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วงแหวนที่สามารถปกปองความเสียหายของหนึ่งขายเช่ือมโยง (DESIGN OF WDM NETWORKS FOR 
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วิทยานิพนธฉบับนี้  ศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM แบบมัลติคาสตที่สามารถปกปองความเสียหายได
เมื่อขายเช่ือมโยงหนึ่งขายไดรับความเสียหาย  ดวยลักษณะของวงแหวนแบบวงแหวนเดี่ยว (Single Light-Ring, SLR) 
และแบบวงแหวนหลายวง (Multi Light-Ring, MLR) โดยมีระดับการแบงปนการใชงานแบบ Non-Sharing , Partial 
Sharing และ Full Sharing วัตถุประสงคของการศึกษา คือการพิจารณาและเปรียบเทียบตนทุนที่จะตองใชในการ
ออกแบบโครงขาย เพื่อใหโครงขายสามารถปกปองความเสียหายไดเมื่อขายเช่ือมโยงหนึ่งขายไดรับความเสียหาย  
โดยตนทุนที่ใชในการออกแบบโครงขายนั้นจะพิจารณาตามวิธีการออกแบบโครงขายแตละวิธีที่ไดกลาวไว รวมทั้ง
จะเปรียบเทียบระหวางวิธีการออกแบบโครงขายแตละวิธีในดานของความงายในการจัดการควบคุมโครงขายและ
ความเปนไปไดในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ วิทยานิพนธนี้ยังมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของความยาวคลื่น
สูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนวามีผลอยางไรตอตนทุนโครงขายขั้นตน Integer Linear 
Programming (ILP) จะถูกใชเปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลย
คอนขางนานแมวาโครงขายนั้นจะเปนโครงขายขนาดเล็ก ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงไดออกแบบ และพัฒนาอัลกอริทึม
ของวิธีการออกแบบโครงขายแตละชนิดเพื่อใหสามารถใชหาตนทุนของโครงขายที่มีขนาดใหญได และทายสุด
วิทยานิพนธนี้ยังไดเสนอวิธีการอยางงายในการหาคาขอบเขตลางของตนทุนโครงขาย เพื่อประโยชนในการประมาณ
ตนทุนโครงขาย 

จากการวิเคราะหผลเฉลยสามารถสรุปไดวา วิธีการออกแบบโครงขายแบบ SLR ที่มีระดับการแบงปน
ชองสัญญาณแบบ Partial Sharing และ Full Sharing เปนระดับการแบงปนชองสัญญาณที่ตองการตนทุนที่จะตองใช
ในการออกแบบโครงขายเทากันและเปนตนทุนที่ตํ่าสุด แตอยางไรก็ตาม ระดับการแบงปนชองสัญญาณแบบ Full 
Sharing ไมเหมาะสมกับการใชงานทางปฏิบัติเพราะวิธีการนี้มีความซับซอนในการคํานวณสูง และใหผลที่ไม
แตกตางจาก Partial Sharing และรวมถึงการออกแบบโครงขายแบบ SLR มีขอจํากัดในขนาดของวง ซึ่งวิธีการที่นาจะ
เหมาะสมกับทางปฏิบัติสําหรับโครงขายขนาดเล็กคือ SLR ซึ่งมีตนทุนนอยกวา แตการออกแบบโครงขายแบบ MLR 
จะเหมาะกับโครงขายขนาดใหญ โดยที่จํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนมี
มากขึ้น คาตนทุนที่ใชก็จะมีคาใกลเคียงกับ SLR โดยที่มีโอกาสที่จะปกปองโครงขายจากความเสียหายที่มากกวาหนึ่ง
ขายเชื่อมโยง 
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This thesis studies two designing schemes with single link failure protection capability for 

wavelength division multiplexed (WDM) mesh networks, namely, single light-ring (SLR) and 
multi light-ring (MLR) that have three sharing methods, non-sharing; partial sharing and full 
sharing. Key aspects that are taken into consideration and comparison of the designs include a total 
capacity requirement, ease of operation and practical feasibility. Moreover, in this thesis, the 
number of wavelengths multiplexed in a fiber on the system designs is also analyzed. First, the 
mathematical models based on integer linear programming (ILP) are using as a solution technique 
for obtaining the total capacity requirement of each designing schemes. Since the ILP formulations 
are computational expensive even for the small size networks, heuristic algorithms have been 
designed and developed to perform in large-scale networks. Finally, in this thesis, a lower bound 
on network cost is discussed. 

 
Based on the simulation results, the single light-ring with sharing method as partial sharing 

and full sharing designing schemes can accomplish the lowest total cost requirement, but the full 
sharing method has very much more complexity than the other one with total cost equal. Thus the 
single light-ring with partial sharing method is the best scheme but in the large-scale networks it 
has the problem that the ring in one session cannot be larger than a specific number. So the multi 
light-ring with partial sharing method is the practical scheme and in the large-scale networks it has 
the total cost very similar with the single light-ring with partial sharing method one and has a better 
chance to protect the network with more than one link failure. 
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ตัวแปร และพารามิเตอร ที่ตองกําหนดให และที่เปนผลเฉลยทั้งหมดของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จํานวนตัวแปร (number of variables, vN ) และจํานวน constrain 
(number of constrains, cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชัน 
สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของโครงขาย 
8N_13L 
สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของ NFSNet 
จํานวน constrain ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 8N_13L 
เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขาย 8N_13L เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 
0.01 sec (ก) กรณี SLR (ข) กรณี MLR 
จํานวน constrain ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย NFSNet 
เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขาย NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 
0.01 sec (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) 
(ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี 
MLR (Partial Sharing) 
จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรกรณี SLR ของโครงขาย 8N_13L 
จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรกรณี MLR ของโครงขาย 8N_13L 
จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) 
กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR 
(Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) 
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รูปที่ 5.8 

โครงสรางภายในโนดของโครงขาย WDM (ก) กรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น (ข) กรณีที่มี อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
MC-OXCs ขนาด N x N ที่ติดตั้ง TaC 
โครงสรางของ TCM 
SaD สวิตซขนาด P x P 
MC-OXC ขนาด 3 x 3 บนพื้นฐานของ SaD สวิตซ 
การมัลติคาสตแบบวงแหวนเดี่ยว (SLR) 
การจัดเสนทางการใชงานจริงในแบบของ SLR 
การมัลติคาสตแบบวงแหวนหลายวง (MLR) 
การจัดเสนทางการใชงานจริงในแบบของ MLR 
ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ 
ผังงานในการหาวงแหวนหลายวง 
ผังงานของการแบงปนการใชงานระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกว
นําแสง 
ผังงานของการแบงปนการใชงานระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสงบางสวน 
โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 8N_13L (ข) โครงขาย NFSNet 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย 8N_13L กรณี SLR 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย 8N_13L กรณี MLR 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
ตนทุนโครงขาย 8N_13L กรณี SLR และ MLR 
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รูปที่ 5.10 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.11 
 

ตนทุนโครงขาย 8N_13L (ก) เปรียบเทียบระหวางกรณี SLR และ MLR (ข) 
ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ที่ทราฟฟก 4 โนด และ 6 
โนด 
ตนทุนโครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสง(ข) กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน (ค) กรณี MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนาํแสง (ง) 
กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (จ) 
ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการ
ใชเสนใยแกวนําแสง (ฉ) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR 
ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
ประสิทธิภาพการใชงานโครงขาย (ก) โครงขาย 8N_13L กรณี SLR (ข) 
โครงขาย 8N_13L กรณี MLR (ค) โครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่ไมมี
การแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (ง) โครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับ
ที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (จ) โครงขาย NFSNet กรณี 
MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง  (ฉ) โครงขาย 
NFSNet กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
(ช) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่ไมมีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย NFSNet (ซ) ผลตางของตนทุน
โครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวนโครงขาย NFSNet 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในชวงหลายปที่ผานมาโครงขายทางแสง (optical network) [1-3] บนพื้นฐานการมัลติ
เพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) ไดถูกติดตั้งลงบน
เครือขายพื้นฐานของโครงขายอินเทอรเน็ตเพื่อรองรับความตองการแบนดวิดทที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เดิม
เทคโนโลยี WDM ถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มความจุ (capacity) ของการเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point-to-
point) ซ่ึงทําใหเกิดโครงขายทางแสงแบบไมสมบูรณ ซ่ึงสัญญาณจะถูกเปลี่ยนจากแสงเปน
สัญญาณไฟฟาและเปลี่ยนกลับเปนแสงอีกครั้งหนึ่งที่ทุกๆโนดทางผาน (intermediate node) 
หลังจากที่อุปกรณตาง ๆ ถูกพัฒนาขึ้น เชน การที่ Optical cross Connects (OXCs) สามารถใชงาน
ไดในทางปฏิบัติทําใหสามารถที่จะออกแบบ และติดตั้งโครงขายทางแสงที่สมบูรณ ซ่ึงไมมีการ
สรางสัญญาณใหมในทุก ๆ โนดทางผาน 
 โครงสรางพื้นฐานของ OXCs ประกอบดวย wavelength multiplexer (WM), wavelength 
demultiplexer (WD) และ space switch และอาจมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (wavelength 
converter) เพื่อเปล่ียนคาความยาวคลื่นของชองสัญญาณที่สงผานโนดในโครงขาย ดังรูปที่ 1.1  

                              

 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 1.1 :  โครงสรางภายในโนดของโครงขาย WDM 
(ก) กรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(ข) กรณีที่มี อุปกรณแปลงผนัความยาวคลืน่ 
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การสงขอมูลภายในโครงขายแบบ point-to-point จะเรียกวา lightpath [4-6] ซ่ึงก็คือเสนทาง
ที่แสงเดินทางผานโนดตาง ๆ ในโครงขายจากตนทางไปปลายทาง ซ่ึงการที่ใชคําวาโครงขายทาง
แสงที่สมบูรณเนื่องจากพารามิเตอรตาง ๆ เชน อัตราบิต โพรโทคอล และความอิสระของรูปแบบ
ในการสง จะสามารถใชงานแบนวิดทของเสนทางไดอยางเต็มที่โดยไมติดผลของการที่ตองสงผาน
คร้ังละโนด 

ความกาวหนาในเทคโนโลยีการสื่อสารในปจจุบัน ทําใหลักษณะของขอมูลที่มีการสงใน
เครือขายมีความหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงหนึ่งในลักษณะของขอมูลที่มีอัตราการเติบโตที่สูงก็คือ 
ลักษณะขอมูลแบบมัลติคาสต เชน การใหบริการในรูปแบบของ การศึกษาทางไกล (distance 
learning) การประชุมทางไกล (teleconference) การสงขอมูลวิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ (video on 
demand) ซ่ึงจะตองนํา lightpath มาพัฒนาตอเพื่อใหเหมาะสมกับการสงขอมูลแบบมัลติคาสต ซ่ึงจะ
ทําใหประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในระบบไดเนื่องจากวาถาใช lightpath ตอระหวางผูสงไป
ยังผูรับทุกคนจะทําใหเกิดขอมูลซํ้าซอนในระบบเปนอันมาก 

วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการทํามัลติคาสตบนโครงขาย WDM โดยอาศัยเทคโนโลยี
พื้นฐานของโทโปโลยีแบบวงแหวนมาเพื่อพัฒนาให lightpath กลายเปน Light-Ring โดย Light-
Ring ก็คือวงแหวนที่ประกอบดวยขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอระหวางโนดที่เปนสมาชิกทุกโนดของมัล
ติคาสต และอาจมีโนดทางผาน (intermediate node) เพื่อใหประกอบเปนวงแหวนท่ีสมบูรณ ซ่ึงการ
ใชโทโปโลยีแบบวงแหวนทําใหไดขอดีของโทโปโลยีมาดวย เชน ความเรียบงายในการจัดสรร
เสนทาง การปองกันการผิดพลาดไดในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายโดยการเลือกใช
เสนทางในอีกดานหนึ่งของวงแหวนซึ่งยังไมไดใช โดยลักษณะของการมัลติคาสตที่นําเสนอ จะมี
ท้ังในลักษณะของวงแหวนเดี่ยว (Single Light-Ring, SLR) ซ่ึงโนดตนทาง (source node) กลุมโนด
ทางผาน และกลุมโนดปลายทาง (destination nodes) ทุกตัวอยูบนวงแหวนวงเดียวกัน และลักษณะ
ของวงแหวนหลายวง (Multi Light-Ring, MLR) ซ่ึงประกอบขึ้นจากวงแหวนเดี่ยวหลาย ๆ วง โดย
โนดตนทาง กลุมโนดทางผาน และกลุมโนดปลายทางทุกตัวกระจายกันอยูในกลุมวงแหวนนั้น ซ่ึง 
MLR จะทําใหการเลือกวงแหวนมีความยืดหยุนขึ้น และเนื่องจาก MLR ประกอบขึ้นจากวงแหวน
เดี่ยวหลายวงทําใหโครงขายไดรับการปกปองมากขึ้นโดยที่ใชเสนใยแกวนําใกลเคียง SLR และ
จะตองมีการเลือกเสนทางที่ใชภายในวงแหวนทั้ง 2 แบบใหเหมาะสมเพื่อใหสามารถใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงใหนอยที่สุด 
 โครงขาย WDM จะสามารถสงขอมูลแบบมัลติคาสตไดโดยอาศัยอุปกรณเพิ่มเติมจาก
โครงขายแบบยูนิคาสต ซ่ึงเพื่อความไมซับซอนวิทยานิพนธนี้จะใหอุปกรณเหลานี้จะถูกติดตั้งอยูใน
ทุก ๆ โนดในโครงขาย ซ่ึง OXCs ในโครงขายที่ติดตั้งอุปกรณเหลานี้แลวจะเรียกวา Multicast-
Capable OXCs ซ่ึงลักษณะของ MC-OXCs สําหรับ SLR และ MLR จะใชหลักการที่ตางกันซึ่งทั้ง 2 
แบบจะมีหลักการทํางานดังนี้ 
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โครงสรางของ MC-OXCs สําหรับ Light-Ring ท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ 

1. Single Light-Ring 
 จะอาศัยหลักการของ Tap-and-Continue (TaC) [7] โดยที่ OXCs ติดตั้งอุปกรณที่

เรียกวา Tap-and-Continue Module (TCM) เพิ่มเขาไป เพื่อทําหนาที่ดึง (tap) สัญญาณ
บางสวนออกมา และสงสวนที่เหลือไปตามทางตอไป ซ่ึงสัญญาณจะถูกดึงออกมาเพียง
เล็กนอยใหพอแคไดรับขอมูลที่ถูกตอง โดยอาจถูกดึง ออกมาเพียงแค 0.1-0.5% เทานั้น 
โดยลักษณะของ MC-OXCs แบบนี้จะเปนดังรูปที่ 1.2 และ TaC จะมีโครงสรางเปนดังรูป
ที่ 1.3 
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รูปท่ี 1.2 : MC-OXCs ขนาด N x N ที่ติดตั้ง TaC 
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รูปท่ี 1.3 : โครงสรางของ TCM 
 

2. Multi Light-Ring  
จะอาศัยหลักการของ Splitter-and-Delivery (SaD) [8] โดยมี SaD สวิตชทําหนาที่

แตกสัญญาณ และสงผานขอมูลไปในเสนทางที่ตองการทั้งหมด โดยจะตองมีตัวขยาย
สัญญาณ (amplifier) เขาชวยเพื่อขยายสัญญาณใหสามารถสงตอไปไดอยางถูกตอง โดย 
SaD สวิตชมีโครงสรางดังรูปที่ 1.4 และ MC-OXCs ที่ใช SaD สวิตชจะมีโครงสรางดังรูปที่ 
1.5 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 : SaD สวิตซขนาด P x P 
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รูปท่ี 1.5 : MC-OXCs ขนาด 3 x 3 บนพื้นฐานของ SaD สวิตซ [9] 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงใหสูงที่สุด และสามารถปกปอง
โครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยศึกษาการทํามัลติคาสตโดยอาศัยโทโปโลยี
แบบวงแหวน 2 แบบไดแก วงแหวนเดี่ยว (Single Light-Ring) และวงแหวนหลายวง (Multi Light-
Ring) รวมถึงศึกษาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย และศึกษาเสนทางการเดินของ
สัญญาณขอมูลจริงเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหนอยที่สุด และศึกษาระดับการแบงปนการใช
ชองสัญญาณ 3 ระดับคือ ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (Non-Sharing Method) 
ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (Partial Sharing Method) และระดับที่มีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ (Full Sharing Method) รวมทั้งการออกแบบ และ
พัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อใหสามารถใชกับโครงขายขนาดใหญได 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ 

1. เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) ที่ใช Integer Linear Programming 
(ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต โดยสามารถปกปองโครงขาย
กรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงของกรณี SLR และ MLR โดยมีระดับการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing Method แบบ Partial Sharing Method 
และแบบ Full Sharing Method 

2. เสนออัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 
WDM เพื่อรองรับ ทราฟฟกแบบมัลติคาสต โดยสามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงของกรณี SLR และ MLR โดยมีระดับการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงแบบ  Non-Sharing Method แบบ Partial Sharing Method และแบบ Full 
Sharing Method  
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3. ศึกษาการหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อ
ประโยชนในการนําไปประยุกตใชในการประมาณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขาย 

4. ศึกษาผลดีและผลเสียในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย และ
ความซับซอนของโครงขายในกรณีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงทั้ง 3 แบบ 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยี WDM 
1.2) ศึกษาการทํามัลติคาสตบนโครงขาย WDM 
1.3) ศึกษาโทโปโลยีแบบวงแหวนในลักษณะตาง ๆ 
1.4) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความ

เสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่

ตองจัดสรรใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง 

2.1) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง โดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing 
Method แบบ Partial Sharing Method และแบบ Full Sharing Method ซ่ึงตองมอง
ถึงเสนทางการใชงานจริงของเสนใยแกวนําแสงดวยเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงใหนอยที่สุด 

2.2) ทดสอบผลเฉลยที่หาไดจากแบบจําลองที่เสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่
ถูกตองจริงหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให
สามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายไดอยางถูกตอง 

2.3) ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ 
และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 

2.4) ศึกษาการหาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย 

2.5) เปรียบเทียบคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขายกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายที่หาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เสนอไวในหัวขอ 2.1 และทําการวิเคราะหผล 
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3. ออกแบบและทดสอบฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

3.1) ออกแบบและพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตอง
จัดสรรใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงโดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing 
Method แบบ Partial Sharing Method และแบบ Full Sharing Method ซ่ึงตองมอง
ถึงเสนทางการใชงานจริงของเสนใยแกวนําแสงดวยเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงใหนอยที่สุด 

3.2) เปรียบเทียบผลเฉลยที่หาจากฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ออกแบบไวในขอ 3.1 กับ      
ผลเฉลยที่หาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึม 

3.3) เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายของระดับการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงทั้ง 3 ระดับ และทําการวิเคราะหผล 

3.4) ทดสอบอัลกอริทึมดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ และทําการ
วิเคราะหผล 

4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขาย WDM ที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง โดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing Method แบบ 
Partial Sharing Method และแบบ Full Sharing Method 

2. สามารถออกแบบฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย WDM ที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
โดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing Method แบบ Partial 
Sharing Method และแบบ Full Sharing Method 

3. ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแตละวิธี เพื่อให
สามารถนําไปใชประกอบการพิจารณาออกแบบโครงขายอยางเหมาะสมได 

4. สามารถนําเอาวิธีการหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย มาประยุกตใชในการประมาณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย เพื่อประโยชนในการออกแบบโครงขาย 

 



บทที่ 2 
 

ลักษณะของวงแหวน และระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
 
  
 วิทยานิพนธนี้ออกแบบโทโปโลยีเปนลักษณะของวงแหวน โดยการจองชองสัญญาณของ 
วงแหวนทั้งสองทิศทางเพื่อประโยชนในการปกปองโครงขายในกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง โดยขอมูลสามารถสงในทิศทางตรงขามไดทันทีที่เกิดความเสียหาย ทําใหมีความตอเนื่อง
ในการสงขอมูล และไมมีกระบวนการในการเลือกเสนทางใหมทําใหทํางานไดในทันทีที่เกิดความ
เสียหาย 
 
2.1 ลักษณะของวงแหวน 

ในวิทยานิพนธนี้แบงการออกแบบวงแหวนออกเปน 2 ลักษณะคือ 
2.1.1 Single Light-Ring (SLR) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 : การมัลติคาสตแบบวงแหวนเดีย่ว (SLR) 
 

ลักษณะของการมัลติคาสตจะเปนวงแหวนเพียงวงเดียว โดยที่โนดตนทาง กลุมโนด
ทางผาน และกลุมโนดปลายทางอยูบนวงแหวนเดียวกันดังรูปที่ 2.1 การเลือกวงแหวนเพื่อที่จะทํา
การมัลติคาสตนั้นโดยปกติแลวจะเลือกวงแหวนที่ทําใหทั้งโครงขายมีใชจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ต่ําที่สุด โดยอัลกอริทึมที่ใชในการหาวงแหวนทั้งหมดในโครงขายมาจากงานวิจัยในรายการอางอิง 
[10] 
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โดย SLR จะมีอัลกอริทึมในการจัดเสนทางที่ใชจริงภายในวงแหวนที่เลือกใชเพื่อกําหนด
ระดับการแบงปนการใชชองสัญญาณ (sharing) เพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหนอยที่สุด 
ลักษณะของการเลือกเสนทางที่ใชจริงจะเปนดังรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 : การจัดเสนทางการใชงานจริงในแบบของ SLR 
  
2.1.2 Multi Light-Ring ( MLR ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 : การมัลติคาสตแบบวงแหวนหลายวง (MLR) 
 

ลักษณะของการมัลติคาสตจะเปนวงแหวนหลายวงประกอบเขาดวยกัน โดยที่โนดตนทาง 
โนดทางผาน และกลุมโนดปลายทางกระจายอยูบนวงแหวนเหลานั้นดังรูปที่ 2.3 การเลือกกลุมของ 
วงแหวนเพื่อที่จะทําการมัลติคาสตนั้นมีทางเลือกหลายทาง เชน เลือกกลุมของวงแหวนที่มีจํานวน
เสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด เลือกกลุมของวงแหวนที่มีจํานวนวงนอยเพื่อใหงายในการจัดเสนทาง 
หรือเลือกใหมีวงแหวนมากเพื่อการปองกันที่สูงขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนไปที่การเลือกใหมี
เสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด โดยที่จะมีการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อใชในการจัดเลือกกลุมของวงแหวน
ขึ้นมาใชดวย 
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ลักษณะการใชเสนทางจริงของ MLR มีความยืดหยุนกวา SLR มาก จะเห็นไดจากรูปที่ 2.4 
วาเสนทางการใชงานจริงของ MLR นั้นจะมีลักษณะเปนตนไม (tree) ซ่ึงมีเสนทางใหเลือกเปน
จํานวนมาก 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 : การจัดเสนทางการใชงานจริงในแบบของ MLR 
 
2.2 ลักษณะการ แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงของ SLR และ MLR 

แบงระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงออกเปน 3 ระดับ คือ 
2.2.1 ระดับท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (Non-Sharing Method) 

ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้ ไมอนุญาตใหแตละเซสชัน
ของมัลติคาสตใชวงแหวนรวมกัน แมวาจะยังมีความยาวคลื่นเหลืออยูในเสนใยแกวนําแสง
บางก็ตาม ซ่ึงลักษณะการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้มีขอดีโดยที่ถามีเสนใย
แกวนําแสงเสนใดเสนหนึ่งเสียหายจะทําใหมีผลกระทบกับเซสชันของการมัลติคาสตเพียง
เซสชันเดียวเทานั้น ลักษณะของการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงเปนดงัรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 : ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
 

2.2.2 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (Partial Sharing Method) 
ในระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้ จะอนุญาตใหแตละเซสชัน

ของมัลติคาสตใชขายเชื่อมโยงรวมกันได แตวาแตละเซสชันจะไมสามารถใชความยาว
คล่ืนรวมกันได ซ่ึงลักษณะการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้มีขอดีโดยที่ถาเสน
ใยแกวนําแสงเสนที่แตละเซสชันมีการใชงานรวมกันยังใชความยาวคลื่นไมหมดทําให
สามารถใชความยาวคลื่นที่เหลืออยูในเสนใยแกวนําแสงไดคุมคามากขึ้น และชวยลด
ปริมาณเสนใยแกวนําแสงลง ลักษณะของการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้เปน
ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 : ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
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2.2.3 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ  (Full Sharing 
Method) 
ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงในระดับนี้ จะอนุญาตใหแตละเซสชัน

ของมัลติคาสตใชขายเชื่อมโยง และความยาวคลื่นรวมกันไดอยางสมบูรณ โดยในระดับ
การแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้จะมองถึงเสนทางในการใชงานจริงของวง
แหวนในแตละเซสชันดวย ซ่ึงลักษณะการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้มีขอดี
ตรงที่การมัลติคาสตของแตละเซสชันนั้นในความจริงไมไดใชความยาวคลื่นที่มีในวง
แหวนครบทั้งวงทําใหเราสามารถนําความยาวคลื่นที่เหลืออยูมาใชไดอยางเต็มที่ทําให
ปริมาณเสนใยแกวนําแสงในโครงขายลดนอยลงจากวิธีอ่ืน แตลักษณะการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง ในระดับนี้จะเกิดความยุงยากกวาแบบที่ผานมาในขั้นตอนการจัด
เสนทาง และการจัดเสนทางกรณีเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงซึ่งตองจัดใหเปน
วงตามลักษณะของวงแหวนดวย ลักษณะของการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง จะเปน
ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 : ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ 
 
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางลักษณะของวงแหวน 2 แบบ ที่เสนอไวขางตน เราสามารถ
พิจารณาไดวา ในสภาวะการทํางานปกติ SLR ควรจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาแบบ 
MLR โดยที่ MLR มีความสามารถปกปองโครงขายไดมากกวา โดยที่โครงขายขนาดใหญ MLR 
ควรจะมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดใกลเคียงกับ SLR มากขึ้นเพราะมีเสนทางใหเลือก
มากกวา SLR มาก และจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับ
ตาง ๆ ใช สามารถเรียงลําดับการใชเสนใยแกวนําแสงจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
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แสงอยางสมบูรณซ่ึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุด ไปหาระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใย
แกวนําแสงซึ่งมากที่สุด โดยนําเสนอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองใชในโครงขายแบบตาง ๆ ใน
บทที่ 5 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณติศาสตร 
 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบใหใชกับโครงขายมัลติ
คาสตที่มีทราฟฟกแบบคงที่เทานั้น โดยแบบจําลองจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนฟงกชัน
วัตถุประสงค (objective function) และฟงกชันขอบังคับ (constrain function) ซ่ึงวัตถุประสงคของ
แบบจําลองคือการออกแบบโครงขายใหใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด โดยในแบบจําลองจะ
ประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 

 
M   จํานวนคาความยาวคลื่นบนเสนใยแกวนําแสง 
N   เซตของมัลติคาสตเซสชัน 

iR   จํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนที่ i  
il   จํานวนขายเชือ่มโยงของวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่ i  
L   เซตของวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงทีพ่ิจารณาทั้งหมด 

 sgd   ทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 isgr ,  วงแหวนที่ i  ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 isg .δ  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่ i ครอบคลุมโนดทั้งหมด

ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 jisgpr ,,  เสนทางที่ j  ของวงแหวนที่ i  ซ่ึงครอบคลุมโนดทั้งหมดของมัลติคาสต               

เซสชันที่ sg  
 iMR  จํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนหลายวงที่ i  
 isgmr ,  วงแหวนหลายวงที่ i  ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 jisgpmr ,,  เสนทางที่ j  ของวงแหวนหลายวงที่ i  ซ่ึงครอบคลุมโนดทั้งหมดของ 

มัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 iP  จํานวนเสนทางทั้งหมดของวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่ i  

  
 
 
 



 15

3.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรของกรณี SLR 
3.1.1 ระดับท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนาํแสง 

        ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑∑
= =

N

sg

L

i
isgi rl

1 1
,min  (3.1) 

สมการที่ (3.1) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนของทุกเซสชัน และทุกวง 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 [ ]∑

=
=×

L

i
sgisgisg drM

1
,, δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.2) 

 isgr ,  ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.3) 

สมการที่ (3.2) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนที่เลือกทุกวงเมื่อคิดความยาวคลื่นแลว
จะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้นๆได และสมการที่ (3.3) แสดงวา isgr ,  
เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ (negative integer) 

 
3.1.2 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
=

L

i
ii Rl

1
min  (3.4) 

สมการที่ (3.4) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนคูณกับจํานวนวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 sg

L

i
isgisg dr =∑

=1
,, δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.5) 

 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi rRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.6) 

 isgr , , iR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.7) 

สมการที่ (3.5) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนที่เลือกทุกวงเมื่อรวมกันแลวจะตองสามารถ
รองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได และสมการที่ (3.6) จะเปนขอบังคับที่วาจํานวนขาย
เชื่อมโยงของวงแหวนหนึ่ง ๆ เมื่อคูณกับจํานวนความยาวคลื่นของเสนใยแกวนําแสงแลวจะตอง
รองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุกเซสชันที่เลือกใชวงแหวนนั้นได 
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3.1.3 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∑
=

L

i
ii Rl

1
:min  (3.8) 

สมการที่ (3.8) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนคูณกับจํานวนวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 

 sg

L

i
isgjisg

P

j
dpr

i

=∑∑
= =1

,,,
1

δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.9) 

 ∑
=

≥−
P

j
jisgisg prr

1
,,, 0  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.10) 

 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi rRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.11) 

 jisgpr ,, , isgr , , iR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀ , iPj ,...,2,1=∀  (3.12) 
สมการที่ (3.9) แสดงถึงขอบังคับที่วาเสนทางใชงานทุกเสนทางของวงแหวนที่เลือกทุกวง

เมื่อรวมกันแลวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได สมการที่ (3.10) จะ
เปนขอบังคับวาวงแหวนที่เลือกทุกวงจะตองรองรับเสนทางใชงานของตนเองได และสมการที่ 
(3.11) จะเปนขอบังคับที่วาจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหนึ่ง ๆ เมื่อคูณกับจํานวนความยาว
คล่ืนของเสนใยแกวนําแสงแลวจะตองรองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุกเซสชันที่เลือกใชวงแหวน
นั้นได 
 
3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตรของกรณี MLR 

3.2.1 ระดับท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนาํแสง 
        ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑∑
= =

N

sg

L

i
isgimrl

1 1
,min  (3.13) 

สมการที่ (3.13) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงของทุกเซสชัน และทุกชุดของวงแหวนหลาย
วง 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 [ ]∑

=

=×
L

i
sgisgisg dmrM

1
,, δ   Nsg ,...,2,1=∀  (3.14) 

 isgmr ,  ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.15) 
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สมการที่ (3.14) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนหลายวงที่เลือกทุกชุดเมื่อคิดความยาวคลื่น
แลวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได และสมการที่ (3.15) แสดงวา 

isgmr ,  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ 
 

3.2.2 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
=

L

i
ii MRl

1
min  (3.16) 

สมการที่ (3.16) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงคูณกับจํานวนชุดของวงแหวนหลายวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 sg

L

i
isgisg dmr =∑

=1
,, δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.17) 

 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi mrMRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.18) 

 isgmr , , iMR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.19) 

สมการที่ (3.17) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนหลายวงที่เลือกทุกชุดเมื่อรวมกันแลว
จะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได และสมการที่ (3.18) จะเปน
ขอบังคับที่วาจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงชุดหนึ่ง ๆ เมื่อคูณกับจํานวนความยาวคลื่น
ของเสนใยแกวนาํแสงแลวจะตองรองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุกเซสชันที่เลือกใชวงแหวนหลาย
วงชุดนั้นได 

 
3.2.3 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
=

L

i
ii MRl

1
min  (3.20) 

สมการที่ (3.20) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงคูณกับจํานวนชุดของวงแหวนหลายวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 

 sg

L

i
isgjisg

P

j
dpmr

i

=∑∑
= =1

,,,
1

δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.21) 

 ∑
=

≥−
P

j
jisgisg pmrmr

1
,,, 0   Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.22) 
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 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi mrMRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.23) 

 jisgpmr ,, , isgmr , , iMR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀ , iPj ,...,2,1=∀  (3.24) 
สมการที่ (3.21) แสดงถึงขอบังคับที่วาเสนทางใชงานทุกเสนทางของวงแหวนหลายวงที่

เลือกทุกชุดเมื่อรวมกันแลวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได สมการ
ที่ (3.22) จะเปนขอบังคับวาวงแหวนหลายวงที่เลือกทุกชุดจะตองรองรับเสนทางใชงานของตนเอง
ได และสมการที่ (3.23) จะเปนขอบังคับที่วาจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงชุดหนึ่ง ๆ 
เมื่อคูณกับจํานวนความยาวคลื่นของเสนใยแกวนําแสงแลวจะตองรองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุก
เซสชันที่เลือกใชวงแหวนหลายวงชุดนั้นได 
 
3.3 การประเมินความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

วิทยานิพนธนี้จะมีการเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในแบบ
ตาง ๆ โดยการเปรียบเทียบจํานวนตัวแปร (number of variables, vN ) และจํานวนฟงกชันขอบังคับ 
(number of constrains, cN ) ของแตละแบบจําลอง ตารางที่ 3.1 ไดสรุปตัวแปร และพารามิเตอร ที่
ตองกําหนดให และที่เปนผลเฉลยทั้งหมดของแตละแบบจําลอง สวนตารางที่ 3.2 ไดแสดงจํานวน
ตัวแปร และจํานวนฟงกชันขอบังคับของแตละแบบจําลอง 
 
ตารางที่ 3.1 : ตัวแปร และพารามิเตอรที่ตองกําหนดให และที่เปนผลเฉลยทั้งหมดของแบบจําลอง
ทางคณติศาสตร 

 
Designing Schemes 

SLR MLR Sharing Method 
Input Output Input Output 

Non-Sharing 
li , M ,  
sgd , isg ,δ  isgr ,  li , M , sgd , isg ,δ  isgmr ,  

Partial Sharing 
li , M , 
sgd , isg ,δ  isgr , , iR  li , M , sgd , isg ,δ  isgmr , , iMR  

Full Sharing 
li , M , 
sgd , isg ,δ  

jisgpr ,, , 
isgr , , iR  

li , M , sgd , isg ,δ  isgpmr , , 
isgmr , , iMR  
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ตารางที่ 3.2 : จํานวนตัวแปร (number of variables, vN ) และจํานวนฟงกชันขอบังคับ (number of 
constrains, cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

vN  cN  Sharing 
Method SLR MLR SLR MLR 

Non-
Sharing NL  NL  N  N  

Partial 
Sharing LNL +  LNL +  LN +  LN +  

Full 
Sharing 

LNLPiNL
L

i
++∑

=1
 LNLPiNL

L

i
++∑

=1
NLLN ++  NLLN ++  

 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ฮิวริสติกอัลกอริทึม 
(Heuristic Algorithms) 

 
 

 จากลักษณะการทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ ILP สรุปไดวา การใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนโครงขายมีความเหมาะสมกับโครงขายจะมีความ
เหมาะสมกับโครงขายที่มีขนาดเล็กเทานั้น เพราะเมื่อนําวิธีการนี้ไปใชกับโครงขายขนาดใหญจะใช
เวลาในการคํานวณหาผลเฉลย (computational time) นานมาก ซ่ึงในบางโครงขายอาจใชเวลา
มากกวา 1 วันในการคํานวณหาผลเฉลย ดังนั้น บทนี้จึงพัฒนาวิธีการใชฮิวริสติกอัลกอริทึมแทนการ
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหสามารถหาตนทุนของโครงขายที่มีขนาดใหญได 
 
 อัลกอริทึมในการหาวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย จะใชจาก [10] และโดยจะนาํ
อัลกอริทึมดังกลาวมาใชงาน เพื่อหาวงแหวนทั้งหมดปอนใหกับอัลกอริทึมในการหาวงแหวนหลาย
วงทั้งหมดในโครงขาย 
 
4.1  อัลกอริทึมในการหาวงแหวนหลายวง (MLR) 
 จากอัลกอริทึมในการหาวงแหวนดังที่กลาวมาแลว วิทยานิพนธนี้จะนําลําดับของวงแหวน
ที่ไดมาใชในการหาวงแหวนหลายวง (MLR) ซ่ึงมีอัลกอริทึมแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
ขั้นที่ 1 เลือกวงแหวนจากวงแหวนทั้งหมดที่ไดจากอัลกอริทึมในการหาวงแหวนมา  1 วง 

ตามลําดับของวงแหวน แลวนํามาเพิ่มเขาไปในกลุมของวงแหวนที่จะประกอบเปนวง
แหวนหลายวง ถาวงแหวนที่เลือกเปนวงแหวนลําดับสุดทายของอัลกอริทึมใหจบการ
ทํางานของโปรแกรม 

ขั้นที่ 2 เลือกวงแหวนลําดับถัดไป และตรวจสอบวาวงแหวนที่เลือกมานั้นมีขายเชื่อมโยงอยางนอย 
1 ขายเหมือนกับขายเดิมกับวงแหวนในกลุมที่เลือกมาแลวหรือไม ถามีขายเหมือนขายเดิม
ใหเพิ่มวงแหวนใหมนี้ลงในกลุมของวงแหวนที่จะประกอบเปนวงแหวนหลายวง ถาไมมี
ขายที่เหมือนขายเดิมใหเร่ิมขั้นที่ 2 ใหม ถาวงแหวนที่เลือกเปนวงแหวนลําดับสุดทาย แตยงั
ไมครบจํานวนวงที่กําหนดของ Multi-Ring แสดงวา Multi-Ring กลุมนี้ไมสมบูรณ ใหตัด
กลุมนี้ทิ้งไป 
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ขั้นที่ 3   ตรวจสอบกลุมที่หาไดมาในขอท่ี 2 ถากลุมนี้ครบตามจํานวนวงที่กําหนด ใหเพิ่มกลุมนี้เขา
ในกลุมของลําดับของวงแหวนหลายวงที่ตองการหา และกลับไปเริ่มขอที่ 1 ใหมจนครบ
จํานวนในวงแหวนทั้งหมดในลําดับ 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 :  ผังงานในการหาวงแหวนหลายวง 
 
4.2  อัลกอริทึมในการหาระดับการแบงปนแบบตาง ๆ 
 จากการสังเกต และวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่คํานวณไดจาก 
ILP พบวาการจองชองสัญญาณ (จองเปนวงแหวนเดี่ยว หรือวงแหวนหลายวง) ของมัลติคาสตเซส
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ชันแตละเซสชันนั้นจะมีพฤติกรรมในการจองชองสัญญาณที่แนนอนสามารถกําหนดได ซ่ึง         
ฮิวริสติกอัลกอริทึมที่นําเสนอตอไปนี้จะใชพฤติกรรมที่แทจริงในการจองชองสัญญาณมาพัฒนา
ออกแบบขึ้นทําใหสามารถลดขั้นตอนการทํางานโดยตัดขั้นตอนที่ไมจําเปนออกไป ทําใหเวลาที่ใช
เร็วกวาในกรณีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาก 

อัลกอริทึมที่ออกแบบขึ้นในบทนี้จะไมมีการออกแบบในกรณีที่ระดับการแบงปนเปน
ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ เพราะเมื่อวิเคราะหถึงผลเฉลยที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแบงปนระดับนี้แลวพบวาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชเทากับ
กรณีการแบงปนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนในทุกกรณี ซ่ึงฮิวริสติก
อัลกอริทึมที่คํานึงถึงเสนทางการใชงานจริงดวยนั้นจะมีความซับซอนมากและไมไดประโยชน 

 
4.2.1  อัลกอริทึมในการหาระดับการแบงปนระดบัท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสง 
 จากการสังเกตผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาทราฟฟกแตละ
เซสชันจะเลือกชองสัญญาณที่เล็กที่สุดที่เพียงพอที่จะรองรับสมาชิกทั้งหมดของเซสชันนั้น 
ๆ ได โดยไมสนใจการเลือกของเซสชันอ่ืน โดยชองสัญญาณที่ใชจะมีขนาดใหญกวา หรือ
เทากับทราฟฟกที่เซสชันนั้น ๆ ตองการ โดยมีขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม ดังนี้ 

 
ขั้นที่ 1   เลือกเซสชันมาครั้งละเซสชันตามลําดับ 
ขั้นที่ 2 หาวาเซสชันที่เลือกมาใชวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงจํานวนกี่ชุดโดยการหารทราฟฟก

ที่เซสชัน ตองการดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกว
นําแสงหนึ่งเสน (M) โดยใหปดเศษขึ้นเปนจํานวนเต็มบวกที่นอยที่สุด 

ขั้นที่ 3 หาวงแหวนที่เล็กที่สุดที่มีโนดตนทางและปลายทางทั้งหมดอยูครบ 
ขั้นที่ 4 คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เซสชันตองการโดยการคูณขนาดของวงแหวนที่เซสชัน

ใชดวยจํานวนชุดของวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงที่ Session ใช 
ขั้นที่ 5 คํานวณเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชโดยบวกเสนใยแกวนําแสงที่แตละเซสชันใช ทุกเซส

ชัน 
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รูปท่ี 4.2 : ผังงานของการแบงปนการใชงานระดับที่ไมมกีารแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
 

4.2.2 อัลกอริทึมในการหาระดับการแบงปนระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน 
 การเลือกใชชองสัญญาณของการแบงปนการใชงานระดับนี้ ทราฟฟกของแตละ
เซสชันจะเลือกชองสัญญาณของตัวเองโดยเลือกชองสัญญาณที่เล็กที่สุดที่จะเพียงพอ
รองรับสมาชิกทั้งหมดของเซสชันนั้น  ๆ  ได  สวนทราฟฟกที่ เหลือจากการเลือก
ชองสัญญาณนั้น (ทราฟฟกสวนที่ใชชองสัญญาณไมเต็มจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติ
เพลกซได) จะมาจับรวมกันเพื่อเลือกชองสัญญาณที่มีขนาดวงใหญขึ้นเพื่อรองรับสมาชิก
ของทุกเซสชันที่มารวมกันได สังเกตวาจํานวนชองสัญญาณที่ใชจะเทากับทราฟฟกทั้งหมด
ของทราฟฟกทดสอบหารดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสน
ใยแกวนําแสงหนึ่งเสน และใชอีกหนึ่งเสนสําหรับทราฟฟกที่ใชไมเต็มความยาวคลื่นที่มี 
อาศัยพฤติกรรมดังกลาวสามารถออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมโดยมีขั้นตอนการทํางาน 
ดังนี้ 

ขั้นที่ 1   หาจํานวนวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงทั้งหมดที่ตองใช โดยการหารทราฟฟกทั้งหมด 
ดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุด ที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน (M) 
โดยใหปดเศษขึ้นเปนคาจํานวนเต็มบวกที่นอยที่สุด 
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ขั้นที่ 2   เลือกเซสชันมาทีละเซสชันตามลําดับ 
ขั้นที่ 3   หาจํานวนวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่เซสชันใช โดยการหารทราฟฟกที่เซสชันใช 

ดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุด ที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน (M) 
นําจํานวนวงแหวนที่ใชไปลบออกจากจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่ตองใชที่คํานวณไดจากขัน้
ที่ 1 

ขั้นที่ 4   ถาเศษของการหารมากกวา 0 ใหเพิ่มเซสชันปจจุบันเขาไปในลําดับของเซสชันที่ตองใช
งานวงแหวนรวมกันกับเซสชันอื่น และเก็บจํานวนเศษไวดวย 

ขั้นที่ 5   หาวงแหวนที่เล็กที่สุดที่มีโนดตนทางและปลายทางทั้งหมดอยูครบ 
ขั้นที่ 6   คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เซสชันใช โดยการคูณขนาดของวงแหวนที่เซสชันใช

ดวยจํานวนชุดของวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงที่เซสชันใช 
ขั้นที่ 7   คํานวณเสนใยแกวนําแสงของสวนที่แตละเซสชันที่ไมไดแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง

กับเซสชันอื่นใช โดยบวกเสนใยแกวนําแสงที่แตละเซสชันใชทุกเซสชัน 
ขั้นที่ 8   ตรวจสอบจํานวนวงแหวนที่เหลือ ถามากกวา 0 ใหนําเซสชันจากลําดับของเซสชันที่ตอง

ใชงานวงแหวนรวมกันกับเซสชันอื่น มาแบงเปนกลุมโดยมีจํานวนกลุมเทากับจํานวนวง
แหวนที่เหลือ โดยจัดกลุมตามรูปแบบทุกรูปแบบที่เปนไปได 

ขั้นที่ 9   หาวงแหวนที่เล็กที่สุดที่มีโนดตนทาง และปลายทางทั้งหมดของทุกเซสชันที่อยูในกลุม
เดียวกัน 

ขั้นที่ 10 คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ทุกกลุมใช โดยการบวกขนาดของวงแหวนที่แต
ละกลุมเลือก 

ขั้นที่ 11 คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตองใช โดยการบวกจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทั้งหมดของเซสชันที่ไมไดแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงกับเซสชันอ่ืนที่ไดจากขั้นที่ 6 
กับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ทุกกลุมใช ที่ไดจากขั้นที่ 10 
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รูปท่ี 4.3 : ผังงานของการแบงปนการใชงานระดับที่มกีารแบงปนการใชเสนใยแกวนาํแสงบางสวน 



บทที่ 5 
 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 
 
 
5.1 ผลเฉลยและผลการวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหความซับซอน (complexity) และผลเฉลยที่หาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3 ซ่ึงในการวิเคราะห จะใชโครงขายขนาดเล็ก 1 โครงขายที่
แสดงในรูปที่ 5.1 (ก) และโครงขายขนาดกลาง 1 โครงขายคือ NFSNet 14 โนด 21 ขายเช่ือมโยง  
แสดงในรูปที่ 5.1 (ข) โดยทั้งสองโครงขายจะมีลักษณะทางกายภาพ และปริมาณทราฟฟกดังนี้ 

 

  
 

(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 5.1 : โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 8N_13L (ข) โครงขาย NFSNet 
 

1. โครงขายรูป 5.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด (node) 8 โนด และมีจํานวนขาย
เชื่อมโยง (link) ทั้งหมด 13 ขายเชื่อมโยง ใหทราฟฟกทดสอบ และสมาชิกของแตละเซสชันซึ่ง
สมมุติใหมีทั้งหมด 5 เซสชันมีลักษณะตามตารางที่ 5.1 และ 5.2 เพื่อความสะดวกในการอางอิง
ตอไปขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 8N_13L 

2. โครงขายรูป 5.1 (ข) เปนโครงขาย NFSNet ที่มีจํานวนโนดทั้งหมด (node) 14 โนด และมี
จํานวนขายเชื่อมโยง (link) ทั้งหมด 21 ขายเชื่อมโยง โดยสมมุติใหทราฟฟกของโครงขายมีลักษณะ
ตามตารางที่ 5.1 และ 5.3 
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ตารางที่ 5.1 : ทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชัน 
 

เซสชัน ทราฟฟก 
1 3 
2 1 
3 2 
4 5 
5 4 

 
ตารางที่ 5.2 : สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของโครงขาย 8N_13L 

 
กลุมมัลติคาสตโนดในแตละมัลติคาสตเซสชัน 

เซสชัน 4 node 6 node 
1 0, 3, 6, 7 0, 1, 2, 4, 5, 7 
2 1, 2, 4, 5 1, 2, 3, 4, 6, 7 
3 0, 1, 2, 7 0, 3, 4, 5, 6, 7 
4 3, 4, 5, 7 0, 1, 3, 4, 5, 6 
5 0, 2, 5, 6 0, 1, 2, 3, 5, 6 

 
ตารางที่ 5.3 : สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของ NFSNet 

 
กลุมมัลติคาสตโนดในแตละมัลติคาสตเซสชั่น 

เซส
ชัน 4 node 6 node 8 node 10 node 12 node 

1 3, 4, 6, 7 0, 2, 4, 6, 7, 8 0, 1, 2, 3  
5, 8, 11, 13 

0, 1, 2, 3, 4 
6, 7, 9, 10, 11 

0, 1, 2, 4, 6, 7, 8 
9, 10, 11, 12, 13 

2 1, 6, 8, 10 1, 6, 8, 9, 11, 
12 

0, 1, 2, 3 
4, 6, 7, 10 

1, 2, 3, 4, 5 
7, 9, 10, 11, 13 

0, 1, 2, 3, 5, 7, 8 
9, 10, 11, 12, 13 

3 2, 4, 10, 
12 0, 1, 2, 3, 6, 9 0, 1, 3, 4 

7, 8, 9, 12 
1, 2, 5, 6, 7 

8, 9, 10, 11, 12 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 10, 11, 12 
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ตารางที่ 5.3 : สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของ NFSNet 
 

กลุมมัลติคาสตโนดในแตละมัลติคาสตเซสชั่น 
เซส
ชัน 4 node 6 node 8 node 10 node 12 node 

4 0, 5, 7, 12 1, 3, 4, 7, 8, 10 2, 3, 5, 6 
7, 8, 9, 13 

1, 2, 3, 5, 6 
7, 8, 9, 10, 12 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 12, 13 

5 3, 5, 11, 
13 0, 1, 2, 3, 4, 5 0, 3, 6, 8 

9, 10, 11, 12 
0, 2, 4, 5, 6 

7, 8, 10, 11, 13 
0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12 

 
อนึ่ง ในวิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือ CPLEX 6.6.0 [11] ในการคํานวณหา

จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
คอมพิวเตอรที่ใชรันโปรแกรมดังกลาวคือ เครื่อง PC Intel Celeron 2.2GHz โดยมี RAM เทากับ 512 
MB สําหรับโครงขาย 8N_13L เครื่อง PC Intel Pentium 4 2.66GHz โดยมี RAM เทากับ 448 MB 
สําหรับ NFSNet 
 

5.1.1 การวิเคราะหผลเฉลยและความซับซอน 
ตารางที่ 5.4 แสดงถึงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาจํานวนเสนใยแกว

นําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 8N_13L ตองการ ซ่ึงความซับซอนของแบบจําลองจะแสดงในรูปของ
จํานวนฟงกชันขอบังคับ (หรือ จํานวนสมการ, cN ) และจํานวนตัวแปรทั้งหมด ( vN ) ที่ใชสราง
แบบจําลอง และในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 8N_13L นี้ จํานวนวงแหวน และวง
แหวนหลายวงที่ใชไมไดจํากัดจํานวนไวแตอยางใด โดยจะทําการหาวงแหวนและวงแหวนหลายวง
ทั้งหมดที่เปนไปไดในโครงขายเนื่องจากโครงขายดังกลาวเปนโครงขายที่มีขนาดเล็กซึ่งผลของการ
ไมจํากัดจํานวนเสนทางใหกับแบบจําลองสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย
ตองการที่ซ่ึงคํานวณไดจากแบบจําลองเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ต่ําที่สุดที่โครงขาย 8N_13L 
ตองการ 
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ตารางที่  5.4 : จํานวนฟงกชันขอบังคับ  ( cN ) และจํานวนตัวแปร  ( vN ) ที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 8N_13L 

 
Non-Sharing Partial Sharing Full Sharing Designing 

Schemes vN  cN  vN  cN  vN  cN  
SLR 185 5 222 42 39590 227 
MLR 1370 5 1644 279 - - 

 
 เมื่อพิจารณาความซับซอนในกรณีการออกแบบโครงขายแบบ SLR ที่สามารถปกปอง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงสรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากสมการ 3.1 - 
3.12 จากตารางที่ 5.4 ของโครงขาย 8N_13L  จะพบวาจํานวนฟงกชันขอบังคับจะเพิ่มมากขึ้นตาม
ระดับการแบงปนที่อนุญาตใหมีการแบงปนมากขึ้นที่ระดับการแบงปนระดับที่ไมมีการแบงปนการ
ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนฟงกชันขอบังคับจะเทากับจํานวนเซสชันของทราฟฟกทดสอบเทานั้น  
เชนจากตารางที่ 5.4 จะพบวาเทากับ 5 ซ่ึงเปนระดับที่มีความซับซอนนอย และจะเพิ่มฟงกชัน
ขอบังคับขึ้นมาอีกชุด เมื่อระดับการแบงปนการใชงานเสนใยแกวนําแสงเพิ่มเปนระดับที่มีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนโดยจะเพิ่มฟงกชันขอบังคับอีกเทากับจํานวนวงแหวน
ทั้งหมดในโครงขายที่พิจารณา ซ่ึงจากตารางที่ 5.4 จะเพิ่มขึ้นอีก 37 เปน 42 ซ่ึงฟงกชันขอบังคับ ชุด
นี้จะมีอัตราการเพิ่มตามขนาดของโครงขายที่พิจารณาโดยจํานวนขายเชื่อมโยงจะมีผลกับจํานวน 
ฟงกชันขอบังคับชุดนี้มากกวา และที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับที่มีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณจะมีฟงกชันขอบังคับเพิ่มขึ้นอีก 1 ชุด คือชุดของการเลือก
เสนทางที่ใชงานจริงของทราฟฟก ทดสอบโดย จํานวนฟงกชันขอบังคับจะเพิ่มขึ้นเทากับ จํานวน
เซสชันของทราฟฟกทดสอบคูณกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดในโครงขายเชนในตารางที่ 5.4 มีคา
เทากับ 227 ไดจาก 5+37+ (37 x 5) โดยฟงกชันขอบังคับชุดที่เพิ่มเขามาจะมีปริมาณสูงมากถาเทียบ
กับฟงกชันขอบังคับที่มีอยูเดิมในระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวบางสวน โดยในสวนการ
วิเคราะหผลเฉลย เราจะพิจารณาวาจํานวนฟงกชันขอบังคับที่เพิ่มเขามาชุดนี้มีประโยชนในการชวย
ลดเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดมากนอยเพียงใด 
 ในทางเดียวกันเมื่อพิจารณาจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L ตัวแปรจะเพิ่มขึ้นตามระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงที่มากขึ้น โดยที่ระดับการ
แบงปนระดับที่ไมมีการแบงปนเสนใยแกวนําแสง มีตัวแปรเพียงชุดเดียวคือ isgr ,  ซ่ึงมีคาเทากับ 
จํานวนเซสชันของทราฟฟกทดสอบคูณกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดในโครงขาย จากตารางที่ 5.4 
พบวา vN  = 185 และเมื่อเพิ่มระดับการแบงปนมากขึ้นเปนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกว
นําแสงบางสวน ตัวแปรจะเพิ่มจาก 185 เปน 222 โดยมีตัวแปรเพิ่มเขามาอีกชุด คือชุดของ iR  ซ่ึง
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เทากับจํานวนวงแหวนทั้งหมดในโครงขาย ซ่ึงมีปริมาณไมมากถาเทียบกับของเดิมที่มีอยูในระดับที่
ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง และที่ระดับที่มีการแบงปนเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ จะ
มีตัวแปรเพิ่มมาอีก 1 ชุด คือชุดของ jisgpr ,,  ซ่ึงมีปริมาณสูงมากถาเทียบกับจํานวนตัวแปรเดิมที่มี
ในระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน โดยจํานวนที่เพิ่มเขามาก็คือจํานวน
เสนทางทั้งหมดของทุกวงแหวนรวมกันคูณกับจํานวนวงแหวนทั้งหมด และคูณกับจํานวนเซสชัน
ของทราฟฟกทดสอบ vN  = 39590 (จํานวนเสนทางทั้งหมดของทุกวงแหวน = 1333) ซ่ึงในสวน
การวิเคราะหผลเฉลยจะวิเคราะหถึงความคุมคาของการเพิ่มตัวแปรในสวนนี้เขาไป 
 เมื่อพิจารณาความซับซอนในกรณีการออกแบบโครงขายแบบ MLR ที่สามารถปกปอง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะมีแนวโนมเดียวกับกรณีของ SLR เพียงแตกรณีของ MLR จะ
มีคาสูงกวามาก เนื่องจากจํานวนวงแหวนหลายวงมีจํานวนชุดมากกวาวงแหวนเดี่ยวเพราะประกอบ
มาจากวงแหวนเดี่ยวหลาย ๆ วงมาประกอบกัน ซ่ึงผลเฉลยทั้งหมดที่ไดในวิทยานิพนธนี้ใหจํานวน
วงแหวนเดี่ยวที่มาประกอบเปนวงแหวนหลายวงเทากับ 3 ตัวอยางเชน ในโครงขาย 8N_13L เราได
จํานวนวงแหวนหลายวงทั้งหมด 274 ชุด จะเห็นไดวาในกรณี MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงจํานวนฟงกชันขอบังคับจะเทากับกรณี SLR แตกรณีของระดับที่มีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนเนื่องจากจํานวนวงแหวนหลายวงที่ไดกลาวไป สําหรับจํานวนตัว
แปรที่เพิ่มขึ้นมากนั้นมาจากการที่จํานวนวงแหวนหลายวงตองนําไปคูณกับจํานวนเซสชัน สวน
สาเหตุที่ไมมีคาในกรณีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณจะอธิบายในสวนตอไป 
 
ตารางที่ 5.5 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec (ก) กรณี SLR (ข) กรณี MLR 
 

Run time (sec) 
4 node 6 node 

M  Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

1 0 0 0.01 0 0.01 0.01 
2 0 0.1 0.27 0.1 0.19 0.27 
3 0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 
4 0.01 0.02 0.02 0 0.02 0.03 

 
 (ก)  
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ตารางที่ 5.5 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec (ก) กรณี SLR (ข) กรณี MLR 
(ตอ) 

 
Run time (sec) 

4 node 6 node 
M  Non-

Sharing 
Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

5 0 0.01 0.03 0.17 0.01 0.03 
6 0 0.03 0.06 0 0.03 0.06 
7 0 0.03 0.1 0 0.04 0.11 
8 0 0.01 0.04 0 0.02 0.04 
9 0 0.01 0.05 0 0.01 0.05 
10 0 0.01 0.05 0 0.01 0.04 
11 0 0.02 0.05 0 0.01 0.06 
12 0 0.01 0.05 0 0.01 0.05 
13 0 0.02 0.05 0 0.01 0.05 
14 0 0.01 0.05 0 0.01 0.05 
15 0 0 0.02 0 0.01 0.02 

 
(ก) 
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ตารางที่ 5.5 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec (ก) กรณี SLR (ข) กรณี MLR 
(ตอ) 

 
Run time (sec) 

4 node 6 node 
 

M  
Non-Sharing Partial Sharing Non-Sharing Partial Sharing 

1 0.03 0.09 0.09 0.06 
2 0.02 758.28 0.01 1243.66 
3 0.02 2.07 0.02 1.12 
4 0.02 0.96 0.02 1.04 
5 0.02 0.36 0.02 0.45 
6 0.02 44.04 0.01 112.05 
7 0.02 57.90 0.01 156.33 
8 0.02 0.56 0.01 0.16 
9 0.02 1.27 0.01 1.36 
10 0.02 1.24 0.01 0.9 
11 0.02 1.65 0.01 7.71 
12 0.02 2.69 0.01 1.84 
13 0.02 12.82 0.01 1.52 
14 0.02 1.93 0.01 2.33 
15 0.02 0.11 0.01 0.08 

 
(ข)  

 
 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขาย 8N_13L จากตารางที่ 5.5 (ก) และ (ข) จะเห็นวา
คาที่มีผลกับการใชเวลาในการหาผลเฉลยนั้น ไดแก คา M  คือความยาวคลื่นทั้งหมดที่สามารถมัลติ
เพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสน และจํานวนสมาชิกของแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบ 
เห็นไดวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนไปตามแนวโนมของความ
ซับซอนของแบบจําลองตามที่ไดวิเคราะหที่ผานมา โดยที่กรณี MLR และ SLR ระดับที่ไมมีการ



 33

แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงมีความแตกตางของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยไมมากเนื่องจาก
จํานวนฟงกชันขอบังคับเทากัน และโครงขายมีขนาดเล็ก มีจํานวนตัวแปรไมมาก สวนที่ระดับที่มี
การแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนจะเห็นวากรณี MLR ใชเวลามากเนื่องจากมีจํานวน 
ฟงกชันขอบังคับขึ้นมาอีกมากพอสมควร และพบวาคา M  ที่เทากับ 2, 6, 7 จะมีการใชเวลามาก
เนื่องจากที่คา M  ตาง ๆ เหลานี้มีการเลือกเสนทางไดหลายรูปแบบตามแนวโนมการจอง
ชองสัญญาณที่ไดเคยกลาวไวในบทที่ 4 ที่ผานมา 
 
ตารางที่  5.6 : จํานวนฟงกชันขอบังคับ  ( cN ) และจํานวนตัวแปร  ( vN ) ที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย NFSNet 
 

Non-Sharing Partial Sharing Full Sharing Designing 
Schemes Nv Nc Nv Nc Nv Nc 

SLR 695 5 834 144 927269 839 
MLR 24590 5 29508 4923 - - 

 
ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) 
 

Runtime (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0 0 0 0.01 0.01 
2 0 0 0 0.12 0.2 
3 0 0 0 0.1 0.12 
4 0 0 0 0.1 0.15 
5 0 0 0 0.13 0.17 

 
(ก) 
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ช่ัวโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

Run time (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
2 0.07 0.12 0.2 0.53 2.06 
3 0.01 0.02 0.03 0.11 0.24 
4 0.01 0.02 0.04 0.13 0.37 
5 0.01 0.02 0.02 0.09 0.22 
6 0.05 0.08 0.17 0.21 1.59 
7 0.06 0.09 0.15 0.32 1.78 
8 0.01 0.04 0.07 0.15 0.21 
9 0.01 0.03 0.03 0.13 0.19 
10 0.01 0.01 0.02 0.09 0.15 
11 0.01 0.01 0.02 0.07 0.17 
12 0.01 0.01 0.02 0.08 0.18 
13 0.01 0.01 0.02 0.05 0.15 
14 0.01 0.01 0.02 0.03 0.16 
15 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 
(ข)  
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

Run time (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 
2 0.15 0.31 0.45 1.21 2.78 
3 0.04 0.11 0.21 0.31 0.49 
4 0.06 0.24 0.22 0.42 0.58 
5 0.02 0.06 0.16 0.21 0.26 
6 0.09 0.27 0.37 0.55 1.89 
7 0.07 0.22 0.4 0.68 1.78 
8 0.02 0.11 0.12 0.19 0.31 
9 0.02 0.12 0.11 0.17 0.29 
10 0.02 0.1 0.09 0.11 0.28 
11 0.02 0.13 0.09 0.12 0.27 
12 0.02 0.09 0.07 0.1 0.25 
13 0.02 0.08 0.08 0.09 0.24 
14 0.02 0.08 0.06 0.09 0.23 
15 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 

 
(ค) 
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

Runtime (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0 0 0 0.01 0.01 
2 0 0 0 0.12 0.2 
3 0 0 0 0.1 0.12 
4 0 0 0 0.1 0.15 
5 0 0 0 0.13 0.17 

 
(ง) 

 
Run time (sec) 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 24.89 10.68 3.76 3.93 1.49 
2 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
3 449.90 125.71 5.14 120.70 5.91 
4 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
5 42.17 30.17 49.31 7.69 1.84 
6 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
7 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
8 639.27 378.45 205.37 5.06 116.13 
9 12 hours 18309.48 4538.28 240.76 6969.68 
10 12 hours 4769.30 1457.37 363.99 238.93 
11 12 hours 12 hours 12 hours 8738.76 5192.58 

 
(จ) 
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
Run time (sec) 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
12 12 hours 12 hours 27856.37 4756.73 2463.82 
13 12 hours 29467.13 19567.23 5397.45 1349.17 
14 12 hours 17345.83 8590.64 3649.28 1889.31 
15 95.19 19.27 5.98 5.62 1.28 

 
(จ) 

 
จากตารางที่ 5.7 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) เห็นไดวาความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพิ่มขึ้นเปนแนวโนมเดียวกับกรณีโครงขายเปน 8N_13L แตจะใชเวลามากขึ้นมาก โดย
ที่คาที่มีผลกับเวลาก็คือคา M  และจํานวนสมาชิกในเซสชันเชนเดิม และสังเกตวา MLR จะใชเวลา
ส้ินเปลืองมาก 
 
ตารางที่ 5.8 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
SLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

1 82 82 82 92 92 92 
2 49 45 45 56 50 50 
3 39 30 30 44 33 33 
4 33 23 23 38 26 26 



 38

ตารางที่ 5.8 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
SLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

5 28 19 19 32 22 22 
6 28 19 19 32 20 20 
7 28 17 17 32 20 20 
8 28 13 13 32 15 15 
9 28 13 13 32 15 15 
10 28 13 13 32 14 14 
11 28 13 13 32 14 14 
12 28 13 13 32 14 14 
13 28 13 13 32 14 14 
14 28 13 13 32 14 14 
15 28 8 8 32 8 8 

 
ตารางที่ 5.9 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
MLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-Sharing Partial Sharing Non-Sharing Partial Sharing 
1 97 97 107 107 
2 58 53 65 58 
3 46 35 51 38 
4 39 27 44 30 
5 33 22 37 25 
6 33 22 37 23 
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ตารางที่ 5.9 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
MLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-Sharing Partial Sharing Non-Sharing Partial Sharing 
7 33 20 37 23 
8 33 15 37 17 
9 33 15 37 17 
10 33 15 37 16 
11 33 15 37 16 
12 33 15 37 16 
13 33 15 37 16 
14 33 15 37 16 
15 33 9 37 9 

 
ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) 
 

No. Fiber 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 121 139 177 191 205 
2 73 86 105 113 123 
3 59 66 83 89 96 
4 51 60 70 75 82 
5 43 49 59 62 69 

 
(ก) 
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ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 121 139 177 191 205 
2 67 75 95 102 109 
3 46 49 60 65 69 
4 36 40 49 51 55 
5 31 35 38 41 41 
6 29 29 36 38 41 
7 27 29 36 38 41 
8 23 24 28 27 28 
9 23 23 26 27 28 
10 21 23 25 27 27 
11 21 20 25 27 27 
12 20 20 25 25 27 
13 20 20 25 25 27 
14 20 20 25 25 27 
15 14 14 14 14 14 

 
(ข) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 121 139 177 191 205 
2 67 75 95 102 109 
3 46 49 60 65 69 

 
(ค) 
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ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

No Fiber 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
4 36 40 49 51 55 
5 31 35 38 41 41 
6 29 29 36 38 41 
7 27 29 36 38 41 
8 23 24 28 27 28 
9 23 23 26 27 28 
10 21 23 25 27 27 
11 21 20 25 27 27 
12 20 20 25 25 27 
13 20 20 25 25 27 
14 20 20 25 25 27 
15 14 14 14 14 14 

  
(ค) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 131 147 178 191 207 
2 80 90 106 113 124 
3 63 69 83 89 96 
4 55 62 70 75 82 
5 46 51 58 62 69 
6 46 51 58 62 69 

 
 (ง) 
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ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
7 46 51 58 62 69 
8 46 51 58 62 69 
9 46 51 58 62 69 
10 46 51 58 62 69 
11 46 51 58 62 69 
12 46 51 58 62 69 
13 46 51 58 62 69 
14 46 51 58 62 69 
15 46 51 58 62 69 

 
(ง) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 131 147 178 191 207 
2 72 80 96 103 111 
3 49 52 62 67 71 
4 39 42 50 52 57 
5 33 35 40 41 43 
6 30 31 37 40 42 
7 30 31 37 38 42 
8 25 25 28 27 30 
9 24 24 27 27 29 

 
 (จ) 



 43

ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
10 23 24 27 27 28 
11 22 21 27 27 28 
12 22 21 26 26 28 
13 22 21 26 26 28 
14 22 21 26 26 28 
15 15 14 15 15 15 

 
(จ) 

 
เร่ืองตอไปที่จะทําการวิเคราะหคือ การวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ (total number of fibers requirement) เมื่อพิจารณากรณีโครงขาย 8N_13L ซ่ึงได
แสดงผลเฉลยไวในตารางที่ 5.8 จากตารางเมื่อพิจารณาจะเห็นไดวาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
ตองการจะลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น เมื่อพิจารณาดูที่แตละระดับการแบงปนเสนใยแกวนําแสง
ระดับตาง ๆ พบวาที่ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง เมื่อ M  ลดลงสูคาหนึ่งจะทํา
ใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการไมมีการลดลง ซ่ึงคานั้นก็คือ จํานวนเซสชันทั้งหมดของ  
ทราฟฟกทดสอบ เพราะแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบไมสามารถใชเสนใยแกวนําแสงเดียวกัน
ได โดยแนวโนมในการลดลงจะสัมพันธกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่โครงขายใช เชน ที่ M  = 1 
โครงขายใชจํานวนวงแหวนเทากับ 15 ทําใหที่ทราฟฟกที่แตละเซสชันมี 4 โนด แตละวงแหวนมี
ขนาดประมาณ 5 (82/15) ที่ M  = 2 เซสชันที่ 1 ใชวงแหวน 2 วง (3/2) เซสชันที่ 2 ใชวงแหวน 1 วง 
(1/2) เซสชันที่ 3 ใชวงแหวน 1 วง (2/2) เซสชันที่ 4 ใชวงแหวน 3 วง (5 /2) และเซสชันที่ 5 ใชวง
แหวน 2 วง (4/2) รวมแลวใชวงแหวน 9 วง (2+1+1+3+2) แตละวงมีขนาดประมาณ 5 (49/9) ที่ M  
= 3 เซสชันที่ 1 ใชวงแหวน 1วง (3/3) เซสชันที่ 2 ใชวงแหวน 1 วง (1/3) เซสชันที่ 3 ใชวงแหวน 1 
วง (2/3) เซสชันที่ 4 ใชวงแหวน 2วง (5 /3) และเซสชันที่ 5 ใชวงแหวน 2 วง (4/3) รวมแลวใชวง
แหวน 7วง (1+1+1+2+2) แตละวงมีขนาดประมาณ 5 (39/7) ซ่ึงเปนเชนเดียวกันกับ M  = 4 และ 
M  = 5 
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 เมื่อพิจารณาที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวนพบวาเมื่อ M  มีคามากขึ้นเรื่อย ๆ จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการก็
ลดลงไปเรื่อย ๆ แตจะลดลงชัดเจนที่ M  เทากับ 2, 3, 4, 5, 8, 15 ซ่ึงที่คา M  ตาง ๆ เหลานี้เปนจุดที่
มีการใชจํานวนวงแหวนลดลง ตัวอยางเชน ที่ M = 1 แตละเซสชันจะใชจํานวนวงแหวนเทากับ
ขนาดทราฟฟกที่เซสชันนั้น ๆ ตองการ ซ่ึงรวมแลวทั้งหมดจะตองการ 15 วง สวนที่ M = 2 ทุก ๆ 2 
หนวยของขนาดทราฟฟกที่ตองการจะใช 1 วง ทําใหจํานวนวงแหวนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 8 วง 
สวนที่คา M  อ่ืน ๆ จํานวนวงแหวนที่ตองการจะเรียงลําดับดังนี้ 5, 4, 3, 2, 1 ซ่ึงที่ M = 15 หรือ 
M  เทากับจํานวนทราฟฟกทั้งหมดของทราฟฟกทดสอบนั้นจะตองการวงแหวนเพียงวงเดียวเพื่อ
รองรับเซสชันทั้งหมดเทานั้น และถามีการเพิ่ม M  ขึ้นอีกก็จะไมชวยใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
ตองการลดลง สวนการที่จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการลดลงไมเปนอัตราสวนกับจํานวนวง
แหวนที่ตองการนั้นเพราะ ที่ M  สูงขึ้นทําใหแตละเซสชันตองมาใชวงแหวนรวมกันทาํใหวงแหวน
ที่เลือกใชตองมีขนาดใหญขึ้นตามลําดับ โดยที่ M = 15 วงแหวนจะตองใชวงแหวนที่ครอบคลุม
สมาชิกทุกตัวในโครงขายซ่ึงมีขนาดอยางนอยเทากับจํานวนโนดในโครงขาย และที่ M  มีคาสูงขึ้น
ความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการระหวางทราฟฟกที่เซสชันมีสมาชิกเซสชันละ 
4 โนด กับเซสชันที่มีสมาชิกเซสชันละ 6 โนดขยับเขาใกลกันมากขึ้นจนที่ M = 15 พบวาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงที่ตองการเทากันคือ เทากับวงแหวนที่เล็กที่สุดที่สามารถครอบคลุมโนดทุกโนด
ในโครงขาย 
 เมื่อพิจารณาที่ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณพบวาจาํนวนเสน
ใยแกวนําแสงที่ตองการไมมีความแตกตางจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน เพราะเนื่องจากวาแมจะมีการอนุญาตใหใชชองสัญญาณเดียวกันไดก็ตาม แตเสนทางแต
ละเสนทางที่เลือกก็ตองมีการจองเสนทางอีกฝงของวงแหวนเพื่อใชในกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยง กรณีที่วงแหวนมีขนาดใหญมากจนเสนทาง 2 เสนทางลงไปใชไดก็ตาม แตเสนทาง
ทั้ง 2 ก็อาจจะจองสวนของวงแหวนเล็ก ๆ เพื่อมาเติมเต็มใหตนเองครบวง ก็กลายเปนวา ตางก็จอง
วงแหวนเล็ก ๆ คนละวงแยกกันใช ซ่ึงก็จะเขากับกรณีที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวนนั่นเอง 
 สวนในกรณีของ MLR นั้น พิจารณาจากผลเฉลยที่แสดงไวในตารางที่ 5.9 แลว พบวา
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการของกรณี MLR จะสูงกวากรณี SLR เสมอ แตจะเขาใกลกันใน
กรณีที่ M  มีคามากขึ้นหรือกรณีที่ทราฟฟกแตละเซสชันมีจํานวนโนดมากขึ้น ซ่ึงอาจจะพิจารณา
ไดดีขึ้นในโครงขายที่มีขนาดใหญขึ้นซึ่งจะวิเคราะหเพิ่มเติมในสวนของโครงขาย NFSNet และเรา
จะไมพิจารณาในกรณีระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ เพราะการวิเคราะห
ซับซอนมากและใหผลที่ไดไมตางจากในกรณีระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน 
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 เมื่อพิจารณาผลเฉลยของโครงขาย NSFNet กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงดังแสดงในตารางที่ 5.10 (ก) พบวาปริมาณความตองการเสนใยแกวนําแสงยังคงมี
แนวโนมเหมือนกับกรณีโครงขายแบบ 8N_13L โดยเมื่อ M  เพิ่มขึ้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
ตองการจะลดลงเรื่อย ๆ จนหยุดลดลงที่ M  เทากับจํานวนเซสชันทั้งหมดในทราฟฟกทดสอบโดย
แนวโนมในการลดลงจะสัมพันธกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่โครงขายใชตามที่วิเคราะหไปแลวใน
โครงขาย 8N_13L แตโครงขาย NFSNet ที่มีขนาดใหญขึ้นทําใหเห็นแนวโนมในการเพิ่มขึ้นเมื่อแต
ละเซสชันของทราฟฟกทดสอบมีจํานวนสมาชิกมากขึ้นวามีแนวโนมในการเพิ่มที่ลดลง 
ตัวอยางเชน สมาชิกเพิ่มขึ้น 100 % จาก 4 เปน 8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงตองการเพิ่มขึ้นเพียง 
37.2% (16/43) และจาก 4 เปน 12 ที่สมาชิกเพิ่มขึ้น 200% จํานวนเสนใยแกวนําแสงตองการเพิ่มขึ้น
เพียง 60.5% (26/43) เทานั้น ซ่ึงหมายความวาจํานวนสมาชิกในเซสชันที่มากขึ้นทําใหเราใชเสนใย
แกวนําแสงไดคุมคาขึ้น 
 เมื่อพิจารณาตอมาที่ตารางที่ 5.10 (ข) พบวามีแนวโนมเหมือนกับในกรณีโครงขาย 
8N_13L เราสามารถมองผลเฉลยไดชัดเจนขึ้นเนื่องจากเปนโครงขายที่มีขนาดใหญกวา พบวาที่คา 
M  นอย เชน ที่ M  = 1 ความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชระหวางทราฟฟกที่มี
จํานวนสมาชิกในเซสชันไมเทากันมีคามาก จากตารางพบวา การที่สมาชิกในเซสชันเพิ่มจาก 4 โนด 
เปน 8 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 46.3% (56/121) และการเพิ่มจาก 4 โนด เปน 12 โนด
ตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 69.4% (84/121) ที่M  = 2 ความแตกตางของจํานวนเสนใยแกว
นําแสงที่ใชระหวางทราฟฟกที่มีจํานวนสมาชิกในเซสชันไมเทากันมีลดลง จากตารางพบวา การที่
สมาชิกในเซสชันเพิ่มจาก 4 โนด เปน 8 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 41.8% (28/67) และ
การเพิ่มจาก 4 โนด เปน 12 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 62.7% (42/67) ที่ M  = 5 ความ
แตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชระหวางทราฟฟกที่มีจํานวนสมาชิกในเซสชนัไมเทากนัมี
ลดลงอีก จากตารางพบวา การที่สมาชิกในเซสชันเพิ่มจาก 4 โนด เปน 8 โนดตองการเสนใยแกวนํา
แสงเพิ่มขึ้น 22.6% (7/31) และการเพิ่มจาก 4 โนด เปน 12 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 
32.3% (10/31) ที่ M  = 15 พบวาไมมีความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชระหวาง    
ทราฟฟกที่มีจํานวนสมาชิกในเซสชันไมเทากัน 
 เมื่อดูผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากตารางที่ 5.10 (ค) ทําใหเรามั่นใจมากขึ้น
วาการเพิ่มระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสงบางสวน เปนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ ไมไดชวยลดปริมาณเสน
ใยแกวนําแสงที่ตองการได และยังเปนการทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความซับซอนเกิน
ความจําเปน 
 เมื่อพิจารณาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี MLR ระดับที่ไมมีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงตามตารางที่ 5.10 (ง) พบวาเมื่อโครงขายมีขนาดใหญขึ้นมีบางกรณีที่ MLR 
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จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวา SLR เชน กรณีที่ทราฟฟกทดสอบมีจํานวนสมาชิกในแตละ
เซสชันเปน 8 และที่ M = 5 MLR ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 58 สวน SLR ใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงเทากับ 59 จากการวิเคราะหเขาไปดูถึงวงแหวนที่แตละกรณีจองแลวพบวาสาเหตุเกิด
จาก NFSNet เปนโครงขายที่มีความหนาแนนไมมากทําใหการจํากัดใหทั้งเซสชันใชวงแหวนเพียง
วงเดียวทําใหวงแหวนมีขนาดใหญขึ้นโดยออมผานโนดที่ไมเกี่ยวของมากขึ้นสวน MLR สามารถ
หาขายเชื่อมโยงมาตอวงแหวนที่เล็กกวาใหกลายเปนวงแหวนหลายวง และสามารถครอบคลุมโนด
ทั้งหมดได ซ่ึงเหตุการณลักษณะนี้อาจเกิดขึ้นไดกับโครงขายที่มีความหนาแนนไมมาก และจํานวน
สมาชิกในแตละทราฟฟกไมมากหรือนอยเกินไป เพราะถามากจํานวนโนดที่ไมเกี่ยวของจะนอยลง 
สวนถานอยไปวงแหวนหลายวงจะมีขายเชื่อมโยงที่เกินความจําเปนมากกวา และพบวาจํานวน
สมาชิกในแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบที่เพิ่มขึ้น ทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการ
ของกรณี MLR และ SLR มีคาเขาใกลกันมากขึ้น 
 เมื่อพิจารณาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการ
ใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนตามตารางที่ 5.10 (จ) พบวามีแนวโนมเปนเชนเดียวกับการวิเคราะหที่
ผานมาทั้งหมด แตสังเกตความผิดปกติของผลเฉลยที่จํานวนสมาชิกในแตละเซสชันของทราฟฟก
ทดสอบเทากับ 6 และ M  มีคามาก ๆ จะมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการนอยกวาที่จํานวน
สมาชิกในแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบเทากับ 4 เมื่อตรวจสอบความผิดปกติแลวพบวา     
ทราฟฟกทดสอบที่มีจํานวนสมาชิกในแตละเซสชันเทากับ 6 นั้นเมื่อรวมสมาชิกของทุกเซสชันเขา
ดวยกันแลวพบวาขาดไป 1 โนดนั่นคือโนดที่ 13 ทําใหวงแหวนหลายวงที่เลือกใชในกรณีนี้สามารถ
เลือกชุดที่เล็กกวาทราฟฟกทดสอบที่มีจํานวนสมาชิกในแตละเซสชันเทากับ 4 ได 
 
5.2 ผลเฉลยและการเปรียบเทียบผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในหวัขอนี้จะนําเสนอผลเฉลยที่ไดจากฮิวริสติกอัลกอริทึมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โดยจะวาดกราฟเทียบใหดใูนทุกกรณ ี
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รูปท่ี 5.2 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย 8N_13L กรณี SLR 
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รูปท่ี 5.3 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย 8N_13L กรณี MLR 
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รูปท่ี 5.4 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง 

 

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M

fib
er

s

Math
Heuristic  

 
รูปท่ี 5.5 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวน 
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รูปท่ี 5.6 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง 
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รูปท่ี 5.7 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวน 
 
 ในหัวขอนี้จะไมมีการเปรียบเทียบความแตกตางของผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและผลเฉลยที่ไดจากฮิวริสติกอัลกอริทึม เพราะวาที่ทุก ๆ กรณีท้ัง SLR และ MLR ทุก
ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง ทุกคาของ M  ฮิวริสติกอัลกอริทึมใหผลเฉลยที่เทากับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรทุกประการ เพราะฉะนั้นทําใหสมมุติฐานการจองชองสัญญาณที่
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นําเสนอไวในบทที่ 4 เปนจริง โดยเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ
ไวมีคาไมเกิน 30 sec ในทุกโครงขายที่ทําการทดสอบ 
 
5.3 การวิเคราะหผลเฉลยในแงของตนทุนโครงขาย และประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสง 

วิทยานิพนธนี้จะนิยามตนทุนโครงขาย (network cost) คือ ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทั้งหมดท่ีโครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใย
แกวนําแสง ( M ) 

 
Network cost = Total number of fiber requirement ×  M  

 
 สวนประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสงนั้นจะวัดเปนเปอรเซ็นต โดยใหที่ M  = 1 มี
คา 100% 

Utilization ( M ) = Network cost (1) Network cost ( M ) 
5.3.1 การวิเคราะหตนทุนโครงขาย 
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รูปท่ี 5.8 : ตนทุนโครงขาย 8N_13L กรณี SLR และ MLR 
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รูปท่ี 5.9 : ตนทุนโครงขาย 8N_13L (ก) เปรียบเทียบระหวางกรณี SLR และ MLR (ข) ผลตางของ
ตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ที่ทราฟฟก 4 โนด และ 6 โนด 

 
 เมื่อเราพิจารณาตนทุนโครงขาย 8N_13L จากรูปที่ 5.8 (ก) และ (ข) พบวาตนทุนโครงขาย
ของระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงมีการเพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียว โดยจะเพิ่มขึ้นใน
อัตราที่ไมสูงมากในชวงที่ M  = 1 ถึง 5 และที่ตั้งแต M  = 5 เปนตนไปจะมีการอัตราการเพิ่มเปน
เชิงเสน เนื่องจากทราฟฟกทดสอบนั้นเซสชันที่มีขนาดใหญที่สุดมีคาเทากับ 5 ทําใหการเพิ่มคา M  
ขึ้นไปอีกก็จะไมชวยใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการลดลง ทําใหตนทุนโครงขายที่มาจาก
การคูณจํานวนเสนใยแกวนําแสงดวยคา M  มีการอัตราการเพิ่มเปนเชิงเสน สวนตนทุนโครงขาย
ของระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนมีแนวโนมไมเหมือนกับระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง โดยที่ตนทุนโครงขายมีการตกลงเปนระยะที่ M  = 3, 5, 8 และ 15 
เนื่องจากที่คา M  เหลานี้มีการใชชองสัญญาณในโครงขายเต็มหรือเกือบเต็ม 100% ทําใหเมื่อมีการ
เทียบคากับคา M  กอนหนาตนทุนโครงขายมีการลดลง และเมื่อพิจารณาที่คา M  = 15 ตนทุน
โครงขายของกรณีสมาชิกของแตละเซสชันมี 4 โนด และ 6 โนดมีคาเทากัน และเมื่อเปรียบเทียบ
ตนทุนโครงขายระหวาง ทราฟฟก 4 โนด และ 6 โนดดังผลในรูปที่ 5.9 (ก) พบวา MLR จะมีตนทุน
สูงกวา SLR ในทุกคา และผลตางของตนทุนจะมีแนวโนมเดียวกับตนทุนโครงขาย และผลตาง
ระหวางกรณี SLR และ MLR ทั้งกรณีแตละเซสชันมรสมาชิก 4 โนด และ 6 โนดมีคาเทากันในทุก
คา M  ดังตารางที่ 5.9 (ข) 
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รูปท่ี 5.10 : ตนทุนโครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสง (ข) กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (ค) กรณี MLR ระดับที่
ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (ง) กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสงบางสวน (จ) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง (ฉ) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่มีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงบางสวน 
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เมื่อเราพิจารณาตนทุนโครงขาย NFSNet จากรูปที่ 5.10 (ก) (ข) (ค) และ (ง) พบวาตนทุน
โครงขายของระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงมีการเพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียวเหมือนที่
วิเคราะหไปแลวในกรณีโครงขาย 8N_13L สวนตนทุนโครงขายของระดับที่มีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงบางสวนมีแนวโนมเหมือนกับที่วิเคราะหไปแลวเชนกัน แตจะเห็นลักษณะความ
แตกตางไดดีขึ้น เพราะโครงขายมีขนาดใหญขึ้น โดยที่ตนทุนโครงขายมีการตกลงเปนระยะที่ M  
= 3, 5, 8 และ 15 อยางชัดเจน สวนรูปที่ 5.10 (จ) และ (ฉ) พบวามีความแตกตางจากกรณีโครงขาย 
8N_13L อยางชัดเจน แสดงใหเห็นวาที่โครงขายขนาดใหญขึ้น MLR สามารถมีตนทุนโครงขายได
ใกลเคียงกับ SLR มากขึ้นเรื่อย ๆ หรือบางครั้งอาจทําไดดีกวา เชนในกรณีระดับที่ไมมีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงที่แตละทราฟฟกทดสอบมี 8 โนด 

 
 5.3.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง 
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รูปท่ี 5.11 : ประสิทธิภาพการใชงานโครงขาย (ก) โครงขาย 8N_13L กรณี SLR (ข) โครงขาย 
8N_13L กรณี MLR (ค) โครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสง (ง) โครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 



 54

 

0.000%

20.000%

40.000%

60.000%

80.000%

100.000%

120.000%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
M

ut
ili

za
tio

n

12 nodes 10 nodes 8 nodes

6 nodes 4 nodes

0.000%

20.000%

40.000%

60.000%

80.000%

100.000%

120.000%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
M

ut
ili

za
tio

n

12 nodes 10 nodes 8 nodes

6 nodes 4 nodes  
  
 (จ) (ฉ) 
 

-1.500%

-1.000%

-0.500%

0.000%

0.500%

1.000%

1.500%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 M

di
ffe

re
nt

 o
f u

til
iz

at
io

n

12 nodes 10 nodes 8 nodes

6 nodes 4 nodes

-8.000%

-6.000%

-4.000%

-2.000%

0.000%

2.000%

4.000%

6.000%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 M
di

ffe
re

nt
 o

f u
til

iz
at

io
n

12 nodes 10 nodes 8 nodes

6 nodes 4 nodes  
  
 (ช) (ซ) 
 
รูปท่ี 5.11 : ประสิทธิภาพการใชงานโครงขาย (จ) โครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (ฉ) โครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวน (ช) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย NFSNet (ซ) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR 
และ MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนโครงขาย NFSNet (ตอ) 
 
 เมื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 8N_13L จากรูปที่ 
5.11 (ก) และ (ข) พบวาที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับเดียวกัน ประสิทธิภาพที่
ไดจากทราฟฟกทดสอบที่มีจํานวนสมาชิกในแตละเซสชันเปน 4 และ 6 แทบจะไมมีความแตกตาง
กัน และกรณี SLR และ MLR ก็ใหผลที่เหมือนกันโดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางกันเล็กนอย และ
แนวโนมของประสิทธิภาพเมื่อ M  เพิ่มขึ้นจะเปนสัดสวนผกผันกับตนทุนโครงขาย 
 เมื่อเราดูประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย NFSNet จากรูปที่ 5.11 
(ค) (ง) (จ) (ฉ) (ช) และ (ซ) จะพบวาเมื่อโครงขายมีขนาดใหญขึ้น ประสิทธิภาพในการใชเสนใย
แกวนําแสงของระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงไมมีการเปลี่ยนแปลง คือเมื่อ M  
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เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพลดลงจาก 100% ลงเปน 20% เหมือนกัน แตกรณีระดับที่มีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงบางสวน พบวาที่ทราฟฟกที่แตละเซสชันมีจํานวนสมาชิกมากขึ้นประสิทธิภาพ
การใชงานเสนใยแกวนําแสงจะสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกรณี SLR และ MLR พบวาการทีส่มาชกิ
ในแตละเซสชันมีมากทําใหประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของกรณี MLR จะมี
คาสูงกวากรณี SLR 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้  ศึกษาวิธีการออกแบบโครงขายของโครงขายแบบมัลติคาสตที่สามารถ
แกไขปญหาไดเมื่อมีหนึ่งขายเช่ือมโยงไดรับความเสียหาย  โดยอาศัยลักษณะการออกแบบ
โครงขายมัลติคาสตเปนแบบวงแหวน  โดยจะมีการนําเสนอเปนสองลักษณะ คือ วงแหวนเดี่ยว 
(SLR) และวงแหวนหลายวง (MLR) โดยแบงปนลักษณะการใชงานวงแหวนออกเปน 3 ลักษณะ 
คือ ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน และระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณโดยวัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธคือ พิจารณาหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายตามแตละวิธีการออกแบบเครือขาย
ใหม รวมทั้งทําการเปรียบเทียบแตละวิธีการออกแบบโครงขายในดานของตนทุนที่ตองใช 
 นอกจากวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนโครงขายของ
วิธีการออกแบบโครงขายแบบ SLR และ MLR ที่มีระดับการแบงปนการใชงานระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน และระดับ
ที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ โดยมีการวิเคราะหความซับซอนในการหาผล
เฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในทุก ๆ กรณีดวย พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
MLR จะมีความซับซอนมากกวา กรณี SLR มาก โดยเฉพาะในกรณีที่โครงขายมีขนาดใหญ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี MLR นั้น อาจใชเวลาในการคํานวณมากกวา 12 ชั่วโมง ดังนั้น
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงเหมาะกับโครงขายขนาดเล็กเทานั้น 
 แมวาขอดีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนโครงขายคือตนทุนที่หาไดจะเปน
ตนทุนที่ต่ําที่สุด  แตอยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนโครงขายยังมีขอเสียคือ
ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยคอนขางนานวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อ
ใชในการหาผลเฉลยแทนแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอพัฒนาขึ้นมาจาก
การวิเคราะหการจองชองสัญญาณใชงานจริงของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหอัลกอริทึมที่ได
มีความสามารถในการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดไดเชนเดียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร และยังตัด
ความซับซอนในการคํานวณที่ไมจําเปนออกไปทําใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้นมาก และจากการทีฮ่วิ
ริสติก อัลกอริทึมทํางานไดดีจึงไดตัดวัตถุประสงคในการหาคาขอบเขตลางของตนทุนโครงขาย
ออกไป 



 57

 จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซได ในเสนใย
แกวนําแสง ( M ) ที่มีตอตนทุนโครงขาย  สามารถสรุปผลการศึกษาไดวาที่ระดับที่ไมมีการแบงปน
เสนใยแกวนําแสงตนทุนโครงขายจะเพิ่มขึ้นตามคา M  ที่สูงขึ้น แตในทางกลับกันจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการกลับลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ M  มีคา
สูงขึ้นโครงขายจะมีชองสัญญาณที่ไวสําหรับรองรับทราฟฟกเปนจํานวนมาก ดังนั้นจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่โครงขายตองการจึงสามารถลดลงได แตอยางไรก็ตามการที่คา M  ของเสนใยแกวนํา
แสงมีคาสูงขึ้นนั้นจะสงผลทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง (utilization) ของโครงขาย
ลดลงตามคา M  ที่สูงขึ้นดวย สวนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนนั้นทําให
แตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบสามารถใชเสนใยแกวนําแสงรวมกันไดทําใหตนทุนโครงขายมี
การขึ้นลงเมื่อคา M  เพิ่มขึ้นทําใหสามารถเลือกจุดใชงานจริงไดตามคาตนทุนและประสิทธิภาพที่
ตองการ สวนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณวิเคราะหแลววาใหผลที่ไดไม
ตางจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนจึงไมเหมาะจะนํามาพิจารณาในการ
ออกแบบจริง 
 เมื่อพิจารณาถึงวิธีที่ไดนําเสนอทั้ง 2 วิธีแลวที่โครงขายขนาดใหญ และมีจํานวนสมาชิกใน
แตละเซสชันมาก ๆ การใชการออกแบบลักษณะ MLR จะใหตนทุนโครงขายที่ใกลเคียงกับ SLR 
แตประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสงดีกวาเล็กนอยรวมทั้งมีการปกปองโครงขายที่สูงกวา 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
  
 งานวิจัยขั้นตอไปที่นาสนใจ คือ 
 1. การนําเอาหลักการของวิธี SLR และ MLR มาประยุกตใชดวยกันในโครงขายเดียว โดย
อาจเลือกใช MLR ในเซสชันที่ทั้ง 2 วิธีใชเสนใยแกวนําแสงเทากันเพื่อใหมีการปกปองโครงขายที่
สูงขึ้น หรืออาจกําหนดความสําคัญของแตละเซสชันและใช MLR กับเซสชันที่มีความสําคัญสูงกวา 
 2. นํา lighttree เขามาผสมกับ Light-Ring เพื่อความยืดหยุนในการจัดสรรโครงขาย และ
อาจจําแนกทราฟฟกออกเปนหลายประเภท เชน ทราฟฟกที่ไมตองการการปกปองจากโครงขาย 
และทราฟฟกที่ตองการการปกปองจากโครงขายมากขึ้นเปนลําดับ โดยอาจใช lighttree กับทราฟฟก
ที่ไมตองการการปกปอง และใช Light-Ring ระดับตาง ๆ กับโครงขายที่ตองการการปกปองจาก
โครงขายมากนอยตางกัน 
 3. นําฮิวริสติกอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้ไปปรับใชกับโครงขายที่มีขนาดใหญ
ขึ้นเพื่อหาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลกระทบในการออกแบบโครงขาย เชน ความหนาแนนของ
โครงขาย ขนาดของเซสชันของมัลติคาสตทราฟฟก เพื่อเลือกวิธีการออกแบบใหเหมาะกับโครงขาย
มากที่สุด 
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