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This thesis considers the problem of routing and rate assignment for mixed 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องจากทุกวันนี้การสื่อสารโทรคมนาคมมีความต้องการใช้บริการส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง การพัฒนาเทคโนโลยีส าหรับการรับส่งข้อมูลจึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับรองรับการใช้
บริการดังกล่าว ประกอบกับมีเทคโนโลยีมากมายที่ถูกคิดค้นและปรับปรุงขึ้นส าหรับการส่งข้อมูลให้ได้
ปริมาณมากหนึ่งในนั้นคือเทคโนโลยีการมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื่น (wavelength division 
multiplexing) หรือเรียกสั้น ๆ ว่าเทคโนโลยี WDM ซึ่งท าหน้าที่มัลติเพล็กซ์ช่องสัญญาณลงไปใน
ตัวกลางเดียวกันพร้อมกับได้รับประโยชน์จากการแบ่งช่องสัญญาณความยาวคลื่น โดยปกติแล้วในแต่
ละช่องสัญญาณมีความสามารถในการรับส่งข้อมูลยู่ในระดับ Gb/s เมื่อน าเทคโนโลยี WDM มาใช้ใน
โครงข่ายจะท าให้ความสามารถในการรับส่งข้อมูลสูงถึง Tb/s ตัวกลางที่น ามาใช้ในการส่งข้อมูลคือ
เส้นใยแก้วน าแสง  

 
โดยทั่วไปแล้วเทคโนโลยีเชิงแสงส าหรับโครงข่ายแกน (core network) ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับ

การส่งข้อมูลแบบจุดต่อจุด (point-to-point transmission) การสวิตซ์ทราฟฟิกยังคงเป็นประเด็น
ปัญหาที่น่าสนใจที่เกี่ยวข้องกับการใช้อุปกรณ์ภายในโครงข่าย โดยเริ่มจากสถาปัตยกรรมโนด (node 
architecture) ภายในโครงข่าย WDM ได้อธิบายไว้ในรูปที่ 1.1 เรียกว่าสถาปัตยกรรมสวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์ (electronic switching architecture) การด าเนินงานพ้ืนฐานของสวิตชิงโนดทาง
อิเล็กทรอนิกส์จาก [1] อธิบายได้ดังนี้  
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รูปที่ 1.1 สถาปัตยกรรมสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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1. การเข้ามาของทราฟฟิกบนเส้นใยแก้วน าแสงขาเข้าถูกดีมัลติเพล็กซ์ลงบนช่องสัญญาณความ

ยาวคลื่นโดยตัวดีมัลติเพล็กเซอร์เชิงแสง (demultiplexer: DMUX)  

2. ทราฟฟิกในแต่ละช่องสัญญาณความยาวคลื่นถูกแปลงจากสัญญาณเชิงแสงไปเป็นสัญญาณ

ทางไฟฟ้าโดยใช้ตัวแปลงสัญญาณ O-E (optical-to-electrical converter) และท าการ

เชื่อมต่อกับพอร์ตขาเข้าของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ (electronic switch) 

3. ทราฟฟิกแต่ละพอร์ตขาออกจะถูกแปลงกลับจากสัญญาณทางไฟฟ้าไปเป็นสัญญาณทางแสง

โดยใช้ตัวแปลงสัญญาณ E-O (electrical-to-optical converter)  

4. ช่องสัญญาณความยาวคลื่นขาออกที่ออกจากเส้นใยแก้วน าแสงจะถูกมัลติเพล็กซ์โดยตัว

มัลติเพล็กเซอร์เชิงแสง (multiplxer: MUX)  

5. ทราฟฟิกของผู้ใช้บริการที่ต้องการเข้าหรืออกจากโครงข่ายจะเคลื่อนที่ผ่านทางพอร์ตสวิตซ์

อิเล็กทรอนิกส์  

ปัญหาหลักของสถาปัตยกรรมสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ที่แสดงไว้ในรูปที่ 1.1 คือเมื่อปริมาณ    
ทราฟฟิกเพ่ิมขึ้น ความเร็วของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ไม่สามารถท างานได้ทันกับปริมาณทราฟฟิกที่เข้า
มาได้ ความไม่มีประสิทธิภาพในการสวิตซ์ของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ท าให้เกิดปัญหาคอขวดทาง
อิเล็กทรอนิกส์ (electronic bottleneck) หากโครงข่าย WDM มีขนาดเล็กหรือมีปริมาณทราฟฟิก
ค่อนข้างน้อยปัญหาของคอขวดทางอิเล็กทรอนิกส์อาจจะไม่เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามในอนาคตการ
สื่อสารข้อมูลแบบจุดต่อจุดที่มีความต้องการปริมาณทราฟฟิกในจ านวนมากและในที่สุดปัญหาคอขวด
ทางอิเล็กทรอนิกส์กลายเป็นปัญหาใหญ่ได้ 

 
ในการแก้ปัญหาของคอขวดทางอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการสวิตซ์เชิงแสงได้แสดงไว้ในรูปที่ 

1.2 เรียกว่าสถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบแสง (opaque optical switching architecture) สิ่งที่ส าคัญ
ที่สุดส าหรับสถาปัตยกรรมนี้คือ การอนุญาตให้บางทราฟฟิกทะลุผ่านหรือบายพาส (bypass) การ
สวิตซ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ ผลลัพธ์ที่ได้คือจ านวนความต้องการทรัพยากรการสวิตซ์ทางอิเล็กทรอนิกส์
ภายในโครงข่ายลดต่ าลงและจะลดเป็นอย่างมากส าหรับโนดที่มีการบายพาสทราฟฟิกอยู่บ่อย ๆ 
ยกตัวอย่างเช่น โนดสื่อกลางระหว่าง 2 โครงข่ายที่มีขนาดใหญ่ เป็นต้น 
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End user  
รูปที่ 1.2 สถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบแสง 

 
หากน ามาเปรียบเทียบกับสถาปัตยกรรมสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์พบว่า สถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบ

แสงจะมีความยืดหยุ่นน้อยกว่า โดยเฉพาะการบายพาสทราฟฟิกที่โนดสวิตซ์จะไม่สามารถมัลติเพล็กซ์ 
2 ทราฟฟิกบนช่องสัญญาณความยาวคลื่นขาเข้าที่แตกต่างกันไปยังช่องสัญญาณความยาวคลื่นขาออก
ที่เหมือนกันได้ ในท านองเดียวกันกล่าวคือ สถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบแสงจะไม่สามารถแยกทราฟฟิกบน
ช่องสัญญาณความยาวคลื่นขาเข้าไปยังช่องสัญญาณความยาวคลื่นขาออกที่ต่างกันได้ ดังนั้นเมื่อมี 
ทราฟฟิกความยาวคลื่นย่อย (sub-wavelength traffic) เข้ามาที่โนดสถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบแสงจึง
ต้องการช่องสัญญาณความยาวคลื่นเพ่ิมเนื่องจากไม่มีความสามารถในการมัลติเพล็กซ์ทราฟฟิก
ดังกล่าวได้  

 
การบายพาสเชิงแสงจะสามารถประหยัดต้นทุนการสวิตซ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่ก็มาพร้อมกับ

การเพ่ิมต้นทุนเล็ก ๆ เนื่องจากจ านวนช่องสัญญาณความยาวคลื่นที่ใช้เพ่ิมขึ้นมา หากพิจารณาถึง
ต้นทุนในการสวิตซ์ของสถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบแสงในรูปที่  1.2 อันดับแรกสังเกตว่า ถ้าหากมีเส้นใย
แก้วน าแสงจ านวนมากสถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบแสงจ าเป็นต้องมีตัวแปลงสัญญาณ O-E-O จ านวนมาก
ด้วยเช่นกันท าให้มีราคาสูง อีกทั้งผู้ออกแบบโครงข่ายจ าเป็นต้องพิจารณาถึงต้นทุนของอุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์การสวิตซ์ การบริโภคพลังงานของโครงข่าย ต้นทุนการด าเนินการและต้นทุน
ส าหรับซ่อมแซมอุปกรณ์ในโครงข่าย [2] เป็นต้น รูปที่ 1.3 แสดงถึงทางเลือกการเอาชนะปัญหาที่เกิด
ขึ้นกับสถาปัตยกรรมสวิตซ์ทึบแสงเรียกว่าสถาปัตยกรรมสวิตซ์โปร่งแสง (transparent optical 
switching architecture)  
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รูปที่ 1.3 สถาปัตยกรรมสวิตซ์โปร่งแสง 

 
การด าเนินการของสถาปัตยกรรมสวิตซ์โปร่งแสงในรูปที่ 1.3 มีความแตกต่างจากสถาปัตยกรรมในรูป
ที่ 1.2 ได้กล่าวมาข้างต้น คือ  

1. ทราฟฟิกบนแต่ละช่องสัญญาณความยาวคลื่นขาเข้าสามารถลอดผ่านหรือบายพาสสวิตซ์

อิเล็กทรอนิกส์และยังคงอยู่ในรูปเชิงแสงจากพอร์ตขาเข้าจนถึงพอร์ตขาออกของโนดสวิตซ์ 

2. ช่องสัญญาณจากเส้นใยแก้วน าแสงขาเข้าต่าง ๆ บนความยาวคลื่นเดียวกันเข้าสู่สวิตซ์เชิงแสง 

(optical switch) ร่วมกันตามรูปที่ 1.3  

สิ่งที่ส าคัญที่สุดของสถาปัตยกรรมสวิตซ์โปร่งแสงคือ การบายพาสทราฟฟิกทั้งขาเข้าและขา
ออกของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์จ าเป็นต้องมีความยาวคลื่นเดียวกัน จากข้อก าหนดนี้แสดงถึงข้อจ ากัด
การต่อเนื่องของความยาวคลื่น (wavelength continuity constraint)  

 
เนื่องจากข้อจ ากัดของชั้นกายภาพ (physical layer) ยกตัวอย่างเช่น ความอ่อนก าลังลง 

(attenuation) และการกระจายตัวของสัญญาณ (dispersion) อาจจะท าให้ไม่สามารถรองรับทราฟ
ฟิกแบบจุดต่อจุดบนเส้นทางแสงท างาน (working lightpath) เดียวกันได้เพราะสัญญาณที่ได้ท าการ
รับส่งข้อมลูอาจจะจ าเป็นต้องท าการก าเนิดสัญญาณใหม่ในทางไฟฟ้าที่ใดที่หนึ่งตามเส้นทางการรับส่ง
ข้อมูลนั้น ระยะทางสูงสุดที่เส้นทางแสงท างานสามารถส่งสัญญาณในรูปเชิงแสงและข้อมูลสามารถถูก
ตรวจจับได้อย่างถูกต้องที่เครื่องรับสัญญาณเรียกระยะทางในการส่งผ่านนี้ว่า ระยะการไปถึงเชิงแสง 
(optical reach) 

 
ความน่าสนใจในคุณสมบัติของเส้นทางแสงท างานคือ ความโปร่งแสง (transparent) ในตัว

มันเอง ซึ่งหมายถึงเส้นทางแสงท างานเดียวกันมีความสามารถในการรองรับอัตราบิตต่าง ๆ ได้ หาก
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โครงข่ายต้องการเพ่ิมขีดความสามารถในรับส่งข้อมูล เพียงแค่อัพเดตอัตราการส่งข้อมูลหรือรูปแบบ
การมอดูเลตชันที่อุปกรณ์ปลายทางของโครงข่าย อีกทั้งยังส่งผลต่อการลงทุนที่น้อยกว่าเมื่อน าไป
เปรียบเทียบกับการวางระบบของโครงข่ายใหม่ทั้งหมด 

 
หากพิจารณาทราฟฟิกภายในโครงข่ายในปัจจุบันพบว่ามีความต้องการทราฟฟิกมากขึ้น

ประกอบกับความแตกต่างของการประยุกต์ใช้ (application) ยกตัวอย่างเช่น IPTV, VoD และ VoIP 
เป็นต้น มีความสัมพันธ์กับแบนด์วิดธ์ที่ต้องการใช้ส าหรับการรับส่งข้อมูลแตกต่างกัน ดังนั้นโครงข่าย
รุ่นต่อไป (next generation network) จะได้รับประโยชน์เป็นอย่างมากถ้าหากโครงข่ายมี
ความสามารถในการรองรับอัตราสายผสม (mixed line rate) หรือเรียกสั้น ๆ ว่าโครงข่าย MLR ซึ่ง
ภายในเส้นใยแก้วน าแสงของโครงข่าย MLR จะประกอบไปด้วยอัตราบิต 10, 40 และ 100 Gb/s ใช้
ส าหรับการรับส่งทราฟฟิก การที่โครงข่ายสามารถรับส่งทราฟฟิกที่หลายอัตราบิตนั้นส่งผลต่อการ
จัดสรรทรัพยากรของโครงข่ายที่ให้ความยืดหยุ่นเป็นอย่างมาก  

 
การที่บางส่วนของโครงข่ายได้รับความล้มเหลวไม่ว่าจะเป็นโนดหรือข่ายเชื่อมโยงใด ๆ บน

โครงข่ายท าให้ข้อมูลที่ส่งผ่านภายในโครงข่ายเกิดความเสียหายขึ้นและส่งผลต่อผู้ใช้บริการเป็นจ านวน
มาก ดังนั้นการออกแบบโครงข่าย WDM จึงจ าเป็นต้องพิจารณาถึงความล้มเหลวที่เกิดขึ้นภายใน
โครงข่าย ส าหรับการท าวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการออกแบบโครงข่ายโปร่งแสงที่ข่ายเชื่อมโยงของ
โครงข่ายมีความสามารถรองรับการมิกซ์ (mix) อัตราบิตพร้อมกับน าเสนอวิธีการปกป้องความ
ล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยง และจะศึกษาเฉพาะกรณีที่ความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยว (single 
link failure) เกิดขึ้นเท่านั้นเท่านั้น โดยที่ขั้นตอนการออกแบบจะท าการค้นหาเส้นทางแสงท างาน
ก่อนจากนั้นท าการก าหนดอัตราบิตและปกป้องโครงข่ายภายหลังพร้อมกัน   
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจัดสรรเส้นทางและการก าหนด
อัตราบิตที่เหมาะสมเพ่ือการปกป้องโครงข่าย WDM ในสภาวะที่มีความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยง
เดี่ยวเกิดขึ้น วิธีการปกป้องโครงข่ายที่ พัฒนาขึ้นนี้ อิงตามวิธีการ p-cycle แบบดั้ งเดิมให้มี
ประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรโครงข่ายให้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาถึงประโยชน์ของการ
ปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลผสมเม่ือเปรียบเทียบกับการปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลคงท่ี  



 

 

6 

1.3 เป้าหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ที่ใช้ integer linear 

programming (ILP) เป็นเทคนิคในการสร้างแบบจ าลอง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาต้นทุน

และทรัพยากรที่ใช้ในการจัดสรร การก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่ายทั้งหมดซึ่ง

ประกอบไปด้วย ต้นทุนด าเนินการจากทรานสปอนเดอร์ก าหนดไว้เป็นต้นทุนปฐมภูมิ และ

จ านวนไซเคิลที่ถูกใช้ส าหรับการปกป้องก าหนดไว้เป็นต้นทุนทุติยภูมิทั้งในแบบ MLR-FCR 

และ MLR-MCR 

2. เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ extended p-cycle ทั้งในแบบปกป้องเส้นทางหรือ

ส่วนประกอบเส้นทาง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาต้นทุนและทรัพยากรที่ใช้ในการจัดสรร การ

ก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่ายทั้งหมดซึ่งประกอบไปด้วย ต้นทุนด าเนินการจาก 

ทรานสปอนเดอร์ก าหนดไว้เป็นต้นทุนปฐมภูมิและจ านวนไซเคิลที่ถูกใช้ส าหรับการปกป้อง

ก าหนดไว้เป็นต้นทุนทุติยภูมิ 

3. ศึกษาผลดีและผลเสียของการปกป้องโครงข่ายในแต่ละวิธีที่ได้ท าการศึกษา 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการ 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

1.1 ศึกษาบทความท่ีเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยี WDM 

1.2 ศึกษาบทความท่ีเกี่ยวกับโครงข่าย MLR 

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบจัดสรรเส้นทางและการก าหนดอัตราบิตของ

โครงข่าย MLR  

1.4 ศึกษาบทความที่เกี่ยวข้องกับการปกป้องโครงข่ายแบบ p-cycle ส าหรับกรณีที่ความ

ล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวเกิดข้ึน 

2. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาต้นทุนและทรัพยากรที่ใช้ในการจัดสรรโครงข่าย 

ส าหรับการจัดสรรเส้นทาง การก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่ายในกรณีที่ความ

ล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวเกิดข้ึน 

2.1 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาต้นทุนของโครงข่ายที่สามารถจัดสรรเส้นทาง

การก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่ายทั้งแบบวิธี MLR-FCR และ MLR-MCR 
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โดยน า p-cycle มาใช้ส าหรับการปกป้องและวิธีการปกป้องเส้นทางหรือส่วนประกอบ

เส้นทางโดยน า extended p-cycle มาใช้ส าหรับการปกป้อง 

2.2 ทดสอบผลการทดลองท่ีได้จากหัวข้อที่ 2.1 ว่าถูกต้องมากน้อยเพียงใด 

2.3 น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาท าการทดสอบกับทราฟฟิกและโครงข่ายในหลายๆ

รูปแบบเพื่อท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3. ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยน าผลของการทดลองในแต่ละวิธีมาเปรียบเทียบต้นทุน

และจ านวนทรัพยากรที่ใช้ในการจัดสรรโครงข่ายมีความแตกต่างกันมากเพียงใด 

4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยเพื่อท าการเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการหาต้นทุนและทรัพยากรที่ใช้ในการจัดสรรเส้นทาง 

ก าหนดอัตราบิตและปกป้องโครงข่าย MLR ในกรณีที่ความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยว

เกิดข้ึน  

2. ท าให้ทราบถึงประโยชน์ในการออกแบบโครงข่าย MLR ที่สามารถลดต้นทุนและใช้ทรัพยากร

ในการจัดสรรโครงข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3. ท าให้ทราบถึงประโยชน์ของ p-cycle ในการปกป้องโครงข่ายที่ไม่เพียงแต่มีความเร็วในการ

สวิตซ์ไปยังเส้นทางส ารองแต่ยังสามารถลดจ านวนความจุที่ต้องการส าหรับการปกป้องอีก

ด้วย 

4. ท าให้ทราบถึงข้อจ ากัดและความสามารถของ extended p-cycle ส าหรับการปกป้อง

โครงข่ายมีมากน้อยเพียงใด 

5. ท าให้ทราบถึงลักษณะทางกายภาพของโครงข่ายเป็นส่วนส าคัญอย่างยิ่งที่ท าให้ p-cycle 

และ extended p-cycle มีประสิทธิภาพในการปกป้องโครงข่ายสูงขึ้น 

 

 



 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปัญหาการจัดสรรเส้นทาง  

ในระบบสื่อสารโทรคมนาคมสามารถแบ่งประเภทของทราฟฟิกออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1. ทราฟฟิกแบบพลวัต (Dynamic-traffic) หมายถึง รูปแบบการเชื่อมต่อและปริมาณความ

ต้องการทราฟฟิกสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาโดยที่ไม่อาจทราบล่วงหน้าได้ 

2. ทราฟฟิกแบบสถิต (Static-traffic) หมายถึง รูปแบบการเชื่อมต่อและปริมาณความ

ต้องการทราฟฟิกมีการก าหนดไว้ล่วงหน้าและมีค่าคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

ในกรณีทราฟฟิกแบบพลวัตมีวัตถุประสงค์ของการจัดเส้นทางมุ่งเน้นถึงความสามารถการ
เชื่อมต่อทราฟฟิกให้ได้ปริมาณมากที่สุด หรือมีความน่าจะเป็นในการบล็อกต่ าที่สุด ส่วนในกรณีของ 
ทราฟฟิกแบบสถิต วัตถุประสงค์ของการจัดสรรเส้นทางต้องการให้ระบบสามารถรองรับทราฟฟิกที่
ก าหนดเอาไว้ล่วงหน้าโดยใช้ทรัพยากรของโครงข่ายให้น้อยที่สุด ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะสนใจ
เฉพาะกรณีทราฟฟิกแบบสถิตเท่านั้นส าหรับเป็นข้อก าหนดในการจัดสรรเส้นทาง โดยใช้โปรแกรมเชิง
เส้นแบบจ านวนเต็มในการแก้ไขปัญหาเพ่ือให้ผลเฉลยหรือเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด การจัดสรร
เส้นทางของโครงข่ายด้วยโปรแกรมเชิงเส้นแบบจ านวนเต็มมีได้ 2 แนวทางดังนี้คือ 

1. การจัดสรรเส้นทางพิจารณาจากการไหลเข้าและออกในแต่ละโนดผ่านข่ายเชื่อมใด ๆ ต้องมี

ความสมดุลกัน ณ ที่โนดสื่อกลาง โดยโนดสื่อกลางท าหน้าที่ในการรับและส่งทราฟฟิกเท่านั้น 

ถ้าผลต่างของผลรวมของทราฟฟิกขาเข้ากับผลรวมของทราฟฟิกขาออกในแต่ละข่าย

เชื่อมโยงใด ๆ ของโนดที่ท าการพิจารณามีค่าเท่ากับปริมาณทราฟฟิกที่ก าหนดไว้ก็ต่อเมื่อ 

โนดที่น ามาพิจารณาเป็นโนดต้นทางหรือโนดปลายทาง สังเกตว่าการจัดสรรเส้นทางตามการ

ไหลของ ทราฟฟิกบนข่ายเชื่อมโยงนี้จะท าการพิจารณาทุกข่ายเชื่อมโยงและทุกโนดบน

โครงข่ายเพ่ือค้นหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด ส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการค านวณค่อนข้างสูง 

วิธีการจัดสรรเส้นทางแบบนี้จึงเหมาะสมกับโครงข่ายขนาดเล็ก แต่ถ้าน ามาพิจารณากับ

โครงข่ายขนาดใหญ่ที่มีโนดและข่ายเชื่อมโยงจ านวนมาก การจัดสรรด้วยวิธีนี้ จะไม่สามารถ

ท าการหาเส้นทางที่เหมาะสมภายในเวลาที่ก าหนดได้ การจัดสรรเส้นทางตามการไหลของท



 

 

9 

ราฟฟิกผ่านข่ายเชื่อมโยงนี้เรียกว่า การจัดสรรเส้นทางตามข่ายเชื่อมโยง (link-based 

routing)  

2. จากปัญหาของวิธีการจัดสรรเส้นทางตามข่ายเชื่อมโยงจะไม่สามารถหาเส้นทางที่เหมาะสม

ส าหรับโครงข่ายที่มีขนาดใหญ่ได้ วิธีการหนึ่งที่สามารถแก้ปัญหาและลดเวลาในการจัดสรร

เส้นทางของโครงข่ายดังกล่าวคือ การค านวณหาจ านวนเส้นทางแคนดิเดตของคู่โนดใด ๆ 

ขึ้นมาก่อน หลังจากนั้นใช้โปรแกรมเชิงเส้นแบบจ านวนเต็มท าการก าหนดการไหลของทราฟ

ฟิกลงไปในเส้นทางแคนดิเดตที่มีความเหมาะสมกับความต้องการทราฟฟิกของคู่โนดนั้นเพ่ือ

ใช้เป็นเส้นทางส าหรับการรับส่งข้อมูล การจัดสรรเส้นทางตามการไหลของทราฟฟิกบน

เส้นทางแคนดิเดตนี้เรียกว่า วิธีการจัดสรรเส้นทางตามวิถี (path-based routing) ส าหรับ

การหาจ านวนเส้นทางแคนดิเดตที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ การหาเส้นทางที่สั้นที่สุดจ านวน k 

เส้นทาง (k-shortest path algorithm [15]) สังเกตว่าผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการจัดสรรเส้นทาง

ตามวิถีนี้เป็นเส้นทางที่มีระยะทางสั้น แต่บางครั้งเส้นทางดังกล่าวอาจจะไม่ใช่เส้นทางที่

เหมาะสมที่สุดก็เป็นได้ ดังนั้นขั้นตอนที่ควรระวังที่สุดส าหรับวิธีการจัดสรรเส้นทางตามวิถีคือ 

การก าหนดจ านวนเส้นทางแคนดิเดตที่ต้องน ามาพิจารณาให้มีความเหมาะสมกับโครงข่าย  

จากประเด็นปัญหาของการจัดสรรเส้นทางที่ได้กล่าวมาข้างต้น ในการท าวิทยานิพนธ์นี้ต้อง
ท าการจัดสรเส้นทางและก าหนดอัตราบิตส าหรับการปกป้องโครงข่ายด้วยโปรแกรมเชิงเส้นแบบ
จ านวนเต็ม ถ้าหากท าการจัดสรรเส้นทางตามข่ายเชื่อมโยงในแบบกรณีที่หนึ่ง ถึงแม้โครงข่ายจะมี
ขนาดเล็กก็ตามอาจจะไม่สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมในเวลาจ ากัดได้ เพราะมีจ านวนตัวแปรที่มาก
จนเกินไป ดังนั้นส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงใช้วิธีการจัดสรรเส้นทางตามวิถีเพ่ือสามารถท า
การค้นหาค าตอบที่เป็นไปไดใ้นช่วงเวลาที่จ ากัด 
 
2.2 การฟื้นฟูจากความล้มเหลวของโครงข่าย  

เนื่องจากระบบโครงข่าย WDM มีความจุหรือความเร็วในการรับส่งข้อมูลจ านวนมาก หากมี
ความเสียหายเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ภายในโครงข่ายเพียงบางส่วน เช่น เกิดความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยง 
(link failure) หรือเกิดความเสียหายที่โนด (node failure) ข้อมูลที่ส่งผ่านอุปกรณ์ดังกล่าวย่อมเกิด
การสูญหายเป็นจ านวนมาก ดังนั้นการออกแบบระบบการปกป้องโครงข่ายที่มีความสามารถจัดการ
กับความเสียหายจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ส าหรับการท าวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการปกป้องโครงข่าย
เฉพาะกับความเสียหายบางประเภท ซึ่งในที่นี้จะสนใจเฉพาะความเสียหายของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวที่
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เกิดขึ้นเท่านั้น หากไม่ต้องการให้การสื่อสารของผู้ใช้บริการเกิดการหยุดชะงักลง ระบบจะต้องเตรียม
ทรัพยากรส ารองไว้รองรับทราฟฟิกส าหรับข่ายเชื่อมโยงที่ถูกรบกวนเป็นเวลาชั่วคราวพร้อมกับใช้เวลา
ในการกู้คืนระบบได้อย่างรวดเร็วจนกว่าการซ่อมแซมส่วนที่เสียหายของระบบจะเสร็จสิ้นลง  

 
2.2.1 การจัดสรรเส้นทางส ารอง 

เมื่อข่ายเชื่อมโยงหนึ่งข่ายได้รับความเสียหายช่องสัญญาณของข่ายเชื่อมโยงนั้นจะได้รับความ
เสียหายทั้งหมดจนไม่สามารถท าการรับส่งข้อมูลได้ ระบบจัดการส าหรับข่ายเชื่อมโยงที่ได้รับความ
เสียหายจึงมีหน้าท าการค้นหาเส้นทางใหมส่ าหรับการส่งข้อมูลเพื่อหลีกเลี่ยงเส้นทางที่ประกอบไปด้วย
ข่ายเชื่อมโยงเหล่านั้น เส้นทางที่ได้จากการจัดสรรใหม่นี้เรียกว่าเส้นทางส ารอง ดังนั้นหากระบบ
โครงข่ายใดมีการใช้เส้นทางส ารองส าหรับการแก้ปัญหาความเสียหายนี้จึงมีความต้องการใช้จ านวน
เส้นใยแก้วน าแสงเพ่ิมขึ้นให้กับโครงข่าย โดยเส้นใยแก้วน าแสงที่เพ่ิมขึ้นมานั้นเรียกว่าเส้นใยแก้วน า
แสงส ารอง (spare fiber) ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนในการออกแบบของโครงข่าย ส าหรับแนวทางในการ
เลือกเส้นทางใหม่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามรูปที่ 2.1 ดังนี้ [3] 

 
การปกป้องโครงข่ายแบบ protection หมายถึง การปกป้องโครงข่ายที่ทรัพยากรส ารอง

ได้รับการค านวณและถูกจัดสรรก่อนที่จะมีความเสียหายเกิดขึ้น  โดยทรัพยากรส ารองอาจจะถูก
ก าหนดโดยเฉพาะ (dedicated) หรือใช้ร่วมกัน (shared) กับการเชื่อมต่ออ่ืนหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับ
เงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้  

 
การปกป้องโครงข่ายแบบ restoration หมายถึง การปกป้องโครงข่ายที่ทรัพยากรส ารอง

ได้รับการค านวณและถูกจัดสรรหลังจากที่มีความเสียหายเกิดขึ้น  ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการปกป้อง
โครงข่ายแบบ restoration มีประสิทธิภาพในการใช้ความจุและให้ความยืดหยุ่นต่อชนิดของความ
ล้มเหลวที่เกิดขึ้นมากกว่า protection แต่ในขณะเดียวกันเมื่อมีความล้มเหลวเกิดขึ้น การปกป้อง
โครงข่ายแบบ protection ใช้เวลาการกู้คืน (recovery time) ระบบภายในโครงข่ายได้รวดเร็วกว่า
การปกป้องแบบ restoration เมื่อพิจารณาถึงความเร็วในการปกป้องโครงข่ายแล้วพบว่า ถ้าหาก
ต้องการใช้เวลาส าหรับการปกป้องโครงข่ายนานจะส่งผลต่อความเสียหายของข้อมูลเป็นจ านวนมาก 
ดังนั้นส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ในที่นี้จะสนใจเฉพาะวิธีการปกป้องโครงข่ายแบบ protection 
เท่านั้น จากรูปที ่2.1 แสดงถึงประเภทการปกป้องโครงข่ายเมื่อมีความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยว
เกิดข้ึนสามารถอธิบายได้ดังนี้  
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Fault-Management Schemes

Protection Restoration

Dedicated backup

Path protection

Shared backup

Link protection Path protection Link protection  
รูปที่ 2.1 รูปแบบการปกป้องโครงข่าย [3] 

 
การปกป้องเส้นทาง (path protection) คือกรณีที่ความต้องการของทราฟฟิกซึ่งเคยอยู่

บนข่ายเชื่อมโยงที่ขาด จะได้รับการจัดสรรเส้นทางใหม่ทั้งหมดตั้งแต่โนดต้นทางจนถึงโนดปลายทาง
สามารถแบ่งเป็นออกเป็น 2 ประเภทคือ  

1. การปกป้องเส้นทางเฉพาะ (dedicated-path protection) หมายถึง ทรัพยากรส ารองจะถูก

จองไว้กับหนึ่งการเชื่อมต่อเท่านั้นและไม่สามารถท าการแชร์เส้นทางส ารองร่วมกับการ

เชื่อมต่ออ่ืน ๆ ได้  

2. การปกป้องเส้นทางที่ใช้ร่วมกัน (shared-path protection) หมายถึง ทรัพยากรส ารอง

สามารถใช้เส้นทางส ารองร่วมกับการเชื่อมต่ออ่ืน ๆ ได้ ดังนั้นการปกป้องเส้นทางที่ใช้ร่วมกัน

จึงมีประสิทธิภาพในการใช้ความจุ (capacity) มากกว่าหากน ามาเปรียบเทียบกับการปกป้อง

เส้นทางเฉพาะ 

การปกป้องข่ายเชื่อมโยง (Link protection) คือกรณีที่ความต้องการทราฟฟิกซึ่งเคยอยู่
บนข่ายเชื่อมโยงที่ขาดจะได้รับการจัดสรรเส้นทางใหม่โดย 2 โนดปลายของข่ายเชื่อมโยงนั้น จากรูปที่ 
2.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีทราฟฟิกซึ่งเคยอยู่บนข่ายเชื่อมโยงที่ขาด โนดปลายทั้ง 2 ของข่ายเชื่อมโยงจะ
ท าการจัดสรรเส้นทางใหม่รอบ ๆ ข่ายเชื่อมโยงนั้นโดยที่โนดต้นทางและโนดปลายทางไม่จ าเป็นต้อง
รับรู้ถึงความเสียหายที่เกิดขึ้น สามารถแบ่งเป็นออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1. การปกป้องข่ายเชื่อมโยงเฉพาะ (dedicated-link protection) หมายถึงทรัพยากรส ารองได้

ถูกจองไว้รอบ ๆ ข่ายเชื่อมโยงที่ขาดและไม่สามารถท าการใช้เส้นทางส ารองร่วมกับการ

เชื่อมต่ออ่ืน ๆ ได้ ดังนั้นการปกป้องข่ายเชื่อมโยงเฉพาะจึงไม่มีประสิทธิภาพในการใช้ความจุ

ซึ่งในการท าวิจัยนี้จะไม่พิจารณาในกรณีของการปกป้องข่ายเชื่อมโยงเฉพาะ 
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2. การปกป้องข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ร่วมกัน (shared-link protection) หมายถึงทรัพยากรส ารอง

สามารถใช้เส้นทางส ารองรอบ ๆ ข่ายเชื่อมโยงที่ขาดร่วมกับการเชื่อมต่ออ่ืนได้ ดังนั้นการ

ปกป้องข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ร่วมกันจึงมีประสิทธิภาพในการใช้ความจุมากกว่าหากเปรียบเทียบ

กับการปกป้องข่ายเชื่อมโยงเฉพาะ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การปกป้องโครงข่ายแบบ protection [3] 
 

พิจารณารูปที่ 2.2 เป็นตัวอย่างแสดงถึงความแตกต่างระหว่างการปกป้องเส้นทางและการ
ปกป้องข่ายเชื่อมโยง ในสภาวะปกติช่องสัญญาณใช้เส้นทางผ่านโนด 1-2-3-6 ส าหรับการส่งข้อมูล
จากโนด 1 ไปยังโนด 6 เมื่อข่ายเขื่อมโยงระหว่างโนด 2 และ 3 ขาดหากใช้การปกป้องเส้นทางจะได้
เส้นทางส ารองคือ 1-4-5-6 ส่วนการปกป้องข่ายเชื่อมโยงจะได้เส้นทางส ารองผ่านโนด 1-2-4-5-3-6 
ซึ่งเป็นเส้นทางที่ยาวกว่า จากตัวอย่างจะเห็นว่าการปกป้องเส้นทางมีความยืดหยุ่นในการเลือก
เส้นทางมากกว่าและมีแนวโน้มว่าจะสามารถหาเส้นทางที่เหมาะสมกว่าการปกป้องข่ายเชื่อมโยง 
ดังนั้นเมื่อท าการเปรียบเทียบในเชิงต้นทุนที่ใช้ในการวางระบบเกี่ยวกับปัญหาข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวขาด
พบว่า การปกป้องเส้นทางมีประสิทธิภาพมากกว่าการปกป้องข่ายเชื่อมโยง แต่ถ้าหากพิจารณาในแง่
ของความเร็วที่ใช้ในการกู้คืนระบบพบว่า ทันทีที่ข่ายเชื่อมโยงขาดโนดปลายของข่ายเชื่อมโยงนั้นจะ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวเองโดยใช้เส้นทางส ารองที่อยู่รอบโนดปลายทั้งสอง โดยที่โนดต้นทางและโนด
ปลายทางไม่จ าเป็นต้องรับรู้ถึงความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังนั้นการแก้ไขปัญหาของการปกป้องข่าย
เชื่อมโยงจึงสามารถกู้คืนระบบได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณข้อมูลที่สูญหายในระหว่างการ
สวิตซ์ไปใช้เส้นทางส ารอง จากข้อดีของการปกป้องข่ายเชื่อมโยงดังกล่าวนี้จึงเกิดแนวคิดการปกป้อง
ข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ร่วมกันที่ไม่เพียงแต่ใช้เวลาในการกู้คืนระบบได้อย่างรวดเร็วแล้วยังมีประสิทธิภาพใน
การปกป้องสูงอีกด้วยซึ่งอยู่ในหัวข้อถัดไป  
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2.2.2 การปกป้องข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ร่วมกันแบบวงแหวนและ p-cycle  

ในส่วนนี้จะพิจารณาถึงการปกป้องข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ร่วมกัน วิธีการหนึ่งที่พบบ่อยและใช้
ส าหรับการปกป้องโครงข่ายเมื่อมีความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวเกิดขึ้นคือ การครอบคลุมด้วย
วงแหวน (ring recover) บนข่ายเชื่อมโยงของโครงข่ายโดยใช้วงแหวนหลายวง (multiple ring) 
ส าหรับการปกป้อง การปกป้องแบบวงแหวนมีข้อก าหนดไว้ดังนี้คือ หากน าวงแหวนแบบมีทิศทางใช้
ส าหรับการปกป้องโครงข่ายแล้ว วงแหวนจะให้เส้นทางส ารองในทิศทางตรงข้ามกับข่ายเชื่อมโยงที่
ขาดส าหรับเส้นทางแสงท างานที่อยู่บนวงแหวนนั้น เมื่อมีความล้มเหลวเกิดขึ้นบนข่ายเชื่อมโยงโนด
ปลายทั้ง 2 ของข่ายเชื่อมโยงนั้นจะสวิตซ์การเชื่อมต่อไปยังเส้นทางส ารองของวงแหวนที่ได้เตรียม
เอาไว้ก่อนหน้านี้ โดยที่โนดอ่ืน ๆ ภายในโครงข่ายไม่จ าเป็นต้องรับรู้ถึงความล้มเหลวที่เกิดขึ้น ผลคือ
ความสามารถในการกู้คืนระบบได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามการปกป้องแบบวงแหวนจะสามารถ
ปกป้องได้เพียงข่ายเชื่อมโยงที่อยู่บนวงแหวนได้เท่านั้น ท าให้ความต้องการความจุส ารองหรือจ านวน
วงแหวนที่ใช้ส าหรับการปกป้องมีค่อนข้างสูง 
  

การปรับปรุงความสามารถในด้านความจุและความสามารถในการปกป้องของวงแหวนอยู่ใน
รูปแบบของไซเคิลที่ท าการก าหนดไว้ล่วงหน้า (pre-configured cycle) หรือเรียกสั้น ๆ ว่า p-cycle 
และถูกน าเสนอโดย [4] p-cycle คือ วงแหวนหรือไซเคิลแบบมีทิศทางมีความสามารถปกป้องไม่
เพียงแต่ข่ายเชื่อมโยงที่อยู่บนไซเคิล (on-cycle) เท่านั้นแต่ยังมีความสามารถปกป้องข่ายเชื่อมโยงที่
ไม่ได้อยู่บนไซเคิลแต่มี 2 โนดปลายอยู่บนไซเคิลได้อีกด้วย โดยข่ายเชื่อมโยงแบบหลังนี้เรียกว่า 
straddling link หากมีความล้มเหลวเกิดข้ึนบน straddling link ไซเคิลดังกล่าวจะให้เส้นทางส าหรับ
การปกป้องมากถึง 2 เส้นทางโดยที่ไม่จ าเป็นที่ต้องเพ่ิมความจุส ารองลงไปในระบบเลย ด้วยเหตุนี้ p-
cycle จึงเป็นวิธีการปกป้องโครงข่ายที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งซึ่งแตกต่างจากการครอบคลุมด้วยวง
แหวนที่สามารถปกป้องได้เพียงเส้นทางเดียวเท่านั้นบนวงแหวนเท่านั้น ตารางที่ 2.1 สรุปคุณลักษณะ
การปกป้องโครงข่ายด้วย p-cycle และวงแหวนดัง 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบวิธีการปกป้องโครงข่ายระหว่าง p-cycle และวงแหวน 

คุณลักษณะ p-cycle วงแหวน 
จ านวนเส้นทาง 

ท่ีใช้ส าหรับการปกป้อง 
ให้จ านวนเส้นทางการปกป้องสูง
ถึง 2 เส้นทางต่อการใช้ 1 ไซเคิล 

ให้จ านวนเส้นทางการปกป้อง 1 
เส้นทางต่อการใช้ 1 ไซเคิล 

ประสิทธิภาพ 
ของการปกป้อง 

สามารถปกป้องได้ท้ัง on-cycle 
และ straddling link 

สามารถปกป้องได้เพียง on-
cycle เท่านั้น 

ความสิ้นเปลืองของโครงข่าย น้อยกว่า 100% เกิน 100-300% 
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ด้วยข้อดีและความสามารถในการปกป้องโครงข่ายแบบ p-cycle นี้จึงเกิดแรงบันดาลใจใน

การท าวิทยานิพนธ์ส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR ด้วย p-cycle รายละเอียดได้แสดงไว้อยู่ในบทที่ 
3 และ 4 ตามล าดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 3  
การปกป้องโครงข่ายอัตราสายผสมแบบใช้ p-cycle ร่วมกัน 

3.1 บทน า 

เมื่อขีดความสามารถการส่งข้อมูลในระดับโครงข่ายแกน (core network) ได้รับการปรับปรุง
และพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือรองรับความต้องการทราฟิก ในขณะเดียวกันทางภาคอุตสาหกรรมมี
ความต้องการเพิ่มความจุและยกระดับขีดความสามารถในการรับส่งข้อมูลให้สูงขึ้น (ซึ่งในปัจจุบันนี้ใช้
อัตราบิตส าหรับการรับส่งข้อมูลอยู่เพียงแค่ 10 Gb/s เท่านั้น) การมิกซ์ (mix) อัตราบิตในการรับส่ง
ข้อมูลจากเดิม 10 Gb/s ไปเป็น 40 Gb/s (และอาจจะสูงถึง 100 Gb/s ในอนาคต) ท าให้เกิดปัญหาที่
ต้องน ามาพิจารณามากมาย เช่น ความคงทนของช่องสัญญาณความเร็วสูงเป็นผลมาจาก chromatic 
dispersion (CD) และ polarization-mode dispersion (PMD) ต้องคล้ายคลึงกับช่องสัญญาณ 10 
Gb/s หรือผลจาก nonlinear crosstalk ของสัญญาณเหล่านั้นจ าเป็นต้องได้รับการจัดการ [5] เป็น
ต้น แต่เมื่อพิจารณาข้อดีในการมิกซ์อัตราบิตส าหรับการรับส่งข้อมูลแล้วพบว่า นอกจากจะได้รับ
ปริมาณข้อมูลที่มากขึ้นแล้วยังส่งผลต่อการใช้ต้นทุนในการจัดสรรทรัพยากรของโครงข่ายส าหรับการ
วางระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย โดยรับประโยชน์จากทรานสปอนเดอร์ (ทรานสปอนเดอร์คือ 
คู่ของตัวรับ-ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณเชิงแสง)  ที่ อัตราบิต 40 และ 100 Gb/s พร้อมกับ
ความสามารถทางเทคโนโลยีเชิงแสงที่สามารถจัดการกับปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้นได้ ท าให้โครงข่าย
ประกอบไปด้วยหลายอัตราบิตและเรียกโครงข่ายแบบนี้ว่า โครงข่ายอัตราสายผสม (mixed line 
rate) หรือเรียกสั้น ๆ ว่าโครงข่าย MLR รูปที่ 3.1 แสดงถึงตัวอย่างของโครงข่ายที่มีความสามารถ
รองรับอัตราบิตที่ 10, 40 และ 100 Gb/s บนเส้นใยแก้วน าแสง หากต้องการจัดสรรเส้นทางพร้อมกับ
การก าหนดอัตราบิตที่ใช้ในการส่งทราฟฟิกตามความต้องการของคู่โนดใด ๆ ได้กลายเป็นประเด็น
ปัญหาที่ต้องน ามาพิจารณาซึ่งเรียกปัญหาดังกล่าวนี้ว่า ปัญหาการจัดสรรเส้นทางและการก าหนด
อัตราบิต (routing and rate assignment problem: RRA) ให้กับโครงข่าย 

 
อัตราบิตสูงเป็นสิ่งที่พึงประสงค์เนื่องจากสามารถน าพาทราฟฟิกได้เป็นจ านวนมาก  แต่การ

ด้อยค่าของสัญญาณ (signal impairment) ได้จ ากัดระยะทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณเชิงแสง 
(ปราศจากการก าเนิดสัญญาณใหม่) ยกตัวอย่างเช่น ในรูปที่ 3.2 ถ้าหากพิจารณาโครงข่ายที่ใช้อัตรา
สายเดี่ยว (single line rate) หรือโครงข่าย SLR ส าหรับรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต 10 Gb/s โดยที่
เส้นทางแสงท างานออกจากโนด 2 และสิ้นสุดที่โนด 9 เพียงแค่ต้องการขยายสัญญาณเชิงแสงไปตาม
เส้นทางการเคลื่อนที่ของเส้นทางแสงท างานเท่านั้น โครงข่าย SLR ส าหรับทรานสปอนเดอร์ 40 Gb/s 
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พบว่าเส้นทางแสงท างานถึงแค่โนด 5 และโครงข่าย SLR ส าหรับทรานสปอนเดอร์ 100 Gb/s พบว่า
เส้นทางแสงท างานถึงแค่โนด 4 เท่านั้น [6] หรอือาจจะกล่าวได้ว่าความจุของช่องสัญญาณ (channel 
capacity) ที่เพ่ิมจาก 10 Gb/s เป็น 40 หรือ 100 Gb/s ได้แสดงถึงข้อแลกเปลี่ยนระหว่างความจุ
และระยะการส่งผ่าน (transmission reach) ส าหรับโครงข่าย MLR ที่ไม่ได้รับการปกป้องได้อธิบาย
ไว้ใน [7-12] 

 
รูปที่ 3.1 โครงข่าย MLR [9] 

 
 อย่างไรก็ตามความอยู่รอดของโครงข่ายเป็นกุญแจส าคัญส าหรับการออกแบบโครงข่าย MLR 
และยังคงเป็นหัวข้อในงานวิจัยที่ได้เริ่มท าการศึกษา อีกทั้งยังเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางว่าการ
ปกป้องโครงข่ายเชิงแสงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ง ยกตัวอย่างเช่น ถ้าเส้นใยแก้วน าแสงขาดสามารถท าให้
น าไปสู่ความล้มเหลวของเส้นทางแสงท างานจ านวนมาก ปัญหานี้จะกลายเป็นปัญหาที่ใหญ่มากหาก
เส้นทางแสงท างานมีอัตราบิตอยู่ที่ 40/100 Gb/s เอกสาร [13] ได้กล่าวถึงการจัดสรรหลายเส้นทาง 
(multiple routing) ที่น ามาประยุกต์ใช้กับข้อก าหนดส าหรับการปกป้องโครงข่าย และการปกป้อง
เฉพาะแบบใช้ p-cycle ส าหรับการปกป้องโครงข่ายถูกเสนอไว้ในเอกสาร [14] 
 

 
รูปที่ 3.2 การเข้าถึงของแต่ละอัตราบิต [13] 
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 ในการท าวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการจัดสรรเส้นทางและก าหนดอัตราบิตพร้อมกับท าการปกป้อง
โครงข่าย MLR แบบใช้ p-cycle ร่วมกันที่ถูกจ ากัดโดยระยะการส่งผ่านโดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์คือ ต้นทุนส าหรับการออกแบบโครงข่าย MLR ต้องมีค่าน้อย
ที่สุดโดยประกอบไปด้วยต้นทุนการด าเนินการของทรานสปอนเดอร์ ก าหนดไว้เป็นต้นทุนปฐมภูมิและ
ต้นทุนการด าเนินการของ p-cycle ก าหนดไว้เป็นต้นทุนทุติยภูมิ วิธีที่ได้น าเสนอสามารถแบ่งออกเป็น 
2 วิธีคือ การออกแบบโครงข่าย MLR ที่ได้รับการปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลคงที่ (fixed cycle 
rate: FCR) การออกแบบโครงข่าย MLR ที่ได้รับการปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลผสม (mixed 
cycle rate: MCR)  
 
 ส่วนที่เหลือของบทนี้จะประกอบไปด้วยหัวข้อที่ 3.2 คือความส าคัญและที่มาของปัญหา ใน
หัวข้อที่ 3.3 บรรยายถึงวิธีที่น าเสนอส าหรับการออกแบบโครงข่าย MLR ที่ได้รับการปกป้องแบบ 
FCR และ MCR ต่อมาการค านวณ 2 ขั้นตอน (2-step approach) และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
จะถูกน าเสนอในหัวข้อที่ 3.4 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ละสรุปผลการทดลองจาก 2 วิธีที่ได้น าเสนอจะอยู่
ในหัวข้อที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ  
 
3.2 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 

 ก่อนจะกล่าวถึงวิธีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแก้ปัญหาจ าเป็นต้องท า
การป้อนข้อมูลขาเข้า (input) ดังต่อไปนี้  

1. ลักษณะทางกายภาพของโครงข่ายประกอบไปด้วยโนดและข่ายเชื่อมโยงระหว่างคู่โนด 

2. จ านวนช่องสัญญาณความยาวคลื่นที่สามารถรองรับได ้

3.  อัตราบิตที่ 10/40/100 Gb/s 

4. ต้นทุนของทรานสปอนเดอร์ส าหรับแต่ละอัตราบิต 

5. ความต้องการของทราฟฟิกในที่นี้จะแสดงอยู่ในรูปของเมทริกซ์ทราฟฟิก  

6. แต่ละข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ส าหรับการรับส่งทราฟฟิกมีทิศทางและสามารถเกิดความล้มเหลวของ

ข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวเท่านั้น 

7. อัตราบิตในการส่งผ่านได้ถูกก าหนดโดยทรานสปอนเดอร์ 

8. จ านวนเส้นทางแคนดิเดตที่สั้นที่สุดจ านวน k เส้นทางระหว่างคู่โนดเพ่ือใช้ในการจัดสรร

เส้นทางและก าหนดอัตราบิตส าหรับเส้นทางแสงท างาน 
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9. p-cycle ที่เหมาะสมส าหรับการปกป้องในกรณีที่มีความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยว

เกิดข้ึน 

เป้าหมายส าหรับการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้คือ ต้องการจัดสรรทราฟฟิกไปยัง
เส้นทางแคนดิเดตที่เหมาะสมและก าหนดอัตราบิตให้กับเส้นทางแสงท างานพร้อมกับท าการปกป้อง
โครงข่ายด้วย p-cycle โดยที่ต้นทุนการด าเนินการของทรานสปอนเดอร์และต้นทุนการด าเนินการ
ของ p-cycle ต้องมีค่าที่น้อยที่สุด ต้นทุนที่มาจากอุปกรณ์สวิทซ์ มัลติเพล็กซ์ ดิมัลติเพล็กซ์หรือ
อุปกรณ์อ่ืน ๆ จะไม่น ามาพิจารณาและก าหนดให้จ านวนความยาวคลื่นต่อเส้นใยแก้วน าแสงมีค่าคงท่ี  

 
ข้อก าหนดของเส้นทางแสงท างานแต่ละเส้นทางแคนดิเดตและแต่ละไซเคิลแคนดิเดตก่อน

น ามาใช้ในการค านวณจะต้องพิจารณาตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้  
1. ก าหนดเส้นทางแคนดิเดตของเส้นทางแสงท างานจ านวน k เส้นทางระหว่างคู่โนดภายใน

โครงข่ายโดยใช้ k-shortest path algorithm [15] หลังจากนั้นท าการหาไซเคิลแคนดิเดตที่

เป็นไปได้แตกต่างกันโดยใช้อัลกอริทึมใน [16] จากโครงข่ายที่น ามาทดสอบเพ่ือน ามาใช้ใน

การปกป้องข่ายเชื่อมโยงของโครงข่าย 

2. ก าหนดอัตราบิตที่เป็นไปได้ในแต่ละเส้นทาง k ส าหรับเส้นทางแสงท างานและไซเคิลแคนดิ

เดตส าหรับปกป้องเส้นทางแสงท างานพร้อมกับท าการตรวจสอบว่าระยะการส่งผ่านข้อมูล

ของเส้นทางแสงท างานและไซเคิลแคนดิเดตที่น ามาใช้ทั้งสองต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ

ระยะการส่งผ่านที่ได้ก าหนดไว้ 

 
3.3 รูปแบบที่ได้น าเสนอ  

ส าหรับการท าวิทยานิพนธ์นี้ วิธีที่ได้น าเสนอการปกป้องแบบ p-cycle ใช้ร่วมกันกับโครงข่าย 
MLR สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีดังนี้  
3.3.1 โครงข่าย MLR ได้รับการปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลคงที่ (MLR-FCR) 

 ในการปกป้องโครงข่าย MLR-FCR ก าหนดไว้คือ แต่ละ p-cycle จะสามารถปกป้องเส้นทาง
แสงท างานได้ก็ต่อเมื่อไซเคิลที่ใช้ส าหรับการปกป้องต้องด าเนินการ ณ อัตราบิตเดียวกันกับเส้นทาง
แสงท างาน ตารางที่ 3.1-3.2 แสดงถึงเส้นทางแคนดิเดตของเส้นทางแสงท างานจากโนด 1 ไปโนด 2 
และจากโนด 1 ไปโนด 3 ซึ่งน ามาทดสอบกับโครงข่ายในรูปที่ 3.3 ยกตัวอย่างเช่น เส้นทางแสงท างาน 
(1,2) ในเส้นทางที่ 1 ประกอบไปด้วยข่ายเชื่อมโยง (1,2) สามารถก าหนดอัตราบิตที่ 10/40/100 



 

 

19 

Gb/s ให้กับเส้นทางแสงท างานดังกล่าว ตารางที่ 3.3 แสดงถึงการน าไซเคิลแคนดิเดตมาปกป้องแต่ละ
ข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางแสงท างาน หากก าหนดให้เส้นทางแสงท างาน (1,2) และ (1,3) มีความ
ต้องการ ทราฟฟิกเท่ากับ 80 Gb/s และ 40 Gb/s ผลการทดสอบปรากฏว่าโครงข่ายจัดสรรเส้นทาง
แสงท างาน (1,2) ที่อัตราบิตเท่ากับ 100 Gb/s แทน เพราะได้รับประโยชน์จากการใช้ทรานสปอน
เดอร์ที่อัตราบิต 100 Gb/s ซึ่งถูกกว่าการใช้ต้นทุนจาก 2 ทรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต 40 Gb/s และ
เส้นทางแสงท างาน (1,2) ได้รับการปกป้องจาก p-cycle ที่อัตราบิต 100 Gb/s ด้วยเช่นกัน ส่วน
เส้นทางแสงท างาน (1,3) ได้ถูกจัดสรรไปตามข่ายเชื่อมโยง (1,3) ที่อัตราบิต 40 Gb/s และได้รับการ
ปกป้องจาก p-cycle ที่อัตราบิต 40 Gb/s แสดงไว้ในรูปที่ 3.4 (ก-ข) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 โครงข่ายประกอบไปด้วย 6 โนดและ 16 ข่ายเชื่อมโยง (ความยาวมีหน่วยเป็นกิโลเมตร) 
 
ตารางที่ 3.1 จ านวนเส้นทางแคนดิเดต k จากโนด 1 ไปยังโนด 2 และแสดงถึงอัตราบิตที่สามารถ

ส่งผ่านไปตามเส้นทาง 

เส้นทางท่ี k เส้นทางแสงท างาน (1,2) อัตราบิตที่เป็นไปได้ (Gb/s) 
1 
2 

1-2 
1-3-4-2 

10/40/100 
10/40/100 

 
ตารางที่ 3.2 จ านวนเส้นทางแคนดิเดต k จากโนด 1 ไปยังโนด 3 และแสดงถึงอัตราบิตที่สามารถ

ส่งผ่านไปตามเส้นทาง 

เส้นทางท่ี k เส้นทางแสงท างาน (1,3) อัตราบิตที่เป็นไปได้ (Gb/s) 

1 
2 

1-3 
1-2-4-3 

10/40/100 
10/40/100 
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ตารางที่ 3.3 ไซเคิลแคนดิเดตปกป้องข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางแสงท างาน 

ปกป้องข่ายเชื่อมโยง ไซเคิลแคนดิเดต อัตราบิตที่เป็นไปได้ (Gb/s) 
(1,2) 1-3-4-2-1 

1-5-4-2-1 
1-5-6-4-2-1 

10/40/100 
10 

10/40 

(1,3) 
 
 

(3,4) 

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

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

1-5-6-4-3-1 

10/40/100 
10/40 

10/40/100 
10/40/100 

10/40 
10/40/100 

(4,2) 1-3-4-2-1 
1-5-4-2-1 

1-5-6-4-2-1 

10/40/100 
10 

10/40 
 

3.3.2 โครงข่าย MLR ได้รับการปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลผสม (MLR-MCR) 

 ในการปกป้องโครงข่าย MLR-MCR พบว่ามีความยืดหยุ่นส าหรับการปกป้องเส้นทางแสง
ท างานเพ่ิมสูงขึ้น โดยแต่ละ p-cycle สามารถปกป้องเส้นทางแสงท างานที่อัตราบิตใด ๆ ได้ก็ต่อเมื่อ
ระยะการส่งผ่านอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ ยกตัวอย่างเช่นเดียวกันกับการปกป้องโครงข่ายแบบ 
MLR-FCR พบว่าไซเคิลที่อัตราบิต 100 Gb/s สามารถท าการปกป้องเส้นทางแสงท างาน (1,2) และ 
(1,3) ที่มีความต้องการทราฟฟิกเท่ากับ 80 และ 40 Gb/s ตามล าดับได้และใช้เพียงไซเคิลเดียว
เท่านั้นแสดงไว้ในรูปที่ 3.4 (ค-ง) 
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างการจัดสรรเส้นทาง การก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่ายแบบ (ก-ข) MLR-

MCR (ค-ง) MLR-MCR 
 
3.4 การค านวณ 2 ขั้นตอนและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงวิธีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแก้ไขปัญหา โดยใช้
เทคนิค ILP เริ่มจากปัญหาการจัดสรรเส้นทางแสงท างานก่อนหลังจากนั้นท าการก าหนดอัตราบิตและ 
p-cycle พร้อมกันซึ่งเรียกวิธีการแก้ปัญหานี้ว่าการค านวณ 2 ขั้นตอน เหตุผลที่ใช้การค านวณ 2 
ขั้นตอนในการแก้ไขปัญหาทางคณิตศาสตร์เพราะต้องการให้ความซ้ าซ้อนทางตัวเลขและเวลาที่ใช้
ส าหรับการค านวณลดลงเพื่อน าไปสู่ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ 
 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ MLR-FCR และ MLR-MCR มีดังต่อไปนี้ 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวิธีMLR-FCR และ MLR-MCR 

ตัวแปร ความหมาย 

,
ij
n k

ZX   
 

sd
ij Rf   

 
c
k

Zn   

จ านวนเส้นทางแสงท างานที่อัตราบิต
k

r บนเส้นทางแคนดิเดต n จากโนด i ไปยัง
โนด j  
การไหลของทราฟฟิกท้ังหมดจากโนด i ไปยังโนด j ส าหรับคู่โนดต้นทาง
ปลายทาง ( , )s d  
จ านวน p-cycle c ณ อัตราบิต 

k
r ที่ใช้ส าหรับปกป้อง 
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ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์การป้อนเข้าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวิธี MLR-FCR และ 
MLR-MCR 

พารามิเตอร์การ
ป้อนเข้า 

ความหมาย 

( , )G N L  
 

M  
S  

l
P  

k
r  

k
D  

C  
( )L p  
( )L c  

ij
nP  

W  

sd  
c
l

  
 
c
l

w  
 
 
c
k

  
 

,
ij
n k

  

โทโพโลยีทางกายภาพของโครงข่ายที่ประกอบไปด้วยเซตของโนด N และเซตของ
ข่ายเชื่อมโยง L  
เซตของคู่โนด 
เซตของโนดคู่ต้นทาง-ปลายทาง ( )s d  
เซตของเส้นทางที่ใช้ข่ายเชื่อมโยง l  
อัตราบิตส าหรับการส่งผ่านที่ k โดยที่ k K และ {1,2,3}K   
ต้นทุนของทรานสปอนเดอร์ ณ อัตราบิต 

k
r  

เซตของ p-cycle 
ความยาวของเส้นทาง p (มีหน่วยเป็นกิโลเมตร) 
ความยาวของไซเคิลแคนดิเดต c (มีหน่วยเป็นกิโลเมตร) 
เส้นทางแคนดิเดตที่ n จากโนด i ไปยังโนด j โดยที่ {1,2}n  
จ านวนความยาวคลื่นต่อเส้นใยแก้วน าแสง 
ผลรวมความต้องของการทราฟฟิก (Gb/s) ระหว่างคู่โนด ( , )s d  
มีค่าเท่ากับ 1 ก็ต่อเมื่อ p-cycle c ใช้ข่ายเชื่อมโยง l เป็นส่วนหนึ่งของไซเคิล
และมีค่าเท่ากับ 0 ส าหรับในกรณีอ่ืน 
มีค่าเท่ากับ 1 ถ้า p-cycle c ปกป้องข่ายเชื่อมโยง l ในบทบาทของ on-cycle 
เท่ากับ 2 ถ้า p-cycle c ปกป้องข่ายเชื่อมโยง l ในบทบาทของ straddling link 
และเท่ากับ 0 ส าหรับในกรณีอ่ืน 
มีค่าเท่ากับ 1 ก็ต่อเมื่อ ( )L c น้อยกว่าระยะการส่งผ่านส าหรับอัตราบิต

k
r และ

เท่ากับ 0 ส าหรับในกรณีอ่ืน 
มีค่าเท่ากับ 1 ก็ต่อเมื่อ ( )L p น้อยกว่าระยะการส่งผ่านส าหรับอัตราบิต

k
r และ

เท่ากับ 0 ส าหรับในกรณีอ่ืน 
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กรณีของ MLR-FCR  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) 

3 2 3

,
11 ( , ) 1

min { } 0.01ij c
k n k k

n c Ck i j M k

D X n
   

               (3.1) 

 ข้อจ ากัด (constraints) 
2 3

, ,
1 1 ( , )

ij ij sd
ijk n k n k

n k s d S

r X f
  

    ( , )i j M         3.2) 
3 3

,
( , ) 1 11,2: ij

n l

ij c c
n k l k

c Ci j M k kn P P

X n W
   

      l L              (3.3) 

: :

,

,

0

sd

sd sd sd
ij ji

i N i j i N i j

j s

f f j d

otherwise   








 

          , ( , )j N s d S        (3.4) 

,
( , ) 1,2: ij

n l

ij c c c
n k l k k

c Ci j M n P P

X w n
  

             ,l L k K        (3.5) 

 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในสมการที่ (3.1) ประกอบไปด้วยต้นทุนของทรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต

ใด ๆ ซึ่งก าหนดไว้เป็นต้นทุนปฐมภูมิและจ านวน p-cycle ส าหรับการปกป้องเส้นทางแสงท างาน
ก าหนดไว้เป็นต้นทุนทุติยภูมิ โดยผลรวมของต้นทุนทั้งสองต้องมีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากต้นทุนที่ได้จาก 
ทรานสปอนเดอร์และ p-cycle มีหน่วยของการวัดแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ในที่นี้จึงท าการสมมติว่า
ต้นทุนที่ได้จากการใช้แต่ละ p-cycle คิดเป็น 1 เปอร์เซ็นต์ของราคาต้นทุนที่ได้จากทรานสปอนเดอร์
ด้วยเหตุนี้จึงมีเลข 0.01 คูณอยู่ในพจน์ผลรวมของจ านวน p-cycle ในสมการที่ (3.1) ข้อจ ากัดใน
สมการที่ (3.2) บ่งบอกถึงขอบเขตของทราฟฟิกที่ได้จัดสรรไปตามเส้นทางแสงท างานสร้างไว้บนแต่ละ
ข่ายเชื่อมโยงลอจิคัล ผลรวมของจ านวนช่องสัญญาณเส้นทางแสงท างานและปริมาณความจุส ารอง 
(backup capacity) จะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนช่องสัญญาณที่ได้ก าหนดไว้ในสมการที่ 
(3.3)  ข้อจ ากัดของการอนุรักษ์การไหล (flow conservation) ถูกแสดงไว้ในสมการที่ (3.4) ข้อจ ากัด
ในสมการที่ (3.5) แต่ละ p-cycle สามารถปกป้องเส้นทางแสงท างานที่อัตราบิตเดียวกันได้ก็ต่อเมื่อ
ระยะทางของ p-cycle อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของระยะการส่งผ่านของอัตราบิตที่ได้ก าหนดไว้  

 
กรณีของ MLR-MCR  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) 

3 2 3

,
11 ( , ) 1

min { } 0.01ij c
k n k k

n c Ck i j M k

D X n
   

              (3.6) 

 ข้อจ ากัด (constraints) 
2 3

, ,
1 1 ( , )

ij ij sd
ijk n k n k

n k s d S

r X f
  

    ( , )i j M        (3.7) 
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3 3

,
( , ) 1 11,2: ij

n l

ij c c
n k l k

c Ci j M k kn P P

X n W
   

      l L              (3.8) 

: :

,

,

0

sd

sd sd sd
ij ji

i N i j i N i j

j s

f f j d

otherwise   



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สมการที่ (3.6-3.9) มีความหมายเหมือนกับสมการที่ (3.1-3.4) ของการปกป้องโครงข่ายแบบ 

MLR-FCR ทุกประการ การปกป้อง p-cycle ภายใต้เงื่อนไขของ MCR ในสมการที่ (3.10) อนุญาตให้
แต่ละ p-cycle ปกป้องเส้นทางแสงท างานที่อัตราบิตใด ๆ ได้ก็ต่อเมื่อระยะทางของ p-cycle อยู่
ภายใต้ข้อจ ากัดระยะการส่งผ่านของอัตราบิตที่ได้ก าหนดไว้ 
 
3.5 ผลเฉลยและการวิเคราะห์ผลเฉลย 

 ในหัวข้อนี้จะท าการวิเคราะห์ผลเฉลยที่หาได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กล่าวไว้ใน
หวัข้อ 3.4 ส าหรับกรณีที่โครงข่าย MLR สามารถแก้ไขปัญหาความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวได้ 
ในการวิเคราะห์ผลเฉลยก าหนดให้โครงข่ายมีลักษณะทางกายภาพและปริมาณทราฟฟิกตามรูปที่ 3.3 
และตารางท่ี 3.6 ดังนี้ โครงข่ายในรูปที่ 3.3 เป็นโครงข่ายที่มีจ านวนโนดทั้งหมด 6 โนดและมีจ านวน
ข่ายเชื่อมโยงทั้งหมด 16 ข่ายเชื่อมโยง เพ่ือความสะดวกในการอ้างอิงต่อไปขอเรียกโครงข่ายนี้ว่า 
6N_16L (ความยาวมีหน่วยเป็นกิโลเมตร) ความต้องการทราฟฟิกในแต่ละคู่โนดได้จากการสุ่มและ
การกระจายอย่างสม่ าเสมออยู่บนช่วง [1-100] ซึ่งผลรวมของทราฟฟิกทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 1.254 
Tb/s และก าหนดให้การส่งทราฟฟิกภายในโครงข่ายเป็นการส่งทราฟฟิกแบบส่งทั่วถึงกันทั้งหมดโดย
แต่ละคู่โนดมีการรับส่งในอัตราบิตเดียวกัน ราคาต้นทุนของทรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต 10, 40 และ 
100 Gb/s คือ 1, 2.5 และ 4.5 หน่วยราคาตามล าดับ [12] ก าหนดให้ระยะการส่งผ่านของทรานส
ปอนเดอร์ที่อัตราบิต 10, 40 และ 100 Gb/s มีค่าเท่ากับ 3200, 2200 และ 1880 กิโลเมตร
ตามล าดับ [12] และสมมติว่าจ านวนความยาวคลื่นต่อเส้นใยแก้วน าแสงมีค่าเท่ากับ 128 
 

ปัญหาโปรแกรมมิ่งแบบจ านวนเต็ม (integer programming problem) เป็นการหาค าตอบ
ที่เหมาะสมที่สุด (optimization) โดยอยู่ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ซึ่งตัวแปรบางตัวหรือทุกตัวถูก
ก าหนดไว้อยู่ในรูปของจ านวนเต็มและเรียกปัญหาดังกล่าวนี้ว่า  ILP ที่ประกอบไปด้วยฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์และข้อก าหนดทางคณิตศาสตร์อยู่ในรูปของสมการเชิงเส้น การหาผลเฉลยของการท า
วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้โปรแกรม Python ร่วมกับ PuLP เวอร์ชัน 1.4.7 และ GLPK ใช้ส าหรับการแก้ไข
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ปัญหา ILP ซึ่งท างานอยู่บนระบบปฏิบัติการวินโดว์ XP มีหน่วยประมวลผล Intell Core i5 ความเร็ว 
2 Gb และมีหน่วยความจ าเท่ากับ 2.53 GHz 

 
ตารางที่ 3. 6เมทริกซ์ทราฟฟิกส าหรับโครงข่าย 6N_16L 

โนด 1 2 3 4 5 6 

1 0 9 83 45 63 47 
2 9 0 13 26 76 51 

3 83 13 0 78 41 46 

4 45 26 78 0 4 25 
5 63 76 41 4 0 20 

6 47 51 46 25 20 0 
 

 เมื่อพิจารณาโครงข่าย 6N_16L พบว่ามีค่าเฉลี่ยความยาวข่ายเชื่อมโยงและดีกรีของโนด
เท่ากับ 578.75 กิโลเมตรและ 2.67 ตามล าดับ การที่ค่าเฉลี่ยดีกรีโนดมีค่าน้อยนั้นส่งผลถึงไซเคิล
แคนดิเดตมีจ านวนน้อย (มีแค่ 6 ไซเคิล) และไซเคิลแคนดิเดตส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพในการปกป้อง
ค่อนข้างต่ าหรือมีความสามารถในการปกป้องแค่  on-cycle และมีเพียงบางไซเคิลเท่านั้นได้รับ
ประโยชน์จาก straddling link  
 

ตารางที่ 3.7 แสดงถึงเส้นทางแคนดิเดตของเส้นทางแสงท างานพร้อมกับระยะทางจากโนด
ต้นทางจนถึงโนดปลายทาง (ในหน่วยกิโลเมตร) การที่เส้นทางแสงท างานผ่าน 1 ข่ายเชื่อมโยงในที่นี้
จะก าหนดให้เป็นความยาวของเส้นทางแสงท างานมีค่าเท่ากับ 1 hop จากตารางที่ 3.7 ค่าเฉลี่ยความ
ยาวและค่าเฉลี่ยของระยะทางที่เส้นทางแสงท างานในเส้นทางที่ 1 มีค่าเท่ากับ 1.6 hop และ 725.33 
กิโลเมตร หากพิจารณาเส้นทางแคนดิเดตที่ 2 พบว่าค่าเฉลี่ยความยาวและค่าเฉลี่ยของระยะที่เส้นทาง
แสงท างานมีค่าเท่ากับ 2.67 hop และ 1444.67 กิโลเมตรตามล าดับ จากระยะทางเส้นทางแคนดิเดต
ทั้งสองท าให้พบว่าหากจะใช้เส้นทางใดท าการจัดสรรและก าหนดอัตราบิตเส้นทางแคนดิเดตที่ 1 หรือ 
2 สามารถก าหนดได้ในทุกอัตราบิตโดยไม่ได้รับผลกระทบในข้อก าหนดของระยะการส่งผ่านเลย 

 
ปัญหาการค้นหาเส้นทางของคู่โนดใด ๆ ในทางทฤษฎีจัดว่าเป็นเรื่องที่ยาก โดยเฉพาะเมื่อ

ต้องพิจารณาโครงข่ายที่มีโนดและข่ายเชื่อมโยงจ านวนมาก เพราะจะท าให้จ านวนเส้นทางที่เป็นไปได้
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วตามจ านวนโนดและจ านวนข่ายเชื่อมโยงในระบบ อย่างไรก็ตามโครงข่ายที่น ามา
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พิจารณาตามรูปที่ 3.3 เป็นโครงข่ายขนาดเล็กท าให้การค้นหาเส้นทางที่เป็นไปได้ระหว่างคู่โนด
สามารถหาได้ในเวลาที่จ ากัด เมื่อพิจารณาถึงวัตถุประสงค์ของการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ต้องการให้การจัดสรรทรัพยากรของโครงข่ายมีค่าเหมาะสมและต่ าที่สุด ในที่นี้เลยก าหนดให้เลือก
เส้นทางระหว่างคู่โนดใด ๆ เป็นเส้นทางที่สั้นที่สุดเพียง 2 เส้นทางเท่านั้นก็น่าจะเพียงพอแล้ว 

 
สังเกตโครงข่ายท่ีน ามาพิจารณาพบว่าข่ายเชื่อมโยง (4,5) และ (5,4) อาจจะเป็น straddling 

link ส าหรับบางไซเคิลแคนดิเดต จากตารางที่ 3.7 พบว่าเส้นทางแสงท างานเคลื่อนที่ผ่านข่าย
เชื่อมโยง (4,5) และ (5,4) มีจ านวนที่น้อยมาก (ตามที่ดอกจันก ากับไว้ในตาราง) สาเหตุเป็นเพราะข่าย
เชื่อมโยงดังกล่าวมีความยาวถึง 1090 กิโลเมตร ท าให้การหาเส้นทางแคนดิเดตระหว่างคู่โนดใด ๆ 
เลี่ยงไปใช้เส้นทางอ่ืนที่สั้นกว่าแทน เส้นทางแคนดิเดตที่ผ่านข่ายเชื่อมโยงนี้มี แค่เส้นทางแสงท างาน 
(4,5), (4,6), (6,4) และ (6,5) เท่านั้น 
 

ผลลัพธ์ที่ได้ตามตารางที่ 3.8 สัญลักษณ์ x ในที่นี้ได้แสดงถึงผลรวมของความต้องการทราฟ
ฟิกทั้งหมดภายในโครงข่ายมีค่าเท่ากับ 1.254 Tb/s โครงข่ายที่น ามาทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 5 
โครงข่ายคือ โครงข่าย SLR จ านวน 3 โครงข่ายที่ประกอบไปด้วย SLR-10, SLR-40 และ SLR-100 
Gb/s และโครงข่าย MLR จ านวน 2 โครงข่ายที่ประกอบไปด้วย  MLR-FCR และ MLR-MCR 
ยกตัวอย่างการแสดงค่าต้นทุนในตาราง เช่น หากต้นทุนของโครงข่าย SLR-10 Gb/s ยังไม่ได้รับการ
ปกป้องจะมีค่าเท่ากับ 140 หน่วย (ต้นทุนที่เกิดจากทรานสปอนเดอร์เพียงอย่างเดียว) ในปริมาณ  
ทราฟฟิกที่ 1x แต่ถ้าโครงข่ายได้รับการปกป้องต้นทุนของโครงข่ายจะเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 140.13 หน่วย
ซึ่งเป็นผลจากจ านวน cycle ทีใ่ช้ส าหรับการปกป้องข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางแสงท างาน เป็นต้น 
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ตารางที่ 3.7 เส้นทางแคนดิเดตของเส้นทางแสงท างานพร้อมกับระบุระยะทางจากโนดต้นทางจนถึง
โนดปลายทาง 

เส้นทางแสง เส้นทางท่ี 1  ระยะทาง เส้นทางท่ี 2 ระยะทาง  
(1,2) 
(1,3) 
(1,4) 
(1,5) 
(1,6) 
(2,1) 
(2,3) 
(2,4) 
(2,5) 
(2,6) 
(3,1) 
(3,2) 
(3,4) 
(3,5) 
(3,6) 
(4,1) 
(4,2) 
(4,3) 
(4,5) 
(4,6) 
(5,1) 
(5,2) 
(5,3) 
(5,4) 
(5,6) 
(6,1) 
(6,2) 
(6,3) 
(6,4) 
(6,5) 

1-2 
1-3 

1-3-4 
1-5 

1-3-4-6 
2-1 

2-1-3 
2-4 

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

3-1-2 
3-4 

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

4-6-5 
4-6 
5-1 

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

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

660 
350 
670 
550 
970 
660 
1010 
760 
1210 
1060 
350 
1010 
320 
900 
620 
670 
760 
320 
900 
400 
550 
1210 
900 
900 
600 
970 
1060 
620 
300 
600 

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

1-3-4-6-5 
1-5-6 

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

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

2-1-3-4-6 
3-4-2-1 
3-4-2 

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

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

4-5* 
4-5-6* 

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

5-4 
5-4-6 
6-5-1 

6-4-3-1-2 
6-5-1-3 
6-5-4* 
6-4-5* 

1430 
1740 
1420 
1570 
1150 
1430 
1080 
1330 
1660 
1630 
1740 
1080 
1770 
1660 
1630 
1420 
1330 
1770 
1090 
1690 
1570 
1660 
1220 
1090 
1390 
1150 
1630 
1500 
1690 
1390 

ค่าเฉลี่ย hop = 1.6 ระยะทาง = 725.33 hop = 2.67 ระยะทาง = 1444.67 
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ตารางที่ 3.8 ต้นทุนในการจัดสรรโครงข่าย 6N_16L  

ทราฟฟิก SLR-10Gb/s SLR-40Gb/s SLR-100Gb/s MLR-FCR MLR-MCR 
1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

140.13 
264.25 
516.49 

- 
- 

125.05 
200.08 
350.14 
660.28 
1290.57 

135.05 
180.07 
297.11 
531.20 
990.28 

95.07 
147.09 
258.13 
484.23 
939.43 

95.05 
147.07 
258.12 
484.21 
939.41 

 
เมื่อปริมาณทราฟฟิก x เพ่ิมขึ้น สังเกตว่าโครงข่าย SLR-10 Gb/s ไม่สามารถน าพาทราฟฟิก

ที่มีปริมาณตั้งแต่ 8x เป็นต้นไปได้ เหตุผลเนื่องจากจ านวนช่องสัญญาณความยาวคลื่นมีไม่เพียงพอ
ส าหรับการรองรับทราฟฟิกและการปกป้อง หากพิจารณาต้นทุนที่ได้จากโครงข่าย MLR พบว่า
ปริมาณทราฟฟิก x จะเพ่ิมขึ้นมากเพียงใดต้นทุนที่ได้จากโครงข่าย MLR จะมีค่าน้อยที่สุดเสมอ เมื่อ
พิจารณาปริมาณทราฟฟิก 1x จนถึง 4x พบว่า SLR-10 Gb/s ใช้ต้นทุนมากที่สุดไม่เพียงแต่ต้นทุนที่
เกิดจากทรานสปอนเดอร์เท่านั้นยังรวมไปถึงจ านวนการใช้ p-cycle อีกด้วย รองลงมาก็คือ SLR-40 
Gb/s และ SLR-100 Gb/s ตามล าดับ ส าหรับทราฟฟิกตั้งแต่ 8x จนถึง 16x พบว่า SLR-40 Gb/s ใช้
ต้นทุนมากที่สุดรองลงมาคือ SLR-100 Gb/s MLR-FCR และ MLR-MCR ตามที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 
3.8  

 
หากท าการวิเคราะห์ถึงต้นทุนจาก MLR ทั้งแบบ FCR และ MCR พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันตาม

ตารางที่ 3.8 และ 3.9 เมื่อปริมาณทราฟฟิกเพ่ิมสูงขึ้นตั้งแต่ 1x จนถึง 16x การปกป้องแบบ MCR 
ต้องการ cycle น้อยกว่า FCR เพียงเล็กน้อยคิดเป็นค่าเฉลี่ยแล้วอยู่ที่ประมาน 9 เปอร์เซ็นต์ทั้ง ๆ ที่วิธี 
MCR ให้ความยืดหยุ่นในการปกป้องสูงกว่าวิธี FCR เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของโครงข่ายที่
น ามาทดสอบมีระยะทางของข่ายเชื่อมโยงยาวท าให้ cycle ที่ใช้ไม่สามารถก าหนดหรือปกป้องใน
อัตราบิตสูง ๆ ไดจ้ึงไม่สามารถได้รับประโยชน์จาก MCR ที่ใช้ไซเคิลอัตราบิตสูงมาปกป้องเส้นทางแสง
ท างานที่อัตราบิตต่ าได้ 

 
หากพิจารณาถึงการเลือกไซเคิลใช้ส าหรับการปกป้องจะพิจารณาไซเคิลแคนดิเดตที่มี

ส่วนประกอบของ straddling link ก่อน เพราะหากเส้นทางแสงท างานได้เคลื่อนที่ผ่าน straddling 
link การใช้ไซเคิลแคนดิเดตส าหรับการปกป้องโครงข่าวดังกล่าวไม่มีความจ าเป็นต้องต้องเพ่ิมความจุ
ส ารองลงไปในระบบพร้อมกับให้จ านวนเส้นทางการปกป้องมากถึง 2 เส้นทางอีกด้วย 
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ส าหรับไซเคิลแคนดิเดตที่ได้จากโครงข่าย 6N_16L ประกอบไปด้วย 6 ไซเคิลแคนดิเดตที่มี
ความยาวของไซเคิลแตกต่างกัน หากท าการสมมติว่าผลรวมของความจุส ารองทั้งหมดที่ได้จากไซเคิล
แคนดิเดตมีจ านวนเท่ากัน การเลือกขนาดของไซเคิลที่ใช้ส าหรับการปกป้องจะมีลักษณะอย่างไร ใน
ที่นี้จึงท าการสมมุติแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นดังนี้ ประเด็นแรกจะพิจารณาจากการเลือกไซเคิลแคนดดิ
เดตที่มีขนาดใหญ่หรือมีระยะทางของไซเคิลยาวและเพียงพอต่อการรองรับกับความล้มเหลวที่เกิด
ขึ้นกับข่ายเชื่อมโยงทั้งหมดได้ หรือจะพิจารณาจากการเลือกไซเคิลแคนดิเดตที่มีขนาดเล็กใด ๆ ใน
จ านวนหลายไซเคิลและเพียงพอต่อการรองรับกับความล้มเหลวที่เกิดขึ้นกับข่ายเชื่อมโยงทั้งหมดได้ 

  
จากประเด็นที่ได้กล่าวมาในข้างต้นผลจากการทดลองพบว่าโปรแกรมจะเลือกไซเคิลที่มีขนาด

เล็กแทนที่จะเลือกไซเคิลที่มีขนาดใหญ่ตามตารางที่ 3.10 และ 3.11 เพราะไซเคิลที่มีขนาดใหญ่หรือมี
ความยาวของระยะทางไซเคิลมากจะมีความสามารถปกป้องเส้นทางแสงท างานได้ในอัตราบิตต่ า ๆ 
เท่านั้น หากต้องการปกป้องเส้นทางแสงท างานที่อัตราบิตสูงจึงจ าเป็นต้องใช้ไซเคิลจ านวนมากซึ่งไม่
ตรงกับวัตถุประสงค์ของการออกแบบที่ก าหนดไว้ 

 
ตารางที่ 3.9 จ านวนไซเคิลใช้ที่ได้จากวิธี MLR-FCR และ MLR-MCR  

ทราฟฟิก จ านวนไซเคิลที่น ามาใช้ในการปกป้องโครงข่าย 

MLR-FCR MLR-MCR 
1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

7 
9 
13 
23 
43 

5 
7 
12 
21 
41 

 
ในส่วนนี้ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้จากวงแหวน (ring) และ p-cycle ทั้งแบบ FCR 

และ MCR ตามล าดับ การปกป้องโครงข่ายแบบวงแหวน (ring protection) คือเซตของวงแหวนแบบ
มีทิศทางที่สามารถปกป้องโครงข่ายจากความล้มเหลวเกิดขึ้นบนข่ายเชื่อมโยง เมื่อข่ายเชื่อมโยงขาด
การปกป้องแบบวงแหวนจะให้เส้นทางส ารองในทิศทางตรงกันข้ามกับเส้นทางแสงท างานผ่านข่าย
เชื่อมโยงบนวงแหวนนั้น จากตารางที่ 3.12 และ 3.13 แสดงถึงการน าวงแหวนมาเปรียบเทียบกับ p-
cycle ทั้งแบบ FCR และ MCR โดยโทโพโลจีโครงข่ายและปริมาณทราฟฟิกที่น ามาทดสอบเหมือนกับ
การทดสอบโครงข่ายก่อนหน้านี้ทุกประการ 
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ตารางที่ 3.10 ไซเคิลแคนดิเดตที่ใช้ส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR-FCR 

 
ทราฟฟิก 

ไซเคิลแคนดิเดตส าหรับโครงข่าย 6N_16L 

 
ไซเคิล 0 

 
ไซเคิล 1 

 
ไซเคิล 2 

 
ไซเคิล 3 

 
ไซเคิล 4 

 
ไซเคิล 5 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

3 
3 
5 
8 
15 

- 
- 
- 
- 
- 

1 
1 
1 
1 
2 

1 
1 
- 
- 
- 

2 
2 
4 
8 
15 

- 
2 
3 
6 
11 

 
ตารางที่ 3.11 ไซเคิลแคนดิเดตที่ใช้ส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR-MCR 

ทราฟฟิก ไซเคิลแคนดิเดตส าหรับโครงข่าย 6N_16L 

 
ไซเคิล 0 

 
ไซเคิล 1 

 
ไซเคิล 2 

 
ไซเคิล 3 

 
ไซเคิล 4 

 
ไซเคิล 5 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

1 
2 
4 
7 
13 

- 
- 
- 
- 
- 

1 
1 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

3 
2 
5 
7 
17 

- 
2 
3 
7 
11 

 
ตารางที่ 3.12 เปรียบเทียบการปกป้องโครงข่ายระหว่างวิธีวงแหนและ p-cycle ในกรณี FCR  

 
ทราฟฟิก 

เปรียบเทียบการปกป้องระหว่างวิธีวงแหวนและ p-Cycle ในโครงข่าย MLR  

ข่ายเชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง จ านวนไซเคิล 
ring-FCR MLR-FCR ring-FCR MLR-FCR ring-FCR MLR-FCR 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

94 
88 
121 
197 
394 

94 
88 
121 
197 
394 

102 
98 
138 
440 
440 

94 
94 
138 
440 
440 

12 
13 
17 
54 
54 

11 
12 
17 
54 
54 
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ก่อนที่จะพิจารณาการปกป้องโครงข่าย ก าหนดให้การจัดสรรเส้นทางและก าหนดอัตราบิตใน
แต่ละปริมาณทราฟฟิกทั้งแบบวงแหนและ p-cycle เหมือนกันทุกประการในทุก ๆ กรณีทราฟฟิกที่
เพ่ิมขึ้น เพราะจะพิจารณาเฉพาะจ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารองหรือจ านวนไซเคิลใช้ส าหรับการปกป้อง
เพียงอย่างเดียวเท่านั้น และต้องการทราบถึงลักษณะของโครงข่ายที่น ามาท าการทดสอบมีผลกระต่อ
ประสิทธิภาพของการปกป้องแบบ p-cycle และแบบวงแหวนแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด 

  
ตารางที่ 3.13 เปรียบเทียบการปกป้องโครงข่ายระหว่างวิธีวงแหนและ p-cycle ในกรณี MCR 

 
ทราฟฟิก 

เปรียบเทียบการปกป้องวงแหวนและp-Cycle ในโครงข่าย MLR  

ข่ายเชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง จ านวนไซเคิล 

ring-MCR MLR-MCR ring-MCR MLR-MCR ring-MCR MLR-MCR 
1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

94 
88 
121 
197 
394 

94 
88 
121 
197 
394 

68 
66 
106 
370 
370 

68 
66 
106 
370 
370 

8 
8 
14 
49 
49 

8 
8 
14 
49 
49 

 
จากตารางที่ 3.13 เมื่อปริมาณทราฟฟิกเพ่ิมสูงขึ้นจาก 1x จนถึง 16x จ านวนข่ายเชื่อมโยง

ส ารองหรือจ านวนไซเคิลที่ใช้ส าหรับการปกป้องเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน พิจารณาในกรณีของ FCR 
พบว่า ปริมาณข่ายเชื่อมโยงส ารองหรือจ านวนไซเคิลทั้งแบบวงแหวนและ p-cycle มีปริมาณเกือบจะ
เท่ากันในทุก ๆ ทราฟฟิกที่เพ่ิมขึ้นและแตกต่างเพียงเล็กน้อยส าหรับทราฟฟิกที่ 1x และ 2x เท่านั้น 
ส่วนในกรณีของ MCR ผลการทดสอบได้แสดงออกไปในทางเดียวกันกับ FCR คือ จ านวนข่าย
เชื่อมโยงส ารองหรือไซเคิลทั้งแบบวงแหนและ p-cycle มีจ านวนเท่ากันในทุก ๆ ทราฟฟิกที่เพ่ิมข้ึน  

 
หากเปรียบเทียบจ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารองหรือจ านวนไซเคิลที่ได้จากการปกป้องโครงข่าย

ระหว่างวิธี FCR และ MCR พบว่า MCR ต้องการข่ายเชื่อมโยงส ารองหรือจ านวนไซเคิลน้อยกว่า FCR 
อยู่มากคิดเป็นค่าเฉลี่ยแล้วสูงถึง 19.54 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เป็นการยืนยันว่าไม่ว่าจะเป็นวงแหวนหรือ p-
cycle การปกป้องแบบ MCR ให้ความยืดหยุ่นได้มากกว่า FCR ทุกประการ 

 
 ประเด็นที่น่าสนใจอีกประเด็นหนึ่งคือ หากเปรียบเทียบการปกป้องโครงข่ายระหว่างวิธีวง
แหวนและ p-cycle ทั้งแบบวิธี FCR และ MCR พบว่าจ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารองหรือจ านวนไซเคิลที่
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ใช้ส าหรับการปกป้องมีความแตกต่างในแต่ละกรณีน้อยมาก นั้นก็หมายความว่าแต่ละไซเคิลแคนดิเดต
ที่ใช้สวนใหญ่แล้วมีความสามารถปกป้องได้เพียง on-cycle เท่านั้นโดยไม่ได้รับประโยชน์จาก 
straddling link เท่าที่ควร เหตุผลเป็นเพราะแต่ละเส้นทางแสงท างานที่ถูกเลือกในการจัดสรรไม่ได้
เคลื่อนที่ผ่าน straddling link หรืออาจจะผ่านในบางเส้นทางแสงท างาน ด้วยเหตุนี้ผลของการ
ก าหนดจ านวนเส้นทางแคนดิเดตของเส้นทางแสงท างานมีผลต่อการปกป้องโครงข่ายด้วยเช่นกัน 
 
 หลังจากได้ท าการทดลองโครงข่าย 6N_16L พบว่าเป็นโครงข่ายที่ไม่เหมาะสมกับการปกป้อง
แบบ p-cycle มากนัก เพราะมีจ านวนไซเคิลแคนดิเดตและ straddling link น้อยเกินไปท าให้ไม่ได้
รับข้อเด่นจาก p-cycle ประกอบกับมีระยะทางระหว่างข่ายเชื่อมโยงที่ค่อนข้างสูงท าให้บางไซเคิล
แคนดิเดตไม่สามารถก าหนดอัตราบิตได้ทุกอัตราบิตส่งผลให้ต้องใช้จ านวนไซเคิลมากขึ้นซึ่งแสดงถึง
ความสิ้นเปลืองทรัพยากรของโครงข่าย ดังนั้นเพ่ือแสดงให้เห็นถึงข้อดีของการใช้ p-cycle จึงท าการ
ทดสอบกับโครงข่ายที่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกับโครงข่าย 6N_16L อย่างสิ้นเชิงคือ ความยาว
ของข่ายเชื่อมโยงมีระยะทางสั้นลงและค่าเฉลี่ยของดีกรีโนดเพ่ิมขึ้นตามภาพที่ 3.5 และตารางที่ 3.14 
ตามล าดับ เพ่ือความสะดวกในการอ้างอิงต่อไปขอเรียกโครงข่ายนี้ว่า 6N_20L และก าหนดให้จ านวน
ความยาวคลื่นต่อช่องสัญญาณ ระยะการส่งผ่าน ต้นทุนทรานสปอนเดอร์และการก าหนดทราฟฟิก
เหมือนกันกับการทดสอบโครงข่าย 6N_16L ทุกประการโดยที่ผลรวมของทราฟฟิกมีค่าเท่ากับ 1.418 
Tb/s 

 
รูปที่ 3.5 โครงข่ายที่น ามาทดสอบประกอบด้วย 6 โนดและ 20 ข่ายเชื่อมโยง (ข่ายเชื่อมโยงมีความ

ยาวในหน่วยของกิโลเมตร) 
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ตารางที่ 3.14 เส้นทางแคนดิเดตของเส้นทางแสงท างานพร้อมกับระยะทางจากโนดต้นทางจนถึงโนด
ปลายทาง 

เส้นทางแสง เส้นทาง  1  ระยะทาง  เส้นทาง 2 ระยะทาง  
(1,2) 
(1,3) 
(1,4) 
(1,5) 
(1,6) 
(2,1) 
(2,3) 
(2,4) 
(2,5) 
(2,6) 
(3,1) 
(3,2) 
(3,4) 
(3,5) 
(3,6) 
(4,1) 
(4,2) 
(4,3) 
(4,5) 
(4,6) 
(5,1) 
(5,2) 
(5,3) 
(5,4) 
(5,6) 
(6,1) 
(6,2) 
(6,3) 
(6,4) 
(6,5) 

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

1-3-6 
2-1 
2-3 

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

3-1-4 
3-5 
3-6 
4-1 

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

4-5-6 
5-1 

5-6-2 
5-3 
5-4 
5-6 

6-3-1 
6-2 
6-3 

6-5-4 
6-5 

236 
133 
342 
344 
247 
236 
110 
578 
408 
135 
133 
110 
475 
305 
144 
342 
578 
475 
224 
497 
344 
408 
305 
224 
273 
247 
135 
144 
497 
273 

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

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

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

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

6-3-1-4 
6-3-5 

343 
346 
568 
438 
371 
343 
249 
585 
415 
224 
346 
249 
529 
387 
245 
568 
585 
529 
686 
589 
438 
415 
387 
686 
419 
371 
224 
245 
589 
419 

ค่าเฉลี่ย hop = 1.34 ระยะทาง = 294.733 hop = 2.134 ระยะทาง = 419.6 
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เมื่อพิจารณาโครงข่าย 6N_20L พบว่าระยะทางฉลี่ยของข่ายเชื่อมโยงและดีกรีโนดมีค่า
เท่ากับ 221.6 กิโลเมตรและ 3.34 ตามล าดับ การที่ค่าเฉลี่ยของดีกรีโนดเพ่ิมขึ้นจากเดิมส่งผลต่อ
จ านวนไซเคิลแคนดิเดตและจ านวน straddling link ที่บรรจุอยู่ในแต่ละไซเคิลแคนดิเดตเพ่ิมขึ้น ท า
ให้การปกป้องโครงข่ายแบบ p-cycle มีโอกาสได้รับประโยชน์จาก straddling link มากขึ้นด้วย
เช่นกัน ค่าเฉลี่ยความยาวและค่าเฉลี่ยระยะทางการเคลื่อนที่ของส้นทางแสงท างานในเส้นทางแคนดิ
เดตที่ 1 คือ 1.34 hop และ 294.33 กิโลเมตรตามล าดับ ส่วนเส้นทางแคนดิเดตที่ 2 พบว่ามีค่า
เท่ากับ 2.134 hop และ 419.6 กิโลเมตร แสดงไว้ในตารางที่ 3.14 ตามล าดับ หากใช้เส้นทางใด
เส้นทางหนึ่งท าการจัดสรรจะสามารถก าหนดได้ทุกอัตราบิตและจะไม่ได้รับผลกระทบจากข้อก าหนด
ของระยะการส่งผ่าน  
 

ตารางที่ 3.15 แสดงถึงต้นทุนของโครงข่าย 6N_20L ส าหรับปกป้องความล้มเหลวของข่าย
เชื่อมโยงเดี่ยวเกิดขึ้น โดยที่ผลรวมของความต้องการทราฟฟิกทั้งหมดภายในโครงข่ายมีค่าเท่ากับ 
1.418 Tb/s (x = 1.418) เมื่อปริมาณ x เพ่ิมขึ้น ต้นทุนโครงข่าย MLR น้อยกว่าต้นทุนโครงข่าย SLR 
อย่างมีนับส าคัญ สังเกตว่าโครงข่าย 6N_20L มีขนาดเล็กลง SLR-10 Gb/s ยังคงไม่สามารถน าพา 
ทราฟฟิกท่ีมีปริมาณตั้งแต่ 8x เป็นต้นไปได้ เหตุผลอันเนื่องมาจากจ านวนช่องสัญญาณความยาวคลื่น
มีไม่เพียงพอส าหรับการรองรับทราฟฟิกและการปกป้อง หากพิจารณาถึงต้นทุนที่ได้จากโครงข่าย 
MLR พบว่าไม่ว่าปริมาณทราฟฟิก x จะเพ่ิมขึ้นมากเพียงใดต้นทุนที่ได้จาก MLR จะมีค่าน้อยที่สุด
เสมอ (ถ้ามีจ านวนช่องสัญญาณความยาวคลื่นเพียงพอ) ส าหรับ SLR-10 Gb/s ยังคงใช้ต้นทุนมาก
ที่สุดไม่เพียงแต่ต้นทุนที่เกิดจากทรานสปอนเดอร์เท่านั้นยังรวมไปถึงจ านวน p-cycle ที่ใช้อีกด้วย
รองลงมาคือ SLR-40 และ SLR-100 Gb/s ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 3.15 ต้นทุนในการจัดสรรโครงข่าย 6N_20L  

ทราฟฟิก SLR-10Gb/s SLR-40Gb/s SLR-100Gb/s MLR-FCR MLR-MCR 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

154.1 
296.19 
580.36 
None 
None 

115.03 
205.06 
385.1 
740.19 
1450.4 

135.03 
189.03 
315.05 
567.09 
1089.20 

97.04 
161.04 
287.06 
537.10 
1054.20 

97.02 
161.02 
287.03 
537.05 
1054.1 
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หากพิจารณาการเลือกไซเคิลที่ใช้ส าหรับการปกป้องโครงข่าย 6N_20L ผลจากการทดสอบ
พบว่า โปรแกรมจะเลือกไซเคิลที่มีจ านวน hop สูง ๆ แทนที่จะเลือกไซเคิลที่มีจ านวน hop ต่ า ๆ ซึ่ง
ตรงกันข้ามกับผลการทดสอบโครงข่าย 6N_16L เพราะแสดงถึงโอกาสที่จะพบจ านวน straddling 
link บรรจุภายในไซเคิลเป็น ท าให้ประสิทธิภาพส าหรับการปกป้องโครงข่ายเพ่ิมสูงขึ้น ตารางที่ 3.16 
แสดงถึงจ านวนไซเคิลถูกใช้จากวิธี MLR-FCR และ MLR-MCR พบว่าเมื่อปริมาณทราฟฟิก x เพ่ิมขึ้น
จ านวนไซเคิลที่ใช้เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่ถึงอย่างไรจ านวนไซเคิลที่ใช้ส าหรับการปกป้องได้จากวิธี MLR-
MCR ต้องการจ านวนไซเคิลน้อยกว่า MLR-FCR คิดเป็นค่าเฉลี่ยแล้วสูงถึง 48.78 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที่ 3.16 จ านวนไซเคิลที่ใช้จากวิธี MLR-FCR และ MLR-MCR 

ทราฟฟิก จ านวนไซเคิลถูกใช้ส าหรับการปกป้อง 

MLR-FCR MLR-MCR 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

4 
4 
6 
10 
17 

2 
2 
3 
5 
9 

 
การที่โครงข่าย 6N_20L มีดีกรีโนดเท่ากับ 3.34 ซึ่งมากกว่าโครงข่าย 6N_16L ส่งผลถึง

จ านวนไซเคิลแคนดิเดตที่หาได้จากโครงข่ายเพ่ิมขึ้นสูงถึง 20 ไซเคิล (เทียบกับโครงข่าย 6N_16L มี
แค่ 6 ไซเคิล) และแต่ละไซเคิลแคนดิเดตมีส่วนประกอบของ straddling links เพ่ิมขึ้น การได้รับ
ประโยชน์จาก straddling link ดังกล่าวนี้ท าให้การปกป้องโครงข่าย 6N_20L ไม่มีความจ าเป็น
ต้องการใช้ไซเคิลจ านวนมากเหมือนกับการทดลองโครงข่ายในแบบแรกเลยที่ต้องการจ านวนไซเคิลสูง
ถึง 43 และ 41 ไซเคิลส าหรับ MLR-FCR และ MLR-MCR ตามล าดับ ตารางที่ 3.17 และ 3.18 หาก
ก าหนดให้ความสามารถในการปกป้องของ on-cycle มีค่าเท่ากับ 1 และความสามารถในการปกป้อง
ของ straddlink link มีค่าเท่ากับ 2 ประสิทธิภาพในการปกป้องโครงข่ายต่อความต้องการใช้ความจุมี
ค่าเท่ากับความสามารถในการปกป้องโครงข่ายต่อด้วยจ านวนข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ประกอบกันเป็นไซเคิล
จากตารางที่ 3.17 และ 3.18 แต่ละไซเคิลแคนดิเดตที่แสดงไว้ในตารางมีประสิทธิภาพในการปกป้อง
สูงถึง 2.333 ทั้งสามไซเคิล แต่ตารางที่ 3.10 และ 3.11 มีประสิทธิภาพในการปกป้องสูงสุดเพียงแค่ 
1.4 เท่านั้น เพราะฉะนั้นหากต้องการใช้ไซเคิลส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR ที่สามารถรองรับกับ
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ความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวได้นั้นต้องเลือกไซเคิลแคนดิเดตที่มีประสิทธิภาพในการปกป้อง
โครงข่ายสูงพร้อมกับมีความสามารถรองรับระยะการส่งผ่านของโครงข่าย MLR ได้ทุกอัตราบิต 
 
ตารางที่ 3.17 ไซเคิลแคนดิเดตทีใ่ช้ส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR-FCR 

 
 

ทราฟฟิก 

ไซเคิลแคนดิเดตที่ถูกใช้ส าหรับการปกป้อง 

1

3

5

4

6

2

 
ไซเคิล 0  

1

3

5

4

6

2

 
ไซเคิล 1 

1

3

5

4

6

2

 
ไซเคิล 2 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

1 
2 
1 
1 
7 

2 
- 
3 
6 
- 

1 
2 
2 
3 
10 

  
ตารางที่ 3.18 ไซเคิลแคนดิเดตทีใ่ช้ส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR-MCR 

 
 

ทราฟฟิก 

ไซเคิลแคนดิเดตที่ถูกใช้ส าหรับการปกป้อง 

1

3

5

4

6

2

 
ไซเคิล 0 

1

3

5

4

6

2

 
ไซเคิล 1 

1

3

5

4

6

2

 
ไซเคิล 2 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

- 
- 
- 
3 
5 

- 
2 
2 
2 
4 

2 
- 
1 
- 
- 

 
ในส่วนนี้ท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ได้จากวงแหวนและ p-cycle ทั้งแบบ FCR และ 

MCR ตามตารางที่ 3.19 และ 3.20 หากท าการพิจารณาในกรณีของ FCR พบว่าวงแหวนต้องการ
จ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารองและจ านวนไซเคิลมากกว่า p-cycle ส่วนในกรณีของ MCR ผลการทดลอง
ได้แสดงออกไปในทางเดียวกันกับ FCR แต่ถ้าน าตารางที่ 3.19 มาเปรียบเทียบกับตารางที่ 3.20 แล้ว
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พบว่าในทุกกรณีของการปกป้องไม่ว่าจะเป็นวงแหวนหรือ p-cycle การปกป้องโครงข่ายแบบ MCR 
ต้องการจ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารองและจ านวนไซเคิลน้อยกว่า FCR ในทุกกรณ ี 

 
ตารางที่ 3.19 เปรียบเทียบการปกป้องโครงข่ายระหว่างวงแหวนและ p-cycle แบบ FCR  

 
ทราฟฟิก 

เปรียบเทียบการปกป้องโครงข่าย MLR แบบวงแหวนและ p-Cycle  

เชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง จ านวนไซเคิลที่ถูกใช้ 
ring-FCR MLR-FCR ring-FCR MLR-FCR ring-FCR MLR-FCR 

1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

65 
81 
110 
167 
329 

65 
81 
110 
167 
329 

88 
82 
98 
124 
214 

64 
54 
68 
84 
128 

9 
8 
10 
14 
22 

6 
5 
6 
8 
11 

 
ตารางที่ 3.20 เปรียบเทียบการปกป้องโครงข่ายระหว่างวงแหวนและ p-cycle แบบ MCR  

 
ทราฟฟิก 

เปรียบเทียบการปกป้องโครงข่าย MLR แบบวงแหวนและ p-Cycle 
เชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง จ านวนไซเคิลที่ถูกใช้ 

ring-MCR MLR-MCR ring-MCR MLR-MCR ring-MCR MLR-MCR 
1x 
2x 
4x 
8x 
16x 

65 
81 
110 
167 
329 

65 
81 
110 
167 
329 

54 
66 
78 
114 
184 

24 
40 
46 
70 
106 

5 
6 
8 
12 
20 

2 
4 
4 
6 
9 

 
อย่างไรก็ตามส าหรับบางโครงข่ายที่มีจ านวนดีกรีโนดน้อย ยกตัวอย่างเช่น โครงข่าย 

6N_16L ไซเคิลแคนดิเดตที่ได้จากโครงข่ายมีจ านวนน้อยเช่นกัน หากน าไซเคิลแคนดิเดตดังกล่าว
น ามาใช้ส าหรับการปกป้องแบบ p-cycle พบว่าแต่ละไซเคิลแคนดิเดตมีประสิทธิภาพในการปกป้องที่
ค่อนข้างต่ า ด้วยเหตุนี้จึงเกิดแนวคิดการขยายขีดความสามารถส าหรับการปกป้อง p-cycle ให้เพ่ิม
สูงขึ้น (ความสามารถในการปกป้องให้ขึ้นอยู่กับโครงข่ายให้น้อยที่สุด) โดยก าหนดให้ความยาวของ 
straddling link เพ่ิมมากขึ้นจากเดิมที่พิจารณาเพียงแค่ 1 ข่ายเชื่อมโยงเท่านั้น ท าให้คาดการว่าการ
ปกป้องโครงข่ายน่าจะมีประสิทธิภาพในการปกป้องเพ่ิมสูงขึ้นพร้อมกับปรับปรุงในเรื่องการใช้ความจุ
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ของไซเคิลและยังคงคุณสมบัติสวิตซ์การเชื่อมต่อไปยังเส้นทางการส ารองของ p-cycle ไว้เช่นเดิม 
รายละเอียดจะอธิบายในส่วนถัดไปในบทที่ 4  

 
3.6 สรุป 

 ในการท าวิทยานิพนธ์ในบทที่ 3 นี้ได้น าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับการออกแบบเพ่ือลดต้นทุน
ของโครงข่าย MLR ส าหรับการปกป้องโครงข่ายโดยใช้ p-cycle ร่วมกัน วิธีที่น าเสนอสร้างขึ้นจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิค ILP ในการแก้ไขปัญหาแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน เริ่มจาก
ปัญหาการจัดสรรเส้นทางแสงท างานก่อนหลังจากนั้นท าการก าหนดอัตราบิตและการปกป้องแบบ p-
cycle ไปพร้อมกัน เหตุผลที่ใช้การค านวณ 2 ขั้นตอนเพราะต้องการให้ความซ้ าซ้อนทางตัวเลขและ
เวลาที่ใช้ส าหรับในการค านวณลดลงเพ่ือน าไปสู่ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ ผลจากการทดสอบได้แสดงถึง
การจัดสรรต้นทุนของโครงข่าย MLR มีประสิทธิภาพเป็นอย่างมากส าหรับรองรับกับปริมาณทราฟฟิก
ที่เพ่ิมขึ้น ส่วนการปกป้องโครงข่าย MLR ในการท าวิทยานิพนธ์นี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ การ
ออกแบบโครงข่าย MLR ได้รับการปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลคงที่ (MLR-FCR) และการ
ออกแบบโครงข่าย MLR ได้รับการปกป้องแบบอัตราบิตของไซเคิลผสม (MLR-FCR) ผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่าการปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-MCR มีประสิทธิภาพในการปกป้องโครงข่าย
มากกว่า MLR-FCR ในด้านการใช้จ านวนไซเคิลที่ต้องน ามาปกป้องให้กับโครงข่าย อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการปกป้องจะดีหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับลักษณะของโครงข่ายที่น ามาทดสอบและการ
ก าหนดจ านวนเส้นทางแสงท างานด้วยเช่นกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4  
การปกป้องแบบ extended p-cycle 

4.1 บทน า  

จากบทที่ 3 ได้แสดงถึงการปกป้องโครงข่าย MLR โดยใช้ p-cycle สามารถแบ่งออกเป็น 2 
วิธีคือ MLR-FCR และ MLR-MCR ผลการทดลองสามารถสรุปออกเป็น 2 ประเด็นดังนี้ เมื่อเทียบ
ต้นทุนด าเนินการที่ได้จากทรานสปอนเดอร์ของโครงข่าย MLR กับโครงข่าย SLR พบว่าโครงข่าย 
MLR ใช้ต้นทุนในการจัดสรรและการปกป้องโครงข่ายน้อยกว่า SLR เป็นอย่างมากทั้งนี้ เพราะ
โครงข่าย MLR ได้รับประโยชน์จากทรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต 40 และ 100 Gb/s ตามล าดับ
ประเด็นที่สองคือ p-cycle แบบ MCR มีความสามารถในการปกป้องและให้ความยืดหยุ่นมากกว่าการ
ปกป้องโครงข่ายด้วย p-cycle แบบ FCR เนื่องจาก MCR จะอนุญาตให้เส้นทางแสงส ารองไม่
จ าเป็นต้องปกป้องเส้นทางแสงท างานที่อัตราบิตเดียวกันได้ ดังนั้นด้วยความสามารถในการปกป้อง
โครงข่ายในบทที่ 4 นี้จึงก าหนดให้เป็น MCR ส าหรับในทุกกรณี 

 
p-cycle จะมีความสามารถในการปกป้องโครงข่ายหรือมีประสิทธิภาพในการใช้ความจุมาก

น้อยเพียงใดจะขึ้นอยู่กับจ านวน straddling link จากโครงข่ายที่น ามาทดสอบ แต่ถ้าหากบาง
โครงข่ายมีส่วนประกอบของ straddling link จ านวนน้อยท าให้ความสามารถในการปกป้องหรือ
ประสิทธิภาพในการใช้ความจุระหว่าง p-cycle และวงแหวนเกือบจะเท่ากันทุกประการ ด้วยเหตุนี้จึง
เป็นสาเหตุหนึ่งของการท าวิทยานิพนธ์ในบทที่ 4 เพ่ือน าเสนอการปรับปรุงและพัฒนาความสามารถ
ในการปกป้องของ p-cycle ซึ่งเรียกว่า extended p-cycle โดยอนุญาตให้ส่วนประกอบของ 
straddling link มีความยาวมากข้ึนจากเดิมโดยไม่จ าเป็นต้องเหมือนกับ p-cycle อีกต่อไป 

 
เนื้อหาในบทที่ 4 ได้น าเสนอวิธีการขยายขีดความสามารถการปกป้องด้วย extended p-

cycle โดยได้น าแนวคิดของ p-cycle แบบดั้งเดิมมาใช้และปรับปรุงเพื่อเพ่ิมความสามารถส าหรับการ
ปกป้องโครงข่ายนอกจากจะมีความสามารถปกป้อง on-cycle หรือ straddling link แล้วยังสามารถ
ปกป้องเส้นทางหรือส่วนประกอบเส้นทาง (segment) ที่ถูกครอบคลุมด้วย extended p-cycle ได้
อีกด้วย ดังนั้น extended p-cycle จึงมีโอกาสแชร์ความจุส ารองร่วมกันมากขึ้นและเป็นเหตุผลหนึ่ง
ว่าท าไม extended p-cycle จึงสามารถลดความจุส ารองได้เป็นอย่างมากหากเทียบกับ p-cycle 
แบบดั้งเดิมพร้อมกับได้รับข้อดีในเรื่องของความเร็วในการกู้คืนระบบ (เหมือนกับ p-cycle ที่ 2 โนด
ปลายท าหน้าที่ในการสวิตซ์เข้าไปสู่เส้นทางการปกป้องที่เตรียมเอาไว้ก่อนที่ความล้มเหลวจะเกิดขึ้น)  
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แต่สิ่งส าคัญอย่างหนึ่งและยากต่อการจัดการส าหรับการใช้ extended p-cycle มาปกป้องเส้นทาง
หรือส่วนประกอบเส้นทางคือ วิธีจัดการด้านความจุส ารองในบางไซเคิลอาจจะถูกใช้ไม่หมด
รายละเอียดอยู่ในหัวข้อที่ 4.2.3 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาเหตุการณ์ความล้มเหลวแล้ว จะพิจารณา
แค่ความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวที่สามารถเกิดขึ้นได้เท่านั้น 

 
รูปแบบที่ได้น าเสนอประกอบไปด้วย extended p-cycle ส าหรับการปกป้องเส้นทาง 

(extended p-cycle for path protection: EPPP) extended p-cycle ส าหรับปกป้องเส้นทาง
และส่วนประกอบของเส้นทาง (extended p-cycle for path and segment protection: EPPSP) 
ทั้งหมดนี้จะอยู่ในหัวข้อที่ 4.2 ส าหรับหัวข้อที่ 4.3 อธิบายถึงวิธีการแก้ไขปัญหาแบบการค านวณ 2 
ขั้นตอนและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้น าเสนอ ส าหรับ 2 หัวข้อสุดท้ายคือการวิเคราะห์ผล
เฉลยและสรุปผลการทดลองจะอยู่ในหัวข้อที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 

 
4.2 รูปแบบท่ีได้น าเสนอ 

วิธีที่ได้น าเสนอส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR แบบ extended p-cycle แนวคิดการ
ปกป้องโครงข่ายยังคงอยู่บนพื้นฐานของ p-cycle สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีดังต่อไปนี้ 
4.2.1 extended p-cycle ส าหรับปกป้องเส้นทาง (EPPP) 

 

 
รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบการปกป้องระหว่างวิธี p-cycle แบบดั้งเดิมและ EPPP 

 
 รูปที่ 4.1 (ก) แสดงถึงการปกป้อง p-cycle แบบดั้งเดิมโดยข่ายเชื่อมโยง (1,2), (2,6), (6,3), 
(3,5) และ (5,1) เป็นข่ายเชื่อมโยงที่วางอยู่บนไซเคิลหรือเรียกว่า on-cycle ในขณะที่ข่ายเชื่อมโยง 
(1,3), (2,3) และ (6,5) เป็น straddling link เมื่อมีความล้มเหลวเกิดขึ้นบนข่ายเชื่อมโยง โนดปลาย
ทั้ง 2 ของข่ายเชื่อมโยงนั้นจะสวิตซ์การเชื่อมต่อไปยังเส้นทางส ารองของวงแหวนที่ได้เตรียมเอาไว้ก่อน
หน้านี้ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าหากข่ายเชื่อมโยง (2,6) เสียหายเส้นทาง [2-1-5-3-6] บนไซเคิลเสนอให้เป็น
เส้นทางการปกป้อง (1 เส้นทาง) อย่างไรก็ตามเส้นทาง [1-2-6-3] และเส้นทาง [1-5-3] ทั้ง 2 เส้นทาง
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จะสามารถน ามาใช้รองรับกับ straddling link (1,3) ล้มเหลวได้ เป็นต้น รูปที่ 4.1 (ข) ได้แสดงถึง
ความต้องการส่งทราฟฟิกจากโนด 1 ไปถึงโนด 5 พิจารณาข่ายเชื่อมโยง (1,4) และ (4,5) ที่เส้นทาง
แสงท างาน (1,5) เคลื่อนที่ผ่านมีลักษณะคล้ายคลึงกับ straddling link ของ p-cycle (มี 2 โนดปลาย
วางตัวอยู่บนไซเคิล) ด้วยหลักการปกป้อง straddling link ของ p-cycle ท าให้เกิดแนวคิดและ
แรงจูงใจในการออกแบบที่มีความสามารถในการปกป้องได้ทั้งข่ายเชื่อมโยง (1,4) และ (4,5) 
เช่นเดียวกับ straddling link 

 
อย่างไรก็ตามเง่ือนไขส าหรับการปกป้องเส้นทางแสงท างานในวิธี EPPP ได้นิยามเอาไว้คือ ถ้า

หากมีโนดต้นทางและโนดปลายทางของเส้นทางแสงท างานใด ๆ ทับซ้อนกับไซเคิล เส้นทางแสง
ท างานจะได้รับการปกป้องทั้งหมดตลอดทั้งเส้นทางไม่ว่าจะเป็นแบบ on-cycle, straddling link 
หรือ straddling path ดังนั้นข่ายเชื่อมโยง (1,4) และ (4,5) สามารถเรียกได้ว่าเป็นเซตของ 
straddling path และให้เส้นทางการปกป้องมากถึง 2 เส้นทางเช่นเดียวกัน 

  
 ก าหนดให้ไซเคิลเป็นไซเคิลแคนดิเดตส าหรับ EPPP ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นทางแสงท างาน
สามารถเป็นไปได้ทั้งกรณีทับซ้อนและไม่ทับซ้อนกับไซเคิล ส าหรับการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP จะ
พิจารณาเฉพาะในกรณีที่โนดต้นทางและโนดปลายทางของเส้นทางแสงท างานทับซ้อนกับไซเคิล
เท่านั้นแสดงไว้ในรูปที่ 4.2 

( )

S

D

S S S

D D D

( ) ( ) ( )
 

รูปที่ 4.2 รูปแบบการปกป้องโครงข่าย EPPP  
 
 รูปที่ 4.2 (ก) แสดงถึงเส้นทางแสงท างานทั้งหมดได้ทับซ้อนกับข่ายเชื่อมโยงของไซเคิลซึ่งแต่
ละข่ายเชื่อมโยงนี้สามารถเรียกว่า on-cycle รูปที่ 4.2 (ข) และ (ค) แสดงถึงเส้นทางแสงท างานมี
ลักษะคล้ายคลึงกับ straddling link เรียกข่ายเชื่อมโยงดังกล่าวนี้ว่า straddling path รูปที่ 4.2 (ง) 
แสดงถึงความซับซ้อนที่เกิดข้ึนส าหรับการปกป้องแบบ EPPP ซึ่งประกอบไปด้วย 1 straddling path 
และ 2 on-cycle อย่างไรก็ตามการปกป้องแบบ EPPP ยังคงคุณลักษณะเดิมของ p-cycle คือ ถ้า
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หากข่ายเชื่อมโยงใดเป็น straddling path หรือ straddling link ขาด EPPP จะให้เส้นทางในการ
ปกป้องมากถึง 2 เส้นทางส่วน on-cycle จะมีความสามารถในการปกป้องเพียงแค่ 1 เส้นทางเท่านั้น 
 
4.2.2 extended p-cycle ส าหรับปกป้องเส้นทางและส่วนประกอบเส้นทาง (EPPSP) 

 จากเทคนิคการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP มีเงื่อนไขว่าโนดต้นทางและโนดปลายทาง
เส้นทางแสงท างานจะต้องทับซ้อนกับไซเคิลที่ใช้ส าหรับการปกป้อง การได้รับประโยชน์จาก 
straddling link และ straddling path ส่งผลถึงความต้องการความจุส ารองที่ใช้ในการปกป้องลด
ต่ าลงเป็นอย่างมากหากเทียบกับ p-cycle แบบดั้งเดิมแต่เงื่อนไขของ EPPP ดังกล่าวอาจจะปกป้องได้
เพียงบางคู่โนดที่เหมาะสมกับไซเคิลแคนดิเดตเท่านั้นท าให้ไม่มีประสิทธิภาพในการใช้ความจุของ
ไซเคิล (ไม่สามารถปกป้อง เส้นทางแสงท างานอ่ืน ๆ ที่ได้รับความล้มเหลวได้ เพราะโนดต้นทางและ
โนดปลายทางไม่อยู่บนไซเคิล) ดังนั้นทางออกส าหรับการใช้ความจุของไซเคิลให้เป็นประโยชน์มาก
ที่สุดคือ การเพ่ิมความยาวหรือจ านวน hop ของไซเคิลให้ครอบคลุมได้ทุกคู่โนดบนโครงข่าย แต่ถ้า
หากน ามาพิจารณาควบคู่ไปกับการจัดสรรโครงข่าย MLR แล้วพบว่าบางทีอาจจะไม่สามารถท าการหา
ค าตอบได้ (infeasible solution) เพราะไม่สามารถหาไซเคิลได้อย่างเหมาะสมที่มีขนาดยาวและมี
ความสามารถในการรองรับการปกป้องอัตราบิตสูง ๆ จากข้อจ ากัดของวิธี EPPP นี้จึงท าให้เกิด
แนวคิดใหม่ที่ต้องการเพียงแค่ 2 โนดใด ๆ วางตัวอยู่บนไซเคิลเท่านี้ก็สามารถปกป้องไม่เพียงแค่
เส้นทางแต่ยังสามารถปกป้องส่วนประกอบเส้นทางได้อีกด้วยได้ และเปลี่ยนรูปแบบการปกป้องจาก
เดิมคือการปกป้องเส้นทางกลายเป็นการปกป้องเส้นทางและส่วนประกอบเส้นทางที่พร้อมให้ความ
ยืดหยุ่นในการปกป้องมากกว่า EPPP และเรียกวิธีการปกป้องนี้ว่า extended p-cycle ส าหรับ
ปกป้องเส้นทางและส่วนประกอบของเส้นทางหรือเรียกเส้น ๆ ว่า EPPSP 
 
 สิ่งที่ต้องพิจารณาต่อมาส าหรับการปกป้องแบบ EPPSP คือ การหาเซต straddling 
segment ของเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ที่เคลื่อนที่ผ่านไซเคิลแคนดิเดต c ใด ๆ สามารถหาได้ตาม
ข้อก าหนดดังนี้  
 

1. ถ้าโนด i และโนด j เป็นโนดต้นทางและโนดปลายทางของเส้นทางแสงท างานซ้อนทับกับ
ไซเคิลแคนดิเดต c โนดสื่อกลางทั้งหมดระหว่างโนด i และโนด j (ถ้ามี) จะต้องไม่อยู่บนไซเคิล
แคนดิเดต c เซตของข่ายเชื่อมโยงที่ประกอบไปด้วยโนดสื่อกลางดังกล่าวนี้ เรียกว่า 
straddling segment ของเส้นทางแสงท างาน ( , )i j พร้อมกับก าหนดให้ข่ายเชื่อมโยงอ่ืนที่
ไม่ใช่ on-cycle, straddling link หรือ straddling segment เป็นข่ายเชื่อมโยงที่ไม่ได้รับ
การปกป้องส าหรับเส้นทางแสงท างานตามรูปที่ 4.3 (ก) 
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2. ถ้าโนด i เป็นโนดต้นทางหรือโนด j เป็นโนดปลายทางอย่างใดอย่างหนึ่งแล้วซ้อนทับกับไซเคิล
แคนดิเดต c โนดสื่อกลางทั้งหมดระหว่างโนด i และโนด j (ถ้ามี) จะต้องไม่อยู่บนไซเคิลแคนดิ
เดต c เซตของข่ายเชื่อมโยงที่ประกอบไปด้วยโนดสื่อกลางดังกล่าวนี้เรียกว่า straddling 
segment ของเส้นทางแสงท างาน ( , )i j พร้อมกับก าหนดให้ข่ายเชื่อมโยงอ่ืนที่ไม่ใช่ on-
cycle, straddling link หรือ straddling segment เป็นข่ายเชื่อมโยงที่ไม่ได้รับการปกป้อง
ส าหรับเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ตามรูปที่ 4.3 (ข) 

3. ถ้าคู่โนด ( , )i j เป็นโนดต้นทางและโนดปลายทางของส่วนประกอบเส้นทางแสงท างานซ้อนทับ
กับไซเคิลแคนดิเดต c โนดสื่อกลางทั้งหมดระหว่างโนด i และโนด j (ถ้ามี) จะต้องไม่อยู่บน
ไซเคิลแคนดิเดต c เซตของข่ายเชื่อมโยงที่ประกอบไปด้วยโนดสื่อกลางดังกล่าวนี้เรียกว่า 
straddling segment ของเส้นทางแสงท างาน ( , )i j พร้อมกับก าหนดให้ข่ายเชื่อมโยงอ่ืนที่
ไม่ใช่ on-cycle, straddling link หรือ straddling segment เป็นข่ายเชื่อมโยงที่ไม่ได้รับ
การปกป้องส าหรับเส้นทางแสงท างานตามรูปที่ 4.3 (ค) 

ส าหรับไซเคิลแคนดิเดต c ใด ๆ จะไม่สามารถท าการปกป้องเส้นทางแสงท างานได้ก็ต่อเมื่อคู่
โนดของเส้นทางแสงท างานดังกล่าวไม่ทับซ้อนกับไซเคิลแคนดิเดต c หรือทับซ้อนกับไซเคิลแคนดิเดต
c เพียงแค่โนดเดียวแสดงไว้ในรูปที่ 4.3 (ง) 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบการปกป้องโครงข่าย EPPSP 

 
4.2.3 พิจารณาการใช้ไซเคิลร่วมกัน 

ในกรณีของ EPPP 
 สิ่งที่ส าคัญที่สุดส าหรับการปกป้องโครงข่าย EPPP คือ แต่ละไซเคิลที่ใช้ส าหรับการปกป้อง
ต้องมีความเหมาะสมและค านึงถึงคู่โนดที่ทับซ้อนกับไซเคิลด้วย ท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
บทที่ 3 ไม่สามารถน ามาใช้กับวิธี EPPP ไดเ้พราะท าให้ความจุส ารองในบางไซเคิลอาจจะถูกใช้ไม่หมด
หรือปกป้องได้เพียงบางคู่โนดเท่านั้น ดังนั้นจึงต้องท าการก าหนดตัวแปร ,

,

ij c

n kZ โดยที่ ,

,

ij c

n kZ หมายถึง
ปริมาณความจุส ารองบนไซเคิลแคนดิเดต c ส าหรับปกป้องเส้นทางที่ n ของคู่โนด ( , )i j ที่อัตราบิต k

r
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(ตัวแปร ,

,

ij c

n kZ ท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างเส้นทางที่ n ของคู่โนด ( , )i j ณ อัตราบิต k
r และไซเคิลที่ใช้ใน

การปกป้อง) ดังนั้นการก าหนดให้ ,

,

ij c

n kZ เป็นความจุส ารองไปก่อนแล้วค่อยหาจ านวนไซเคิลที่ใช้ในการ
ปกป้องจากตัวแปร ,

,

ij c

n kZ ภายหลังก็สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้  
 

ในกรณีของ EPPSP  
ส าหรับกรณีของ EPPSP การสร้างตัวแปร Z จะมีความคล้ายคลึงกับกรณีของ EPPP แต่จะ

แตกต่างกันเพียงแค่ต้องการ 2 โนดใด ๆ อยู่บนไซเคิลพร้อมกับมีความสามารถในการปกป้องข่าย
เชื่อมโยง l จากเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ในเส้นทางที่ n ณ อัตราบิต

kr เท่านี้ก็สามารถสร้างตัวแปร , ,

,

ij c l

n kZ

โดยที่ตัวแปร , ,

,

ij c l

n kZ จะเป็นการก าหนดความจุส ารองไปก่อนจากนั้นแล้วค่อยหาจ านวนไซเคิลที่ใช้ในการ
ปกป้องจากตัวแปร , ,

,

ij c l

n kZ ภายหลังก็สามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นเช่นเดียวกับการปกป้องโครงข่ายแบบ 
EPPP ที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้แล้ว  

 
4.3 การค านวณ 2 ขั้นตอนและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงวิธีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้ส าหรับการแก้ไขปัญหา RRA 
โดยใช้เทคนิค ILP โดยเริ่มจากปัญหาการจัดสรรเส้นทางแสงท างานก่อนหลังจากนั้นท าการก าหนด
อัตราบิตและปกป้องโครงข่ายโดยใช้ extended p-cycle พร้อมกันซึ่งเรียกวิธีการแก้ไขปัญหานี้ว่า
การค านวณ 2 ขั้นตอน เหตุผลที่ใช้การค านวณ 2 ขั้นตอนในการแก้ไขปัญหาทางคณิตศาสตร์เพราะ
ต้องการให้ความซ้ าซ้อนทางตัวเลขและเวลาที่ใช้ส าหรับในการค านวณลดลงเพ่ือน าไปสู่ผลลัพธ์ตามที่
ต้องการ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ EPPP และ EPPSP มีดังต่อไปนี้ 
ตารางที่ 4. 1 ตัวแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวิธี EPPP และ EPPSP 

ตัวแปร ความหมาย 

,
:ij

n k
X Z  

 
:sd

ijf Z  
:c

k
n Z  

,
,

:ij c
n k

Z Z  
 

, ,
,

:ij c l
n k

Z Z  

จ านวนเส้นทางแสงท างานที่ถูกสร้างขึ้นส าหรับคู่โนด ( , )i j บนเส้นทางที่ n ของอัตรา
บิต k

r  
จ านวนปริมาณทราฟฟิกส าหรับคู่โนดต้นทาง-ปลายทาง ( , )s d ที่ไหลผ่านคู่โนด ( , )i j  
จ านวนครั้งที่ไซเคิลแคนดิเดต c ของอัตราบิต k

r ถูกใช้เป็นทรัพยากรส ารอง 
ปริมาณความจุส ารองบนไซเคิลแคนดิเดต c ที่ถูกใช้เป็นทรัพยากรส ารองส าหรับ
เส้นทางท่ี n  ของคู่โนด ( , )i j ของอัตราบิต k

r  
ปริมาณความจุส ารองบนไซเคิลแคนดิเดต c ที่ถูกใช้เป็นทรัพยากรส ารองส าหรับการ
ปกป้องข่ายเชื่อมโยง l จากเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ในเส้นทางที่ n ของอัตราบิต

k
r  
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ตารางที่ 4. 2 พารามิเตอร์การป้อนเข้าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการปกป้องโครงข่าย
แบบ EPPP และ EPPSP 

พารามิเตอร์
การป้อนเข้า 

ความหมาย 

( , )G N L  
 

M  
S  

l
P  

k
r  

k
D  

C  
( )L p  
( )L c  
ij
nP  

W  

sd  
,l c  
 

,ij c  
(EPPP) 

,ij c
n  

(EPPSP) 
,l c

k
  
 
, , 'ij c l

n : 
(EPPSP) 

,
ij
n k

  

โทโพโลยีทางกายภาพของโครงข่ายที่ประกอบไปด้วยเซตของโนด N และเซตของ
ข่ายเชื่อมโยง L  
เซตของคู่โนด 
เซตของโนดคู่ต้นทาง-ปลายทาง ( )s d  
เซตของเส้นทางที่ใช้ข่ายเชื่อมโยง l  
อัตราบิตส าหรับการส่งผ่านที่ k โดยที่ k K และ {1,2,3}K   
ต้นทุนของทรานสปอนเดอร์ของอัตราบิต k

r  
เซตของ p-cycle 
ความยาวของเส้นทาง p (มีหน่วยเป็นกิโลเมตร) 
ความยาวของไซเคิลแคนดิเดต c (มีหน่วยเป็นกิโลเมตร) 
เส้นทางแคนดิเดตที่ n จากโนด i ไปยังโนด j โดยที่ {1,2}n  
จ านวนความยาวคลื่นต่อเส้นใยแก้วน าแสง 
ผลรวมความต้องของการทราฟฟิก (Gb/s) ระหว่างคู่โนด ( , )s d  
เท่ากับ 1 ถ้าข่ายเชื่อมโยง l อยู่บนไซเคิลแคนดิเดต c และเท่ากับ 0 ส าหรับในกรณี
อ่ืน 
เท่ากับ 0 ถ้าโนดต้นทางและโนดปลายทางของเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ไม่ทับซ้อน
กับไซเคิลแคนดิเดต c และเท่ากับ 1 ส าหรับในกรณีอ่ืน 
เท่ากับ 1 ถ้ามี 2 โนดใด ๆ ของเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ในเส้นทางที่ n ทับซ้อนกับ
ไซเคิลแคนดิเดต c และมีค่าเท่ากับ 0 ส าหรับในกรณีอ่ืน 
เท่ากับ 1 ถ้าความล้มเหลวเกิดขึ้นบนข่ายเชื่อมโยง l แล้วท าให้ความยาวของ ( )L c  
มีค่าน้อยกว่าระยะการส่งผ่านส าหรับอัตราบิต k

r และเท่ากับ 0 ส าหรับในกรณีอ่ืน 
เซตของข่ายเชื่อมโยง 'l ที่ไม่ได้รับการปกป้องซึ่งได้จากการเคลื่อนที่ของเส้นทางแสง
ท างาน ( , )i j ในเส้นทางท่ี n ผ่านไซเคิลแคนดิเดต c  
เท่ากับ 1 ถ้า ( )L p น้อยกว่าระยะการส่งผ่านส าหรับอัตราบิต k

r และเท่ากับ 0 
ส าหรับกรณีอ่ืน 
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กรณีของ EPPP  
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) 

    
3 2 3

,
11 ( , ) 1

min { } 0.01ij c
k n k k

n c Ck i j M k

D X n
   

                (4.1) 

ข้อจ ากัด (constraints) 
2 3

, ,
1 1 ( , )

ij ij sd
ijk n k n k

n k s d S

r X f
  

       ( , )i j M     (4.2) 
3 3

,
,

( , ) 1 11,2: ij
n l

ij l c c
n k k

c Ci j M k kn P P

X n W
   

          l L          (4.3) 

: :

,

,

0

sd

sd sd sd
ij ji

i N i j i N i j

j s

f f j d

otherwise   








 

          , ( , )j N s d S         (4.4) 

, ,
, ,

ij ij c ij c
n k n k

c C

X Z


        ( , ) , 1,2,i j M n k K        (4.5) 

   
         

3 3
, ,
, ' ' '

( , ) ' '1,2:

(2 )
ij
n l

ij c c l c c
n k l k k

i j M k k k kn P P

Z n 
   

       , ,c C l L k K         (4.6) 

 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในสมการที่ (4.1) ประกอบไปด้วยต้นทุนทั้งหมดส าหรับทรานสปอน

เดอร์ที่อัตราบิตใด ๆ ซึ่งก าหนดไว้เป็นต้นทุนปฐมภูมิและจ านวนไซเคิลส าหรับการปกป้องเส้นทางแสง
ท างานถูกก าหนดไว้เป็นต้นทุนทุติยภูมิ โดยผลรวมของต้นทุนทั้งสองต้องมีค่าน้อยที่สุด เนื่องจาก
ต้นทุนที่ได้จากทรานสปอนเดอร์และจ านวนไซเคิลที่ใช้มีหน่วยของการวัดที่แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ใน
ที่นี้จึงท าการสมมติว่าต้นทุนที่ได้จากการใช้แต่ละไซเคิลจะคิดเป็น 1 เปอร์เซ็นต์ของราคาต้นทุนที่ได้
จากทรานสปอนเดอร์ด้วยเหตุนี้จึงมีตัวประกอบ 0.01 คูณอยู่ในพจน์ผลรวมของจ านวนไซเคิลแสดงไว้
ในสมการที่ (4.1) ข้อจ ากัดในสมการที่ (4.2) บ่งบอกถึงขอบเขตของทราฟฟิกได้จัดสรรไปตามเส้นทาง
แสงท างานที่สร้างไว้บนแต่ละข่ายเชื่อมโยงลอจิคัล ผลรวมของจ านวนช่องสัญญาณเส้นทางแสงท างาน
และปริมาณความจุส ารองจะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนช่องสัญญาณที่ได้ก าหนดไว้ในสมการ
ที่ (4.3) ข้อจ ากัดของการอนุรักษ์การไหลถูกแสดงไว้ในสมการที่ (4.4) ส าหรับเส้นทาง ณ อัตราบิตใด 
ๆ ของทราฟฟิกในแต่ละคู่โนด ความจุส ารองจะต้องมีเพียงพอต่อการใช้ไซเคิลแคนดิเดต c เป็น
ทรัพยากรส ารองให้กับคู่โนด ( , )i j ได้ก็ต่อเมื่อโนด i และโนด j ต้องอยู่บนไซเคิลแคนดิเดต c  แสดงไว้
ในสมการที่ (4.5) ส าหรับแต่ละไซเคิลแคนดิเดต c และส าหรับแต่ละกรณีของข่ายเชื่อมโยงขาด 
จ านวนครั้งทีไ่ซเคิลถูกใช้เป็นทรัพยากรส ารองจะต้องสามารถรองรับความจุส ารองได้โดยไซเคิลแคนดิ
เดต c สามารถให้จ านวนเส้นทางการปกป้องได้ 1 เส้นทางถ้าข่ายเชื่อมโยง l อยู่บนไซเคิลแคนดิเดต c

แล้วให้เส้นทางการปกป้องหรือเท่ากับ 2 เส้นทางส าหรับข่ายเชื่อมโยง l เป็น straddling link หรือ 
straddling path แสดงไว้ในสมการที่ (4.6) 
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กรณีของ EPPSP  
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) 

   
3 2 3

,
11 ( , ) 1

min { } 0.01ij c
k n k k

n c Ck i j M k

D X n
   

                (4.7) 

ข้อจ ากัด (constraints) 
2 3

, ,
1 1 ( , )

ij ij sd
ijk n k n k

n k s d S

r X f
  

      ( , )i j M      (4.8) 
3 3

,
,

( , ) 1 11,2: ij
n l

ij l c c
n k k

c Ci j M k kn P P

X n W
   

               l L      (4.9) 

  
: :

,

,

0

sd

sd sd sd
ij ji

i N i j i N i j

j s

f f j d

otherwise   








 

          , ( , )j N s d S       (4.10) 

  , , '

, , ,
, ,

ij c l
n

ij ij c ij c l
nn k n k

c Cl

X Z





                  ( , ) , 1,2,i j M n k K         (4.11)
 

      
3 3

, , ,
, ' ' '

( , ) ' '1,2:

(2 )
ij
n l

ij l c c l c c
n k l k k

i j M k k k kn P P

Z n 
   

          , ,c C l L k K        (4.12) 

 
สมการที่ (4.7-4.10) มีความหมายเหมือนกับสมการที่ (4.1-4.4) ในกรณีของ EPPP ส าหรับ

เส้นทาง ณ อัตราบิตใด ๆ ของทราฟฟิกในแต่ละคู่โนดความจุส ารองจะต้องมีเพียงพอต่อการใช้ไซเคิล
แคนดิเดต c ส าหรับทรัพยากรส ารองให้กับเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ได้ก็ต่อเมื่อโนดของเส้นทางแสง
ท างาน 2 โนดใด ๆ จะต้องทับซ้อนกับไซเคิลแคนดิเดต c และข่ายเชื่อมโยง l ต้องได้รับการปกป้องจาก
ไซเคิลแคนดิเดต c แสดงไว้ในสมการที่ (4.11) ส าหรับแต่ละไซเคิลแคนดิเดต c และส าหรับแต่ละกรณี
ของข่ายเชื่อมโยง l ขาด จ านวนครั้งที่ไซเคิลเป็นทรัพยากรส ารองจะต้องมีความสามารถในการรองรับ
ความจุส ารองได้ โดยที่ไซเคิลแคนดิเดต c สามารถให้จ านวนเส้นทางการปกป้องได้ 1 เส้นทางถ้าข่าย
เชื่อมโยงอยู่บนไซเคิล c และให้เส้นทางการปกป้องมากถึง 2 เส้นทางส าหรับข่ายเชื่อมโยง l เป็น 
straddling link หรือ straddling segment แสดงไว้ในสมการที่ (4.12) 
 
4.3.1 กระบวนการสวิตซ์และการกู้คืนระบบส าหรับกรณี EPPP และ EPPSP เมื่อข่ายเชื่อมโยง

หนึ่งข่ายมีความล้มเหลวเกิดขึ้น 

 ในหัวข้อนี้ได้อธิบายถึงกระบวนการสวิตซ์และการกู้คืนระบบอย่างง่ายในกรณีที่ข่ายเชื่อมโยง
เดี่ยวมีความล้มเหลวเกิดข้ึนกลไกลการสวิตซ์และการกู้คืนระบบจะเก่ียวข้องกับต าแหน่งความล้มเหลว
ที่เกิดขึ้นบนเส้นทางแสงท างานและ extended p-cycle ที่น ามาพิจารณาจะต้องมีความสัมพันธ์กัน
อย่างเหมาะสมซึ่งมีหลักการดังนี้ 
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1. ก าหนดให้ extended p-cycle ถูกสร้างขึ้นจากโนดที่ประกอบกันเป็นไซเคิลพร้อมกับตั้งชื่อ

ในแต่ละโนดของ extended p-cycle ให้อยู่ในรูปของโนด x แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การตั้งชื่อโนด x ให้กับไซเคิลของ extended p-cycle 

 
2. ถ้าหากมี 2 โนดใด ๆ ของเส้นทางแสงท างานสามารถเข้าคู่  (Match) กับโนด x ของ 

extended p-cycle ตามรูปที่ 4.5 แสดงว่า extended p-cycle มีความสามารถในการ

ปกป้อง straddling path หรือ straddling segment เมื่อข่ายเชื่อมโยงใดของ straddling 

path หรือ straddling segment มีความล้มเหลวเกิดขึ้นโนดปลายของข่ายเชื่อมโยงนั้นจะ

ส่งข้อความ (message) ไปยังโนดข้างเคียงจนกระทั้งโนด x รับรู้ถึงความล้มเหลวและท าการ

สวิตซ์เข้าสู่เส้นทางการปกป้องที่ได้เตรียมเอาไว้  

 
รูปที่ 4. 5 กระบวนการสวิตซ์ของ extended p-cycle (ก-ค) 

 
4.4 ผลเฉลยและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ผลเฉลยและการวิเคราะห์ผลเฉลยเป็นผลการทดอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตาม
หัวข้อที่ 4.3 ลักษณะโครงข่ายที่น ามาทดสอบแสดงไว้อยู่ในรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.5 โดยที่ความยาว
ของข่ายเชื่อมโยงมีหน่วยเป็นกิโลเมตร ความต้องการทราฟฟิกระหว่างคู่โนดได้จากการสุ่มและ



 

 

49 

กระจายอย่างสม่ าเสมอภายในช่วง [1-100] ก าหนดให้ราคาต้นทุนของทรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต 
10, 40 และ 100 Gb/s คือ 1, 2.5 และ 4.5 หน่วยราคาตามล าดับพร้อมกับการก าหนดระยะทางการ
ส่งผ่านของทรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต 10, 40 และ 100 Gb/s มีค่าเท่ากับ 3200, 2200 และ 1880 
กิโลเมตร 
 พิจารณาผลการทดลองระหว่างวิธี EPPP และ EPPSP ส าหรับต้นทุนในการจัดสรรและ
ทรัพยากรที่ใช้แตกต่างกันอย่างไร ในที่นี้จึงก าหนดให้คู่โนดที่ต้องการส่งทราฟฟิกมีจ านวนเท่ากับ 5 คู่
โนดแสดงไว้เป็นตัวอย่างเบื้องต้น ซึ่งประกอบไปด้วยโนด (1,2), (1,3), (1,4), (1,5) และ (1,6) แต่ละคู่
โนดมีความต้องการทราฟฟิกเท่ากับ 9, 83, 45, 40 และ 40 Gb/s ตามล าดับ 
 
ผลการทดสอบส าหรับวิธี EPPP ของโครงข่าย 6N_16L 
 ตัวอย่างผลการทดสอบแสดงถึงการจัดสรรเส้นทางและการก าหนดอัตราบิตพร้อมกับการ
ปกป้องโครงข่ายพบว่า เส้นทางแสงท างาน (1,2) มีอัตราบิตเท่ากับ 9 Gb/s ได้รับการปกป้องจาก
ไซเคิล [1-3-4-2-1] เส้นทางแสงท างาน (1,3) มีอัตราบิตเท่ากับ 83 Gb/s ได้รับการปกป้องจากไซเคิล 
[1-3-4-2-1] เส้นทางแสงท างาน (1,4) มีอัตราบิตเท่ากับ 45 ผลของการจัดสรรเส้นทางและการ
ก าหนดอัตราบิตได้แบ่งออกเป็น 2 อัตราบิตในเส้นทางเดียวกันคือ 10 Gb/s และ 40 Gb/s 
ตามล าดับและได้รับการปกป้องจากไซเคิล [1-5-6-4-3-1] เส้นทางท างานแสง (1,5) มีอัตราบิตเท่ากับ 
40 Gb/s ได้รับการปกป้องจากไซเคิล[1-5-6-4-3-1] และเส้นทางแสงท างาน (1,6) มีอัตราบิตเท่ากับ 
40Gb/s และได้รับการปกป้องจากไซเคิล [1-5-6-4-3-1] เช่นเดียวกัน แสดงไว้ในรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบจ านวน 5 คู่โนดของวิธี EPPP (ก) การจัดสรรเส้นทางและการก าหนดอัตรา

บิตที่เป็นไปตามความต้องการทราฟฟิกในแต่ะละคู่โนด (ข) จ านวนและอัตราบิตของไซเคิล
ที่ใช้ในการปกป้องเส้นทางที่ได้จาก (ก) 
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ตารางที่ 4.3 จากการทดสอบ 5 คู่โนดของวิธี EPPP แสดงถึงความเป็นไปได้ของเส้นทางแสงท างานจะ
ได้รับการปกป้องจากไซเคิลแคนดิเดต c   

 
เส้นทาง

แสงท างาน  
 

ไซเคิลแคนดิเดตส าหรับโครงข่าย 6N_16L 

 
ไซเคิล 0 

 
ไซเคิล 1 

 
ไซเคิล 2 

 
ไซเคิล 3 

 
ไซเคิล 4 

 
ไซเคิล 5 

1,2) 
(1,3) 
(1,4) 
(1,5) 
(1,6) 

(1.2) 
(1,3) 
(1,4) 

- 
- 

(1,2) 
- 

(1,4) 
(1,5) 

- 

(1,2) 
(1,3) 
(1,4) 
(1,5) 
(1,6) 

- 
(1,3) 
(1,4) 

- 
(1,6) 

- 
(1,3) 
(1,4) 
(1,5) 
(1,6) 

- 
- 
- 
- 
- 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงถึงความสามารถในการปกป้องเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ของไซเคิลแคนดิ

เดต c จากการทดสอบพบว่าไซเคิลแคนดิเดต 5 ไม่มีความสามารถน ามาใช้ในการปกป้องเส้นทางแสง
ท างานที่ก าหนดไว้ได้เลย ส่วนไซเคิลที่มีความสามารถในการปกป้องจ านวนเส้นทางแสงท างาน ( , )i j

มากที่สุดคือ ไซเคิลแคนดิเดต 2 และ 4 เนื่องจากไซเคิลแคนดิเดต 2 มีระยะทางของไซเคิลที่ยาว
เกินไปไม่สามารถจัดสรรและก าหนดอัตราบิตสูง ๆ ได้ท าให้ไซเคิลแคนดิเดต 2 ไม่เหมาะสมต่อการ
ปกป้อง ดังนั้นไซเคิลแคนดิเดต 4 จึงถูกใช้ในการปกป้องเส้นทางแสงท างาน (1,4), (1,5) และ (1,6) 
แทนส่วนเส้นทางแสงท างานที่เหลือได้รับการปกป้องจากไซเคิลแคนดิเดต 0 ตามภาพที่ 4.6 (ข) และ
ตาราง 4.3 ตามล าดับ 

 
ผลการทดลองส าหรับวิธี EPPSP ของโครงข่าย 6N_16L 

ตัวอย่างผลการทดสอบแสดงถึงการจัดสรรเส้นทางและการก าหนดอัตราบิตพร้อมกับการ
ปกป้องโครงข่าย 6N_16L พบว่า เส้นทางแสงท างาน (1,2) มีอัตราบิตเท่ากับ 9 Gb/s ได้รับการ
ปกป้องจากไซเคิล [1-5-4-2-1] เส้นทางแสงท างาน (1,3) มีอัตราบิตเท่ากับ 83 Gb/s ได้รับการ
ปกป้องจากไซเคิล [1-5-6-4-3-1] เส้นทางแสงท างาน (1,4) มีอัตราบิตเท่ากับ 45 Gb/s ผลของการ
จัดสรรเส้นทางและการก าหนดอัตราบิตได้แบ่งออกเป็น 2 เส้นทางตามรูปที่ 4.7 ประกอบไปด้วย 10 
Gb/s หนึ่งเส้นทางและ 40 Gb/s อีกหนึ่งเส้นทาง โดยเส้นทางแรกได้รับการปกป้องจากไซเคิล [1-3-
4-2-1] ส่วนเส้นทางที่ 2 ได้รับการปกป้องจากไซเคิล [1-5-6-4-3-1] เส้นทางแสงท างาน (1,5) มีอัตรา
บิตเท่ากับ 40 Gb/s ได้รับการปกป้องจากไซเคิล [1-5-6-4-3-1] และเส้นทางแสงท างาน (1,6) มีอัตรา
บิตเท่ากับ 40 Gb/s  ได้รับการปกป้องจากไซเคิล [1-5-6-4-3-1] เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบจ านวน 5 คู่โนดของวิธี EPPSP (ก) การจัดสรรเส้นทางและการก าหนดอัตรา

บิตที่เป็นไปตามความต้องการทราฟฟิกในแต่ะละคู่โนด (ข) จ านวนและอัตราบิตของไซเคิล
ที่ใช้ในการปกป้องเส้นทางแสงท างานที่ได้จาก (ก) 

 
 ถัดมาเป็นตัวอย่างการแสดงถึงข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางแสงท างานไม่ได้รับการปกป้องจาก
ไซเคิลแคนดิเดตดังนี้ หากก าหนดให้เส้นทางแสงท างาน (1,3) เคลื่อนที่จากโนด 1 ไปถึงโนด 3 ตาม
ข่ายเชื่อมโยง (1,3) และเส้นทางแสงท างาน (1,4) เคลื่อนที่จากโนด 1 ไปถึงโนด 4 ตามข่ายเชื่อมโยง 
(1,3) และ (3,4) พร้อมกับก าหนดให้ไซเคิล [1-5-4-2-1] เป็นไซเคิลที่ใช้ในการปกป้อง จากรูปที่ 4.8 
(ก) พบว่าเส้นทางแสงท างาน (1,4) มี 2 โนดใด ๆ ทับซ้อนกับไซเคิลตามเงื่อนไขของ EPPSP แสดงว่า
ข่ายเชื่อมโยง (1,3) และ (3,4) ได้รับการปกป้องแบบ straddling segment ที่ให้จ านวนการปกป้อง
โครงข่ายมากถึง 2 เส้นทาง ดังนั้นข่ายเชื่อมโยง (1,3) ของเส้นทางแสงท างาน (1,3) จึงได้รับการ
ปกป้องไปด้วย หากพิจารณาเงื่อนไขการปกป้องของ EPPSP พบว่า เส้นทางแสงท างาน (1,3) จะไม่
สามารถได้รับการปกป้องเลยจึงจ าเป็นต้องได้รับการปกป้องจากไซเคิลอ่ืนแทน  
 
 ต่อไปเป็นการแสดงตัวอย่างอีกชนิดหนึ่งที่ข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางแสงท างานไม่ได้รับการ
ปกป้องจากไซเคิลแคนดิเดต เช่น เนื่องจากจ านวนเส้นทางแคนดิเดตในที่นี้ก าหนดไว้ มีเท่ากับ 2 
เส้นทาง โดยที่เส้นทางที่ 1 และ 2 ของเส้นทางแสงท างาน (1,2) คือเส้นทาง [1-2] และ [1-3-4-2] 
ตามล าดับและก าหนดให้ไซเคิล [1-5-6-4-3-1] เป็นไซเคิลที่ใช้ในการปกป้องจากรูปที่ 4.8 (ข) พบว่า
ในแต่ละเส้นทางแคนดิเดตมีข่ายเชื่อมโยงที่ไม่สามารถท าการปกป้องจากไซเคิล [1-5-6-4-3-1] ได้
แตกต่างกันคือข่ายเชื่อมโยง (1,2) และ (4,2) ในเส้นทางที่ 1 และ 2 ตามล าดับด้วยเหตุนี้การก าหนด
เซตของข่ายเชื่อมโยงที่ไม่สามารถท าการปกป้องจึงขึ้นอยู่กับเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ในเส้นทางที่ n
เคลื่อนที่ผ่านไซเคิลแคนดิเดต c  
 



 

 

52 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอย่างข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางแสงท างานไม่ได้รับการปกป้องจากไซเคิลแคนดิเดตแสดง

ไว้ในรูป (ก) และ (ข) 
 
 ผลจากตารางที่ 4.4 พบว่าไซเคิลแคนดิเดต 5 แสดงถึงรายชื่อข่ายเชื่อมโยงของเส้นทางแสง
ท างาน ( , )i j ไม่สามารถปกป้องในทุก ๆ คู่โนดได้ ท าให้ไซเคิลแคนดิเดต 5 ไม่เหมาะสมอย่างยิ่งในการ
น ามาใช้ส าหรับการปกป้อง ส่วนไซเคิลแคนดิเดตที่มีโอกาสใช้ในการปกป้องมากที่สุดคือไซเคิลแคนดิ
เดต 2 และ 4 โดยที่ไซเคิลแคนดิเดค 2 ไม่สามารถปกป้องข่ายเชื่อมโยง (1,3) และ (4,3) ในเส้นทางที่ 
1 และ 2 ของเส้นทางแสงท างาน (1,3) ส่วนไซเคิลแคนดิเดค 4 ไม่สามารถปกป้องข่ายเชื่อมโยง (1,2) 
และ (4,2) ในเส้นทางที่ 1 และ 2 ของเส้นทางแสงท างาน (1,2) หากท าการพิจารณาปริมาณความ
ต้องการของทราฟฟิกพบว่า เส้นทางแสงท างาน (1,3) ต้องการทราฟฟิกเท่ากับ 83 Gb/s ซึ่งเป็นอัตรา
บิตที่สูงมากแต่ไซเคิลแคนดิเดค 2 มีระยะทางของไซเคิลที่ยาวเกินไปไม่สามารถจัดสรรและก าหนด
อัตราบิตดังกล่าวได้ ท าให้ไซเคิลแคนดิเดค 2 ไม่เหมาะสมต่อการปกป้องซึ่งไซเคิลแคนดิเดค 4 
สามารถจัดการกับปัญหาเหล่านั้นได้ ดังนั้นจึงเลือกไซเคิลแคนดิเดค 4 ใช้ในการปกป้องแทนโดย
สามารถปกป้องเส้นทางแสงท างาน (1,3), (1,4), (1,5) และ (1,6) ได้ อย่างไรก็ตามยังคงเหลืออีก 1 คู่
โนดที่ยังไม่ได้รับการปกป้องจึงจ าเป็นต้องได้รับการปกป้องจากไซเคิลแคนดิเดตอ่ืนแทนผลก็คือ
เส้นทางแสงท างาน (1,2) ได้รับการปกป้องจากไซเคิลแคนดิเดต 0 
 
ตารางที่ 4.4 การทดสอบ 5 คู่โนดของวิธี EPPSP ส าหรับข่ายเชื่อมโยงทีไ่มไ่ด้รับการปกป้อง  

เส้นทางแสง
ท างาน ( , )i j  
ในเส้นทางท่ี

n  

ไซเคิลแคนดิเดตส าหรับโครงข่าย 6N_16L 

 
ไซเคิล 0 

 
ไซเคิล 1 

 
ไซเคิล 2 

 
ไซเคิล 3 

 
ไซเคิล 4 

 
ไซเคิล 5 

[1,2][0] 
[1,2][1] 
[1,3][0] 

- 
- 
- 

- 
- 

(1,3) 

- 
- 

(1,3) 

(1,2) 
(4,2) 

- 

(1,2) 
(4,2) 

- 

(1,2) 
(1,2),(3,4)

(4,2) 
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[1,3][1] 
 [1,4][0] 
[1,4][1] 
[1,5][0] 
[1,5][1] 
[1,6][0] 
[1,6][1] 

- 
- 
- 

(1,5) 
(4,6),(6,5) 

(4,6) 
(1,6),(5,6) 

(4,3) 
- 
- 
- 
- 

(4,6) 
(5,6) 

(4,3) 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

(4,6) 
(5,6) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(1,3) 
(1,2),(2,4),

(4,3) 
(1,3),(3,4) 
(1,2),(2,4) 

(1,5) 
(1,3),(3,4) 
(1,3),(3,4) 

(1,5) 

 
ตารางที่ 4.5-4.7 ผลการทดลองที่แสดงถึงจ านวนข่ายเชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง 

ต้นทุนและไซเคิลที่ใช้ในการจัดสรรและการปกป้องโครงข่าย 6N_16L ตามความต้องการทราฟฟิกได้
ก าหนดไว้ส าหรับวิธี MLR-MCR EPPP และ EPPSP ตามล าดับ จ านวนคู่โนดที่น ามาทดสอบมีทั้งหมด 
8, 14, 20, 24, 26 และ 30 คู่โนดและการรับส่งทราฟฟิกในที่นี้ก าหนดว่าแต่ละคู่โนดมีความต้องการ
รบัส่งทราฟฟิกในอัตราบิตเดียวกัน 
 

คุณสมบัติของไซเคิลที่ใช้ในการปกป้องประกอบไปด้วยเส้นใยแก้วน าแสง 2 เส้นแต่ละเส้นมี
ทิศทางการรับส่งแตกต่างกัน จ านวนข่ายเชื่อมโยงท างานหมายถึง จ านวนข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ส าหรับ
การจัดสรรเส้นทางและก าหนดอัตราบิตให้กับคู่โนดที่น ามาทดสอบ จ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารอง
หมายถึง จ านวนข่ายเชื่อมโยงที่ใช้ในการเชื่อมต่อกันเป็นไซเคิลเพ่ือใช้ในการปกป้องข่ายเชื่อมโยง
ท างาน ดังนั้นหากมีกรณีใดใช้จ านวนไซเคิลในการปกป้องเป็นจ านวนมากส่งผลถึงการใช้จ านวนข่าย
เชื่อมโยงส ารองมากขึ้นด้วยเช่นกัน  

 
 ผลการทดลองการปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-MCR ในตารางที่ 4.5 พบว่าจ านวนข่าย
เชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง ต้นทุนและไซเคิลที่ใช้เพ่ิมขึ้นตามความต้องการทราฟฟิกใช้มาก
ที่สุดเมื่อมีความต้องการรับส่งทราฟฟิกทั้งหมด 30 คู่โนดและผลรวมของทราฟฟิกมีค่าเท่ากับ 1.506 
Tb/s 
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 ตารางที่ 4.5 จ านวนทรัพยากรที่ใช้ส าหรับการจัดสรรและการปกป้องโครงข่าย 6N_16L ด้วยวิธี 
MLR-FCR ตามหัวข้อที่ 3.4.3 

จ านวนคู่
โนด 

จ านวนข่าย
เชื่อมโยงท างาน 

จ านวนข่าย
เชื่อมโยงส ารอง 

จ านวน  
ไซเคิลที่ใช้ 

ต้นทุน ความต้องการ 
ทราฟฟิก 

8 
14 
20 
24 
26 
30 

12 
45 
40 
51 
68 
70 

28 
65 
46 
66 
76 
76 

3 
6 
7 
6 
9 
9 

22.03 
44.06 
78.07 
74.06 
94.09 
100.09 

0.372 Tb/s 
0.580 Tb/s 
1.178 Tb/s 
1.098 Tb/s 
1.502 Tb/s 
1.506 Tb/s 

 
 ผลการทดสอบการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP ในตารางที่ 4.6 พบว่าผลการทดลองดังกล่าว
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเด็น ประเด็นแรกคือ ช่วงที่มีความต้องการทราฟฟิกและจ านวนคู่โนด
ในการรับส่งน้อย (จ านวนคู่โนดเท่ากับ 8 และ 14 ตามล าดับ) พบว่า การปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP 
ต้องการจ านวนข่ายเชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง ต้นทุนและไซเคิลที่ใช้น้อยกว่าการปกป้อง
โครงข่ายแบบ MLR-MCR ประเด็นที่สองคือ ช่วงที่มีความต้องการทราฟฟิกและจ านวนคู่โนดในการ
รับส่งมากกว่า 14 คู่โนดเป็นต้นไป พบว่าการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP ต้องการจ านวนข่าย
เชื่อมโยงท างาน ข่ายเชื่อมโยงส ารอง ต้นทุนและไซเคิลที่ใช้มากกว่าการปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-
MCR 
 
ตารางที่ 4.6 จ านวนทรัพยากรที่ใช้ส าหรับการจัดสรรและการปกป้องโครงข่าย 6N_16L ด้วยวิธี 

EPPP 

จ านวนคู่
โนด 

จ านวนข่าย
เชื่อมโยงท างาน 

จ านวนข่าย
เชื่อมโยงส ารอง 

จ านวน 
ไซเคิลที่ใช้ 

ต้นทุน ความต้องการ 
ทราฟฟิก 

8 
14 
20 
24 
26 
30 

16 
45 
96 
70 
124 
138 

20 
38 
102 
74 
138 
146 

2 
4 
11 
8 
14 
15 

22.02 
44.04 
91.11 
80.08 
104.14 
117.15 

0.372 Tb/s 
0.580 Tb/s 
1.178 Tb/s 
1.098 Tb/s 
1.502 Tb/s 
1.506 Tb/s 
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 หากพิจารณาจ านวนคู่โนดที่ 8 และ 14 พบว่า การจัดสรรและปกป้องโครงข่ายด้วยวิธี EPPP 
ใช้ทรัพยากรน้อยกว่าการปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-MCR เพราะการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP ใช้
ไซเคิลส าหรับการปกป้องได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าโดยได้รับประโยชน์จาก straddling path 
ยกตัวอย่างเช่น ก าหนดให้ความต้องการทราฟฟิกส าหรับคู่โนด (1,5), (5,1), (3,4) และ (4,3) มีค่า
เท่ากับ 90, 90, 82 และ 82 Gb/s และคู่โนด (2,6), (6,2), (5,6) และ (6,5) มีความต้องการทราฟฟิก
เท่ากับ 8, 8, 6 และ 6 Gb/s ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่า การปกป้องโครงข่าย EPPP ต้องการ
ไซเคิลน้อยกว่าการปกป้องโครงข่าย MLR-MCR เป็นเพราะวิธี EPPP ต้องการจัดสรรเส้นทางแสง
ท างานในระยะทางยาว ซึ่งในระยะทางดังกล่าวอาจจะประกอบไปด้วย straddling path และท าให้
การปกป้องโครงข่ายไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมจ านวนไซเคิลให้กับระบบ พร้อมกับใช้ cycle ร่วมกันมากขึ้นใน
การปกป้อง ด้วยเหตุนี้การปกป้องโครงข่าย EPPP จึงใช้จ านวนทรัพยากรในการจัดสรรและปกป้อง
โครงข่ายน้อยกว่า MLR-MC 
 
  หากมีความต้องการรับส่งทราฟฟิกของจ านวนคู่โนดมากขึ้น การจัดสรรเส้นทางหรือจ านวน
การใช้เส้นทางแสงท างานของ EPPP ยังคงมากกว่า MLR-MCR แต่จ านวนไซเคิลที่ใช้ในการปกป้อง
หรือจ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารองก็เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกันเป็นเพราะข้อก าหนดในการใช้ไซเคิลมาปกป้องคู่
โนดใด ๆ ของ EPPP อาจท าให้ไซเคิลไม่สามารถท าการปกป้องในบางคู่โนดได้ ท าให้ต้องใช้ไซเคิล
แคนดิเดตอ่ืนเพ่ิมแทน ด้วยเหตุนี้ต้นทุนที่ใช้ในการจัดสรรหรือทรัพยากรที่ถูกใช้ในโครงข่ายด้วยวิธี 
MLR-MCR จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจและใช้น้อยกว่าวิธี EPPP อย่างชัดเจน 

 
รูปที่ 4.9 การจัดสรรเส้นทางและก าหนดอัตราบิตส าหรับปกป้องโครงข่ายด้วยวิธี MLR-MCR แสดงไว้

ในรูป (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.10 การจัดสรรเส้นทางและก าหนดอัตราบิตส าหรับปกป้องโครงข่ายด้วยวิธี EPPP แสดงไว้ใน

รูป (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.7 จ านวนทรัพยากรที่ใช้ส าหรับการจัดสรรและการปกป้องโครงข่าย 6N_16L ด้วยวิธี 

EPPSP 
จ านวนคู่

โนด 
จ านวนข่าย

เชื่อมโยงท างาน 
จ านวนข่าย

เชื่อมโยงส ารอง 
จ านวน 

ไซเคิลที่ใช้ 
ต้นทุน ความต้องการ 

ทราฟฟิก 

8 
14 
20 
24 
26 
30 

19 
45 
71 
78 
102 
130 

20 
30 
36 
26 
48 
46 

2 
3 
4 
3 
5 
5 

22.02 
44.03 
78.04 
74.03 
97.05 
100.05 

0.372 Tb/s 
0.580 Tb/s 
1.178 Tb/s 
1.098 Tb/s 
1.502 Tb/s 
1.506 Tb/s 

 
 ส าหรับการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP ในตารางที่ 4.7 พบว่า ไม่ว่าจ านวนคู่โนดหรือความ
ต้องการทราฟฟิกที่น ามาทดสอบจะมากหรือน้อยเพียงใด จ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารอง ต้นทุนและ
ไซเคิลที่ใช้มีจ านวนน้อยกว่าการปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-MCR และ EPPP ในทุกกรณี โดยที่การ
จัดสรรโครงข่ายของ EPPSP ยังคงต้องการจัดสรรเส้นทางแสงท างานที่ยาวกว่าหากน ามาเปรียบเทียบ
กับการจัดสรรโครงข่ายแบบ MLR-MCR ซึ่งเหมือนกันกับกรณี EPPP เพ่ือให้เส้นทางดังกล่าวมีโอกาส
ได้รับประโยชน์จาก straddling segment และการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP มีเงื่อนไขในการ
เลือกไซเคิลค่อนข้างยืดหยุ่นมากกว่าการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP พร้อมกับสามารถแก้ไขปัญหา
เส้นทางแสงท างานที่อัตราบิตสูงส าหรับการรับส่งข้อมูลในระยะทางไกลได้ ดังนั้นไซเคิลที่ได้รับเลือก
จึงมีโอกาสแชร์ไซเคิลกันมากขึ้นท าให้จ านวนไซเคิลที่ใช้ในการปกป้องโครงข่ายทั้งหมดมีจ านวนน้อย
ดังตัวเลขท่ีแสดงไว้ในตาราง  
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 เพ่ือท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของโครงข่ายมีผลต่อการจัดสรรทรัพยากรและต้นทุนที่
ใช้อย่างไร ในที่นี้จึงได้ท าการทดสอบกับโครงข่าย 6N_20L โดยที่ความยาวข่ายเชื่อมโยงมีระยะทาง
สั้นและค่าเฉลี่ยของดีกรีในแต่ละโนดซึ่งเพ่ิมขึ้นมีค่าเท่ากับ 3.34 ส าหรับจ านวนคู่โนดและความ
ต้องการทราฟฟิกท่ีน ามาทดสอบเหมือนกับการทดลองของโครงข่าย 6N_16L ทุกประการ 
 

ส าหรับผลการทดสอบการปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-MCR ไม่ว่าจ านวนคู่โนดที่น ามา
ทดสอบหรือความต้องการทราฟฟิกจะเพ่ิมขึ้นเพียงใดจ านวนเชื่อมโยงส ารอง ต้นทุนและไซเคิลที่ใช้มี
ความต้องการเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน แต่ความต้องการทรัพยากรดังกล่าวมีความต้องการน้อยมากหาก
น ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของโครงข่าย 6N_16L เนื่องจากจ านวนค่าเฉลี่ยดีกรีของแต่ละ
โนดเพ่ิมขึ้นท าให้ส่งผลต่อจ านวน straddling link ที่บรรจุอยู่ในแต่ละไซเคิลแคนดิเดตเพ่ิมขึ้นด้วย
เช่นกัน ดังนั้น MLR-MCR จึงได้รับประโยชน์การปกป้องจาก straddling link ท าให้โครงข่ายต้องการ
เพียงแค่ 1 หรือ 2 ไซเคิลก็เพียงพอต่อการปกป้องแล้วแสดงไว้ในตารางที่ 4.8 
 

เมื่อน าผลการทดสอบของการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP มาเปรียบเทียบกับโครงข่าย 
6N_16L พบว่าจ านวนข่ายเชื่อมโยงส ารอง ต้นทุนและจ านวนไซเคิลที่ใช้ในการปกป้องมีความต้องการ
น้อยลงมากแต่ยังคงมีความต้องการมากกว่าการปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-MCR อยู่ดีเป็นเพราะ
ข้อจ ากัดในการเลือกไซเคิลมาใช้ส าหรับการปกป้อง แสดงไว้ในตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.8 จ านวนทรัพยากรที่ใช้ส าหรับการจัดสรรโครงข่าย 6N_20L ด้วยวิธี MLR-FCR ตาม

หัวข้อที่ 3.4.3 
จ านวนคู่

โนด 
จ านวนข่ายเชื่อมโยง

ท างาน 
จ านวนข่าย

เชื่อมโยงส ารอง 
จ านวน 

ไซเคิลที่ใช้ 
ต้นทุน ความต้องการ 

ทราฟฟิก 

8 
14 
20 
24 
26 
30 

11 
30 
38 
52 
54 
71 

12 
12 
12 
22 
24 
24 

1 
1 
1 
2 
2 
2 

22.01 
44.01 
78.01 
74.02 
94.02 
100.02 

0.372 Tb/s 
0.580 Tb/s 
1.178 Tb/s 
1.098 Tb/s 
1.502 Tb/s 
1.506 Tb/s 
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ตารางที่ 4.9 จ านวนทรัพยากรที่ใช้ส าหรับการจัดสรรโครงข่าย 6N_20L ด้วยวิธี EPPP 

จ านวนคู่
โนด 

จ านวนข่ายเชื่อมโยง
ท างาน 

จ านวนข่าย
เชื่อมโยงส ารอง 

จ านวน 
ไซเคิลที่ใช้ 

ต้นทุน ความต้องการ 
ทราฟฟิก 

8 
14 
20 
24 
26 
30 

11 
35 
36 
56 
60 
66 

12 
22 
24 
32 
46 
48 

1 
2 
2 
3 
4 
4 

22.01 
44.02 
78.02 
74.03 
94.04 
100.04 

0.372 Tb/s 
0.580 Tb/s 
1.178 Tb/s 
1.098 Tb/s 
1.502 Tb/s 
1.506 Tb/s 

 
ตารางที่ 4.10 จ านวนทรัพยากรที่ใช้ส าหรับการจัดสรรโครงข่าย 6N_20L ด้วยวิธี EPPSP 

จ านวนคู่
โนด 

จ านวนข่ายเชื่อมโยง
ท างาน 

จ านวนข่าย
เชื่อมโยงส ารอง 

จ านวน 
ไซเคิลที่ใช้ 

ต้นทุน ความต้องการ 
ทราฟฟิก 

8 
14 
20 
24 
26 
30 

11 
30 
38 
52 
54 
71 

12 
12 
12 
22 
24 
24 

1 
1 
1 
2 
2 
2 

22.01 
44.01 
78.01 
74.02 
94.02 
100.02 

0.372 Tb/s 
0.580 Tb/s 
1.178 Tb/s 
1.098 Tb/s 
1.502 Tb/s 
1.506 Tb/s 

 
ประเด็นส าคัญอยู่ที่ผลการทดสอบการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP ไม่ว่าจ านวนคู่โนดหรือ

ความต้องการทราฟฟิกจะเพ่ิมขึ้นเพียงใด การปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP ให้ผลลัพธ์ดังเช่นการ
ทดลองของ MLR-MCR ทุกประการ เนื่องจากโครงข่าย 6N_20L มีความยาวในแต่ละข่ายเชื่อโยง
ลดลงและค่าเฉลี่ยดีกรีโนดเพ่ิมขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงไซเคิลที่น ามาใช้ในการปกป้องสามารถครอบคลุมได้
ทุกโนดบนโครงข่ายและมีความสามารถปกป้องในอัตราบิตสูง ๆ พร้อมกับไซเคิลดังกล่าวมี 
straddling link บรรจุอยู่ในไซเคิลเป็นมากมายท าให้การปกป้องแบบ EPPSP ไม่มีความจ าเป็น
ต้องการใช้ประโยชน์จาก straddling segment ส าหรับการปกป้องโครงข่ายเลย จ านวนไซเคิลที่ใช้ใน
การปกป้องจึงมีจ านวนเท่ากับวิธี MLR-MCR ทุกประการแสดงไว้ในตารางที่ 4.10 
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4.5 สรุป 

 ในการพัฒนา extended p-cycle ได้น าแนวคิดของ p-cycle แบบดั้งเดิมมาใช้และปรับปรุง
เพ่ือเพ่ิมความสามารถส าหรับการปกป้องโครงข่าย นอกจากจะมีความสามารถในการปกป้องไม่
เพียงแต่ on-cycle หรือ straddling link แล้วยังสามารถปกป้อง straddling path (กรณีของ 
EPPP) และ straddling segment (กรณีของ EPPSP) ท าให้ extended p-cycle มีความสามารถ
ปกป้องเส้นทางหรือส่วนประกอบเส้นทางได้อีกด้วย ดังนั้น extended p-cycle จึงมีโอกาสแชร์ความ
จุส ารองร่วมกันมากขึ้นและเป็นสาเหตุหนึ่งว่าท าไม extended p-cycle จึงสามารถลดความจุส ารอง
ที่ต้องการน ามาใช้ในการจัดสรรให้กับโครงข่ายได้เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามสิ่งที่ยากต่อการจัดการ
ส าหรับ extended p-cycle ใช้ในการปกป้องคือวิธีจัดการความจุส ารองในบาง cycle อาจจะถูกใช้
ไม่หมดจงึต้องท าการก าหนดตัวแปร Z เป็นความจุส ารองไปก่อนแล้วค่อยหาจ านวนไซเคิลที่ใช้ส าหรับ
การปกป้องจากตัวแปร Z ภายหลังก็สามารถแก้ไขปัญหาด้านความจุจากการใช้ไซเคิลในการปกป้องได้ 
ส าหรับการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP สิ่งที่ต้องท าการพิจารณาต่อมาคือ การหาเซตของ 
straddling segment ซึ่งจะแตกต่างไปจาก straddling path ของการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP 
อย่างชัดเจนเพราะเซตของ straddling segment ขึ้นอยู่กับเส้นทางแสงท างาน ( , )i j ในเส้นทางที่ n
ผ่านไซเคิลแคนดิเดต c จะให้เซตของ straddling segment ได้แตกต่างกันและจะมีบางข่ายเชื่อมโยง
ที่ไม่สามารถท าการปกป้องได้ ผลการทดลองได้ท าการทดสอบกับ 2 โครงข่ายพบว่า หากโครงข่ายมี
การรับส่งทราฟฟิกด้วยจ านวนคู่โนดน้อย การปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP ใช้ต้นทุนและการจัดสรร
ทรัพยากรน้อยกว่า MLR-MCR แต่ถ้ามีจ านวนคู่โนดในการรับส่งทราฟฟิกเป็นจ านวนมากการปกป้อง
โครงข่ายแบบ EPPP ต้องการใช้ต้นทุนและการจัดสรรมากกว่า MCR-MLR อย่างไรก็ตามการปกป้อง
โครงข่ายแบบ EPPSP ใช้ต้นทุนและการจัดสรรโครงข่ายได้น้อยที่สุดส าหรับทุกกรณี ผลจากการ
ทดสอบกับโครงข่ายที่สองโดยที่ความยาวของข่ายเชื่อมโยงสั้นลงและค่า เฉลี่ยของดีกรีในแต่ละโนด
เพ่ิมสูงขึ้นซึ่งบ่งบอกถึงไซเคิลดังกล่าวที่น ามาใช้ในการปกป้องจะสามารถครอบคลุมได้ทุกโนดบน
โครงข่ายและมีความสามารถในการปกป้องในอัตราบิตสูง ๆ ได้ พร้อมกับไซเคิลดังกล่าวมี straddling 
link บรรจุอยู่ในไซเคิลเป็จ าวนมากน ท าให้การปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP ไม่มีความจ าเป็นต้องใช้ 
straddling segment ในการปกป้องเลย ดังนั้นหากต้องการพิจารณาถึงวิธีที่ใช้ในการปกป้อง
โครงข่ายจะต้องค านึงถึงจ านวนการรับส่งของคู่โนดที่ต้องการและลักษณะทางกายภาพของโครงข่ายที่
น ามาทดสอบด้วย อย่างไรก็ตามการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP จะสามารถรองรับปัญหาเหล่านั้น
ได้เป็นอย่างด ี
 



 

 

บทที่ 5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธ์นี้ ศึกษาวิธีการจัดสรรเส้นทาง การก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่าย 
MLR เพ่ือแก้ไขปัญหาความล้มเหลวของข่ายเชื่อมโยงเดี่ยวเกิดข้ึนสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธีดังนี้ การ
จัดสรรเส้นทาง การก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่ายแบบ p-cycle EPPP และ EPPSP โดย
วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี้ คือ ต้นทุนที่ใช้ในการจัดสรรทรัพยากรโครงข่ายทั้งหมดที่ประกอบไป
ด้วยต้นทุนของทรานสปอนเดอร์ส าหรับอัตราบิตใด ๆ ก าหนดไว้เป็นต้นทุนปฐมภูมิ และจ านวนไซเคิล
ถูกใช้ส าหรับการปกป้องก าหนดไว้เป็นต้นทุนทุติยภูมิ โดยผลรวมของต้นทุนทั้งหมดต้องมีค่าน้อยที่สุด 
พร้อมกับท าการเปรียบเทียบในแต่ละวิธีมีความแตกต่างกันอย่างไร  
 
 การมกิซ์อัตราบิตในการรับส่งข้อมูลนอกจากจะได้รับปริมาณข้อมูลที่เพ่ิมมากขึ้นแล้วยังส่งผล
ต่อการใช้ต้นทุนในการจัดสรรทรัพยากรของโครงข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย เนื่องจากได้รับ
ประโยชน์จากทรานสปอนเดอร์ที่อัตราบิต 40 หรือ 100 Gb/s ซึ่งเรียกโครงข่ายนี้ว่าโครงข่ายอัตรา
สายผสมหรือโครงข่าย MLR แต่การด้อยค่าของสัญญาณได้จ ากัดระยะทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณ
เชิงแสงท าให้เส้นทางแสงท างานของอัตราบิตสูง ๆ ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ในระยะทางไกล ๆ แต่สิ่งที่
จ าเป็นที่สุดส าหรับการออกแบบคือ การปกป้องโครงข่าย MLR  
 
 วิธีการแก้ไขปัญหาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิค ILP โดยเริ่มจากการแก้ไข
ปัญหาการจัดสรรเส้นทางแสงท างานก่อน จากนั้นค่อยก าหนดอัตราบิตและการปกป้องโครงข่ายทีหลัง
พร้อมกัน  และเรียกวิธีการแก้ไขปัญหานี้ว่าการค านวณ 2 ขั้นตอน เหตุผลในการใช้การค านวณ 2 
ขั้นตอนเพราะต้องการให้ความซับซ้อนทางตัวเลขและเวลาที่ใช้ในการค านวณลดลงเพ่ือน าไปสู่ผลลัพธ์
ตามท่ีต้องการ  
 

การน า p-cycle ใช้ส าหรับการปกป้องที่น าเสนอไว้สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี วิธีแรกคือการ
ปกป้องโครงข่ายแบบ MLR-FCR เป็นวิธีการปกป้องที่อนุญาตให้แต่ละไซเคิลสามารถปกป้องเส้นทาง
แสงท างานได้ก็ต่อเมื่อไซเคิลที่ใช้ในการปกป้องต้องมีอัตราบิตเดียวกันกับเส้นทางแสงท างาน ส่วนวิธีที่
สองคือการปกป้องโครงข่ายแบบ MCR เป็นวิธีการปกป้องที่อนุญาตให้แต่ละไซเคิลสามารถปกป้อง
เส้นทางแสงท างานที่อัตราบิตใดก็ได้ ผลการทดลองได้ท าการทดสอบกับโครงข่าย 6N_16L เป็น
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โครงข่ายที่มีความยาวของข่ายเชื่อมโยงค่อนข้างมากและค่าเฉลี่ยดีกรีแต่ละโนดต่ า ส่งผลให้ไซเคิล
แคนดิเดตที่น ามาทดสอบมีประสิทธิภาพในการปกป้องค่อนข้างต่ าหรือไม่ค่อยได้รับประโยชน์จาก 
straddling link ไม่ว่าทราฟฟิกจะมีปริมาณมากขึ้นเพียงใด ต้นทุนที่ได้จากโครงข่าย MLR จะมีค่า
น้อยกว่าโครงข่าย SLR เสมอ หากท าการวิเคราะห์จ านวนไซเคิลที่ถูกใช้ในการปกป้องโครงข่ายทั้งใน
แบบ FCR และ MCR พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน  

ต่อมาได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการปกป้องโครงข่ายแบบวงแหวน (ring protection) 
และ p-cycle (ทั้งแบบ FCR และ MCR) โดยก าหนดให้เส้นทางแสงท างานในทุกคู่โนดมีเส้นทางการ
รับส่งทราฟฟิกเหมือนกันทุกประการ ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณข่ายเชื่อมโยงส ารอง
หรือจ านวนไซเคิลที่ถูกใช้ทั้งแบบวงแหวนและ p-cycle แตกต่างกันน้อยมาก นั้นก็เป็นการยืนยันว่า
ในแต่ละไซเคิลแคนดิเดตที่น ามาใช้ไม่สามารถได้รับประโยชน์จาก straddling link เท่าที่ควร สาเหตุ
เป็นเพราะข้อก าจัดทางกายภาพของโครงข่าย 6N_16L ที่น ามาทดสอบและการเส้นทางที่ใช้ในการ
ทดสอบ  

 
เนื่องจากโครงข่าย 6N_16L เป็นโครงข่ายที่ไม่เหมาะสมส าหรับน ามาทดสอบกับการปกป้อง

แบบ p-cycle มากนัก จึงท าการทดสอบกับโครงข่ายที่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกับโครงข่าย 
6N_16L อย่างสิ้นเชิงคือ มีระยะทางของข่ายเชื่อมโยงสั้นลงและค่าเฉลี่ยของดีกรีในแต่ละโนดเพ่ิม
สูงขึ้น เรียกโครงข่ายนี้ว่าโครงข่าย 6N_20L ผลการทดสอบพบว่าการได้รับประโยชน์จาก straddling 
link ส าหรับการปกป้องโครงข่าย 6N_20L ท าให้ไม่จ าเป็นต้องการใช้ไซเคิลจ านวนมากนัก โดย
จ านวนไซเคิลที่ต้องการส าหรับการปกป้องแบบ p-cycle (ท้ังแบบ FCR และ MCR) น้อยกว่าวงแหวน
ในทุกกรณี ส่วนวิธีการปกป้องโครงข่ายแบบ MCR ต้องการจ านวนไซเคิลน้อยกว่า FCR ในทุกกรณี
ด้วยเช่นกัน 

 
อย่างไรก็ตามส าหรับโครงข่ายที่มีจ านวนดีกรีในแต่ละโนดน้อยหรือลักษณะทางกายภาพไม่

เอ้ืออ านวยต่อการปกป้องแบบ p-cycle จึงท าให้เกิดแนวคิดการขยายขีดความสามารถส าหรับการ
ปกป้องนี้ที่อนุญาตให้ความยาวของ straddling link มีความมากกว่า 1 ข่ายเชื่อมโยงและเรียกการ
ปกป้องโครงข่ายแบบนี้ว่า extended p-cycle ซึ่งหลักการของ extended p-cycle ได้น าแนวคิด
แบบดั้งเดิมของ p-cycle มาใช้และปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพส าหรับการปกป้อง นอกจากจะมี
ความสามารถในการปกป้อง on-cycle และ straddling link แล้วยังสามารถปกป้องเส้นทางหรือ
ส่วนประกอบเส้นทางได้อีกด้วย extended p-cycle จึงมีความสามารถในการลดความจุส ารองได้
เป็นอย่างมากหากน ามาเปรียบเทียบกับ p-cycle  
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วิธีที่ได้น าเสนอส าหรับการปกป้องโครงข่าย MLR แบบ extended p-cycle สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีดังนี้ วิธี EPPP มีข้อก าหนดในการปกป้องคือ หากมีโนดต้นทางและโนดปลายทางของ
เส้นทางแสงท างานทับซ้อนอยู่บนไซเคิล เส้นทางแสงท างานนั้นจะได้รับการปกป้องตลอดทั้งเส้นทาง
และวิธี EPPSP มีข้อก าหนดในการปกป้องคือ เพียงแค่ต้องการ 2 โนดใด ๆ ของเส้นทางแสงท างาน
วางตัวบนไซเคิลเท่านี้ก็สามารถปกป้องไม่เพียงแค่เส้นทางแต่ยังสามารถปกป้องส่วนประกอบของ
เส้นทางได้อีกด้วย 

 
อย่างไรก็ตามสิ่งที่ยากและต้องค านึงที่สุดส าหรับการน า extended p-cycle มาใช้ในการ

ปกป้องคือ เรื่องความจุส ารองของไซเคิลที่ถูกใช้ส าหรับปกป้อง สามารถแก้ปัญหาได้โดยสร้างตัวแปร
Z ขึ้นมา โดยก าหนดให้ตัวแปร Z เป็นปริมาณความจุส ารองไปก่อนจากนั้นแล้วค่อยหาจ านวนไซเคิล
ถูกใช้ในการปกป้องจากตัวแปร Z ภายหลังก็สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ 

 
ผลการทดลองได้ท าการทดสอบกับ 2 โครงข่าย พบว่าหากโครงข่ายมีจ านวนคู่โนดในการ

รับส่งเป็นจ านวนน้อย การปกป้องโครงข่ายแบบ EPPP ใช้ต้นทุนและการจัดสรรโครงข่ายน้อยกว่า 
MLR-MCR แตถ่้าโครงข่ายต้องการจ านวนคู่โนดในการรับส่งเป็นจ านวนมาก EPPP ต้องใช้ต้นทุนและ
การจัดสรรโครงข่ายมากกว่า MLR-MCR อย่างไรก็ตามการปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP ใช้ต้นทุน
และการจัดสรรโครงข่ายได้น้อยที่สุด หากน าวิธีดังกล่าวมาท าการทดสอบกับโครงข่าย 6N_20L พบว่า 
การปกป้องโครงข่ายแบบ EPPSP ไม่มีความจ าเป็นในการใช้ประโยชน์จาก straddling segment 
เลยเนื่องจากได้รับประโยชน์จาก straddling link ที่บรรจุอยู่ในไซเคิลแคนดิเดตก็เพียงพอต่อการ
ปกป้องแล้ว ดังนั้นหากจะพิจารณาถึงวิธีที่การปกป้องโครงข่ายจะต้องค านึงถึงจ านวนการรับส่งของคู่
โนดและลักษณะทางกายภาพของโครงข่ายที่น ามาทดสอบด้วย อย่างไรก็ตามการปกป้องโครงข่าย
แบบ EPPSP สามารถรองรับกับปัญหาเหล่านั้นได้เป็นอย่างดี  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. พิจารณาจ านวนเส้นทางแคนดิเดตของเส้นทางแสงท างานมากกว่า 2 เส้นทางท าให้เส้นทาง

อ่ืนอาจมีความเหมาะสมมากกว่าถูกน ามาพิจารณา ส่งผลให้การปกป้องโครงข่ายแบบ p-

cycle ได้รับประโยชน์จาก straddling link มากขึ้น 

2. จ านวนโนดและข่ายเชื่อมโยงของโครงข่ายที่มากขึ้น ส่งผลให้จ านวนไซเคิลแคนดิเดตมากขึ้น

ตามไปด้วย ดังนั้นการค านวณโดยพิจารณาจากจ านวนไซเคิลทั้งหมดบางทีอาจจะเป็นไปไม่ได้

หรือไม่สามารถหาค าตอบได้เนื่องจากจ านวนตัวแปรที่มีมากเกินไป ด้วยเหตุนี้ควรมี
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อัลกอริทึมในการหาเฉพาะเซตไซเคิลแคนดิเดตที่มีประสิทธิภาพในการปกป้องโครงข่ายก่อน 

แทนที่จะพิจารณาไซเคิลแคนดิเดตทั้งหมด ส่งผลให้ช่วยลดเวลาที่ใช้ในการค านวณลงได้เป็น

อย่างมาก  

3. หลังจากพิจารณาการปกป้องแบบ extended p-cycle พบว่า การปกป้องดังกล่าวสามารถ

รองรับความล้มเหลวที่เกิดจากข่ายเชื่อมโยงหลายข่ายได้ และยังสามารถรองรับความ

ล้มเหลวที่เกิดขึ้นบนโนดสื่อกลางได้อีกด้วย จึงควรท าการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

แล้วน าวิธีดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับวิธีที่ได้น าเสนอว่ามีผลแตกต่างกันอย่างไร 
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