายแบบ NWC สวนในกรณีโครงขายแบบ WC 
จะทําการกําหนดใหเปน λ,,nsgT  และ jw  ตามลําดับ 
 3.2.1.1 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFO 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) คือ 

 }{:min
1 1

,,∑∑
= =

m

sg

Q

q
qsgqsg

sg

Rl  (3.1) 

 และมีฟงกชันขอบังคับ (Constraint Function) ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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sg sgQ

q

t

n

j
nsgnsgqsg TR δλ  msg ,...,2,1=∀ ; 1,2,...,Lj =′∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.7)  

 qsgR , ∈ ,...}2,1,0{ ; qsgr , ∈ }1,0{  msg ,...,2,1=∀ ; sgQq ,...,2,1=∀   (3.8) 
สมการที่ (3.1) แสดงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ใชในการปกปองโครงขาย

จากความเสียหาย เนื่องจากในแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนมีความตองการเสนใยแกวนําแสงเปน
จํานวนเทา ๆ กัน ดังนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับวงแหวนใด ๆ นั้นจะ
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มีคาเทากับขนาดของวงแหวนหรือจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวนคูณกับจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสํารองที่วางบนวงแหวนแตละวง สมการที่ (3.2) ถึง (3.4) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.2) แสดงแตละมัลติคาสตเซสชันจะใชวงแหวน
ในการรองรับความเสียหายเพียงวงเดียวเทานั้น สมการที่ (3.3) แสดงเสนใยแกวนําแสงสํารองของ
โครงขายจะถูกวางลงบนแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนวงที่ถูกเลือกเทานั้น สมการที่ (3.4) แสดง
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ขายเชื่อมโยงใด ๆ บนวงแหวนที่ถูกเลือก 
เปนวงแหวนในการรองรับความเสียหายของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  จะตองมีปริมาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับวิถีสํารองทั้งหมดที่ว่ิงผานวงแหวน นั่นคือ จะตองสามารถรองรับวิถีทํางานที่หนาแนน
ที่สุดที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยง  j ′  ที่ไดรับความเสียหายของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  ไดนั่นเอง สวน
สมการที่ (3.5) ถึง (3.7) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC โดย
สมการที่ (3.5) เปนฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวนเชนเดียวกับสมการที่ (3.2) สวนสมการที่ 
(3.6) ถึง (3.7) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนใยแกวนําแสงสํารองเชนเดียวกับสมการที่ 
(3.3) และ (3.4) แตมีการพิจารณาคาความยาวคลื่นของวิถีสํารองตาง ๆ ในฟงกชันขอบังคับดังกลาว
ดวย สวนสมการที่ (3.8) แสดง qsgR ,  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ qsgr ,  เปนตัวแปร
ประเภทบูลีน (Boolean Variable) นั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 นั่นเอง 
 3.2.1.2 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFA 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 iR ∈ ,...}2,1,0{ ; ir ∈ }1,0{  rNi ,...,2,1=∀  (3.14) 
 สมการที่ (3.9) แสดงผลรวมของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับวง
แหวนใด ๆ ในโครงขายเพื่อใชในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย สมการที่ (3.10) ถึง (3.11) 
เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.10) แสดง         
วงแหวนที่ใชรองรับทราฟฟกที่ถูกกูคืนจากความเสียหายของแตละมัลติคาสตเซสชันจะมีเพียงวงเดียว
เทานั้นเมื่อพิจารณาจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดในโครงขาย และจากสมการเดียวกันนี้จะพบวา   
วงแหวนที่แตละมัลติคาสตเซสชันเลือกจะเปนวงแหวนวงเดียวกัน สมการที่ (3.11) แสดงจํานวน
ชองสัญญาณทั้งหมดของแตละขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่ i จะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถ
รองรับวิถีสํารองทั้งหมดที่ว่ิงผานวงแหวนได กลาวคือ วงแหวนที่ใชจะตองมีชองสัญญาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับทุกวิถีทํางานของทุกมัลติคาสตเซสชันที่ทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชเสนทางบนวงแหวน
เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j ′  ได สวนสมการที่ (3.12) ถึง (3.13) เปนสมการฟงกชัน
ขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC โดยสมการที่ (3.12) เปนฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกวงแหวนเชนเดียวกับสมการที่ (3.10) สวนสมการที่ (3.13) เปนสมการฟงกชันขอบังคับสําหรับ
การจัดสรรเสนใยแกวนําแสงสํารองเชนเดียวกับสมการที่ (3.11) แตมีการพิจารณาคาความยาวคลื่น
ของวิถีสํารองตาง ๆ ในฟงกชันขอบังคับดังกลาวดวย สวนสมการที่ (3.13) แสดง iR  เปนจํานวนเต็มที่
ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ ir  เปนตัวแปรประเภทบูลีนนั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 
 3.2.1.3 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 

 ∑
=

≤
rN

i
i MRr

1
             (3.21)  

 ∑∑
=

′

=

≥−×
iK

ii

j
iiii

m

sg
sg prd

1
,,

1
0)( λ   

  M,...,2,1=∀λ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀  (3.22) 

 0)1( ,,,
1

,
,,

,
1

,,
,, ≥−− ′

=

′′

=

′∑∑ j
nsgnsg

N

i

j
iii

nsgj
iii

K

ii

nsgj
iii TP

r i

δβγ λλ  

  M,...,2,1=∀λ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀  (3.23) 
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 M,...,2,1=∀λ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; iKii ,...,2,1=∀  (3.24) 
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Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; iKii ,...,2,1=∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀  
M,...,2,1=∀λ    (3.26) 

สมการที่ (3.15) แสดงผลรวมของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับ
วงแหวนใด ๆ ในโครงขายเพื่อใชในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย จํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองที่ตองจัดสรรใหกับวงแหวนใด ๆ มีคาเทากับขนาดของวงแหวนหรือจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมด
ของวงแหวนคูณกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่จัดสรรใหกับวงแหวนแตละวง ซึ่งเงื่อนไขที่กําหนดจะ
คลายกับการคํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดของวิธี OFA ในสมการที่ (3.9) สมการ
ที่ (3.16) ถึง (3.20) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดย
สมการที่ (3.16) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวน ซึ่งอาศัยหลักเกณฑในการเลือกวง
แหวนเชนเดียวกับวิธี OFA แตจะสามารถทาํการกําหนดจํานวนวงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขายได 
โดยจะกําหนดใหโครงขายมีวงแหวนในการปกปองความเสียหายไดไมเกิน MR  วงแหวน ขอกําหนด
ดังกลาวนี้จะตางจากขอกําหนดของวิธี OFA ที่กําหนดใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายไดเพียงวง
เดียวเทานั้น สมการที่ (3.17) แสดงเฉพาะเสนทางที่ตั้งอยูบนวงแหวนที่ถูกเลือกเทานั้นที่สามารถใช
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เปนวิถีสํารองในการสงผานขอมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายในโครงขายได สมการที่ (3.18) แสดงวิถี
ทํางานที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยง j ′  ซึ่งเปนขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายจะไดรับการจัดสรรเสนทาง
ใหมดวยการเลี่ยงไปใชวิถีสํารองบนวงแหวนที่เลือกไวจากสมการที่ (3.16) สมการที่ (3.19) แสดงถึง
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของแตละวิถีสํารองที่ติดตั้งบนวงแหวนจะตองมีปริมาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับทุกเสนทางของทุกมัลติคาสตเซสชันที่ไดรับการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงใด 
ๆ ในโครงขายไดรับความเสียหายโดยเลี่ยงมาใชวิถีสํารองดังกลาว สมการที่ (3.20) แสดงจํานวน
ชองสัญญาณทั้งหมดของแตละขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่ i จะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถ
รองรับวิถีสํารองที่หนาแนนที่สุดที่ว่ิงผานวงแหวน สวนสมการที่ (3.21) ถึง (3.25) เปนสมการฟงกชัน
ขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.21) เปนฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกวงแหวนเชนเดียวกับสมการที่ (3.16) สวนสมการที่ (3.22) ถึง (3.25) เปนฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกเสนทางซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวสมการที่ (3.17) ถึง (3.20) แตมีการ
กําหนดคาความยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.26) แสดง iR  j
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เปน 1 หรือ 0 
 3.2.1.4 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี JPR 
 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 

 j
nsgnsg

B

b

j
bnsg T

j
nsg

′

=

′ =∑
′

,,
1

,,

,

δξ  Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀  (3.28)  

 ∑ ∑∑∑∑∑∑
= = =

′

==

′

= =

′ ≥+−×+−×
′

m

sg

m

sg

t

n

j
nsg

j
nsgnsg

t

n

j
nsgnsgj

m

sg

jj
bnsg

t

n

B

b

j
bnsgj

sgsgsg
j

nsg

TTwMsM
1 1 1

,,,
1

,,
1

,
,,

1 1
,, 0)(

,

δδδβξ  

  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠  (3.29) 
 กรณีโครงขายแบบ WC 
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠ ; M,...,2,1=∀λ  (3.31) 
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 Lj ,...,2,1=′∀ ; Lj ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; 
  j

nsgBb ′=∀ ,,...,2,1  (3.32) 
สมการที่ (3.27) แสดงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ใชในการปกปองโครงขาย

จากความเสียหาย สมการที่ (3.28) ถึง (3.29) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของ
โครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.28) แสดงทุกเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่เปนวิถีทํางานซึ่ง
ถูกรบกวนจากการที่ขายเชื่อมโยง j ′  ไดรับความเสียหายจะทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชเสนทางการ
เชื่อมตอแบบตนไมที่เปนวิถีสํารองแทน นั่นคือ วิถีสํารองของโครงขายจะตองมีปริมาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับทุกวิถีทํางานที่ทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชวิถีสํารองดังกลาว สวนสมการที่ (3.29) 
แสดงจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงสํารองในแตละขายเชื่อมโยงจะตองสามารถ
รองรับทุกวิถีสํารองที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยงดังกลาวเมื่อขายเชื่อมโยง j ′  ไดรับความเสียหายได โดย
พจนที่ 3 ของสมการหมายถึง ชองสัญญาณที่เหลือของเสนใยแกวนําแสงทํางานจะถูกนํามาใชเปน
ชองสัญญาณของแตละวิถีสํารองในโครงขาย สวนพจนที่ 4 ของสมการหมายถึง แตละวิถีทํางานที่ถูก
รบกวนจากความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j ′  จะทําการปลดชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ที่ ถูกจองไวโดยวิถีทํางานดังกลาวออก ชองสัญญาณที่ถูกปลดออกนี้จะสามารถนําไปใชเปน
ชองสัญญาณของแตละวิถีสํารองที่ใชในการแกปญหากรณีที่ขายเชื่อมโยง j ′  ไดรับความเสียหายได 
สวนสมการที่ (3.30) ถึง (3.31) เปนฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC ซึ่งมี
ขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวสมการที่ (3.28) ถึง (3.29) แตมีการกําหนดคาความยาวคลื่น
ของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย และสมการสุดทายคือ สมการที่ (3.32) แสดง js  j

bnsg
′

,,ξ  และ j
bnsg

′
λξ ,,,  

เปนจํานวนเตม็ที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ   
 

3.2.2 การจําลองปญหาแบบ Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 

 ในหัวขอนี้ จะเปนการจําลองปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการในการสรางโครงขายที่สามารถปกปองตัวเองจากความเสียหายที่
เกิดจากหนึ่งขายเชื่อมโยงได จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากการออกแบบจะประกอบดวยเสนใย
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แกวนําแสงที่เปนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารอง การจําลองปญหาดวยวิธีนี้เรา
ตองทําการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่กําหนดใหโครงขายรวมทั้งตองจัดสรร
เสนทางใหมใหกับเสนทางที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดวย ดังนั้นการออกแบบโครงขายใน
กรณีนี้จึงไมตองทําการกําหนดเสนทางและคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติมาใหเหมือนกับกรณี
ของ Optimized Spare Fiber Assignment แตใชกรรมวิธีในการปกปองโครงขายเหมือนเดิม นั่นคือใช 
OFO OFA MFA และ JPR ในการปกปองโครงขาย 

3.2.2.1 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFO 
แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 

 ∑
=

=
sgt

1n
sgsg,n dT  msg ,...,2,1=∀  (3.34) 

 ∑∑
= =

≥−×
m

sg

t

n

j
nsgnsgj

sg

TwM
1 1

,, 0δ  Lj ,...,2,1=∀  (3.35) 

 ∑
=

=
sgQ

q
qsgr

1
, 1            msg ,...,2,1=∀  (3.36) 

 qsg

m

sg
sgqsg rdR ,

1
, )( ×≤ ∑

=

 msg ,...,2,1=∀ ; sgQq ,...,2,1=∀  (3.37) 

 0)(
1 1

,,, ≥−×∑ ∑
= =

′
sg sgQ

q

t

n

j
nsgnsgqsg TRM δ  msg ,...,2,1=∀ ; 1,2,...,Lj =′∀  (3.38)  

 กรณีโครงขายแบบ WC 
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sg sgQ
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j
nsgnsgqsg TR δλ  msg ,...,2,1=∀ ; 1,2,...,Lj =′∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.43)  

 jw , nsgT , qsgR ,  ∈ ,...}2,1,0{ ; qsgr , ∈ }1,0{   
 Lj ,...,2,1=∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ ; sgQq ,...,2,1=∀    (3.44) 
 สมการที่ (3.33) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจดัสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.34) ถึง (3.38) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางานใน
สมการที่ (3.34) ถึง (3.35) และฟงกชันขอบังคับในการจดัสรรเสนทางของวิถีสํารองในสมการที่ (3.39) 
ถึง (3.43) ตามลําดับ สมการที่ (3.34) แสดงจํานวนการเชื่อมตอแบบตนไมที่จัดสรรใหกับแตละ 
มัลติคาตสเซสชันจะตองมีปริมาณเทากับปริมาณทราฟฟกที่มัลติคาตสเซสชันนั้น ๆ ทําการรองขอ 
สวนสมการที่ (3.35) แสดงจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงทํางานจะตองมาก
พอที่จะรองรับทุกเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยง j  ได สมการที่ (3.36) เปน
ฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวนที่ใชปกปองโครงขายจากความเสียหายซึ่งมีหลักเกณฑในการ
พิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.2) สมการที่ (3.37) แสดงเสนใยแกวนําแสงสํารองของโครงขายจะ
ถูกวางลงบนขายเชื่อมโยงของวงแหวนที่ถูกเลือกเทานั้น สมการที่ (3.38) แสดงจํานวนชองสัญญาณ
ทั้งหมดของเสนใยแกวนาํแสงสํารองบนวงแหวนที่ใชปกปองโครงขายจากความเสียหายของมัลติคาสต
เซสชันที่ sg  จะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถรองรับทุกวิถีสํารองที่ว่ิงผานวงแหวน กลาวคือ วง
แหวนที่ใชจะตองมีชองสัญญาณมากพอที่จะสามารถรองรับทุกวิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ sg
ที่ทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชเสนทางบนวงแหวนเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j ′  สวน
สมการที่ (3.39) ถึง (3.43) เปนฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC ซึ่งมี
ขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวสมการที่ (3.34) ถึง (3.38) แตมีการกําหนดคาความยาวคลื่น
ของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.44) แสดง jw  qsgR ,  nsgT ,  λ,,nsgT  เปนจํานวนเต็มที่ไม
เปนจํานวนเต็มลบ และ qsgr ,  เปนตัวแปรประเภทบูลีนนั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 

3.2.2.2 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFA 
 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 

 ∑ ∑
= =

+
L

j

m

sg
iij Rlw

1 1

:min  (3.45) 

และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
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 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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j
nsgnsg rdRT

sg
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   Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.55) 
 jw , nsgT , , λ,,nsgT iR  ∈ ,...}2,1,0{ ; ir ∈ }1,0{   
 Lj ,...,2,1=∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.56) 

สมการที่ (3.45) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.46) ถึง (3.50) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางาน
เชนเดียวกับสมการที่ (3.34) ถึง (3.35) ซึ่งในที่น้ีจะใชเปนสมการที่ (3.46) ถึง (3.47) ตามลําดับ สวน
สมการที่ (3.48) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขายจาก
ความเสียหายซึ่งมีหลักเกณฑในการพิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.10) สมการที่ (3.50) แสดง
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงสํารองจะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถรองรับ
จํานวนวิถีสํารองทั้งหมดที่วิ่งผานวงแหวน กลาวคือ จะตองสามารถรองรับทุกเสนทางการเชือ่มตอแบบ
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ตนไมที่หนาแนนที่สุดที่หลีกเลี่ยงความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j′  ดวยการเปลี่ยนมาใชเสนทางบนวง
แหวนที่เลือก เงื่อนไขดังกลาวนี้จะเปนจริงได ก็ตอเมื่อเสนใยแกวนําแสงสํารองดังกลาวเปนเสนใยแกว
นําแสงที่ตั้งอยูบนขายเชื่อมโยงของวงแหวนที่เลือกเทานั้น นั่นคือ สมการที่ (3.49) ตองเปนจริงดวย 
สวนสมการที่ (3.51) ถึง (3.55) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC 
ซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวกับสมการที่ (3.46) ถึง (3.50) แตมีการกําหนดคาความ
ยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.56) แสดง jw  nsgT ,  λ,,nsgT  iR  เปนจํานวน
เต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ ir  เปนตัวแปรประเภทบูลีนนั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0   
 
 3.2.2.3 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชนัวตัถุประสงค คอื 

 ∑ ∑
= =

+
L

j

m

sg
iij Rlw

1 1
:min  (3.57) 

และมีฟงกชันขอบังคับ ดังนี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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  M,...,2,1=∀λ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀  (3.69) 
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 M,...,2,1=∀λ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; iQii ,...,2,1=∀  (3.70) 
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠ ; rNi ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.71) 
 jw , nsgT , , λ,,nsgT , iR , j

iiip ′
, , j

iiip ′
λ,, , nsgj

iiiP ,,
,
′ , nsgj

iiiP ,,
,,
′
λ ∈ ,...}2,1,0{ ; ir ∈ }1,0{  

 Lj ,...,2,1=∀ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; iQii ,...,2,1=∀ ; msg ,...,2,1=∀ ;   
 sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.72) 

 สมการที่ (3.57) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.58) ถึง (3.64) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางาน
เชนเดียวกับสมการที่ (3.34) ถึง (3.35) ซึ่งในที่นี้จะใชเปนสมการที่ (3.58) ถึง (3.59) ตามลําดับ  สวน
สมการที่ (3.60) ถึง (3.64) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวิถีสํารองและวงแหวนที่ใชในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายซึ่งมีหลักเกณฑในการพิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.16) ถึง 
(3.20) สวนสมการที่ (3.65) ถึง (3.71) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขาย
แบบ WC ซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวกับสมการที่ (3.58) ถึง (3.64) แตมีการ
กําหนดคาความยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.72) แสดง jw  nsgT ,  λ,,nsgT  iR  

j
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λ เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ ir  เปนตัวแปรประเภทบูลีน

นั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 
 3.2.2.4 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี JPR 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชนัวตัถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดังนี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠  (3.77) 
 กรณีโครงขายแบบ WC 
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  jw , js , j

bnsg
′

,,ξ , j
bnsg

′
λξ ,,, ∈ ,...}2,1,0{   

 Lj ,...,2,1=∀ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  
  j

nsgBb ′=∀ ,,...,2,1  (3.82) 
 สมการที่ (3.77) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.78) ถึง (3.81) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางาน
เชนเดียวกับสมการที่ (3.34) ถึง (3.35) ซึ่งในที่นี้จะใชเปนสมการที่ (3.74) ถึง (3.75) ตามลําดับ  สวน
สมการที่ (3.76) ถึง (3.77) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวิถีสํารองซึ่งมีหลักเกณฑในการ
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พิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.28) ถึง (3.29) สวนสมการที่ (3.78) ถึง (3.81) เปนสมการฟงกชัน
ขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC ซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวกับ
สมการที่ (3.74) ถึง (3.77) แตมีการกําหนดคาความยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ 
(3.82) แสดง jw  js  nsgT ,  λ,,nsgT  j

bnsg
′

,,ξ  และ j
bnsg

′
λξ ,,,  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ 

 
3.3 ตัวแปรและพารามิเตอรที่กําหนดในการหาผลเฉลย 

 เนื่องดวยเนื้อหาในบทนี้เปนการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอันประกอบไปดวยสมการและ
ตัวแปรตาง ๆ ในการหาผลเฉลยของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมตามกรรมวิธีที่ใชในการจําลอง
ปญหา ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอการทําความเขาใจในเนื้อหาของวิทยานิพนธ จึงไดทําการสรุปตัวยอ
ของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมตามกรรมวิธีที่ใชในการจําลองปญหาไวในตารางที่ 3.1 นอกจากนี้ยังได
ทําการสรุปพารามิเตอรและตัวแปรที่จะตองกําหนดใหและที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชในการจัดสรรเสนทางใหมแบบตาง ๆ ตามกรรมวิธีในการจําลองปญหาไวในตารางที่ 
3.2 สวนตารางที่ 3.3 และ 3.4 จะแสดงถึงจํานวนตัวแปร (Number of Variables, vN ) และจํานวน
สมการ (Number of Constraints, cN ) ของแตละแบบจําลองตามลําดับ 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวยอของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 

Protection Schemes
One Ring Protection for One OFO

Joined Part Recovery

OFA

MFA

JOFO

JOFA

JPR JJPR

JMFA

Multicast Session
One Ring Protection for All

Multicast Session
Multi Ring Protection for All

Multicast Session

Optimized Spare Fiber
Assignment

Jointly Optimized Spare and
Working Fiber Assignment
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรและตัวแปรที่จะตองกําหนดใหและที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตวัแปร (Number of Variables, vN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

OFO ∑
=

m

sg
sgQ

1
2

Protection
Schemes

OFA

MFA

JPR

JOFO

JOFA

JMFA

JJPR

vN
NWC

∑ ∑
= =

++
m

sg

m

sg
sgsg QtL

1 1
2

∑
=

m

sg
sgQ

1
2

∑ ∑
= =

++
m

sg

m

sg
sgsg QtML

1 1
2

WC

rN2

∑
=

++
m

sg
sgr tNL

1
2

rN2

∑
=

++
m

sg
sgr tMNL

1
2

∑ ∑
= =

++
rN

i

m

sg
sgir tKLN

1 1
)1(2

)1(2
111

++++ ∑∑∑
===

m

sg
sg

N

i
i

m

sg
sgr tKLtNL

r

∑ ∑
= =

++
rN

i

m

sg
sgir tKLMN

1 1
)1(2

)1(2
111

++++ ∑∑∑
===

m

sg
sg

N

i
i

m

sg
sgr tKLMtMNL

r

∑∑∑
=′ = =

′+
L

j

m

sg

t

n

j
nsg

sg

BL
1 1 1

,

∑∑∑∑
=′ = =

′

=

++
L

j

m

sg

t

n

j
nsg

m

sg
sg

sg

BtL
1 1 1

,
1

2

∑∑∑
=′ = =

′+
L

j

m

sg

t

n

j
nsg

sg

BML
1 1 1

,

∑∑∑∑
=′ = =

′

=

++
L

j

m

sg

t

n

j
nsg

m

sg
sg

sg

BMtML
1 1 1

,
1

2
 

 



  

 

40

ตารางที่ 3.4 จํานวนสมการ (Number of Constraints, cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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บทที่ 4 
 

อัลกอริทึมฮิวริสติก 
 

จากการศึกษาถึงผลเฉลยที่ไดจากการจําลองปญหาดวยสมการคณิตศาสตรในบทที่ 3 จะ
พบวา แบบจําลองของโครงขายที่มีจํานวนโนดและขายเชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้นจะใชเวลาในการหาผล
เฉลยที่นานขึ้น นั่นคือ เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของโครงขาย ซึง่การ
เพิ่มข้ึนของจํานวนโนดและขายเชื่อมโยงในโครงขายนี้จะสงผลใหจํานวนสมการและตัวแปรที่ใชในการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย นอกจากขนาดของโครงขายที่มีอิทธิพลตอเวลา
ที่ใชในการหาผลเฉลยแลว กรรมวิธีที่ใชในการหาผลเฉลยก็นับเปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่มี
อิทธิพลตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยเชนกัน จากการพิจารณาพบวาการหาผลเฉลยดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนั้นจะเปนการหาผลเฉลยจากคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด ดังนั้นเพื่อใหสามารถหาผล
เฉลยของโครงขายท่ีมีขนาดใหญไดภายในเวลาที่เหมาะสม การหาผลเฉลยดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกจึง
เปนอีกวิธีหนึ่งในการหาผลเฉลยที่ถูกนํามาใชแทนแบบจําลองทางคณิตศาสตร แตอยางไรก็ตามผล
เฉลยที่ไดจากการหาคําตอบดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกจะเปนผลเฉลยที่ไดมาจากคําตอบที่เปนไปได
เพียงบางสวน ซ่ึงจะสงผลใหคาที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกนี้ไมใชคาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) แตเปนคาผลเฉลยที่ดีในระดับหนึ่งที่สามารถหาไดในเวลาที่เหมาะสมแทน 

4.1 การทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
เพื่อใหการทําความเขาใจเนื้อหาในบทนี้งายขึ้น กอนอื่นจึงจําเปนที่จะตองทําความเขาใจถึง

การทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกซึ่งมีหลักการทั่วไป คือ เร่ิมแรกจะทําการหาผลเฉลยคาตั้งตนซึ่งทํา
โดยการสุมหาคาผลเฉลยหรือใชอัลกอริทึมในการหาคาผลเฉลย หลังจากนั้นจะทําการปรับปรุงผล
เฉลยที่ได โดยการปรับปรุงคาผลเฉลยจะถูกแบงเปน 2 ข้ันตอนสําคัญ คือ กระบวนการคนหาคําตอบ
ใหม และกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบใหม คือ การปรับเปลี่ยน
การออกแบบโครงขายจากเดิมไปสูการออกแบบที่อาจจะใหวัตถุประสงคในการออกแบบอัลกอริทึมดี
ขึ้น คําตอบใหมนี้อาจไดรับการยอมรับหรือไมก็ได โดยการพิจารณาจะทําในกระบวนการตัดสินใจเพื่อ
ยอมรับคําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบใหมและกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคําตอบจะถูก
ทําซ้ําหลาย ๆ รอบ (Iterative) จนกวาจะไดคําตอบเปนที่นาพอใจหรือไมเห็นการพัฒนาของคําตอบอีก
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ภายในระยะเวลาที่กําหนดไว ขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบใหดีขึ้นดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกมีผัง
งานดังรูปที่ 4.1 

ไมใช

เริ่มตน

สิ้นสุดการทํางาน

กระบวนการคนหาคําตอบตั้งตน

กระบวนการคนหาคําตอบใหม

กระบวนการตัดสินใจยอมรับ
คําตอบโดยอาศัยฮิวริสติก

ไมมีการพัฒนา
ของคําตอบอีก

ใหการออกแบบท่ีใหคาวัตถปุระสงค
ในการออกแบบดีท่ีสุดเปนคําตอบ

ใช

ไมใช

เริ่มตน

สิ้นสุดการทํางาน

กระบวนการคนหาคําตอบตั้งตน

กระบวนการคนหาคําตอบใหม

กระบวนการตัดสินใจยอมรับ
คําตอบโดยอาศัยฮิวริสติก

ไมมีการพัฒนา
ของคําตอบอีก

ใหการออกแบบท่ีใหคาวัตถปุระสงค
ในการออกแบบดีท่ีสุดเปนคําตอบ

ใช

 
รูปที่ 4.1 อัลกอริทึมฮิวริสติก 

 
หลักการดังกลาวจะถูกนําไปประยุกตใชในการออกแบบอัลกอริทึมฮิวริสติกในการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OFO ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื่องจากคาตนทุนในการติดตั้งเสนใย
แกวนําแสงของวงแหวนแตละวงจะแปรผันตามขนาดของวงแหวนที่เลือก ดังนั้นการเลือกวงแหวนที่มี
ขนาดเล็กจะประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในการติดตั้งบนโครงขายมากกวาการเลือกวงแหวน
ที่มีขนาดใหญ การเลือกวงแหวนที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถแกไขปญหากรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงใน
โครงขายไดรับความเสียหายในแตละมัลติคาสตเซสชันได จึงนาจะทําใหการใชทรัพยากรในวงแหวนที่
เลือกคุมคาที่สุด รูปที่ 4.2 เปนการแสดงผังงานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO  
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ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ขั้นท่ี 1

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ขั้นท่ี 1

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ขั้นท่ี 1

 
รูปที่ 4.2 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO 

 
และสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1: แตละมัลติคาสตเซสชันจะทําการเลือกวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุดจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไป
ไดมาใชเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหาย โดยวงแหวนดังกลาวจะตองเปนวงแหวนที่
ครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ถาวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุดในแตละ        
มัลติคาสตเซสชันมีจํานวนมากกวาหนึ่งวงจะทําการสุมเลือกวงแหวนขึ้นมาหนึ่งวง 

ขั้นที่ 2: นิยาม เมตริกซ T  เพื่อใชเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขาย
เชื่อมโยงใด ๆ ในแตละมัลติคาสตเซสชัน โดยทําการเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอที่วิ่ง
ผานขายเชื่อมโยงที่ j  ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  ลงบนแตละสดมภที่ j  ของเมตริกซแถวที่ 
sg  

ขั้นที่ 3: ในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย เสนทางทุกเสนทางในแตละ       
มัลติคาสตเซสชันที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมบนวงแหวนที่
เลือกจากขั้นที่ 1 เนื่องจากวงแหวนในการปกปองโครงขายจะตองมีจํานวนชองสัญญาณใน
ปริมาณมากพอที่จะสามารถรองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีสํารองที่สงผานวงแหวนได นั่นคือ 
จะตองสามารถรองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีทํางานที่หนาแนนที่สุดที่ถูกกระทบจากความ
เสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได หรือกลาวไดวา แตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะวางเสนใย
แกวนําแสงสํารองเปนจํานวนเทากับจํานวนของเสนใยแกวนําแสงทํางานบนขายเชื่อมโยงที่มี
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ความหนาแนนของเสนทางมากที่สุด ดังนั้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่วงแหวนในการ
ปกปองความเสียหายของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  ตองการจะมีคาเทากับคาสูงสุดในแถวที่ 
sg  ของเมตริกซ T คูณกับจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวน 

4.3 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OFA ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA ซึ่งสามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูปที่ 4.3  

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

เล็กสุดจํานวนหนึ่งวงเปนวงแหวนในการ
ปกปองความเสียหาย  ถาวงแหวนขนาดเล็ก

ทุกมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาด

แบบตนไมท้ังหมดที่ว่ิงผานขายเช่ือมโยงใด  ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมี
ความหนาแนนของเสนทางมากที่สุดไปยัง
วงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 1

มีมากกวาหนึ่งวงจะทําการเลือกอยางสุม

ทําการเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ
ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

เล็กสุดจํานวนหนึ่งวงเปนวงแหวนในการ
ปกปองความเสียหาย  ถาวงแหวนขนาดเล็ก

ทุกมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาด

แบบตนไมท้ังหมดที่ว่ิงผานขายเช่ือมโยงใด  ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมี
ความหนาแนนของเสนทางมากที่สุดไปยัง
วงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 1

มีมากกวาหนึ่งวงจะทําการเลือกอยางสุม

ทําการเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

 
รูปที่ 4.3 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA 

 
และสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1: ทําการเลือกวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุดจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดมาใชเปนวงแหวนในการ
ปกปองความเสียหาย โดยวงแหวนดังกลาวจะตองเปนวงแหวนที่มีขนาดใหญเพียงพอที่จะ
ครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของแตละมัลติคาสตเซสชันได ในกรณีที่มีวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุด
เปนจํานวนมากกวาหนึ่งวง จะทําการเลือกวงแหวนดังกลาวขึ้นมาหนึ่งวงอยางสุม 

ข้ันที่ 2: นิยาม เมตริกซ T  เพื่อใชเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขาย
เชื่อมโยงใด ๆ ในโครงขาย ลงในเมตริกซแถวที่ 0 
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ขั้นที่ 3: ในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย เสนทางทุกเสนทางบนโครงขายที่
วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมบนวงแหวนที่เลือกจากขั้นที่ 1 
เนื่องจากวงแหวนในการปกปองโครงขายจะตองมีจํานวนชองสัญญาณในปริมาณมาก
พอที่จะสามารถรองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีสํารองที่สงผานวงแหวนได นั่นคือ จะตองสามารถ
รองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีทํางานที่หนาแนนที่สุดที่ถูกกระทบจากความเสียหายที่หนึ่งขาย
เชื่อมโยงได หรือกลาวไดวา แตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะวางเสนใยแกวนําแสงสํารอง
เปนจํานวนเทากับจํานวนของเสนใยแกวนําแสงทํางานบนขายเชื่อมโยงที่มีความหนาแนนของ
เสนทางมากที่สุด ดังนั้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจะสามารถคํานวณไดจากคาสูงสุด
ในแถวที่ 0 ของเมตริกซ T คูณกับจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวนนั่นเอง 

4.4 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

MFA ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA ซึ่งสามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูปที่ 4.4 และสามารถอธิบาย
เปนขั้นตอนไดดังนี้ 
ขั้นที่ 1: หาวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย และทําการเลือกชุดของวงแหวนมาจํานวนหนึ่งให

ครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน 
ขั้นที่ 2: นําขายเชื่อมโยงที่ j  ออกจากโครงขาย เพื่อสมมุติเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ไดรับความ

เสียหาย 
ขั้นที่ 3: เสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ j  ที่กําหนดจากขั้นที่ 2 จะถูก

เปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองบนชุดของวงแหวนที่เลือกเพื่อหลีกเลี่ยงการสงขอมูลผานขาย
เชื่อมโยงที่เสียหาย นิยามเมตริกซ xR  เพื่อใชเก็บคาจํานวนเสนทางสํารองที่วิ่งผานขาย
เชื่อมโยงใด ๆ ในวงแหวน x  โดยจํานวนเสนทางสํารองบนวงแหวน x  ที่วิ่งผานขายเชื่อมโยง 
1 จะถูกเก็บไวใน 1jr  ซึ่งเปนสมาชิกของเมตริกซ xR  

ข้ันที่ 4: ทําขั้นที ่2 และ 3 ซ้ําจนกระทั่งทุกเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาดไดรับการพิจารณา 
ข้ันที่ 5: คาสูงสุดของสดมภที่ j  ของเมตริกซ xR  จะเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ขายเชื่อมโยง j  

ของวงแหวน x  ตองการเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ
ความเสียหาย ดังนั้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของวงแหวน x  จะสามารถคํานวณได
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จากคาสูงสุดในสดมภที่ j  ของเมตริกซ xR  คูณกับจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวน 
x  นั่นเอง ทําการคํานวณหาเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่แตละวงแหวนตองการ 

ขั้นที่ 6: เพื่อใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจากขั้นที่ 5 เปนคาต่ําสุดเทาที่เปนไปได ทราฟฟกที่
สงผานวงแหวนในการปกปองโครงขายแตละวงตองมีการกระจายของทราฟฟกอยางไดดุล 
นั่นคือ ตองไมมีการใชขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งของวงแหวนมากเกิน ดังนั้นคาสูงสุด
ของสดมภใดสดมภหนึ่งของเมตริกซ xR  จะถูกพิจารณาเปนคาตั้งตน หลังจากนั้น ทําการลด
คาตั้งตนนี้โดยการปรับเปลี่ยนเสนทางในโครงขาย ซึ่งเสนทางที่สามารถทําการปรับเปลี่ยนได
นี้ตองเปนเสนทางสํารองบนชุดของวงแหวนที่เลือกเทานั้น โดยโครงขายจะทําการลอง
เปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองใหมแทนเสนทางสํารองที่จัดสรรไวในตอนตน ถาเสนทางสํารอง
ใหมทําใหคาตั้งตนที่พิจารณามีคาลดลง แตไมทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่
โครงขายตองการมีคาเพิ่มข้ึน ก็จะเปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองใหมอยางถาวร ซึ่งขั้นตอนนี้จะ
กระทําซ้ําจนกระทั่งจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่โครงขายตองการไมสามารถ
ลดลงไดอีก 
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ขั้นท่ี 6

ไมใช

ใหครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกระหวาง

หาวงแหวนที่เปนไปไดท้ังหมดในโครงขายและ
ทําการเลือกชุดของวงแหวนมาจํานวนหน่ึง

คูโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน

นําขายเช่ือมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการเชื่อมตอท่ีวิ่ง
ผานขายเช่ือมโยงที่เสียหาย โดยเสนทางที่จัดสรร
ตองเปนเสนทางท่ีตั้งอยูบนชุดของวงแหวนที่เลือก

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในวงแหวนตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการ
ปรับเปลี่ยนเสนทางเพื่อลดจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสูงสุดท่ีแตละ
ขายเช่ือมโยงของวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 3

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 4

ขั้นท่ี 6

ไมใช

ใหครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกระหวาง

หาวงแหวนที่เปนไปไดท้ังหมดในโครงขายและ
ทําการเลือกชุดของวงแหวนมาจํานวนหน่ึง

คูโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน

นําขายเช่ือมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการเชื่อมตอท่ีวิ่ง
ผานขายเช่ือมโยงที่เสียหาย โดยเสนทางที่จัดสรร
ตองเปนเสนทางท่ีตั้งอยูบนชุดของวงแหวนที่เลือก

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในวงแหวนตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการ
ปรับเปลี่ยนเสนทางเพื่อลดจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสูงสุดท่ีแตละ
ขายเช่ือมโยงของวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 3

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 4

 
รูปที่ 4.4 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA 

4.5 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

JPR ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR ซึ่งสามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูปที่ 4.5 และสามารถอธิบาย
เปนขั้นตอนไดดังนี้ 
ขั้นที่ 1: หาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานที่แตละขายเชื่อมโยงในโครงขายตองการ หลังจากนั้น 

นิยามเมตริกซ R และทําการเก็บคาผลลัพธที่หาไดลงในแถวที่ 0 ของเมตริกซ R  
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ขั้นที่ 2: นําขายเชื่อมโยงที่ j  ออกจากโครงขาย เพื่อสมมุติเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ไดรับความ
เสียหาย 

ขั้นที่ 3: เสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ j  ที่กําหนดจากขั้นที่ 1 จะถูก
เปลี่ยนไปใชเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมสํารองเพื่อหลีกเลี่ยงการสงขอมูลผานขาย
เชื่อมโยงที่เสียหาย หลังจากทําการจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ไดรับความเสยีหายแลว 
ทําการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่แตละขายเชื่อมโยงในโครงขายตองการ หลังจากนั้นทํา
การเก็บคาผลเฉลยที่ไดลงในเมตริกซ R  แถวที่ j  โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขาย
เชื่อมโยงที่ 1 จะถูกเก็บไวใน 1jr  ซึ่งเปนสมาชิกของเมตริกซ R  

ขั้นที่ 4: ทําขั้นที ่2 และ 3 ซ้ําจนกระทั่งทุกเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาดไดรับการพิจารณา 
ขั้นที่ 5: คาสูงสุดของสดมภที่ j  ของเมตริกซ R  จะเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงทีข่ายเชื่อมโยง j  

ตองการเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย ดังนั้น 
ผลรวมของคาสูงสุดในแตละสดมภของเมตริกซ R  จะเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ
เสียหาย 

ข้ันที่ 6: เพื่อใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากขั้นที่ 5 เปนคาต่ําสุดเทาที่เปนไปได ดังนั้นคาสูงสุดของ
สดมภใดสดมภหนึ่งของเมตริกซ R  จะถูกพิจารณาเปนคาตั้งตน หลังจากนั้น ทําการลดคาตั้ง
ตนนี้โดยการปรับเปลี่ยนเสนทางในโครงขาย ซึ่งเสนทางที่สามารถทําการปรับเปลี่ยนไดนี้ตอง
เปนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมสํารองเทานั้น โดยโครงขายจะทําการลองเปลี่ยนไปใช
เสนทางสํารองใหมแทนเสนทางสํารองที่จัดสรรไวในตอนตน ถาเสนทางสํารองใหมทําใหคาตัง้
ตนที่พิจารณามีคาลดลง แตไมทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการมีคา
เพิ่มข้ึน ก็จะเปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองใหมอยางถาวร ซึ่งขั้นตอนนี้จะกระทําซ้ําจนกระทั่ง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการไมสามารถลดลงไดอีก 
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คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

นําขายเชื่อมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเชื่อมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการ
เช่ือมตอท่ีวิ่งผานขายเช่ือมโยงท่ีเสียหาย

ไมใช

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงท้ังหมด
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการปรับเปลี่ยน
เสนทางเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงสูง

สุดท่ีแตละขายเช่ือมโยงตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 6

ขั้นท่ี 4

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

นําขายเชื่อมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเชื่อมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการ
เช่ือมตอท่ีวิ่งผานขายเช่ือมโยงท่ีเสียหาย

ไมใช

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงท้ังหมด
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการปรับเปลี่ยน
เสนทางเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงสูง

สุดท่ีแตละขายเช่ือมโยงตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 6

ขั้นท่ี 4

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

 
รูปที่ 4.5 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR 

 
 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบตาง ๆ ที่ไดนําเสนอไปในเนื้อหาบทที่ 4 นี้จะถูกนําไปใชหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมจะถูก
นําเสนอในเนื้อหาบทถัดไป 



บทที่ 5  

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 

 เนื้อหาในสวนนี้ จะเปนการกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไวในเนื้อหาบทที่ 3 รวมทั้งผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจาก     
ฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวในเนื้อหาบทที่ 4 
 
5.1 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

ในหัวขอนี้ จะทําการนําเสนอผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งในกรณี
โครงขายสามารถและไมสามารถทําการแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได ในการวิเคราะห
ผลจะใชโครงขายขนาดเล็ก 2 โครงขายที่แสดงในรูปที่ 5.1 (ก) (ข) โดยทั้งสองโครงขายจะมีลักษณะ
ทางกายภาพและปริมาณทราฟฟกดังนี้ 

1. โครงขายในรูป 5.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนด (Node) ทั้งหมด 5 โนด และมีจํานวน
ขายเชื่อมโยง (Link) ทั้งหมด 7 ขายเชื่อมโยง ปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองของแต
ละมัลติคาสตเซสชันจะมีคาไมเทากัน ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายมีคาเทากับ 
10 และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 5N_7L 

2.  โครงขายในรูป 5.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด และมีจํานวนขาย
เชื่อมโยงทั้งหมด 13 ขายเชื่อมโยง ปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองของแตละ          
มัลติคาสตเซสชันจะมีคาไมเทากัน ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายมีคาเทากับ 18 
และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 7N_13L 

 

1
2 3

4 5  
(ก) 

1
2 3 4

5
6

7
 

(ข) 
รูปที่ 5.1 โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 5N_7L (ข) โครงขาย 7N_13L 

 

อนึ่ง ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX6.6 [30] ซึ่งทํางานอยูบนระบบ 
ปฏิบัติการวินโดว XP สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานคือเครื่อง Pentium 4 ความเร็ว 1.4 GHz 
หนวยความจํา 256 MHz ในการผลเฉลย 



 51

ตารางที่ 5.1 จํานวนสมการ  ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N_7L (ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถ
แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได
เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
2 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
3 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
4 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
5 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
6 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
7 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
8 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488

JPR

Protection Schemes (NWC)
M JOFO JOFA JMFA JJPROFO OFA MFA

NO (NWC)

 
(ก) 

 
 



 52

 

N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 69 12 26 96 14 54 38822 1394 502 476 95 65 83 73 38891 1406 571 488
2 131 19 26 187 14 103 77630 2787 997 952 157 107 145 129 77761 2806 1128 971
3 193 26 26 278 14 152 116438 4180 1492 1428 219 149 207 185 116631 4206 1685 1454
4 255 33 26 369 14 201 155246 5573 1987 1904 281 191 269 241 155501 5606 2242 1937
5 317 40 26 460 14 250 194054 6966 2482 2380 343 233 331 297 194371 7006 2799 2420
6 379 47 26 551 14 299 232862 8359 2977 2856 405 275 393 353 233241 8406 3356 2903
7 441 54 26 642 14 348 271670 9752 3472 3332 467 317 455 409 272111 9806 3913 3386
8 503 61 26 733 14 397 310478 11145 3967 3808 529 359 517 465 310981 11206 4470 3869

M
NO (WC)

Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR

 
(ข)
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ตารางที่ 5.2 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N_7L 
(ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 90 ms. 0 0 90 ms. 10 ms. 0.3 sec. 50 ms. 3.25 sec. 0.26 sec.
2 20 ms. 0 0 70 ms. 10 ms. 0.38 sec. 60 ms. 6.64 sec. 0.26 sec.
3 10 ms. 0 0 0.4 sec. 10 ms. 0.59 sec. 90 ms. 1.85 sec. 1.41 sec.
4 10 ms. 0 10 ms. 60 ms. 10 ms. 0.53 sec. 50 ms. 3.06 sec. 1.77 sec.
5 10 ms. 0 0 0.2 sec. 20 ms. 0.66 sec. 30 ms. 2.38 sec. 3.44 sec.
6 10 ms. 10 ms. 0 0.29 sec. 20 ms. 0.77 sec. 40 ms. 2.38 sec. 1.23 sec.
7 10 ms. 0 0 0.13 sec. 20 ms. 1.03 sec. 50 ms. 2.15 sec. 2.4 sec.
8 10 ms. 0 10 ms. 0.16 sec. 20 ms. 1.57 sec. 50 ms. 1.96 sec. 1.78 sec.

Protection Schemes (NWC)
M

 
 (ก) 

 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 0 10 ms. 10 ms. 30 ms. 30 ms. 20 ms. 50 ms. 6.3 sec. 0.30 sec.
2 30 ms. 10 ms. 0 80 ms. 0 0.24 sec. 0.11 sec. > 10 hr. 7.44 sec.
3 50 ms. 0 10 ms. 50 ms. 10 ms. 0.65 sec. 0.42 sec. > 10 hr. 4.81 min.
4 70 ms. 0 0 50 ms. 10 ms. 1.8 sec. 0.69 sec. > 10 hr. 10.11 min.
5 19 ms. 10 ms. 0 0.97 sec. 50 ms. 3.17 sec. 1.3 sec. > 10 hr. 10.28 min.
6 4.31 sec. 10 ms. 10 ms. 60 ms. 10 ms. 17.94 sec. 19.65 sec. > 10 hr. 5.82 hrs
7 26 ms. 0 0 0.72 sec. 10 ms. 2.64 sec. 21.27 sec. > 10 hr. 19.83 min.
8 73 ms. 0 0 0.47 sec. 0.11 sec. 7.34 sec. 8.1 sec. > 10 hr. 41.23 min.

M
Protection Schemes (WC)

 
 (ข) 
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ตารางที่ 5.3 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N_13L (ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถ
แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได
เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
2 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
3 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
4 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
5 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
6 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
7 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
8 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763

JMFA JJPRM
NO (NWC)

Protection Schemes (NWC)

OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA

 
(ก) 
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N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
2 103 35 416 451 124 1621 184214 94095 3783 1482 519 486 227 1718 184317 10280 3886 1517
3 148 48 416 568 124 2427 276306 141142 5668 2223 564 616 272 2537 276454 15415 5816 2271
4 193 61 416 685 124 3233 368398 188189 7553 2964 609 746 317 3356 368591 20550 7746 3025
5 238 74 416 802 124 4039 460490 235236 9438 3705 654 876 362 4175 460728 25685 9676 3779
6 283 87 416 919 124 4845 552582 282283 11323 4446 699 1006 407 4994 552865 30820 11606 4533
7 328 100 416 1036 124 5651 644674 329330 13208 5187 744 1136 452 5813 645002 35955 13536 5287
8 373 113 416 1153 124 6457 736766 376377 15093 5928 789 1266 497 6632 737139 41090 15466 6041

JJPRM
NO (WC)

Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA

 
(ข) 
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ตารางท่ี 5.4 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N_13L 
(ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 80 ms. 0 70 ms. 0.71 sec. 50 ms. 80 ms. 0.67 sec. 2.83 min. 2.66 sec.
2 60 ms. 0 10 ms. 2.01 sec. 0.15 sec.  0.32 sec. 0.68 sec. 4.97 min. 4.9 sec.
3 20 ms. 0 10 ms. 1.14 sec. 0.15 sec. 0.1 sec. 1.05 sec. 5.5 min. 20.74 sec.
4 0 10 ms. 10 ms. 2.02 sec. 0.17 sec. 60 ms. 0.86 sec. 3.38 min. 11.22 sec.
5 0 0 10 ms. 1.8 sec. 0.39 sec.  0.19 sec. 0.77 sec. 3.52 min. 27.82 sec.
6 20 ms. 0 10 ms. 2 sec. 0.47 sec. 80 ms. 1.25 sec. 2.1 min. 8.74 sec.
7 20 ms. 10 ms. 30 ms. 0.56 sec. 0.16 sec. 30 ms. 0.98 sec. 2.38 min. 6.01 sec.
8 20 ms. 0 20 ms. 0.76 sec. 0.17 sec. 0.1 sec. 1.61 sec. 2 min. 6.22 sec.

Protection Schemes (NWC)
M

 
(ก) 

 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 0 10 ms. 80 ms. 0.73 sec. 10 ms. 80 ms. 1.18 sec. 3.04 min. 2.15 sec.
2 50 ms. 10 ms. 10 ms. 3.87 sec. 1.26 sec. 0.19 sec. 6.84 sec. 40.58 min. 1.35 min.
3 1.24 sec. 0 10 ms. 2.13 sec. 0.78 sec. 2.59 min. 38.26 sec. 6.79 hrs. 1.69 hrs.
4 0.44 sec. 10 ms. 30 ms. 6.36 sec. 0.7 sec. 12.39 sec. 1.42 min. > 10 hr. > 10 hr.
5 2.25 sec. 0 20 ms. 5.78 sec. 3.4 sec. 20.72 sec. 15.96 min. > 10 hr. > 10 hr.
6  1.92 sec. 10 ms. 20 ms. 7.93 sec.  2.84 sec. 23.34 sec. 3.63 hrs. > 10 hr. > 10 hr.
7  2.31 sec. 10 ms. 20 ms. 1.12 sec. 1.37 sec. 35.93 sec. 10.16 min. > 10 hr. > 10 hr.
8 1.05 min. 0 40 ms. 1.16 sec. 0.54 sec. 14.4 min. 25.12 min. > 10 hr. > 10 hr.

M
Protection Schemes (WC)

  
(ข) 
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session demand source destination
1 1 5    2 3
2 2 5    1 3 2
3 3 5    4 2
4 1 5    4 2 1 3
5 3 5    1 3  

 
(ก) 

session demand source destination
1 2 2    5 7 3 1 4
2 1 2    3 6 1
3 2 2    4 3 5
4 3 2    7 5
5 2 2    3 1 4 7
6 1 2    4 6
7 3 2    6 5
8 2 2    5 4 6
9 3 2    3 1  

(ข) 
รูปท่ี 5.2 ทราฟฟกของโครงขาย (ก) โครงขาย 5N_7L (ข) โครงขาย 7N_13L 

 
ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังที่ไดแสดงในตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 จะถูกนํามา

วิเคราะหเปรียบเทียบ โดยแบงพิจารณาตามหัวขอดังตอไปนี้ 
 การเปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การเปรียบเทียบในเชิงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 

 
5.1.1 การเปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 ในการออกแบบเพื่อใหไดวิธีในการปกปองโครงขายที่เหมาะสมนั้น ปจจัยที่ใชทําการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของกรรมวิธีที่ใชนั้น นอกจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตอง
จัดสรรใหกับโครงขายแลว ความซับซอนของวิธีที่ใชก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการพิจารณา
เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะทําการ
เปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลอง ซึ่งความซับซอนดังกลาวจะแสดงในรูปของ
จํานวนสมการ (Constraint, cN ) และจํานวนของตัวแปร (Variable, vN ) ที่ใชสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร  
 เมื่อพิจารณาจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท NWC ในโครงขาย 
5N_7L และ 7N_13L กรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได 
พบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรทั้งหมดในการสรางแบบจําลองของโครงขายจะไมข้ึนอยู
กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง ( M ) ดังที่ไดแสดงไว
ในตารางที่ 5.1 และ 5.3 ยกตัวอยางเชน ในกรณีโครงขาย 5N_7L จํานวนสมการ cN  จะมีคา
เทากับ 12 ในทุกคาของ M  และจํานวนตัวแปร vN  จะมีคาเทากับ 69 ในทุกคาของ M  เชนกัน 
แตในกรณีของโครงขายประเภท WC กลับพบวาจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลอง
จะมีความสัมพันธกับคา M  กลาวคือ จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มตามคา M  ที่
เพิ่มข้ึน เชน ในกรณีโครงขาย 7N_13L ที่ M =2 พบวา cN  และ vN  ของสมการจะมีคาเทากับ 



 58

35 และ 103 แตเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึนเปน 5 คา cN  และ vN  จะเพิ่มข้ึนเปน 74 และ 238 
ตามลําดับ จากผลที่ไดสามารถสรุปไดวา กรณีโครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายที่หนึ่ง
ขายเชื่อมโยงได แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายแบบ WC จะมีความซับซอนมากกวา
แบบจําลองของโครงขายแบบ NWC  

แตในกรณีที่โครงขายมีกรรมวิธีในการปกปองความเสียหายดวยการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ OFO OFA MFA และ JPR จะเห็นวา ไมวาจะเปนการสรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized 
Spare Fiber Assignment หรือวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท NWC ในทั้งสองโครงขาย จะไมข้ีนอยูกับ
คา M  แตในทางกลับกัน จํานวนตัวแปรและจํานวนสมการของแบบจําลองในโครงขายประเภท 
WC จะแปรผันตามคา M  ซึ่งผลที่ไดจาการวิเคราะหในสวนนี้จะคลายคลึงกับขอสรุปที่ไดในกรณี
ที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายได กลาวคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย
แบบ WC จะมีความซับซอนของแบบจําลองมากกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ NWC นั่นเอง 
เมื่อทําการพิจารณาเปรียบเทียบจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรในกรณีที่โครงขายมีและไมมี
กรรมวิธีในการปกปองความเสียหาย พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่สามารถ
ปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดจะมีจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรมากกวา
แบบจําลองของโครงขายที่ไมสามารถปกปองความเสียหายได ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 5.1 
กรณีที่โครงขาย 5N_7L ไมสามารถปกปองโครงขายจากความเสียหายได แบบจําลองจะมี cN  
และ vN  เทากับ 12 และ 69 แตในกรณีที่โครงขายสามารถปกปองความเสียหายดวยการจัดสรร
เสนทางใหมแบบ JPR แบบจําลองของโครงขายจะมี  cN  และ vN  เพิ่มข้ึนเปน 476 และ 726 
ตามลําดับ เมื่อแบบจําลองดังกลาวถูกสรางดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment สาเหตุ
ที่แบบจําลองของโครงขายที่สามารถปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดมีจํานวนสมการ
และตัวแปรมากกวากรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายได เนื่องจากแบบจําลอง
ดังกลาวจะตองมีสมการและตัวแปรเพิ่มเติมในการจัดสรรวิถีสํารองใหกับวิถีทํางานที่ไดรับความ
เสียหายในทุกกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายขาดหรือเสียหาย 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง จากการอานคาในตาราง
ที่ 5.1 พบวา การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR จะมีจํานวนตัวแปรเทากับ 
26, 14, 38822 และ 726 ตามลําดับ สวนการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JOFO JOFA JMFA และ 
JJPR จะมีจํานวนตัวแปรเพิ่มข้ึนเปน 95, 83, 38891 และ 795 ตามลําดับ นั่นคือแบบจําลองที่
สรางดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment ของทุกวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมจะใชตัวแปรในการสรางแบบจําลองนอยกวา การสรางแบบจําลองมากกวาวิธี 
Optimized Spare Fiber Assignment แตเมื่อพิจารณาจํานวนสมการของแบบจําลองพบวา การ
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จัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR จะมีจํานวนสมการเทากับ 53, 54, 1394 และ 
476 ตามลําดับ สวนการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JOFO JOFA JMFA และ JJPR จะมีจํานวน
สมการเทากับ 65, 73, 1406 และ 488 ตามลําดับ นั่นคือทุกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะใชสมการ
ในการสรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
มากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จึงสามารถสรุปไดวา ความซับซอนของ
แบบจําลองที่ถูกสรางดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment ในทุก
วิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะมีความซับซอนมากกวาแบบจําลองที่ถูกสรางดวยวิธี Optimized 
Spare Fiber Assignment 

นอกจากนี้ เมื่อทําการเปรียบเทียบความซับซอนระหวางแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม
ของแบบจําลองทั้งในกรณี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized 
Working and Spare Fiber Assignment พบวา ความซับซอนของแบบจําลองในแตละวิธีการ
จัดสรรเสนทางใหมจะมีการเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ MFA > JPR > OFA > OFO โดยการ
จัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA จะมีความซับซอนของแบบจําลองมากสุด สาเหตุที่เปนเชนนี้ 
เนื่องจากแบบจําลองของ MFA จะตองประกอบไปดวยสมการขอบังคับในการเลือกวงแหวน และ
สมการขอบังคับในการเลือกเสนทางการเชื่อมตอบนวงแหวน โดยจะตองกําหนดใหสมการดังกลาว
มีความสอดคลองกันเพื่อใหวิถีสํารองของโครงขายเปนวิถีที่ตั้งอยูบนวงแหวนวงที่เลือกเทานั้น ทํา
ใหการจัดสรรเสนทางใหมดวยวงแหวนวิธีนี้มีความซับซอนมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
OFO และ OFA ที่ตองการเฉพาะสมการขอบังคับในการเลือกวงแหวนเทานั้น ไมมีสมการในการ
จัดสรรเสนทางบนวงแหวนอีกที สวนสาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO มีความซับซอน
ของแบบจําลองมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA นั้น เกิดจากการที่แตละมัลติคาสต    
เซสชันของ OFO มีการเลือกวงแหวนในการปกปองโครงขายอยางอิสระตอกัน การแยกพิจารณานี้
ทําใหสมการที่ใชสรางแบบจําลองของ OFO มีจํานวนมากกวา OFA นั่นเอง สําหรับกรณีการ
จัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR นั้น นอกจากจะตองมีสมการในการจัดสรรวิถีสํารองใหกับโครงขาย
แลว แตละวิถีทํางานที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายก็จะมีการปลดชองสัญญาณของเสนใยแกว
นําแสงทํางานเพื่อนําชองสัญญาณที่ปลดออกนี้ไปใชเปนชองสัญญาณของวิถีสํารองแทน การ
พิจารณาปลดชองสัญญาณดังกลาวนี้ทําใหการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR มีความซับซอนของ
สมการมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO และ OFA ที่ทําการพิจารณาจัดสรรวงแหวนใน
การปกปองโครงขายเพียงอยางเดียว แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR 
ก็ยังมีความซับซอนของสมการนอยกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA อยูดี 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของโครงขายระหวางโครงขาย 5N_7L และ
โครงขาย 7N_13L พบวา ความซับซอนของแบบจําลองมีคาแตกตางกันไปตามขนาดของโครงขาย
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ที่พิจาณา สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองจะมี
ความสัมพันธกับจํานวนโนดและจํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขาย ทําใหแบบจําลองของโครงขาย
ขนาดใหญมีความซับซอนมากกวาแบบจําลองของโครงขายที่มีขนาดเล็ก เชน แบบจําลองที่สราง
ดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ของโครงขาย 5N_7L ประเภท NWC กรณีที่
โครงขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFA จะมี cN  และ vN  เทากับ 54 และ 14 แตใน
โครงขาย 7N_13L จะมี cN  และ vN  เพิ่มข้ึนเปน 815 และ 124 ตามลําดับ 
 
5.1.2 การเปรียบเทียบในเชิงเวลาท่ีใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 
 

 เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองในกรณีที่โครงขายไมมี
กรรมวิธีในการปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได จะเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขายแบบ WC จะใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ 
NWC เนื่องจากโครงขายแบบ NWC มีความซับซอนของแบบจําลองมากกวานั่นเอง ยกตัวอยาง
เชน จากคาในตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยที่ M =6 ของโครงขายแบบ NWC ใชเวลา
แคเพียง 0.01 วินาที ขณะที่โครงขายแบบ WC ใชเวลาเพิ่มข้ึนเปน 4.31 วินาที 
 สวนในกรณีที่โครงขายมีกรรมวิธีในการปกปองความเสียหายดวยการจัดสรรเสนทางใหม
ทั้งในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly 
Optimized Working and Spare Fiber Assignment เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาก็จะพบวาเวลา
ที่ใชในการหาผลเฉลยจะนานกวากรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายได และเมื่อทํา
การพิจารณาประเภทของโครงขาย พบวาแบบจําลองโครงขายแบบ NWC จะใชเวลาในการ
คํานวณหาผลเฉลยเร็วกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ WC ขอสรุปดังกลาวนี้จะตรงกับขอสรุป
ของโครงขายในกรณีที่ไมมีการปกปองความเสียหาย ยกตัวอยางเชน จากคาในตารางที่ 5.2 เวลา
ที่ใชในการหาผลเฉลยที่ M =6 ของโครงขายแบบ NWC ใชเวลาแคเพียง 0.01 วินาที ขณะที่
โครงขายแบบ WC ใชเวลาเพิ่มข้ึนเปน 4.31 วินาที 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 
7N_13L พบวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะขึ้นอยูกับความซับซอนของแบบจําลองที่ใช และ
เนื่องจากความซับซอนของแบบจําลองแปรผันตามขนาดของโครงขายที่ใชพิจารณา การหาผล
เฉลยของโครงขาย 7N_13L จึงใชเวลาในการหาคําตอบนานกวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของ
โครงขาย 5N_7L ซึ่งเปนโครงขายทีมีขนาดเล็กกวานั่นเอง 
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นอกจากการพิจารณาในเชิงความซับซอนของแบบจําลองและเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย 
วิทยานิพนธนี้ยังไดพิจารณาถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการซึ่งเปน
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัย นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลืน่ทีม่ี
ตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ ดังนี้ 

 
5.1.3 การเปรียบเทียบในเชิงเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 
 

เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเชิงของจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ ซึ่งมีรายละเอียดของเนื้อหาดังนี้ 
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รูปท่ี 5.3 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L ตองการ (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 
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รูปท่ี 5.3 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L ตองการ (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 
 
 จากรูปที่ 5.3 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N_7L 
และโครงขาย 7N_13L ตองการทั้งในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber 
Assignment Jointly และวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment พบวา 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น โดยจะมีคา
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คาความยาวคลื่นสูงสุดคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคาความยาว
คลื่นสูงสุดมีคามากพอ สาเหตุที่เปนอยางนี้ เนื่องจากการที่คา M  เพิ่มข้ึนนั้นจํานวน
ชองสัญญาณในแตละเสนใยแกวนําแสงก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย การที่จํานวนชองสัญญาณในเสนใย
แกวนําแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นนี้จะทําใหจํานวนของเสนใยแกวนําแสงที่ตองทําการติดต้ังมีคาลดลง 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลวพบวาจํานวนเสนใยแกวนําแสงจะไม
สามารถลดลงไดอีก 
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จากผลเฉลยที่ไดในทุกวิธีการจัดสรรเสนทางใหม สามารถสรุปไดวา การใชงาน
ชองสัญญาณของขายเช่ือมโยงรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองจะชวยลดจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี JPR นั้นแตละเสนใยแกวนําแสงในโครงขายจะ
ยนิยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขาย ตางจาก
วิธี MFA ที่ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน เนื่องจากวิถีทํางานและวิถีสํารองของ
โครงขายมีการจัดสรรเสนทางและการใชอุปกรณในการสงตอขอมูลที่แตกตางกัน ดวยเหตุผล
ดังกลาว วิธี JPR จึงประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดต้ังใหกับโครงขายมากกวาวิธี 
MFA นอกจากนี้ยังพบวา จํานวนของวงแหวนที่ใชในการปกปองความเสียหายจะมีผลตอจํานวน
เสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ซึ่งจริง ๆ แลวการเพิ่มจํานวนวงแหวนในการปกปอง
โครงขายจะทําใหแตละวิถีสํารองมีทางเลือกในการจัดสรรเสนทางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากคุณสมบัติขอ
งวงแหวนที่วาแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะตองทําการจองชองสัญญาณเปนจํานวนเทา ๆ 
กัน นั่นคือ จะตองทําการจองชองสัญญาณในปริมาณที่มากพอที่จะสามารถรองรับทราฟฟกที่
หนาแนนที่สุดได ซึ่งการจองชองสัญญาณในลักษณะดังกลาว จะทําใหบางชองสัญญาณของขาย
เชื่อมโยงในวงแหวนไมถูกใชงาน นั่นคือ วงแหวนที่ใชจะทําการจองชองสัญญาณเกินกวา
ภาวการณใชงานจริง เพื่อเปนลดปญหาดังกลาว ทราฟฟกที่ถูกจัดวิถีทั้งหมดจะตองกระจายกัน
อยางไดดุลบนวงแหวน เพื่อใหไมมีการใชงานเสนใยแกวนําแสง ณ ขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยง
หนึ่งเปนจํานวนมากเกินไป ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหการจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA ซึ่งยินยอม
ใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายไดมากกวาหนึ่งวงจะตองการเสนใยแกวนําแสงสํารองเปน
จํานวนนอยกวาวิธี OFA ที่ยินยอมใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายเพียงวงเดียวเทานั้น 
เนื่องจากวิธี MFA จะมีกระจายของทราฟฟกในวงแหวนมากกวาวิธี OFA ที่แตละวิถีสํารองจะตอง
ถูกกระจายลงบนวงแหวนเพียงวงเดียว และเมื่อทําการพิจารณาเพิ่มเติมจะพบวาไมเพียงแต
จํานวนของวงแหวนเทานั้นที่สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการแต
ขนาดของวงแหวนที่ใชก็สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมเชนกัน ดังนั้น วิธี OFA ที่ใชวง
แหวนขนาดใหญสุดเพื่อใหสามารถครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของทุกมัลติคาสตเซสชันได จะ
ตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงในปริมาณที่มากกวาวิธี MFA ที่ใชวงแหวนขนาดเล็กกวาเปนวง
แหวนในการปกปองโครงขาย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธี OFO และวิธี OFA พบวา การ
ใชงานชองสัญญาณของขายเสนใยแกวนําแสงสํารองรวมกันระหวางวิถีสํารองในแตละมัลติคาสต
เซสชันจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี OFA นั้นแตละเสน
ใยแกวนําแสงสํารองจะยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีสํารองในแตละมัลติ
คาสตเซสชันตางจากวิธี OFO ที่ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน ดังนั้น วิธี OFA จึง
ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดต้ังใหกับโครงขายมากกวาวิธี OFO กลาวโดยสรุปจะ
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ไดวา จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะมี
การเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ OFO > OFA > MFA > JPR 

ในสวนที่จะพิจารณาตอไป จะเปนการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร กับจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
และวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ในรูปที่ 5.4 ถึง 5.7 จะสามารถสรุปไดวาวิธี Jointly 
Optimized Working and Spare Fiber Assignment ใหผลเฉลยที่ต่ํากวาหรือเทียบเทาวิธี 
Optimized Spare Fiber Assignment ในทุก ๆ ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ ประเภทของ
วิธีการจัดสรรเสนทางใหม สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากในวิธี Jointly Optimized Working and 
Spare Fiber Assignment นั้น วิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขายจะถูกจัดสรรพรอมกันเพื่อให
ไดจํานวนเสนใยแกวนําแสงคาต่ําสุด แตในวิธี Optimized Spare Fiber Assignment โครงขายจะ
จัดสรรเฉพาะวิถีสํารองโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงวิถีทํางานบนโครงขาย ทําใหจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงโดยรวมที่ไดจากวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ไมเปนคาที่ดีที่สุด อยางไรก็ตาม 
ถึงแมวาการสรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะใหคาผลเฉลยที่
มากกวาวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment แตการสรางแบบจําลอง
ดวยวิธีนี้ก็มีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชในทางปฏิบัติบางกรณี นั่นคือสามารถนําไปใช
ออกแบบสําหรับโครงขายที่มีการวางและใชงานจริงแลว แตยังไมไดมีการกําหนดวิธีการในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหาย ซึ่งวิธีการนี้สามารถนําไปใชในการศึกษาหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงที่ตองทําการติดต้ังเพิ่มใหกับโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ใชงานแลวสามารถแกไขปญหา
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดอยางเหมาะสม 
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รูปท่ี 5.4 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N_7L ประเภท NWC ตองการ ในกรณี
สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working 
and Spare Fiber Assignment  
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รูปท่ี 5.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทัง้หมดที่โครงขาย 5N_7L ประเภท WC ตองการ ในกรณีสราง
แบบจําลองดวยวธิี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working and 
Spare Fiber Assignment 
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รูปท่ี 5.6 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทัง้หมดที่โครงขาย 7N_13L ประเภท NWC ตองการ ในกรณี
สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working 
and Spare Fiber Assignment 
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รูปท่ี 5.7 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N_13L ประเภท WC ตองการ ในกรณี
สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working 
and Spare Fiber Assignment 
 
5.1.4 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ 
 

จากรูปที่ 5.8 พบวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมของโครงขาย โดยอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมของโครงขายมีคาลดลง โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L ใน
กรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะมีคาลดลงประมาณ     
4-26% สวนกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment จะมีคาลดลงประมาณ 3-33% สําหรับโครงขาย 7N_13L ในกรณีที่สรางแบบจําลอง
ดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะมีคาลดลงประมาณ 3-8% สวนกรณีที่สราง
แบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment จะมีคาลดลง
ประมาณ 2-17% สาเหตุที่จํานวนเสนใยแกวนําแสงมีคาลดลงนี้เนื่องจาก ในกรณีของโครงขาย
แบบ WC จะกําหนดใหเสนทางที่จัดสรรในโครงขายตองมีคาความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้ง
เสนทาง ทําใหในกรณีที่โครงขายไมสามารถหาคาความยาวคลื่นที่ยังไมมีการใชงานมาจัดสรร
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ใหกับเสนทางดังกลาวได โครงขายจะตองทําเพิ่มชองสัญญาณโดยการวางเสนใยแกวนําแสง
เพิ่มเติมเพื่อใหสามารถรองรับเสนทางที่มีปญหาดังกลาวได การแกปญหาดวยวิธีดังกลาวนี้ สงผล
ใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบ WC มีคามากกวาโครงขายแบบ NWC  
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รูปท่ี 5.8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขายแบบ WC ตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมของโครงขายแบบ NWC (WC/NWC fiber ratio) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สราง
ดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working and Spare 
Fiber Assignment 
  
 แตอยางไรก็ ตาม พบวาที่บางชวงของคา M  อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะไมมีผล
ตอตนทุนของโครงขาย เชน ที่โครงขาย 5N_7L ในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized 
Spare Fiber Assignmentพบวาที่คา M =1, 4, 5, 7 และ 8 นั้น อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
จะไมสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขาย จากขอสังเกตดังกลาว จึงสามารถ
สรุปไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอตนทุนของโครงขายที่บางชวงของคา M  
เทานั้น 
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5.1.5 การเปรียบเทียบในเชิงเชิงตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพการใชเสนใยแกว
นําแสง 

 

ตนทุนของโครงขาย (Network Cost) ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะนิยามใหมีคาเทากับ
ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่
สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง ( M ) 

 Mment er requireber of fib Total numt Network ×=cos  
สวนประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงจะนิยามใหมีคาเทากับอัตราสวนรอยละของ

ชองสัญญาณที่ถูกใชงานตอจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดในโครงขาย 
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รูปท่ี 5.9 ตนทุนของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
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รูปท่ี 5.9 ตนทุนของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
 
 จากรูปที่ 5.9 (ก) และ (ข) พบวาตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  โดย
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO จะมีคาตนทุนของโครงขายสูงสุดและคาตนทุนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนตามคา M  สวนการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA MFA และ JPR จะเปนการ
จัดสรรเสนทางใหมที่ตองการคาตนทุนนอยกวาวิธี OFO ตามลําดับจากมากไปนอย นอกจากนี้คา
ตนทุนที่ไดยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม พบวาคาตนทุน
ดังกลาวจะมีการตกลงเปนระยะ เชน ที่คา M =5 ของโครงขาย 5N_7L คาตนทุนของโครงขายจะ
มีคาตกลง เมื่อพิจารณาตนทุนของโครงขายประกอบกับการพิจารณาประสิทธิภาพการใชเสนใย
แกวนําแสงในรูปที่ 5.10 (ก) และ (ข) พบวากรณีที่ตนทุนของโครงขายมีคาตกลงที่คา M  บางคา
นั้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงจะพบวา ณ จุดดังกลาวเสนใยแกวนําแสง
จะมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพการใชเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายมีแนวโนมลดลงตามคา M  ที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งตรงกันขามกับตนทุนของ
โครงขาย นอกจากนี้คาประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงจะมีการเพิ่มข้ึนเปนระยะที่ M บาง



 71

คา การที่โครงขายมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึนนี้ เนื่องจาก
โครงขายมีชองสัญญาณสําหรับรองรับทราฟฟกเปนจํานวนมาก ถาชองสัญญาณดงักลาวมจีาํนวน
มากขึ้นเกินกวาความตองการใชงานจริงทําใหเกิดชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปนจํานวนมากใน
ระบบ ดังนั้นประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจึงมีคาลดลง จากผลเฉลยในรูปที่ 
5.9 (ก) และ (ข) สามารถเรียงลําดับตนทุนของโครงขายโดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทาง
ใหมจากมากไปนอยไดดังนี้ OFO > OFA > MFA > JPR และจากผลเฉลยในรูปที่ 5.10 (ก) และ 
(ข) สามารถเรียงลําดับประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงโดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรร
เสนทางใหมจากมากไปนอยไดดังนี้ JPR > MFA > OFA > OFO  
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รูปท่ี 5.10 ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 
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รูปท่ี 5.10 ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 
 
5.2 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
 การเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 
 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 
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ตารางท่ี 5.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N_7L ตองการ เมื่อทําการหาผลเฉลย
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ILP) และจากอัลกอริทึมที่ออกแบบไว (Heu) (ก) กรณีโครงขาย 
NWC (ข) กรณีโครงขาย WC  
 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 67 67 54 54 48 48 43 43
2 42 42 27 27 25 28 22 22
3 31 31 19 19 17 21 17 17
4 29 29 17 17 15 15 13 14
5 28 28 11 11 11 11 11 11
6 27 27 10 10 10 10 9 10
7 26 26 9 9 9 9 8 9
8 26 26 9 9 9 9 8 9

M OFO OFA

Protection Schemes (NWC)

MFA JPR

 
(ก) 

 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 67 67 54 54 48 48 43 43
2 47 47 27 27 25 29 23 24
3 35 35 24 24 21 24 17 18
4 29 29 17 17 15 16 13 14
5 28 28 11 11 11 13 11 11
6 28 28 11 11 11 11 10 11
7 26 26 9 9 9 9 8 9
8 26 26 9 9 9 9 8 8

M
Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR

 
(ข) 
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ตารางที่ 5.6 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N_13L ตองการ เมื่อทําการหาผล
เฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ILP) และจากอัลกอริทึมที่ออกแบบไว (Heu) (ก) กรณี
โครงขาย NWC (ข) กรณีโครงขาย WC 

 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 132 132 115 115 82 83 71 71
2 76 76 69 69 47 51 37 38
3 60 60 40 40 33 33 26 26
4 55 55 35 35 26 26 20 20
5 53 53 26 26 20 23 18 18
6 52 52 25 25 20 22 15 15
7 51 51 24 24 20 20 13 14
8 51 51 24 24 20 20 13 13

M
Protection Schemes (NWC)

OFO OFA MFA JPR

 
(ก) 

 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 132 132 115 115 82 83 71 71
2 76 76 69 69 50 53 38 39
3 60 60 40 40 33 31 27 28
4 55 55 35 35 26 26 21 21
5 53 53 26 26 20 24 18 18
6 52 52 25 25 20 22 16 18
7 51 51 24 24 20 20 14 16
8 51 51 24 24 20 20 14 14

M
Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR

 
(ข) 

 
ตารางที่ 5.5 และ 5.6 เปนการเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการทั้งในกรณีที่โครงขายมีและ
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ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นภายในโครงขาย จากผลเฉลยพบวา จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทั้งหมดที่โครงขายตองการในกรณีที่โครงขายทําการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFO และ OFA 
นั้น ผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในทุก
จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง แตในกรณีที่โครงขายทํา
การจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี MFA และ JPR จะเห็นวา จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการของอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวมีคาสูงกวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใน
กรณีของโครงขาย 5N_7L ที่มีการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี MFA ในกรณีโครงขาย NWC และ 
WC จะมีคาสูงกวาถึง 4.86% และ 6.71% สวนกรณีที่จัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี JPR ในกรณี
โครงขาย NWC และ WC จะมีคาสูงกวา 3% และ 3.76% ตามลําดับ สวนกรณีของโครงขาย 
7N_13L ที่มีการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี MFA ในกรณีโครงขาย NWC และ WC จะมีคาสูงกวา
ถึง 3.73% และ 2.95% สวนกรณีที่จัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี JPR ในกรณีโครงขาย NWC และ 
WC จะมีคาสูงกวา 0.94% และ 2.74% ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวพบวา ผลเฉลยที่
ไดจากอัลกอริทึมจะมีคามากกวากวาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมถึง 7% ซึ่งนับวา
เปนคาประมาณที่พอยอมรับไดในระดับหนึ่ง จากผลการเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถสรุปไดวา 
อัลกอริทึมที่ไดออกแบไวกรณีโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดทั้งกรณีโครงขาย NWC และ
โครงขาย WC มีสมรรถนะในการใหผลเฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยที่หาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

นอกจากผลเฉลยที่ไดจากโครงขายทดสอบ 5N_7L และ 7N_13L แลว วิทยานิพนธนี้ยังได
นําอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวมาทําการทดลองหาผลเฉลยในโครงขายที่มีขนาดใหญที่มีการใชงาน
จริงในปจจุบันซึ่งมีลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณดังรูปที่ 5.11 
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11

    

session demand source destination
1 2 1    7 9
2 1 1    10 11
3 2 1    4 7
4 2 1    8 9
5 2 1    2 3
6 1 1    5 7
7 2 1    4 5
8 2 1    8 6  

รูปที่ 5.11 โครงขาย Euro-core (โครงขาย 11 โนด 25 ขายเชื่อมโยง) 
  
 เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย Euro-core แบบ NWC และ 
WC ตองการจากผลเฉลยในรูปที่ 5.12 สามารถเรียงลําดับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
โดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมจากมากไปนอยไดดังนี้ OFO > OFA > MFA > 
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JPR นอกจากนี้ยังพบวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมที่โครงขายตองการเฉพาะที่บางชวงของคา M  เทานั้นเชนเดียวกับผลสรุปของผลเฉลย
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

1 2 3 4 5 6 7 8
0

50

100

150

Fib
ers

1 2 3 4 5 6 7 8
0

50

100

150

Fib
ers

1 2 3 4 5 6 7 8
0.95

1

1.05

1.1

1.15

Number of wavelength per fiber, M

WC
/NW

C f
ibe

r ra
tio

OFO (NWC)
OFA (NWC)
MFA (NWC)
JPR (NWC)

OFO (WC)
OFA (WC)
MFA (WC)
JPR (WC)

OFO
OFA
MFA
JPR

 
รูปท่ี 5.12 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย Euro-core ทั้งกรณีโครงขาย NWC และ 
WC ตองการ และอัตราสวนจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขาย WC ตอโครงขาย 
NWC (WC/NWC fiber ratio) 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในเชิงตนทุนและประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงโดยรวม
ของโครงขายจากรูปที่ 5.13 พบวาตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มมาก
ข้ึน แตอยางไรก็ตาม การที่ M  มีคาเพิ่มมากขึ้นนี้จะสงผลใหจํานวนชองสัญญาณที่ไมถูกใชงาน
ในโครงขายมีเพิ่มมากขึ้นดวย ทําใหที่ M  คาสูง ๆ โครงขายจะมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนํา
แสงลดลง  
 



 77

0 2 4 6 8
50

100

150

200

250

300

350

400

NWC

Number of wavelength per fiber, M

Ne
two

rk 
Co

st

0 2 4 6 8
50

100

150

200

250

300

350

400

450

WC

0 2 4 6 8
10

20

30

40

50

60

70

Number of wavelength per fiber, M
Uti

liza
tio

n (
%)

NWC

0 2 4 6 8
10

20

30

40

50

60

70

WC
OFO
OFA
MFA
JPR

OFO
OFA
MFA
JPR

OFO
OFA
MFA
JPR

OFO
OFA
MFA
JPR

 
รูปที่ 5.13 ตนทุนและประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย Euro-core กรณี
โครงขาย NWC และ WC 
 



บทที่ 6  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM ที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายไดดวยการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมที่ไดศึกษามีดวยกัน 4 วิธีไดแก วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชันหนึ่งเซสชัน 
(One Ring for One Multicast-session, OFO) วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน 
(One Ring for All Multicast-session, OFA) วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน 
(Multi-ring for All Multicast-session, MFA) และวิ ธี การกู คื น โดยการ เชื่ อมต อ  (Joined Part 
Recovery, JPR) โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบ คือ ทําการประมาณคาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได
ตามแตละวิธีจัดสรรเสนทางใหม ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น
ได 

การออกแบบโครงขายในวิทยานิพนธจะใชแบบจําลองคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยใช Integer linear programming (ILP) เปน
เทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถรับประกันไดวาเปนผลเฉลยที่
ดีที่สุด กลาวคือ จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายจะมีคาต่ําสุด การใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาผลเฉลยของปญหาในวิทยานิพนธจะถูกพิจารณาตามกรรมวิธีที่
ใชในการสรางแบบจําลอง  โดยจะแบงออกเปน  2 วิธี วิธีแรกคือ วิธี Optimized Spare Fiber 
Assignment ซึ่งเปนวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่โครงขายตองการ ในการหาผลเฉลย
จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่เปนวิถีทํางานของโครงขายมาให สวนวิธีที่สองคือ วิธี 
Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment ซึ่งเปนวิธีในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่โครงขายตองการพรอมกัน การสรางแบบจําลองดวยวิธีนี้ไม
ตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นของวิถีทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

 เมื่อพิจารณาความซับซอนของแบบจําลองคณิตศาสตรในแงของจํานวนสมการ (Constraint) 
และจํานวนตัวแปร  (Variable) ทั้ งในกรณี  Optimized Spare Fiber Assignment และ  Jointly 
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Optimized Working and Spare Fiber Assignment ในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่
โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง (5N_7L) และโครงขาย 7 โนด 13 ขายเชื่อมโยง (7N_13L) ตองการ
จะพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได
จะใชสมการและตัวแปรในการสรางแบบจําลองมากกวาแบบจําลองของโครงขายที่ไมสามารถแกไข
ปญหาได ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไดวาวิธี MFA มีจํานวน
สมการและตัวแปรของแบบจําลองมากที่สุด ถัดมาเปนวิธี JPR และ OFA ตามลําดับจากมากไปนอย 
สวนวิธี OFO จะมีจํานวนสมการและตัวแปรนอยสุด เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางโครงขายแบบ 
NWC และ WC จะเห็นไดวาแบบจําลองของโครงขายแบบ WC จะมีจํานวนสมการและตัวแปร
มากกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ NWC โดยจะมีจํานวนเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่
แบบจําลองสําหรับโครงขาย NWC จะมีจํานวนคงที่ ซึ่งโดยทั่วไปแลวแบบจําลองคณิตศาสตรที่มี
จํานวนสมการและตัวแปรมากกวาจะตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา นอกจากนี้เมื่อทําการ
พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรรมวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง 2 วิธี พบวา แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่สรางดวยวิธี  Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment  จะใช
สมการและตัวแปรในการสรางแบบจําลองมากกวาวิธี  Optimized Spare Fiber Assignment 
กลาวคือ ใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจาณาดานจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงโดยรวมที่โครงขายตองการ วิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment จะ
ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากการจําลองปญหาดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะเห็นไดวา โครงขายที่สามารถแกไขปญหาที่หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
ไดจะตองการติดตั้งเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนมากกวาโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาได ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีท้ังในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly 
Optimized Working and Spare Fiber Assignment และวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 
จะไดวาวิธี JPR เปนวิธีที่ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมาก
สุด ตามมาดวยวิธี MFA และ OFA ที่ตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนเพิ่มข้ึนจากวิธี JPR 
ตามลําดับ สวนวิธี OFO จะเปนวิธีที่ส้ินเปลืองเสนใยแกวนําแสงมากที่สุด จากผลที่ไดพบวา การใช
งานชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองจะชวยลดจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี JPR นั้นแตละเสนใยแกวนําแสงในโครงขายจะยินยอม
ใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขาย ตางจากวิธี MFA ที่
ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน เนื่องจากวิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขายมีการ
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จัดสรรเสนทางและการใชอุปกรณในการสงตอขอมูลที่แตกตางกัน ดวยเหตุผลดังกลาว วิธี JPR จึง
ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดตั้งใหกับโครงขายมากกวาวิธี MFA  

นอกจากนี้ยังพบวา จํานวนของวงแหวนที่ใชในการปกปองความเสียหายจะมีผลตอจํานวน
เสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ซึ่งจริง ๆ แลวการเพิ่มจํานวนวงแหวนในการปกปอง
โครงขายจะทําใหแตละวิถีสํารองมีทางเลือกในการจัดสรรเสนทางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากคุณสมบัติของวง
แหวนที่วาแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะตองทําการจองชองสัญญาณเปนจํานวนเทา ๆ กัน นั่นคือ 
จะตองทําการจองชองสัญญาณในปริมาณที่มากพอที่จะสามารถรองรับทราฟฟกที่หนาแนนทีส่ดุได ซึง่
การจองชองสัญญาณในลักษณะดังกลาว จะทําใหบางชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงในวงแหวนไม
ถูกใชงาน นั่นคือ วงแหวนที่ใชจะทําการจองชองสัญญาณเกินกวาภาวการณใชงานจริง เพื่อเปนลด
ปญหาดังกลาว ทราฟฟกที่ถูกจัดวิถีทั้งหมดจะตองกระจายกันอยางไดดุลบนวงแหวน เพื่อใหไมมีการ
ใชงานเสนใยแกวนําแสง ณ ขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งเปนจํานวนมากเกินไป ดวยเหตุผล
ดังกลาวทําใหการจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA ซึ่งยินยอมใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายได
มากกวาหนึ่งวงจะตองการเสนใยแกวนําแสงสํารองเปนจํานวนนอยกวาวิธี OFA ที่ยินยอมใหมีวง
แหวนในการปกปองโครงขายเพียงวงเดียวเทานั้น เนื่องจากวิธี MFA จะมีกระจายของทราฟฟกในวง
แหวนมากกวาวิธี OFA ที่แตละวิถีสํารองจะตองถูกกระจายลงบนวงแหวนเพียงวงเดยีว และเมือ่ทาํการ
พิจารณาเพิ่มเติมจะพบวาไมเพียงแตจํานวนของวงแหวนเทานั้นที่สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมที่โครงขายตองการแตขนาดของวงแหวนที่ใชก็สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวม
เชนกัน ดังนั้น วิธี OFA ที่ใชวงแหวนขนาดใหญสุดเพื่อใหสามารถครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของทุก  
มัลติคาสตเซสชันได จะตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงในปริมาณที่มากกวาวิธี MFA ที่ใชวงแหวน
ขนาดเล็กกวาเปนวงแหวนในการปกปองโครงขาย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธี OFO และวิธี 
OFA พบวา การใชงานชองสัญญาณของขายเสนใยแกวนําแสงสํารองรวมกันระหวางวิถีสํารองในแต
ละมัลติคาสตเซสชันจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี OFA นั้น
แตละเสนใยแกวนําแสงสํารองจะยินยอมใหมกีารใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีสํารองในแต
ละมัลติคาสตเซสชันตางจากวิธี OFO ที่ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน ดังนั้น วิธี OFA 
จึงประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดตั้งใหกับโครงขายมากกวาวิธี OFO 

แมวาการออกแบบโครงขายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทําใหจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมีคาต่ําสุด แตเนื่องจากวิธีการดังกลาวจะใชเวลาในการหาผล
เฉลยที่คอนขางนาน แมวาผลเฉลยดังกลาวจะเปนผลเฉลยของโครงขายที่มีขนาดเล็กก็ตาม ซึ่งจาก
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การทดลองพบวาในบางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา 10 ชั่วโมงขึ้น
ไป ดังนั้น เพื่อใหสามารถประมาณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย
ขนาดใหญไดดวยเวลาในการหาผลเฉลยที่เหมาะสม วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนออีกกรรมวิธีในการหา
ผลเฉลยดวยอัลกอริทึมฮิวริสติก 

อัลกอริทึมที่ไดจะนํามาใชในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย EURO-core 
(รูปที่5.11) ที่มีจํานวนโนดและขายเชื่อมโยงเทากับ 11 โนด 25 ขายเชื่อมโยงตองการ ทั้งในกรณี
โครงขายแบบ NWC และ WC ซึ่งจากผลการทดลองพบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR จะเปน
วิธีที่ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากที่สุด เนื่องจากเปนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมเพยีงวธิเีดยีวที่
มีการใชชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงรวมกันระหวางวิถีสํารองและวิถีทํางานของโครงขาย สวน
วิธี MFA OFA และ OFO จะตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ ซึ่งผลสรุปที่
ไดนี้จะตรงกับผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสงูสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในแสนใยแกว
นําแสง ( M ) ที่ตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เพื่อทําการสรุปหาขอดีขอเสีย
ของการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขาย WDM เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไว
ทั้งในกรณีของโครงขายแบบ NWC และ WC สามารถสรุปไดวา จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่
สามารถมัลติเพลกซไดในแสนใยแกวนําแสงจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการได 
โดยโครงขายจะตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน สาเหตุเนื่องจาก การ
ที่ M  มีคาเพิ่มข้ึนนั้น จํานวนชองสัญญาณในการรองรับทราฟฟกของโครงขายก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้น
ดวย คาที่เพิ่มมากขึ้นนี้ทําใหไมจําเปนตองทําการวางเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนมากเพื่อใหได
จํานวนชองสัญญาณที่ เพียงพอกับปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ในทางกลับกัน เมื่อจํานวน
ชองสัญญาณของโครงขายมีจํานวนมากเกินกวาการใชงานจริงของทราฟฟกภายในโครงขาย ทําให
การวางเสนใยแกวนําแสงในกรณีนี้ไมเกิดประโยชนอยางสูงสุด นั่นคือ บางชองสัญญาณของเสนใย
แกวนําแสงไมถูกใชงาน ในกรณีนี้จะสามารถกลาวไดวา ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง 
(Utilization) ของโครงขายจะมีคาลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน 

จากการพิจารณาผลของการแปลงผันความยาวคลื่น เมื่อพิจารณาในแงของจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสามารถสรุปไดวา การแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถชวยลดจํานวนเสนแกวนําแสงใน
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กรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไข
ปญหา ซึ่งจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M  และวิธีการจัดสรรเสนทางใหม โดยการ
แปลงผันความยาวคลื่นจะทําใหโครงขายตองการเสนใยแกวนําแสงในปริมาณที่ตางกัน แตจะมีผล
นอยลงและเริ่มคงที่เมื่อ M มีคามากจนถึงคาหนึ่ง 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจยัในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1. ตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันวัตถุประสงคและ
ฟงกชันบังคับที่คอนขางมีความซับซอน เพื่อเปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยประมาณ 
งานวิจัยในข้ันตอไปจึงเปนหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 
ทั้งกรณีที่โครงขายมีการใชงานในภาวะปกติ และกรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย
เชื่อมโยงไดรับความเสียหายได 

2. เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ โครงขาย WDM จะถูกกําหนดใหมีการจัดสรรเสนทางในการรับสง
ขอมูลบนพื้นฐานของโครงสรางแบบตนไม (Tree) ในภาวะปกติของโครงขาย และไดทําการนําเสนอ
การแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยกันหลายวิธี หนึ่งในวิธีดังกลาวจะเปนการปกปอง
โครงขายโดยนําหลักการของวงแหวน (Ring) มาใชปกปองโครงขายจากความเสียหาย งานวิจัยที่
นาสนใจตอไปคือการออกแบบโครงขายบนพื้นฐานของวงแหวนจํานวนหนึ่ง (Multi Ring) กรณีนี้วง
แหวนที่ใชจะรองรับทั้งทราฟฟกปกติของโครงขายและทราฟฟกสํารองที่ถูกกูคืนจากความเสียหายที่
หนึ่งขายเชื่อมโยง ซึ่งตางจากวิทยานิพนธนี้ที่กําหนดใหเฉพาะทราฟฟกสํารองเทานั้นที่สามารถสง
ขอมูลผานวงแหวนได 

3. เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ทําการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยการจัดสรร
เสนทางใหมใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่ขาดเพื่อใหโครงขายมีคาตนทุนของเสนใย
แกวนําแสงต่ําสุด ซึ่งเสนทางที่ไดรับการจัดสรรใหมนี้จะมีการกําหนดตระเตรียมไวลวงหนาแลว แต
อยางไรก็ตามเนื่องจาก วัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายของวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะ
จํานวนของเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเปนหลัก โดยไมไดทําการพิจารณาถึงคา
ความหนวงเวลา (Delay) ในการสงสัญญาณหรือขาวสารไปแจงยังตนทางและปลายทางของเสนทาง
ที่ไดรับความเสียหาย เพื่อใหทําการเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมในการรับสงขอมูล ดังนั้นในงานวิจัยขั้น
ตอไป จึงควรมีการพิจารณาเวลาที่ใชในการรับสงสัญญาณในกระบวนการจัดสรรเสนทางใหมใหกับ
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เสนทางที่ไดรับความเสียหายประกอบไปกับจํานวนเสนใยแกวนําแสง เพื่อใหการพิจารณามีความ
สมบูรณครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 

4. เนื่องจากงานวิจัยในวิทยานิพนธจะเปนการปกปองโครงขายแบบ 100% นั่นคือทุก
เสนทางที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายจะไดรับการจัดสรรเสนทางใหม ทําใหทรัพยากรที่ใชเพ่ือ
รองรับวิถีสํารองดังกลาวมีปริมาณสูง ซึ่งบางกรณีโครงขายจะมีทรัพยากรสํารองไมเพียงพอ ดังนั้นเพื่อ
เปนการลดตนทุนที่ใชในการปกปองโครงขาย งานวิจัยตอไปที่นาสนใจคือการปกปองโครงขายเพียง
บางสวน นั่นคือมีนํามาตรฐานการรับประกันคุณภาพการปกปองโครงขาย (Quality of Protection, 
QoP) มาใชงาน โดยมีการนําเงื่อนไขบางอยางเขามาพิจารณาเพิ่ม เชน คาความหนวงเวลา ถา
เสนทางที่ไดรับการจัดสรรใหมมีคาความหนวงเวลาของเสนทางเกินกวาคาที่ไดกําหนดไวก็จะไมทํา
การปรับเปลี่ยนเสนทางที่ไดรับความเสียหายนั้น ๆ ไปใชเสนทางดังกลาว 
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Abstract- This paper proposes five novel protection strategies 

against single link failure in multicast multi-fiber WDM 
networks. These strategies are able to provide rapid recovery 
from failure by reserving sufficient preplanned spare capacity. 
Mathematical formulations based on the integer linear 
programming (ILP) are derived to determine optimal multicast 
routing and wavelength assignment (MC-RWA) while achieving 
100% restoration. Based on a sample network, it is shown that the 
joined-path recovery (JPR) scheme is the most cost-effective, 
whereas the ring-based protection strategies offer other 
advantages, i.e. fast and reliable recovery. 

I. INTRODUCTION 

Optical network with Wavelength Division Multiplexing 
(WDM) technology is currently seen as a choice of promising 
transport networks to meet the tremendous growth of 
bandwidth demands and low latency in emerging multicast 
applications such as Internet game, distance learning and video 
on demand [1]-[3]. The structure of tree spanning all multicast 
members is employed to establish point-to-multipoint 
connection for supporting multicast traffic. With the intensive-
bandwidth in optical fibers, a network element failure such as a 
fiber cut will be the cause disrupted destinations from severe 
data loss. The impact will increase dramatically, if the failed 
link of multicast tree carries the traffic for several destinations. 
Therefore, to protect multicast traffic against the interruption, 
survivability must be considered in designing WDM networks. 
To achieve full protection and fast recovery times, backup 
paths should be determined and centrally computed in advance 
before failure occurs. 

In the literature, many research studies on survivability in 
WDM optical networks have focused on the recovery of point-
to-point (unicast) traffic [4]-[9]. Yet, few research studies have 
focused on multicast traffic using concepts such as dedicated 
paths [10]-[11] and shared backup paths [12]. To achieve full 
protection and fast recovery time, backup paths should be 
determined and centrally computed in advance before failure 
occurs. Consequently, the five protection schemes for handling 
on the physical layer of the network using concepts of ring-
based protection techniques and path-based protection 
technique are propose in this paper. The optimal multicast 
routing and the wavelength assignment (MC-RWA) in 
multicast WDM networks are achieved by mathematical 
formulations based on the Integer Linear Programming (ILP).  

The remainder of this paper is organized as follows. Section 
II provides the description of five protection schemes. The 
mathematical formulations based on ILP are proposed in 
section III. Section IV presents simulation results and the 
comparison among protection techniques. Finally, the 
conclusion is given in the Section V. 

II. MULTICAST-TREE PROTECTION SCHEMES 

A classification of all proposed protection strategies is 
shown in Fig. 1. As illustrated, the protection schemes are 
classified into two major techniques, namely ring-based 
protection techniques and path-based protection technique. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1. Classification of multicast protection schemes 
 

A. Path-based Protection Technique 
In this scheme, the disrupted multicast trees are re-routed 

along alternative physical paths which provide the survivable 
networks with minimal fiber requirements. In this paper, only 
one protection scheme using path-based protection technique, 
namely joined path recovery is proposed.  

A.1    Joined path recovery (JPR) 
In the JPR scheme, when a link is cut, each affected 

multicast tree is separated into two disconnected sections or 
sub trees. After separation, each sub tree may contain some 
nonmember nodes that are no longer needed for connecting 
member nodes. Hence, these nodes are detached and their 
associated links are released from the sub trees. Two sub trees 
try to rejoin together by re-routing along alternative joined 
paths. For clarity, Fig. 2 shows the mechanism of JPR 
protection strategy. Inasmuch as each multicast tree can have 
several different joined paths depending on the place of failure 
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along the multicast tree, so the selection of an inappropriate 
joined path will result in ineffectively use of spare capacity. 

(d) joined two sub trees
     with joined path

(b) multicast tree is separated into
two sub trees due to link 3-5 failed

(c) after failure, sub trees are detached
and their associated links are released

(a) normal operation

sub tree2

sub tree1

sub tree2

sub tree1

1

2 3 4

5
6

7

Working path Restore path
Non-multicast memberMulticast member

Span

 
Figure 2. Joined part recovery (JPR) technique. Fig. 2(b) shows disrupted 

multicast tree is separated into two disconnected sub trees. Fig. 2(c) illustrates 
sub trees are trimmed by detached some non-member nodes and their 
associated links. Two sub trees are rejoined by a protection path in Fig. 2(d). 
 

B. Ring-based Protection Techniques 
Using the ring-based design concept for protecting multicast 

sessions, two protection schemes, namely one ring for one 
multicast session and one ring for all multicast sessions are 
proposed. In these schemes, the disrupted multicast trees are 
re-routed upon a set of chosen protection rings that provide 
100% survivability with the minimal number of fiber 
requirements. 

B.1    One ring for one multicast session (OFO) 
In OFO scheme, each multicast session is allocated in a 

separated and dedicated ring. To restore the failure, the 
disrupted traffics in the same session is rerouted on a single 
predefined ring. No traffic is allowed to get across rings in 
order to avoid the complicated control and management. 
Consequently, the aim of this design is how to select the 
optimal rings in order to minimize the spare capacity 
requirements. Note that, this concept is rather easy to manage 
and straight forward. However, networks using this protection 
technique may suffer from low capacity utilization. To enhance 
the understanding of OFO mechanism, Fig. 3 shows a network 
with OFO protection strategy. 

(a) normal operation of
     multicast session1

(b) protecting multicast session1
      by using protection ring R1

(c) protecting multicast session1
     by using protection ring R1

(d) normal operation of
     multicast session2

R1 R1 R1
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R2
(e) protecting multicast session2
      by using protection ring R2

R2

(f) protecting multicast session2
      by using protection ring R2

Working path Restore path
Non-multicast memberMulticast member

Span
Protection ring

 
Figure 3. One ring for one multicast session (OFO) strategy. (a) and (d) 
are two multicast sessions and two dedicated protection rings. 
(b)-(c), (e) and (f) show the restored path along the protection rings. 

In fact, we can further divide the OFO technique into two 
sub-types according to the way in which the traffics are 
restored, namely OFO with routing-based approach (OFOR) 
and OFO with demand-based approach (OFOD). For the 
OFOR scheme, only interrupted multicast trees are re-routed 
along protection rings. Meanwhile, for the OFOD, all multicast 
trees are re-routed even they may not be disturbed by the 
failure. 

B.2 One ring for all multicast session (OFA) 
The restoration process of this scheme can be considered as 

a modification technique from the OFO scheme. To achieve 
efficient capacity utilization, all channel capacity upon a single 
protection ring can be shared by several restoration paths from 
different multicast sessions. However, only one ring is chosen 
for handling all restored traffics; see Fig. 4 for the example. 
Under the OFA mechanism, the size of the protection ring 
must conceptually be large enough to cover all multicast 
members of multicast sessions. In fact, this strategy can be 
divided into two sub-types according to the way in which the 
traffic are restored, namely OFA with routing-based approach 
(OFAR) and OFA with demand-based approach (OFAD). As 
demonstrated, Fig. 4 shows the OFA protection scheme on the 
example mechanism. 

(a) normal operation of
     multicast session1

(c) normal operation of
     multicast session2

(b) protecting multicast session1
     by using protection ring R0

R0

R0

(d) protecting multicast session2
     by using protection ring R0

T1

T2

Working path Restore path
Non-multicast memberMulticast member

Span
Protection ring

 
Figure 4. One ring for all multicast session (OFA) strategy. 

Fig. 4(a) and 4(c) illustrate two multicast tree. Fig. 4(b) and 4(d) present the 
restored path upon single protection ring. 

III. MULTICAST PROTECTION FORMULATIONS 

In this section, the ILP formulations are developed for five 
protection strategies as described in the previous section. The 
ILP models are used for accomplishing the optimal resource 
allocation. The optical network is modeled as an undirected 
graph  , where   denotes a set of optical nodes, and  denotes a 
set of undirected links, . Each unidirectional link consists of 
several optical fibers. Every optical node is equipped with full 
wavelength converters capable of converting an incoming 
wavelength to any other out coming wavelengths. The number 
of wavelength channels carried by each fiber are equal to  . For 
serving multicast traffics, optical splitters are included in 
OXCs so as to be multicast-capable OXCs (MC-OXCs). Since 
some techniques are proposed by using the ring concept, 
OADMs are equipped with optical nodes for providing ring 
property. Let us introduce the parameters and variables that are 
used in the ILP formulations as defined in Table 1. 
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TABLE I 

NETWORK PARAMETERS AND VARIABLES USED  
IN THE MATHEMATICAL FORMULATIONS 

 

traffic demand on selected multicast tree n of
multicast session sgTsg,n

Network parameters (inputs)

j
nsgW ′

,

takes the value of one if multicast tree n of
multicast session sg releases associated links of
detached nodes when a failure occurred on link   ,
and zero, otherwise (JPR case)

j′

Ri

Network variables (outputs)

ir

a Boolean variable, a candidate smallest protection
ring             for multicast session sg (OFO case)qsgr ,

sgQq∈

a candidate physical route k of node pair sd for
protecting the failure on link    upon multicast tree
n of multicast session sg (JPR case)

nsgj
ksdP ,,

,
′ j′

a candidate physical route k of node pair sd for
protecting the failure on link    (JPR case)

j
ksdp ′

, j′

nsgj
ksdh ,,

,
′

jj
nsg

,
,
′ξ

takes the value of one if multicast tree n of
multicast session sg releases link j when a failure
occurred on link    , and zero, otherwise (JPR case)j′
takes the value of one if route k of node pair sd is
the shortest backup route that protect the failure on
link    along multicast tree n of multicast session sg
, and zero, otherwise (JPR case)

j′

Qsg a set of candidate rings of multicast session sg
total candidate multicast tree of multicast session sg

number of nodes in the network

tsg

Nr

N

Nsd

number of links in the networkL

number of wavelengths multiplexed per fiberM

a set of multicast requests of a networkm

a set of node pair in a network, i.e., N(N-1)/2

a set of possible rings in a network

li total number of physical links of ring rNi∈

lsg,q total number of physical links of ring sgQq∈

j
ksd

′
,β

takes the value of one if route k of node pair sd
passing through link     , and zero, otherwise (JPR
case)

j′

takes the value of one if ring i cover all members of
multicast session sg (OFA case)

sg
iα

takes the value of one if multicast tree            of
multicast session sg passing through link    , and
zero, otherwise

j
nsg

′
,δ

sgtn∈
j′

Ksd a set of candidate routes of node pair sd

Sj
number of spare fibers contained in link j (JPR
case)

qsgR ,
number of spare fibers on candidate smallest rings
             for multicast session sg (OFO case)sgQq∈
number of spare fibers on ring i (every link of ring
has the same number of optical fibers) (OFA case)

rNi∈
a Boolean variable, a candidate protection ring i
           (OFA case)takes the value of one if route k of node pair sd is

the backup route for protecting the failure on link
upon multicast tree n of multicast session sg , and
zero, otherwise (JPR case)

nsgj
ksd

,,
,
′γ

j′

total demand of multicast session sg in units of
wavelength channelsdsg

 
 

A. ILP formulations of path-based protection technique 
A.1    JPR mathematical formulation 
Minimizing the total spare fiber requirements: 

 }{:min
1
∑
=

L

j
jS  (1) 

The constraints to be satisfied are: 

 j
sg,nsg,n

j
sd,k

,sg,nj
sd,k

N

1sd

K

1k

,sg,nj
sd,k

,sg,nj
sd,k δTβ1hγP

sd sd
′′′

= =

′′ =−∑∑ )(  (2) 
for Lj ≤′≤1 ; msg ≤≤1 ; sgtn ≤≤1  
 ∑∑

= =

′′ =
m

1sg

t

1n

,sg,nj
sd,k

j
sd,k

sg

Pp  (3) 
for Lj ≤′≤1 ; sdNsd ≤≤1 ; sdKk ≤≤1  

 0ξWTβpsM
m

1sg

t

1n

,jj
sg,n

j
sg,nsg,n

N

1sd

K

1k

j
sd,k

j
sd,kj

sgsd sd

≥+−× ∑∑∑∑
= =

′′

= =

′′  (4) 

for Lj ≤′≤1 ; jj ′≠  
 js , j

sd,kp ′ , ,sg,nj
sd,kP ′ ∈ },2,1,{ ...0  (5) 

for Lj ≤′≤1 ; Lj ≤≤1 ; sdNsd ≤≤1 ; sdKk ≤≤1 ; 
   msg ≤≤1 ; sgtn ≤≤1  

The objective function (1) is to minimize the total number of 
spare fiber requirements. The constraints (2) state that 
disrupted trees are rerouted through the shortest joined paths. 
The constraints (3) ensure that the wavelength capacity for any 
restored route is sufficient for supporting all joined paths given 
by constraints (2). The constraints (4) ensure that the 
wavelength capacity of each spare link should be sufficient to 
support the joined path crossing. In addition, the third term of 
constraints (4) means that released channels on link j  can be 
used as spare capacity of joined paths. The constraints (5) 
assure that js , j

sd,kp ′  and ,sg,nj
sd,kP ′  are non-negative integers. 

B. ILP formulations of ring-based protection techniques 
B.1    OFO mathematical formulation 
Minimizing the total spare fiber requirements: 

 }{:min
1

,,∑∑
= =

m

1sg

Q

q
qsgqsg

sg

Rl  (6) 

The constraints to be satisfied are: 

 ∑
=

=
m

sg
qsgr

1
, 1 ;          for msg ≤≤1  (7) 

OFOD case;       0rdRM
sgQ

1q
sg,qsgqsg ≥−× ∑

=
)(,  

OFOR case;     0rδTRM sg,q

t

1n

j
sg,nsg,nqsg

sg

≥−× ∑
=

′ )(,  

for Lj ≤′≤1 ; msg ≤≤1 ; sgQq1 ≤≤  
 qsgR , ∈ },2,1,{ ...0 ; sg,qr ∈ }1,0{          (9) 

for msg ≤≤1 ; sgQq1 ≤≤  

The objective function (6) is to minimize the total number of 
spare fibers to protect multicast sessions. The constraints (7) 
enforce that each multicast session has only one protection 
ring. The constraints (8) ensure that the spare fibers are 
sufficient to meet the restored traffics carrying on them. In 
addition, OFOD will reroute all traffic demands in this 
multicast session, but OFOR will reroute only interrupted 
active routes instead. The constraints (9) assure that j

sgs  is non-
negative integers and sg,qr is Boolean. 

B.1     OFA mathematical formulation 
Minimizing the total spare fiber requirements: 

 }{:min ∑
=

rN

1i
ii Rl  (10) 

The constraints to be satisfied are: 
 ∑

=
=

rN

1i

sg
ii 1αr ;        for msg ≤≤1  (11) 

OFAD case;         0rdRM i

m

1sg
sgi ≥−× ∑

=
)(   

OFAR case; 0rδTRM i

m

1sg

t

1n

j
sg,nsg,ni

sg

≥−× ∑∑
= =

′ )(   
for rNi ≤≤1 ; Lj ≤′≤1  

 iR ∈ },2,1,{ ...0 ; ir ∈ }1,0{ ; for rNi1 ≤≤  (13)  
 
The objective function (10) is to minimize the total number 

of spare fibers allocated on the single protection ring. The 
constraints (11) enforce that all multicast sessions has only one 
protection ring. The constraints (12) ensure that the channel 
capacity of protection ring is sufficient to meet restored traffics 
passing through it. Constraints (13) assure that iR  is non-
negative integers and ir  is Boolean. 

IV. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, we analyze and compare the spare capacity 
requirements among five proposed protection schemes on a 
test network as shown in Fig. 5. Note that, all ILP 
mathematical formulations are optimally solved by using the 
CPLEX 6.6 program. 

(8)

(12)
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Figure 5.  Simulation results in the test network. 

Fig. 5(a) shows the total fiber requirements of all five 
protection schemes. The results indicate that the JPR technique 
requires the minimum spare fibers, whereas the other four ring-
based protection strategies always require more the total fibers 
than the JPR by at least 20% as illustrated in Fig. 5(c). 
Therefore, it is clear that a path-based protection scheme is the 
cheapest protection scheme with respect to ring-based 
protection scheme in terms of total fiber requirements 
implicitly. When examining the influence of number of 
wavelengths per fiber on the fibers requirements, the total 
number of fibers tends to decrease as the number of available 
wavelengths per fiber, M increases. Moreover, when the 
number of available wavelengths per fiber increases, the 
dropping of fiber utilization can be observed. Thus, we can see 
that the network will be cost-effective at a small number of 
wavelengths per fiber. 

Under ring-based scheme, Fig. 5(a) and Fig. 5(c) show that 
the fiber requirements of routing-based and demand-based 
approach in the OFO scheme are very comparable for all value 
of M . However, in the OFA scheme, the routing-based 
approach provides lower number of fiber requirements than the 
demand-based approach. When comparing between OFO and 
OFA schemes, Fig. 5(a) demonstrates that the OFA scheme 
requires lower fiber requirements than the OFO scheme at a 
large value of M . Moreover, based on network design 
outcomes, Fig. 5(c) shows that the OFO is the worst protection 
scheme as by far requires total fibers 3.5 times more than the 
best protection technique (JPR) at a large value of M . This is 
because the channel capacity upon a protection ring of OFA 
scheme can be shared; whereas the channel capacity upon 
protection rings of OFO scheme are dedicated. However, since 

the size of single protection ring of OFA strategy must be 
large enough to cover all multicast sessions, the OFAD which 
re-routes all traffics in the network would become the worst 
protection scheme as requiring large total number of fibers at a 
small value of M . 

V. CONCLUSIONS 

In this paper, we present five protection schemes to continue 
the multicast services for a single link failure. As the 
simulation results, the JPR is the best protection scheme among 
all protection strategies in the terms of total fiber requirements 
on a test network. However, the protection paths of JPR 
scheme are allocated following the place of failure along the 
multicast tree. Therefore, to select appropriate protection paths 
in JPR scheme is more complicated than other protection 
schemes that selecting appropriate rings for covering any 
multicast sessions in networks. 

REFERENCES 

[1] R. Malli, X. Zhang, and C. Qiao, “Benefit of multicasting in all-optical 
networks,” in Proc. SPIE Conf. All-optical Networking, vol.2531, pp. 
209-220, Nov. 1998. 

[2] B. Chen and J. Wang, “Efficient Routing and Wavelength Assignment 
for Multicast in WDM Networks,” IEEE J. selected areas in Commun., 
vol. 20, No.1, pp. 97-109, 2002. 

[3] J. He, et.al., “Multicasting in WDM Networks,” IEEE Commun. Surveys, 
vol. 4, No. 1, pp. 2-20, 2002. 

[4]  S. Ramamurthy, L. Sahasrabuddhe and B. Mudkerjee, “Survivable WDM 
mesh networks,” IEEE/OSA J. Lightwave Technol., vol. 21, pp. 870-883, 
April 2003. 

[5] L. Wuttisittikulkij, et.al, “A Comparative Study of Mesh and Multiring 
Designs for Survivable WDM Networks,” IEICE Trans. of Commun., 
vol. E83-B, No. 10, pp. 2270-2277, Oct 2000. 

[6] S. Baroni, et.al., “Analysis and Design of Resilient Multifiber 
Wavelength-Routed Optical Transport Networks,” IEEE/OSA J. 
Lightwave Techno., vol. 17, pp. 743-758, May 1999. 

[7]  L. Wuttisittikulkij and M.J. O’Mahony, “Design of a WDM Network 
Using a Multi-ring Approach,” in IEEE Proc. GLOBECOM’97, pp. 551-
555, Nov 1997. 

[8] A. Dacomo, et.al, “Design of Static Resilient WDM Mesh Networks with 
Multiple Heuristic Criteria,” in IEEE Proc. INFOCOM’02, pp. 1793-
1802, 2002. 

[9] C. Baworntummarat and L. Wuttisittikulkij, “On the Comparison of 
Optical WDM Mesh Network Protection Strategies,” in IEEE 
Proc.MILCOM’2000. 

[10] N. K. Singhal and B. Mukherjee, “Protecting multicast sessions in WDM 
mesh networks,” IEEE/OSA J. Lightwave Technol., vol. 21, pp. 884-892, 
April 2003. 

[11] M. Medard, et.al., “Redundant trees for preplanned recovery in arbitrary 
vertex redundant or edge-redundant graphs,” IEEE/ACM Trans. 
Networking., vol. 7,pp. 641-652, Oct. 1999. 

[12] C.  Boworntummarat, L.  Wuttisittikulkij  and  S. Segkhoonthod, “Light-
Tree Based Protection Strategies for Multicast Traffic in Transport WDM 
Mesh Networks with Multi-Fiber Systems,” in IEEE Proc.  ICC2004, 
2004. 

 

0 
50 

100 
150 
200 
250 

1 3 5 7 9 32 128 
0 

15

30

45

60

75

90

1 3 5 7 9 32 128

OFOD
OFOR
OFAD
OFAR
JPR

Number of wavelength per fiber,  M Number of wavelength per fiber, M

Utilization (%) Working and Spare fibers 
No protection 
OFOD 
OFOR 
OFAD 
OFAR 
JPR 

(a) (b) 
Working and Spare fibers ratio comparative with JPR 

Number of wavelength per fiber,  M 
0.5 

1 
1.5 

2 
2.5 

3 
3.5 

1 3 5 7 9 32 128 

OFOD 
OFOR 
OFAD 
OFAR 

(c) 

1 

2 
3

4

5 
6

7

destinations
1 
2 
3 
4 
5 

4 
4 
2 
6 
4 

session demand source
5 7 3 1 4 6
3 6 1
6 4 3 5
3 5 1
3 1 5 4 7

2 
2 
2 
2 
2 



 93

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว ภัทรินทร ลีลารัศมี เกิดเมื่อวันที่ 10 ตุลาคม พ.ศ.2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
เข าศึกษาในหลัก สูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมอิ เล็กทรอนิกส  คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีเจาคุณทหารพระจอมเกลาลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 แนวทางในการออกแบบโครงข่าย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสต์ทราฟฟิกที่คำนึงถึงกรณีที่หนึ่งข่ายเชื่อมโยงได้รับความเสียหาย
	บทที่ 3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
	บทที่ 4 อัลกอริทึมฮิวริสติก
	บทที่ 5 ผลเฉลยและการวิเคราะห์ผลเฉลย
	บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



