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วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับการจัดสรรวงแหวน เสนทาง และความยาว
คลื่นในโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงเพื่อใหโครงขายสามารถรองรับความ
ตองการทราฟฟกไดทั้งในสภาวะการใชงานปกติและสภาวะเมื่อเกิดความเสียหายจากขายเช่ือมโยงหนึ่ง การจัดสรรวง
แหวน เสนทาง และความยาวคลื่นในโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ Integer Linear 
Programming (ILP) เพื่อใชในการหาตนทุนของโครงขายซึ่งวัดจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดที่ใชรองรับความ
ตองการทราฟฟกของโครงขาย โดยงานวิจัยนี้แบงโครงขายแบบวงแหวนหลายวงออกเปน 2 แบบตามลักษณะของวิธีที่ใช
ในการรองรับทราฟฟก แบบแรกทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใช
วงแหวนเพียงวงเดียว สวนแบบที่สองทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดสามารถสงจากโนดตนทางไปยังโนด
ปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ซึ่งหมายความวาทราฟฟกจะถูกสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งที่
อยูติดกันได  

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้ คือ วิเคราะหและเปรียบเทียบตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับวิธีการออกแบบโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบ ซึ่งในกระบวนการออกแบบไดทําการวิเคราะหถึงอิทธิพลของอุปกรณแปลงผันความยาว
คลื่น และจํานวนความยาวคลื่นมากที่สุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง (M) วามีผลอยางไรตอตนทุน
โครงขาย นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ยังมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบตนทุนระหวางโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับ
โครงขายแบบเมช  จากการทดสอบโดยการจําลองแบบดวยโครงขายตัวอยางพบวา วิธีการออกแบบโครงขายแบบวงแหวน   
หลายวงแบบที่สองมีตนทุนที่ตํ่ากวาแบบแรก แตขอดอยของแบบที่สอง คือ มีความซับซอนมากกวา และเมื่อศึกษาถึงผล
ของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น พบวา ในสภาวะที่ตองมีการเผื่อความจุสํารอง อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นเปน
อุปกรณที่มีความจําเปนตอโครงขายแบบวงแหวนหลายวงสําหรับคา M บางคาเทานั้น สวนคาของ M จะสงผลตอจํานวน
เสนใยแกวนําแสงและจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหกับโครงขายดังนี้คือ เมื่อคา M เพิ่มขึ้นสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสง
และจํานวนวงแหวนลดลง  นอกจากนั้น จากการเปรียบเทียบตนทุนกับโครงขายแบบเมชพบวา ในสภาวะปกติตนทุนของ
โครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบมีคาทัดเทียมกับโครงขายแบบเมช แตในสภาวะที่ตองมีการเผื่อความจุสํารอง
พบวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบจะมีคาสูงกวาตนทุนที่ไดจากการออกแบบโครงขายแบบเมชไมเกิน 19 %  
อยางไรก็ตาม โครงขายแบบวงแหวนหลายวงก็ยังถือวาเปนวิธีการออกแบบที่มีการปองกันความเสียหายไดอยางรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพโดยใชอุปกรณทางแสงที่ไมซับซอน แสดงใหเห็นวา วิธีการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่
เสนอสามารถนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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This thesis presents mathematical models for ring selection, routing and wavelength allocation in multi-
wavelength multi-ring networks to support traffic demand both in case of normal operation and all single link failure 
scenarios. For ring selection, routing and wavelength allocation in multi-ring networks, mathematical model 
formulations based on the Integer Linear Programming (ILP) are used to determine the network costs which are 
measured in terms of the optimal number of fibers required for supporting a given traffic demand. In this research, multi-
ring networks can be classified into two techniques according to the way in which traffic demands are supported. In the 
first, any traffic between any node pair must be restricted to transmit from a source node to a destination node over only 
one ring. In the second technique, any traffic between any node pair can be transmitted from a source node into a 
destination node using more than one ring, i.e. traffic may be transmitted through a number of adjacent rings.   

The main objective of this thesis is to analyze and compare the network costs between two multi-ring design 
techniques. In the design process, various salient design aspects are identified and comprehensively addressed. These 
include the influence of wavelength conversion and the number of wavelengths multiplexed in a fiber  (M) on the system 
design and performance. Moreover, the cost of the multi-ring and mesh design approaches are compared. In the study, 
based on our simulation on some sample networks, it is shown that the second technique of multi-ring design can 
achieve the lower cost than the first one, but its shortcomings lie in the complexity. From the wavelength-converter-
effect evaluation, it is revealed that under the failure scenario, the wavelength converter is a necessary device in multi-
ring networks for only some values of M. The values of M have effect on the number of fibers and the number of rings 
which are allocated to networks, i.e. if M value increases, it will make number of fibers and number of rings decreased. 
In addition, comparing the design costs between the multi-ring and mesh design approaches, it is found that under 
normal operation, the cost difference is not substantial. On the contrary, under the failure scenario, it appears that multi-
ring networks require less than 19 % additional costs in comparison to the mesh network design. However, the multi-ring 
network is a design approach that offers fast and effective restoration against link failures using relatively simple optical 
equipment as opposed to the mesh design counterpart. Consequently, the multi-ring network design is considered 
suitable and effective for practical applications.   

 

Department of Electrical Engineering  Student’s signature………………………………….. 
Field of study Electrical Engineering Advisor’s signature…………………………………. 
Academic year 2001 



สารบัญ 
 

                                                                          หนา 
บทคัดยอภาษาไทย                      ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ  จ 
กิตติกรรมประกาศ  ฉ 
สารบัญ  ช 
สารบัญตาราง  ญ 
สารบัญภาพ  ฐ 
บทที่ 

1 บทนํา  1 
1.1 วัตถุประสงค  1 
1.2 ความเปนมาและเหตุผล  1 
1.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน  3 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจยั  5 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  6 

2 ความรูพื้นฐาน  7 
2.1 โครงขายใยแกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่น  7 
2.2 ประเภทโครงสรางของโครงขาย WDM  8 

2.2.1 โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช (Mesh)   8 
2.2.2 โครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวน (Ring)   9 

    2.2.2.1  ชนิดของโครงขายรูปวงแหวน   10
    2.2.2.2  อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter)    12 

2.2.2.3 วิธีการปองกันโครงขายรูปวงแหวน   13 
2.2.2.4  การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองใหกับเสนทางสํารอง   15 

2.3 ชนิดของโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง (Multi-Ring)    17 
2.4 Integer Linear Programming (ILP)    19 

 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
  ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกในการออกแบบลักษณะที่ 1   21 

3.1 กลาวนํา    21 
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร   22 

3.2.1 Optimized spare fiber assignment     25 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
 

บทท่ี                                                                                                                                            หนา 
3.2.2 Jointly optimized working and spare fiber assignment  29 

3.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเฉลย  32 
 3.3.1 ผลการทดสอบ  32 

   3.3.2  การวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  41 
3.3.2.1 การวิเคราะหผลเฉลยของวิธี Optimized spare fiber assignment  41 

(ก) จํานวนเสนใยแกวทีใ่ชในโครงขายแบบหลายวงแหวน  41 
(ข) ความซับซอนและเวลาทีใ่ชในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 

เชิงคณิตศาสตร  44 
3.3.2.2 การวิเคราะหผลเฉลยของวิธี Jointly optimized working and spare  
 fiber assignment  46 

(ก) จํานวนเสนใยแกวทีใ่ชในโครงขายแบบหลายวงแหวน  46 
(ข) ความซับซอนและเวลาทีใ่ชในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 

เชิงคณิตศาสตร  50 
 4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
  ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกในการออกแบบลักษณะที่ 2  52 

4.1 กลาวนํา   52 
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  53 

   4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่ไมมกีารปองกันโครงขาย  
    (No protection)   54 
    4.2.1.1  แบบจําลองที่มีความซับซอนสูง (High complexity model)   54 
    4.2.1.2  แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํา (Low complexity model)   57 

4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีการปองกันโครงขาย 
    จากหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย  58 
  4.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเฉลย   62              

4.3.1 ผลของจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลซในเสนใยแกวนาํแสงและอุปกรณ 
   แปลงผันความยาวคลื่นที่มตีอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย    62 
   4.3.2  การจัดสรรเสนทางของโครงขาย  66 
   4.3.3  ความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  72 



 ฌ

สารบัญ (ตอ) 
 

บทท่ี                                                                                                                                            หนา 
4.3.3.1 ผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนตวัแปร  

     จํานวน constraint และเวลาที่ใชในการประมวลผลของแบบจําลอง 
     ทางคณิตศาสตร  72 

4.3.3.2 ผลของขนาดโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปร จํานวน constraint และ 
เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  74 

4.3.4 ขนาดของวงแหวนที่มีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 
    แบบวงแหวนหลายวง  76 
 5 เปรียบเทียบตนทุนสําหรับโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง และแบบเมช  79 

5.1 กลาวนํา   79 
5.2 เปรียบเทียบตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
 ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟก 3 รูปแบบ  80 
5.3 เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนที่ตองการระหวางโครงขาย 
 ที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช  86 
5.4 เปรียบเทียบความซับซอนของกลไกในการรองรับทราฟฟกและเวลาทีใ่ชใน 

การหาผลเฉลยระหวางโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกบัโครงขายแบบเมช  88 
 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ  93 
  6.1 บทสรุป   93
  6.2 ขอเสนอแนะ   97 
รายการอางอิง    98 
ประวัติผูวจิัย    100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 

ตาราง                                                                                                                                           หนา  
ตารางที่  3.1   ตัวยอของแตละวิธีการปองกนัโครงขาย   30 
ตารางที่ 3.2  พารามิเตอรและตัวแปรทีจ่ะตองกําหนดใหและที่เปนผลเฉลยของแบบจําลอง 
    ทางคณิตศาสตร  30 
ตารางที่ 3.3  จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ที่ใชในแบบจําลองกรณีมีและไมมีการ 
    ใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นและเปนกรณีที่ทราฟฟกของคูโนดทกุคูมี 
    คามากกวาศนูย  31 
ตารางที่ 3.4  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 4N_3R ตองการ (ก) กรณีไมมี 
    การปองกันโครงขาย (No protection) (ข) และ (ค) กรณมีีการปองกันโครงขาย 
    จากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ  35 
ตารางที่ 3.5  จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ที่ใชในแบบจําลองทางคณิต 

  ศาสตรของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีไมมกีารปองกันโครงขาย (No protection)    
 (ข) และ(ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับ 
 โครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ  36 

ตารางที่ 3.6  เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (Run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
    ของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection) (ข)  
        และ (ค) กรณมีีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึง่เสียหายสําหรับ 
    โครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ  37 
ตารางที่ 3.7  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N_7R ตองการ (ก) กรณีไมมี 
    การปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณมีีการปองกันโครงขาย 
    จากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ  38 
ตารางที่ 3.8  จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ที่ใชในแบบจําลองทางคณิต 
                        ศาสตรของโครงขาย 7N_7R (ก) กรณีไมมกีารปองกันโครงขาย (No protection) 
      (ข) และ (ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับ 
    โครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ  39 
ตารางที่ 3.9  เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (Run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
    ของโครงขาย 7N_7R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข)  
    และ (ค) กรณมีีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึง่เสียหายสําหรับ 
    โครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ  40 



 ฎ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                                                                                                                                           หนา  
 
ตารางที่ 3.10  จํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายและปริมาณทราฟฟกที่ถูกรอง 
    รับในวงแหวนแตละวงที่คา M เทากับ 1-4  41 
ตารางที่ 3.11  จํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายสําหรบัโครงขายที่ใชวิธี JPSF  
    กรณี WC   47 
ตารางที่ 3.12  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการในกรณี NWC ที่มีการ 
    ปองกันโครงขายแบบ Path protection โดยที่อุปกรณรับ-สงสามารถเปลี่ยน 
    ความยาวคลื่นได  49 
ตารางที่ 4.1  จํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ที่ใชในแบบจําลองกรณีที่มี และไมมีการ 
    ใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นและเปนกรณีที่ทราฟฟกของคูโนดทกุคูมีคา 
    มากกวาศนูย    61 
ตารางที่ 4.2  ผลของ M และการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มตีอจํานวนเสนใยแกว 
    นําแสงที่ใชในโครงขาย  (ก) กรณีที่โครงขายไมมีการปองกันความเสยีหาย  
    (No protection)   และ(ข) กรณีที่โครงขายมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อม 
    โยงหนึ่งเสยีหาย   63 
ตารางที่ 4.3  รายละเอียดของวงแหวน และจํานวนเสนใยแกวนําแสงทีใ่ชในโครงขายกรณ ี  
    NWC ที่ คา M=2  64 
ตารางที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนาํแสง กับ จํานวนเสนทางตอคูโนด 
    ของโครงขายที่มีและไมมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 
    ที่คา M เทากับ 1 ถึง 4 (ก) กรณ ีNWC และ (ข) กรณี WC  67 
ตารางที่ 4.5  เปรียบเทียบคาระหวาง Average shortest path of network กับ Average distance 
     per connection ของโครงขายขนาดตางกัน 5 โครงขาย ที่คา M เทากับ 1 สําหรับ 
      ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากบั 1   71 
ตารางที่ 4.6  ผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนตวัแปรและจํานวน 

constraint ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณี  (ก) ไมมีการ 
    ปองกันโครงขาย (No protection)  และ (ข) มีการปองกันโครงขายจาก 
    ขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย   72 
 



 ฏ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                                                                                                                                           หนา  
 
ตารางที่ 4.7  ผลของขนาดของโครงขายที่มีตอจํานวนตวัแปรและจํานวน constraint ของ 
    แบบจําลองทางคณิตศาสตร    75 
ตารางที่ 5.1  จํานวนเสนใยแกวนําแสงรวมของโครงขายที่คา M=1, 2, 4 และ 8 สําหรับกรณี  
    (ก) NWC และ (ข) WC    81
ตารางที่ 5.2  จํานวนชองสัญญาณรวมของโครงขายที่คา M=1, 2, 4 และ 8 สําหรับกรณี  
    (ก) NWC และ (ข) WC   82 
ตารางที่ 5.3   คุณลักษณะการเลือกวงแหวนของโครงขายแบบหลายวงแหวนกรณี WC  
    (ก) M=2 และ(ข) M=8   84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฐ

สารบัญรูป 
 

รูปประกอบ                                                                                                  หนา  
 
รูปท่ี 2.1  ระบบการสงสัญญาณขอมูล 4 ชองสัญญาณแบบจดุตอจดุ  
   โดยใชเทคโนโลยี WDM      7 
รูปท่ี 2.2  โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM      8 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางของโนดในโครงขาย WDM ที่มีโครงสรางแบบเมช      9 
รูปท่ี 2.4  โครงสรางของโนดและ ADM ของโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวน   10
รูปท่ี 2.5  การสงขอมูลระหวางคูโนด A-B ในวงแหวนแบบ Uni-directional     11 
รูปท่ี 2.6  การสงขอมูลระหวางคูโนด A-B ในวงแหวนแบบ Bi-directional     11 
รูปท่ี 2.7  ตัวอยางการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น     12 
รูปท่ี 2.8  การจัดสรรเสนทางสํารองในการปองกันโครงขายแบบ Path protection   
   และ Line protection     14 
รูปท่ี 2.9  การรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่เหลือบนเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน     16 
รูปท่ี 2.10  การวางวงแหวนในการออกแบบลักษณะที่ 1     17 
รูปท่ี 2.11  การวางวงแหวนในการออกแบบลักษณะที่ 2     18 
รูปท่ี 2.12  ผลการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นจากการใช integer linear programming     20 
รูปท่ี 2.13  ผลการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นทีอ่าจเกิดขึ้นจากการใช  
   linear programming     20 
รูปท่ี 3.1  โครงขายและปริมาณทราฟฟกที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 4N_3R และ  
   (ข)โครงขาย 7N_7R     33 
รูปท่ี 4.1  ตัวอยางโครงขายที่ใชแสดงหลักการของแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง     54 
รูปท่ี 4.2  ตัวอยางโครงขายที่ใชแสดงหลักการของแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํา     57 
รูปท่ี 4.3  โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง     63 
รูปท่ี 4.4  การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขาย 5N_7L ที่คา M=2     65 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวาง  Average distance per connection กับ Number of routes per  
   node pair ที่คา M เทากับ 1 ถึง 4 สําหรับโครงขาย 5N_7L ที่ไมมีการปองกันความ 
   เสียหาย      68 
รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวาง Utilization กับ number of routes per node pair ที่คา M  
   เทากับ 1 ถึง 4 สําหรับโครงขาย 5N_7L ที่ไมมีการปองกนัความเสียหาย     69 



 ฑ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปประกอบ                                                                                                  หนา  
 
รูปท่ี 4.7   ความสัมพันธระหวาง Average distance per connection กับ Number of routes per  
   node pair ที่คา M เทากับ 1 ถึง 4 สําหรับโครงขาย 5N_7Lที่มีการปองกนัขายเชื่อม 
   โยงหนึ่งเสยีหาย     70 
รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนาํแสงกับการจาํกัดขนาดวงแหวนดวย 
   คา MRS ของโครงขายขนาด 11 โนด 15 ขายเชื่อมโยง     77 
รูปท่ี 5.1  โทโปโลยีและปริมาณทราฟฟกของโครงขายที่ใชทดสอบ     80 
รูปท่ี 5.2 การเปรียบเทยีบจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับ 
   โครงขายแบบเมช     87 
รูปท่ี 5.3  การเปรียบเทยีบตนทุนของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายแบบเมช     88 
รูปท่ี 5.2  การเปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ 
   โครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงสรางแบบเมช  
   (ก) กรณี WC และ (ข) กรณี NWC     91 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  วัตถุประสงค 

1. ออกแบบและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการจัดสรรวงแหวน เสนทาง และ
ความยาวคลื่น เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่สามารถรองรับความเสียหายที่ขาย
เชื่อมโยงหนึ่งใหกับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
ได ทั้งในกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

2. เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในเชิงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับ
โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช    

1.2  ความเปนมาและเหตุผล 

 ในอดีตที่ผานมาระบบสื่อสารและโทรคมนาคมตางๆ จะใชสายทองแดงหรือเคเบิลแกน
รวมเปนตัวกลางในการสงขอมูลเปนสวนใหญ ตัวกลางเหลานี้จะมีการสูญเสียที่ความถี่สูง
คอนขางมากทําใหไมสามารถสื่อสารในระยะทางไกลๆได ดังนั้นการสื่อสารในระยะทางไกลๆจึง
จําเปนตองมีอุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) เปนจํานวนมาก ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองคาใชจาย 
ระบบสื่อสารที่ชวยแกปญหาดังกลาวคือ ระบบสื่อสารผานตัวกลางที่เรียกวา เสนใยแกวนําแสง 
(optical fiber) ซ่ึงเปนตัวกลางชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพสูงในการใชเปนตัวกลางนําสัญญาณของ
โครงขายความจุสูง 

 ปจจุบันระบบโทรคมนาคมและสื่อสารขอมูลมีปริมาณความตองการที่เพิ่มขึ้นอยางมาก 
เชน ระบบอินเตอรเนต ระบบสื่อสารขอมูลภาพและเสียง เทคนิคการมัลติเพลกซที่ไดรับความ
สนใจอยางมากในการนํามาใชกับโครงขายทางแสง (optical network) คือ มัลติเพลกซแบบแบง
ความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) [1-2] เพื่อเพิ่มความจุในการสงให
เพียงพอกับความตองการที่เพิ่มขึ้น เทคนิคดังกลาวอาศัยหลักการคือ มัลติเพลกซชองสัญญาณแสงที่
มีความยาวคลื่นแตกตางกันเขาดวยกันแลวสงไปในเสนใยแกวนําแสงเสนเดียว โดยปกติแลว
ความเร็วแตละชองสัญญาณจะอยูในระดับ Gbit/s ดังนั้นความเร็วรวมของขอมูลที่สงผานใน
ตัวกลางจะสูงถึงระดับ Tbit/s 
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 เนื่องจากในอดีตที่ผานมางานวิจัยสวนใหญจะมุงเนนไปที่การออกแบบโครงขาย WDM ที่
มีโครงสรางแบบเมช [3-5] เปนหลักซึ่งเปนการออกแบบที่ทําใหทรัพยากรของโครงขายอันไดแก 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงและชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงถูกใชอยางมีประสิทธิภาพมาก แต
ปญหาที่เกิดขึ้นกับการออกแบบดวยวิธีนี้ คือ การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นมีความซับซอน
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคํานึงถึงผลกระทบของการที่อุปกรณบางสวนในโครงขายไมทํางาน เชน เสน
ใยแกวนําแสงบางขายเชื่อมโยงถูกตัดขาด อีกทั้งตองใช Optical cross-connect [6] ที่ทําหนาที่เปน
โนดของโครงขายซึ่งตองใชซอฟตแวรของระบบที่มคีวามซับซอนในการควบคุม ดวยเหตุนี้จึงไดมี
ผูเสนอแนวทางการออกแบบที่แตกตางออกไป [7-8] คือ ไดเสนอวิธีการที่อาศัยโครงสรางของ
โครงขายแบบวงแหวนเปนพื้นฐานในการออกแบบ ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนในการใชโครงสรางแบบวง
แหวนเพื่อใหสามารถรองรับความตองการทราฟฟกของโครงขายแทนโครงขายแบบเมชได  

เหตุผลที่ใชโครงสรางแบบวงแหวนในการออกแบบมีอยูหลายประการคือ  

1. โครงสรางของโครงขายแบบวงแหวนเปนโครงสรางไมซับซอน ดังนั้นการควบคุมและ
การจัดการของโครงขายจึงทําไดงาย 

2. มีการจัดสรรเสนทาง และความยาวคลื่นที่งาย เนื่องจากเสนทางระหวางคูโนดหนึ่งใน
วงแหวนมี 2 เสนทาง คือ เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกาและเสนทางที่มีทิศทางทวน
เข็มนาฬิกา ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่ขายเชื่อมโยงของโครงขายก็สามารถใช
เสนทางที่เหลือเพื่อรองรับความเสียหายจากทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายได 
ซ่ึงวิธีปองกันโครงขายเพื่อกูขอมูลท่ีผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้นถูกทําอยางอัตโนมัติ
โดยฮารดแวรสวิตซที่มีความเร็ว และความเชื่อถือไดสูง 

3. โนดของโครงขายรูปวงแหวนมีระบบฮารดแวรที่ทําหนาที่ Add-drop multiplexer 
เทานั้น จึงมีความซับซอนนอยกวาโครงขายแบบเมชที่ใช optical-cross connect ที่ตอง
อาศัยระบบซอฟตแวรที่มีประสิทธิภาพสูงในการควบคุม 

แตจากการศึกษาพบวา การใชโครงขายแบบวงแหวนเดี่ยว 1 วง ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ
เนื่องจากประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงของโครงขายคอนขางต่ํา จึงไดมีผู
เสนอการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่น โดยใชโครงขายแบบวงแหวนเดี่ยวหลายๆวง
แทนการใชวงแหวนเดี่ยวเพียง 1 วง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษาวิธีการจัดการโครงขายที่
มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงโดยจะจําลองโครงขายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งนี้
เนื่องจากการแกปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถใหผลเฉลยที่
เหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไขที่กําหนดใหได (optimal solution) เชน การหาคาต่ําสุดหรือสูงสุด ซ่ึง
วิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เรียกวา Integer Linear Programming (ILP) ในการ
หาผลเฉลยสําหรับการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขายแบบหลายความ
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ยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง โดยมีเงื่อนไขที่กําหนด คือ เพื่อใหโครงขายสามารถ
จัดสรรจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดที่สามารถรองรับความตองการทางทราฟฟกทั้งหมดของ
โครงขายไดทั้งในสภาวะการทํางานปกติและเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งได แตเปนที่
ทราบกันดีวา ILP มคีวามซับซอนในการคํานวณเมื่อตัวแปรและ constraint มีจํานวนเพิ่มขึ้น ทําให 
ILP ถูกจํากัดดวยความเร็วของ CPU ที่ใชในการประมวลผล เมื่อปญหามีขนาดใหญจะตองใชเวลา
ประมวลผลนาน แตในปจจุบันจะเห็นวา CPU มีการพัฒนาใหมีความเร็วที่สูงขึ้นอยูตลอดเวลา 
ดังนั้นในอนาคตขอจํากัดทางดานเวลาของการใช ILP จะนอยลง สงผลให ILP สามารถนํามาใชใน
การแกปญหาดังกลาวไดดีที่สุดวิธีหนึ่ง ทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดทําการพัฒนาและ
ออกแบบไวในวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปใชประโยชนในการออกแบบโครงขายที่มีขนาดใหญๆ
ไดในอนาคต 

เนื่องจากสาเหตุของการที่โครงขายไดรับเสยีหายมีมากหลายสาเหตุดวยกันเชน อาจเกิดจาก
ที่โนดของโครงขายเสียหาย (node failure)  หลายๆขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายพรอมกัน 
(multiple link failure) หรือขายเชื่อมโยงหนึ่งในโครงขายไดรับความเสียหาย (single link failure)  
ซ่ึงสังเกตไดวา ความเสียหายที่มีสาเหตุจากประการสุดทายมีความเปนไปไดที่จะเกิดขึ้นมากที่สุด 
ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงศึกษาวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้นจากความเสียหายประการสุดทายเทานั้น  

1.3  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น 
         (Wavelength Division Multiplexing: WDM) 

1.2 ศึกษาวิธีการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบเมช 
(Mesh) 

1.3 ศึกษาวิธีการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นโดยใชโครงขายแบบวง
แหวนหลายวง 

1.4 ศึกษาวิธีการปองกันโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนที่สามารถรองรับความ
ลมเหลวจากหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

1.5 ศึกษาบทความเกี่ยวกับการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรตางๆ [9-11] ในการ
แกปญหาสําหรับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่น 
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2. ศึกษาวิธีการจดัสรรวงแหวน เสนทาง และ ความยาวคลืน่ ในโครงขายแบบหลายความยาว
คล่ืนที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง 

2.1 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับโครงขาย
แบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง [12] ใหสามารถรองรับ
ความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งทั้งใน
กรณีที่โครงขายมี และไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นได โดยมีขอกําหนด
วา ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองสงจากโนดตนทางไปยังโนด
ปลายทางดวยวงแหวนเพียงวงเดียว 

2.2 ทดสอบแบบจําลองในขอที่ 2.1 เพื่อศึกษาผลของการใชอุปกรณแปลงผันความ         
ยาวคลื่นซึ่งมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับวิธีการปองกันโครงขายแบบ 
Path protection และ Line protection พรอมทั้งศึกษาขอไดเปรียบ และเสียเปรียบของ
การปองกันโครงขายทั้งสองแบบ 

2.3 ออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงให
สามารถรองรับความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขาย
เชื่อมโยงหนึ่งทั้งในกรณีที่โครงขายมี และไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
ได โดยมีขอกาํหนดวา ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ สามารถสงจาก
โนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ซ่ึงหมายความวาท
ราฟฟกจะถูกสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งที่อยูติดกันได 

2.4 ทดสอบแบบจําลองในขอที่ 2.3 เพื่อศึกษาผลของการใชอุปกรณแปลงผันความ      
ยาวคลื่นซึ่งมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับวิธีการปองกันโครงขายแบบ 
Line protection  

2.5 เปรียบเทียบตนทุนในเชิงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใน
หัวขอที่ 2.1 และ 2.3 กับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช [13] และ ทําการวิเคราะหผล
ที่ไดจากการเปรียบเทียบ 

3. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมดเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
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1.4  เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 

1. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สําหรับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใหสามารถ
รองรับความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งดวย
วิธีการปองกันโครงขาย 2 แบบ คือ Path protection และ Line protection ทั้งในกรณีที่
โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นได โดยมีขอกําหนดวา ทราฟฟกแต
ละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางดวยวงแหวน
เพียงวงเดียว  

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในออกแบบเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับ
โครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใหสามารถรองรับ
ความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งดวยวิธีการ
ปองกันโครงขายแบบ Line protection ทั้งในกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นได โดยมีขอกําหนดวา ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆสามารถ
สงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ซ่ึงหมายความวา 
ทราฟฟกจะถูกสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังอกีวงแหวนหนึ่งที่อยูติดกันได   

3. ศึกษาผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เปน
ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในขอที่ 1 และ 2  

4. เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 
แบบในขอที่ 1 และ 2 กับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช เพื่อศึกษาความแตกตางของ
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายที่มีโครงสรางและเทคนิคการ
ปองกันโครงขายที่ตางกัน 
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถออกแบบโครงขายเพื่อจัดสรรทรัพยากรใหมีตนทุนต่ําที่สุดโดยใชโครงขายที่ไม
ซับซอนและสามารถปองกันทราฟฟกภายในโครงขายจากผลกระทบที่เกิดจากความ
เสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งไดอยางรวดเร็วและมีความแนนอนสูง 

2. ทําใหทราบถึงประโยชนที่ไดรับจากอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

3. ทําใหทราบถึงผลดีและผลเสียของวิธีการปองกันโครงขายรูปวงแหวนแบบตางๆแตละวิธี 
เพื่อสามารถนําไปใชในการพิจารณาออกแบบโครงขายไดอยางเหมาะสม 

4. ทําใหทราบถึงขอจํากัดของการหาผลตอบโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
 

2.1  โครงขายใยแกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่น 

การมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) เปน
เทคโนโลยีที่ใชในการสงขอมูลดวยแสงโดยใชการรวมสัญญาณขอมูลหลายสายขอมูล (data stream) 
เขาไปในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน โดยแตละสายขอมูลจะมีความยาวคลื่นที่แตกตางกันไป การรวม
ขอมูลที่มีความยาวคลื่นที่แตกตางกันเขาไปในเสนใยแกวนําแสงจะใชตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น 
(wavelength multiplexer) และการแยกสัญญาณขอมูลกลับคืนมาจะใชตัวดีมัลติเพลกซความยาว
คล่ืน (wavelength demultiplexer) เทคโนโลยี WDM มีประโยชนอยางมากในการสื่อสารระยะไกล 
เนื่องจากการเพิ่มจํานวนความยาวคลื่นในเสนใยแกวนําแสงจะชวยเพิ่มความจุใหกับโครงขายอยาง
มากโดยไมตองวางเสนใยแกวนําแสงเพิ่มซึ่งทําใหเกิดความยุงยากสิ้นเปลืองเวลาและงบประมาณ 
รูปที่ 2.1 เปนตัวอยางการใชเทคโนโลยี WDM ในการสงสัญญาณขอมูล 4 ชองสัญญาณแบบจุดตอ
จุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบการสงสัญญาณขอมูล 4 ชองสัญญาณแบบจุดตอจุด โดยใชเทคโนโลยี WDM 

TE
TE
TE

TE

TE
TE

TE
TE
TE

Terminal Equipment

WDM Transmitter

Wavelength Multiplexer/Demultiplexer

Optical Amplifier

4,3,2,1 λλλλ

1λ

3λ
2λ

4λ

Multiplexing Terminal Demultiplexing Terminal

1λ

3λ
2λ

4λ
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โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM ที่แสดงในรูปที่ 2.2 ประกอบดวยโนด (node) 
จํานวนหนึ่งซึ่งทําหนาที่รับและสงขอมูลกับโนดอื่นๆภายในโครงขาย โดยการรับและสงขอมูลจะ
ถูกกระทําผานขายเชื่อมโยง (link) ซ่ึงเปนตําแหนงที่ใชในการวางเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ขายเชื่อมโยงโนด

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM 
 

โดยลักษณะโครงสรางของโนดที่ใชในโครงขาย WDM นั้นขึ้นอยูกับวาโครงขายนั้นมี
วิธีการจัดการโครงขายดวยโครงสรางแบบใด เชน โครงสรางแบบเมชหรือแบบวงแหวน ซ่ึงการ
จัดการโครงขายที่มีโครงสรางทั้ง 2 แบบดังกลาวจะมีอุปกรณที่ทําหนาที่เปนโนดที่มีลักษณะ
แตกตางกันไปซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 

2.2 ประเภทโครงสรางของโครงขาย WDM 

โครงสรางของโครงขาย WDM สามารถแบงตามลักษณะการจัดการโครงขายได 2 ประเภท
คือ โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช (Mesh) และโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวน (Ring) 

2.2.1 โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบเมช (Mesh) 
โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชนั้นเสนทางที่ใชในการจัดสรรใหกับแตละคูโนดของ

โครงขายจะมีหลายเสนทาง ดังนั้นโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชจึงมีประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรความยาวคลื่นและจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายสูง แตอยางไรก็ตามเมื่อเกิด
ความเสียหายเกิดขึ้นกับโครงขายการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบนั้นจะ
มีไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับตําแหนงความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับเสนทางที่รองรับทราฟฟก 
ตัวอยางเชน วิธีบนพื้นฐานของขายเชื่อมโยงเดียว (Single Link Basis Approach : SLB) หรือ วิธี
ตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Approach : MC) ใน [13] เสนทางที่รองรับทราฟฟกเมื่อเกิดความ
เสียหายในตําแหนงของขายเช่ือมโยงที่ตางกันก็จะมีเสนทางสํารองที่ใชรองรับความเสียหายที่
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ตางกันดวย ดังนั้นอุปกรณที่ทําหนาที่โนดของโครงขายจะตองมีความซับซอนและความสามารถใน
การควบคุมสูง 

รูปที่ 2.3 (ก) แสดงโครงสรางของโนดที่ใชในโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชที่เรียกวา 
Optical Cross-connect (OXC) [6] ซ่ึงประกอบดวยตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น (W-M), ตัวดีมัลติ  
เพลกซความยาวคลื่น (W-D) และสวิตชแบบแบงเสนทาง (Space Division Switch) โดยที่โนดอาจมี
การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) เพิ่มเติมเพื่อทําหนาที่เปล่ียน
ความยาวคลื่นของชองสัญญาณที่วิ่งผานโนด ดังในรูปที่ 2.3 (ข) 

 

                    

 

 

 

    (ก) ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น                       (ข) มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของโนดในโครงขาย WDM ที่มีโครงสรางแบบเมช 
 

2.2.2 โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวน (Ring) 
โครงสรางแบบวงแหวนนั้นเปนโครงสรางที่ไมซับซอนและเปนระเบียบชัดเจนเนื่องจาก

เสนทางของคูโนดภายในวงแหวนมีเพียง 2 เสนทางคือ เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ
เสนทางที่มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของโครงขาย
ก็จะใชเสนทางที่เหลือเพื่อรองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไดทันทีดวยสวิตชที่มีความเร็วสูงทํา
ใหสามารถกูขอมูลไดรวดเร็วจึงเกิดการสูญเสียขอมูลนอยที่สุด อีกทั้งอุปกรณที่ใชในโครงสราง
แบบ วงแหวนเปนเพียง Add-Drop Multiplexer: ADM ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก) ซ่ึงจะเห็นวา
โครงสรางของ ADM ที่แสดงในรูปที่ 2.4 (ข) จะประกอบดวยทางเขาและออกของเสนใยแกวนํา
แสงและจะใชสวิตชแสงที่มีขนาด 2×2 (2 ×2 optical switch) ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวา
โครงสรางโนดของโครงขายแบบเมชที่แสดงในรูปที่ 2.3   
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(ก) โครงสรางโนดของโครงขายรูปวงแหวน                (ข) โครงสรางของ ADM 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของโนดและ ADM ของโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวน 
 

2.2.2.1 ชนิดของโครงขายรปูวงแหวน 
โครงขายรูปวงแหวนที่ใชในการออกแบบแบงออกเปน 2 ชนิด [14] คือ 

1. วงแหวนแบบ Uni-directional 

ในวงแหวนชนิดนี้ ขอมูลขาไปและขากลับของแตละคูโนดในวงแหวนจะถูกสงในทิศทาง
เดียวกันตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาอยางใดอยางหนึ่ง จากรูปที่ 2.5 เปนการสงขอมูล
ระหวางคูโนด A-B ซ่ึงมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นโครงขายจะใชเสนใยแกวนําแสงเพียงเสน
เดียวเพื่อรองรับการเชื่อมโยงของขอมูลทั้งขาไปและขากลับระหวางคูโนด และเมื่อมีความเสียหายที่
ขายเช่ือมโยงหนึ่งของโครงขายเกิดขึ้นจะตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารองอีกชุดหนึ่งเพื่อรองรับ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยทิศทางการสงขอมูลในเสนใยแกวนําแสงสํารองจะมีทิศทางตรงขามกับ
ทิศทางของขอมูลในสภาวะปกตินั่นคือมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จะเห็นวาวงแหวนแบบนี้จะไมมี
การจัดสรรเสนทางเนื่องจากตองใชเสนทางทั้ง 2 เสนทางเพื่อรองรับขอมูลทั้งขาไปและกลับ 

 
 
 
 
 
 

เสนใยแกวนําแสง ADM
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รูปท่ี 2.5 การสงขอมูลระหวางคูโนด A-B ในวงแหวนแบบ Uni-directional 

 
2. วงแหวนแบบ Bi-directional 

ในวงแหวนชนิดนี้ขอมูลขาไปและขากลับของแตละคูโนดในวงแหวนจะใชเสนทาง
เดียวกันแตมีทิศทางการสงตรงกันขามกัน โดยรูปที่ 2.6 แสดงการสงขอมูลระหวางคูโนด A-B วง
แหวนจะตองใชเสนใยแกวนําแสง 2 เสนเพื่อรองรับขอมูลขาไปและขากลบั เมื่อเกิดความเสียหายที่
ขายเชื่อมโยงหนึ่งก็จะใชเสนทางตรงกันขามกับขายเชื่อมโยงที่เสียหายเพื่อรองรับขอมูลขาไปและ
ขา กลับที่ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายดังกลาว โดยมีเทคนิคการปองกันโครงขายอยู 2 วิธี คือ Path 
protection และ Line protection ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอวิธีการปองกันโครงขายรูปวงแหวน               

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 การสงขอมูลระหวางคูโนด A-B ในวงแหวนแบบ Bi-directional 

 
 วิทยานิพนธนี้จะใชวงแหวนแบบ Bi-directional ในการออกแบบ เนื่องจากขอมูลขาไปและ

ขากลับของแตละคูโนดสามารถเลือกเสนทางได 2 เสนทาง ดังนั้นคูโนดหนึ่งๆจึงอาจเลือกใช
เสนทางใดก็ได ในทางปฏิบัติการออกแบบจะเลือกเสนทางที่ทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงรวมท่ี
ตองการในวงแหวนต่ําที่สุด 

A B

เสนทางของคูโนด A-B ในสภาวะปกติ
เสนทางสํารองของคูโนด A-B

A B

เสนทางของคูโนด A-B ในสภาวะปกติ
เสนทางสํารองของคูโนด A-B
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กอนที่จะกลาวถึงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายรูปวงแหวนจะขอ
กลาวถึงอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีผลตอการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นดังกลาว 

2.2.2.2 อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) 
โดยปกติแลวการสงสัญญาณแสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางจะใชความยาวคลื่น

เพียงคาเดียวตลอดทั้งเสนทางทําใหโอกาสที่จะเกิดการกวนกันของความยาวคลื่นคาเดียวกัน 
(Wavelength blocking) มีสูงทําใหตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้นในขายเชื่อมโยงที่มีการ
ใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงนําอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น [15] มา
เสริมขีดความสามารถของโนด ทําใหโนดสามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณที่เขามาใหเปน
ความยาวคลื่นใหมสําหรับสงไปยังปลายทางได อุปกรณนี้จึงชวยทําใหปญหาการจัดสรรความยาว
คล่ืนหมดไปเพราะไมจําเปนตองคํานึงถึงการใชความยาวคลื่นเดียวตลอดเสนทางอีกตอไป 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

เพื่อใหเห็นถึงประโยชนของอุปกรณช้ินนี้จึงขอยกตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.7 สมมุติวา
ตองการสรางชองสัญญาณเพิ่มระหวางคูโนด (3,6) จะเห็นวาไมสามารถใชคาความยาวคลื่น 1λ หรือ

2λ ไดเลย ดังนั้นจึงตองเพิ่มจํานวนความยาวคลื่นขึ้นอีก 1 คาความยาวคลื่น คือ 3λ รวมเปน 3 คา
ความยาวคลื่นหรือตองเพิ่มจํานวนใยแกวนําแสงในกรณีที่ตองการใชความยาวคลื่นเดิมเพียง 2 คา 
แตถามีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถใชเสนทาง 3-4-5-6 โดยมีอุปกรณแปลงผันความ
ยาวคล่ืนที่โนด 5 ทําใหไมจําเปนตองใชจํานวนความยาวคลื่นหรือเสนใยแกวนําแสงเพิ่มเพื่อรองรับ
การสรางชองสัญญาณระหวางคูโนด (3,6) 

ตัวอยางดังกลาวเปนเพียงตัวอยางหนึ่งที่แสดงถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นที่ชวยลดจํานวนความยาวคลื่นหรือจํานวนเสนใยแกวนําแสงลงได แตอุปกรณ
ดังกลาวอาจไมเปนประโยชนกับปริมาณทราฟฟกรูปแบบอื่นเสมอไป ซ่ึงวิทยานิพนธนี้จะศึกษาผล
ของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายแบบวง
แหวนหลายวงตอไป 

 

โนด
เสนใยแกวนําแสง

1

6 5 4

32
1λ 2λ
แปลงระหวาง      กับ1λ 2λ
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2.2.2.3 วิธีการปองกันโครงขายรูปวงแหวน 
โครงขายที่มีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งที่ไดรับความเสียหาย

นั้น เมื่อโครงขายอยูในสภาวะการทํางานปกติทราฟฟกที่สงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางจะ
ถูกรองรับดวยเสนใยแกวนําแสงทํางาน (working fiber) และเมื่อขายเชื่อมโยงหนึ่งไดรับความ
เสียหายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจะเปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองที่รองรับดวยเสนใยแกวนําแสง
สํารอง (spare fiber) ดังนั้นการปองกันโครงขายจึงหมายถึง การจัดสรรวิถีสํารองเพื่อรองรับทราฟ
ฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ซ่ึงการจัดสรรวิถีสํารองนั้นจะตองจัดสรรทั้งเสนทางสํารอง
และความยาวคลื่นสํารองซึ่งการปองกันโครงขายรูปวงแหวนแบบ Bi-directional แบงไดเปน 2 วิธี 
ที่แตกตางกันตรงเสนทางที่จัดสรรใหกับวิถีสํารองสําหรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบเมื่อมีขาย
เชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย [16] คือ 

1. การจัดสรรเสนทางสํารองในการปองกนัโครงขายแบบ Path protection 

เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของโครงขาย ทราฟฟกของคูโนดแตละคูโนดที่   
ถูกรบกวนบนขายเชื่อมโยงนั้นจะถูกจัดสรรเสนทางใหมทั้งหมดจากโนดตนทางไปยังโนด
ปลายทาง แตเนื่องจากเสนทางที่เปนไปไดระหวางคูโนดหนึ่งๆในวงแหวนมเีพียง 2 เสนทาง ดังนัน้
เสนทางที่จัดสรรใหใหมจึงอยูตรงกันขามกบัเสนทางเดิมเสมอดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข)  

2. การจัดสรรเสนทางสํารองในการปองกนัโครงขายแบบ Line protection 

เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของโครงขาย ทราฟฟกที่ถูกรบกวนบนขาย
เชื่อมโยงนั้นจะถูกจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเล่ียงเฉพาะขายเชื่อมโยงที่เสียหายเทานั้น ดังนั้น
สัญญาณจะเดินทางในเสนใยแกวนําแสงทํางานจากโนดตนทางมายังโนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่
เสียหายซึ่งจะทําหนาที่วนสัญญาณกลับ (Loop back) ไปในทิศทางตรงกันขามบนเสนใยแกวนาํแสง
สํารองจนกระทั่งเมื่อสัญญาณสงมาถึงโนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่เสียหายอีกดานหนึ่งก็จะถูกวน
กลับอีกครั้งจากเสนใยแกวนําแสงสํารองกลับไปยังเสนใยแกวนําแสงทํางานดังเดิมดังแสดงในรูปที่ 
2.8 (ค) 
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                     (ก) สภาวะการทํางานปกติ                                          (ข) Path protection 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                          (ค) Line protection 
 

รูปท่ี 2.8 การจดัสรรเสนทางสํารองในการปองกันโครงขายแบบ Path protection และ Line 
                      protection 

 
 
 

 

A

B

C

D

เสนใยแกวนําแสงทํางาน
เสนใยแกวนําแสงสํารอง

วิถีปกติ
วิถีสํารอง

A-->C
C-->A

A

B

C

D

A

B

C

D

A-->C
C-->A

A-->C
C-->A
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2.2.2.4 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองใหกับเสนทางสํารอง 
การจัดสรรเสนทางสํารองดวยวิธีการปองกันโครงขายทั้ง 2 วิธีคือ Path protection และ 

Line protection เสนทางสํารองเหลานั้นถูกจัดสรรความยาวคลื่นได 2 แบบ ซ่ึงแบงตามเสนใยแกว
นําแสงที่เปนแหลงของความยาวคลื่นสํารอง คือ 

1. การรองรับเสนทางสํารองดวยเสนใยแกวนําแสงสํารองอีกชุดหนึ่ งต างหาก            
(Share Fiber) [16-17] 

วิธีนี้เสนทางสาํรองถูกรองรับดวยเสนใยแกวนําแสงซึ่งวางเพิ่มเพื่อใชเปนเสนใยแกวนํา
แสงสํารองโดยเฉพาะ โดยไมเกีย่วของกับเสนใยแกวนําแสงทํางานที่วางอยูแลวเลย วิธีรองรับ
เสนทางสํารองดังกลาวแสดงไดดังในรูปที ่ 2.8 

2. การรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่ เหลือบนเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน      
(Share Wavelength) [16-17] 

วิธีนี้เสนทางสํารองจะถูกรองรับดวยความจุหรือความยาวคลื่นที่เหลืออยูในเสนใยแกวนํา
แสงทํางานกอน ทั้งนี้เนื่องจากวงแหวนบางวงที่รองรับทราฟฟกจะมีการใชประโยชนจากทรัพยากร
ไมถึง 100 % คือจะมีความจุเหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานบางเสน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใช
จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง (M) สูงๆ จึงทําใหมีความ
จุที่เหลือจากการใชงานซึ่งสามารถนําไปใชรองรับเสนทางสํารองได และถาความจุสํารองที่เหลือนี้
ไมเพียงพอก็จะใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับเสนทางสํารองที่เหลือ ดังนั้นเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในวิธีนี้จะนอยกวาวิธีแรก รูปที่ 2.9 แสดงการรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่เหลือใน
เสนใยแกวนําแสงทํางานกอน โดยใหทราฟฟกของคูโนด A-C ใชเสนทาง A-B-C  และเกิดความ
เสียหายที่ขายเชื่อมโยง A-B หากใชวิธีการจัดสรรเสนทางดวยวิธีการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection ทราฟฟก จาก A ไป C จะเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงขามคอื A-D-C บนเสนใยแกวนําแสง
ทํางานที่มีความจุเหลืออยู สวนการจัดสรรเสนทางสํารองดวยวิธีการปองกันโครงขายแบบ Line 
protection ทราฟฟกเฉพาะในขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะถูกวนสัญญาณกลับ (Loop back) ไปใช
ความจุสํารองที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางาน สังเกตวาวิธีนี้ ทราฟฟกสวนที่อยูในขายเชื่อมโยง
อ่ืนที่ไมถูกรบกวนจะยังคงถูกสงไปบนความจุคาเดิมตามปกติโดยไมตองจัดสรรความจุสํารองให   
กับทราฟฟกในสวนนี้  ในตัวอยางนี้จะเห็นวา การใชคา M ตั้งแต 4 ขึ้นไปจะทําใหมีชองสญัญาณใน
เสนใยแกวนําแสงทํางานเหลือมากพอสําหรับความจุสํารอง ดังนั้นจึงไมตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสง
สํารองเขาไปในโครงขายอีก 
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                (ก) สภาวะการทํางานปกติ                                                             (ข) Path protection 
 
 
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
                           (ค) Line protection 
 

รูปท่ี 2.9 การรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่เหลือบนเสนใยแกวนาํแสงทํางานกอน 
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D

A-->CC-->A
A

ทราฟฟกของคูโนดA-C
ทราฟฟกของคูโนดอ่ืน

ชองสัญญาณในเสนใยแกว
นําแสง 1 เสน (M=4)

เสนใยแกวนําแสงทํางาน

วิถีสํารอง
วิถีปกติ
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D
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2.3 ชนิดของโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง (Multi-Ring) 
จากการศึกษาพบวา การใชโครงขายแบบวงแหวนเดี่ยว 1 วง ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ

เนื่องจากจะทําใหประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงของโครงขายคอนขาง
ต่ํา จึงไดมีผูเสนอการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่น โดยใชโครงขายแบบวงแหวน
เดียวหลายๆวงแทนการใชวงแหวนเดี่ยวเพียง 1 วง ในการออกแบบนี้แบงเปน 2 ลักษณะ ตาม
ลักษณะการกระจายทราฟฟกใหกับวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ตองการของโครงขายดัง
รูปที่ 2.10 และ 2.11 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 การวางวงแหวนในการออกแบบลักษณะที่ 1 
 

ในการออกแบบลักษณะที่ 1 แตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองรองรับโดยวงแหวน
เพียงหนึ่งวงเทานั้น นั่นคือ ในระหวางที่สงสัญญาณจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางจะไมยอม
ใหสัญญาณนั้นขามไปยังวงแหวนอื่นได จากตัวอยางการวางวงแหวนในลักษณะที่ 1 ดังแสดงในรูป
ที่ 2.10 จะเห็นวาวงแหวน 3 วงจะถูกเลือกเพื่อใหปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดสามารถรองรับ
ไดดวยวงแหวนเพียงวงเดียว และจะเห็นวาการวางวงแหวนในลักษณะนี้ตองมีวงแหวนขนาดใหญ
รวมอยูดวยเพื่อให ทราฟฟกของคูโนดที่อยูไกลกันสามารถรองรับไดดวยวงแหวนเพียงวงเดียว โดย
ขอกําหนดเพิ่มเติมของการออกแบบลักษณะที่ 1 มีอยู 2 แบบ คือ แบบแรกทราฟฟกทั้งหมดของแต
ละคูโนดสามารถรองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดนั้นๆไดเพียงวงเดียว ตัวอยางเชน รูปที่ 
2.10 สมมุติวาปริมาณทราฟฟกของคูโนด (1,6) เทากับ 5 ชองสัญญาณ มีวงแหวนที่ครอบคลุมคู
โนดอยู 2 วง คือ วงที่ 1 และ 3 ชองสัญญาณทั้งหมดสามารถแบงใหรองรับไดโดยวงใดวงหนึ่ง
เทานั้นคือ วงที่ 1 หรือวงที่ 3 สวนแบบที่สองทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดสามารถแบงให
รองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดนั้นๆไดมากกวา 1 วง ตัวอยางเชน รูปที่ 2.10 สมมุติวา
ปริมาณทราฟฟกของคูโนด (1,6) เทากับ 5 ชองสัญญาณ มีวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดอยู 2 วง คือ 
วงที่ 1 และวงที่ 3 ชองสัญญาณทั้งหมดสามารถแบงใหรองรับโดยวงที่ 1 จํานวน 3 ชองสัญญาณ  
และวงที่ 3 จํานวน 2 ชองสัญญาณเปนตน จากขอกําหนดที่กลาวมาทั้ง 2 แบบจะเห็นวาแบบที่สองมี
ความยืดหยุนในการกระจายทราฟฟกมากกวาแบบแรก ดังนั้นการศึกษาในวิทยานพินธนี้จะใชแบบ

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Ring 1

Ring 2
Ring 3
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ที่สองเนื่องจากขอกําหนดในลักษณะนี้จะสามารถออกแบบโครงขายดังกลาวใหมีตนทุนที่ต่ําได 
โดยเทคนิคการปองกันโครงขายของการออกแบบในลักษณะที่ 1 นี้จะใชการปองกันทั้ง 2 วิธี คือ 
Path protection และ Line protection สวนอุปกรณที่ใชในแตละโนดของโครงขายในลักษณะนี้จะ
ใชเพียง add-drop Multiplexer เนื่องจากแตละทราฟฟกของแตละคูโนดขึ้นอยูกับวงแหวนวงใดวง
หนึ่งเทานั้น 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.11 การวางวงแหวนในการออกแบบลักษณะที่ 2 
 

ในการออกแบบลักษณะที่ 2 แตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ สามารถรองรับไดโดยวง
แหวนมากกวา 1 วง นั่นคือ สัญญาณที่เดินทางจากตนทางไปยังปลายทางสามารถเดินทางขามวง
แหวนที่อยูติดกันได จากตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.11 จะเห็นวาวงแหวนที่เลือกจะเปนเพียงวง
แหวนขนาดเล็กเพียง 4 วง การวางวงแหวนในลักษณะนี้มีขอจํากัดนอยกวาการวางวงแหวนในการ
ออกแบบลักษณะที่ 1 นั่นคือไมจําเปนตองเลือกวงแหวนขนาดใหญ เนื่องจากตองการใหมีวงแหวน
ผานทุกโนดเทานั้นก็จะทําใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของทุกๆคูโนดได ตัวอยางเชน รูปที่ 
2.11 ตองการสงสัญญาณจากโนดที่ 1 ไปยังโนดที่ 9 จะตองใชวงแหวนมากกวา 1 วง นั้นคืออาจใช
วงแหวนที่ 1 และ 4 โดยมีการขามวงที่โนดที่ 5 สวนในกรณีการออกแบบลักษณะที่ 1 (รูปที่ 2.10) 
จะใชเพียงวงแหวนที่ 3 ในการรองรับปริมาณทราฟฟก ดังนั้นอุปกรณที่ใชในแตละโนดของ
โครงขายในลักษณะนี้จะใช add-drop Multiplexer สวนโนดที่มีการสงผานสัญญาณจากวงแหวน
หนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งนั้นจะตองมีสวิตชเพื่อใชในการเปลี่ยนวงแหวนที่ใชสงผานสัญญาณ 
โดยเทคนิคการปองกันโครงขายของการออกแบบในลักษณะที่ 2 นี้จะใชวิธีการปองกันแบบ Line 
protection  ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่สวนหนึ่งสวนใดของชองสัญญาณก็จะทําการวน
สัญญาณกลับภายในวงแหวนที่เปนผูควบคุมชองสัญญาณในสวนดังกลาว 

วิทยานิพนธนี้จะศึกษาการออกแบบทั้ง 2 ลักษณะตามที่ไดกลาวมา โดยจะใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรในการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่น เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ต่ําสุดที่ใชในโครงขาย โดยการออกแบบในลักษณะที่ 1 จะทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [12] ใหสามารถรองรับความเสียหายจากขายเชื่อมโยงหน่ึงได สวนการออกแบบใน
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ลักษณะที่ 2 จะทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถรองรับความเสียหายจากขาย
เชื่อมโยงหนึ่งได ซ่ึงหัวขอถัดไปจะไดกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบ 

2.4 Integer Linear Programming (ILP) 

 การออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นโดยใชโครงขายแบบวงแหวนหลายวง
ตามที่ไดกลาวมานั้นวิทยานิพนธนี้จะใชการออกแบบโดยการแปลงปญหาการจัดสรรวงแหวน 
เสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายใหอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เรียกวา 
Integer Linear Programming (ILP) ซ่ึงเปนชุดสมการเชิงเสน โดยคาของพารามิเตอรและตัวแปรทุก
ตัวตองเปนจํานวนเต็มหรือศูนย โดยมี objective function ที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอย
ที่สุดที่สามารถรองรับความตองการทางทราฟฟกของโครงขายได   

เนื่องจากการออกแบบวิธีการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายแบบ
หลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของไดแก จํานวนเสน
ใยแกวนําแสง จํานวนความยาวคลื่น และจํานวนชองสัญญาณ ฯลฯ ลวนแลวแตเปนพารามิเตอรที่มี
คาเปนจํานวนเต็มทั้งสิ้น ดังนั้นการใช ILP จะเหมาะสมกับปญหามากกวาเมื่อเทียบกับการใช linear 
Programming (LP) เนื่องจาก LP คาของพารามิเตอรซ่ึงไดแก จํานวนเสนใยแกวนําแสง จํานวน
ความยาวคลื่นและจํานวนชองสัญญาณมีคาเปนทศนิยมได เมื่อคาทศนิยมดังกลาวรวมกันเปน
จํานวนเต็มไดพอดีจะทําใหผลเฉลยที่ไดไมใชผลเฉลยที่ ถูกตอง  ยกตัวอยางเชนการสราง
ชองสัญญาณเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนด (1,4) และ (3,6) ซ่ึงตองการทราฟฟกคูละ 1 
การตอ ถาใช ILP จะตองใชความยาวคลื่นทั้งสิ้น 2 ความยาวคลื่นซึ่งเปนผลเฉลยที่ถูกตองดังรูปที่ 
2.12  แตถาใช LP สําหรับคูโนดแตละคูอาจจะทําใหเกิดการสรางชองสัญญาณบนเสนทางทั้งสอง 
เสนทางละ 0.5 ชองสัญญาณ (ระหวางโนดในวงแหวนจะมีเสนทาง 2 เสนทางใหเลือกใช) เปนผล
ทําใหใชความยาวคลื่นเพียง 1 ความยาวคลื่นเทานั้นซึ่งเปนผลเฉลยที่ไมถูกตองดังแสดงในรูปที่ 
2.13 
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รูปท่ี 2.12 ผลการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นจากการใช integer linear programming 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.13 ผลการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่อาจเกิดขึ้นจากการใช linear programming 
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บทท่ี 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกในการออกแบบลักษณะท่ี 1 

 
 

3.1 กลาวนํา 

บทนี้กลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับการออกแบบโครงขายใย
แกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่นท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง ซึ่งไมไดมีการคํานึงถึงการ
ปองกันโครงขายจากความเสียหายใดๆใน [12] ใหสามารถปองกันโครงขายจากเหตุการณทุกๆ
เหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายได โดยใชวิธีการปองกันโครงขาย 2 วิธีดวยกันคือ Path 
protection และ Line protection ที่มีการสํารองความจุ 2 แบบคือ Share Fiber และ Share 
Wavelength  วัตถุประสงคในการสรางแบบจําลอง คือ เพื่อจัดสรรวงแหวน เสนทาง และความยาว
คลื่นใหโครงขายสามารถใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยท่ีสุดเพื่อรองรับความเสียหายท่ีขาย
เช่ือมโยงหนึ่งใหกับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงได โดย
แบบจําลองดังกลาว จะใชเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับการออกแบบในลักษณะที่ 1 ดังท่ีได
กลาวไวในหัวขอท่ี 2.3 คือ ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองสงจากโนดตนทางไปยัง
โนดปลายทางโดยใชวงแหวนเพียงหนึ่งวงเทานั้น โดยท่ีทราฟฟกท้ังหมดของคูโนดแตละคูสามารถ
แบงใหรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนดนั้นไดมากกวาหนึ่งวง  

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดพัฒนาขึ้น 2 แบบดวยกันคือ 
Optimized spare fiber assignment และ Jointly optimized working and spare fiber assignment ซ่ึง
จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป โดยแบบจําลองแตละแบบจะทําการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความ
ซับซอนทางดานเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เปนผลเฉลยของ
แบบจําลองซึ่งการวิเคราะหความซับซอนทางดานเวลาและผลเฉลยนั้นสามารถแบงการวิเคราะห
ออกเปน 2 กรณีดวยกัน คือ กรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และ กรณีที่
โครงขายมีวิธีการปองกันและการสํารองความจุที่แตกตางกัน และสุดทายจะทําการเปรียบเทียบ
ความซับซอนทางดานเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยและผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ทําการ
พัฒนาขึ้นท้ัง 2 แบบดังกลาว 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในกระบวนการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาขั้นตอนการ
ออกแบบโครงขาย 4 ขั้นตอนดวยกัน คือ 

1. เลือกโครงขายรูปวงแหวนจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดมาจํานวนหนึ่ง เซตของวง
แหวนที่ไดรับการเลือกดังกลาวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของคูโนดทุกคูตาม
เง่ือนไขการกระจายทราฟฟกที่กําหนดได นั่นคือ ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคู
โนดใดๆตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนเพียงหนึ่งวงเทานั้น 

2. จัดสรรปริมาณทราฟฟกของคูโนดแตละคูบนเซตของวงแหวนที่ไดจากขอ 1 โดยที่ ทรา
ฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถแบงใหรองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนด
นั้นไดอยางนอยหนึ่งวง 

3. จัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมใหกับทราฟฟกที่ถูกรองรับโดยวงแหวน
แตละวงในสภาวะการทํางานปกติของโครงขาย เพื่อหาผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทํางานที่นอยท่ีสุดที่สามารถรองรับทราฟฟกดังกลาวได 

4. พิจารณาเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับกรณีที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายในวง
แหวนแตละวงและทําการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหมใหกับทราฟฟกท่ีผาน
ขายเชื่อมโยงท่ีเสียหายนั้นๆอยางเหมาะสมเพื่อหาผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองที่นอยท่ีสุดท่ีสามารถรองรับทราฟฟกท่ีไดรับผลกระทบจากเหตุการณทุกๆ
เหตุการณท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายได 

เนื่องจากบทนี้เปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหสามารถปองกันโครงขายจาก
ขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายได ซึ่งเราไดทําการแบงแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดทําการพัฒนา
ออกเปน 2 วิธีดวยกัน คือ  

1. วิธี Optimized spare fiber assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
เพื่อรองรับความเสียหายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายเทานั้น ดังนั้นแบบจําลองนี้
จะตองทราบถึงการจัดสรรวงแหวน เสนทาง และความยาวคลื่นของระบบปกติท่ียังไมมี
การปองกันโครงขายซึ่งไดมาจากโครงขายท่ีใชงานจริงหรืออาจไดมาจากผลเฉลยของ
แบบจําลองในขั้นตอนที่ 1-3 ก็ได เพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยในขั้นตอนที่ 4 ตามที่
ไดกลาวไวในกระบวนการหาผลเฉลย 

2. วิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทํางาน และเสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอม ๆ กัน ซึ่งเปนการออกแบบ
ระบบกอนวางโครงขายจริง ดังนั้นกระบวนการในการหาผลเฉลยของแบบจําลองจึง
ตองทําขั้นตอนที่ 1-4 จนกระทั่งไดผลเฉลยของการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความ
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ยาวคล่ืนที่ทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงรวม (จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน + 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง) ของโครงขายที่นอยท่ีสุด 

การออกแบบทั้ง 2 วิธี สามารถออกแบบโครงขายท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น       
(Wavelength Convertor: WC) และไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Non Wavelength 
Convertor: NWC) ซึ่งแบบจําลองโครงขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถเพิ่ม
ขีดความสามารถใหกับโนด อีกทั้งยังชวยลดความซับซอนของปญหาเนื่องจากไมจําเปนตองมีการ
จัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางดังท่ีไดกลาวไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.2.2 

โดยตัวแปรและคาคงที่ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ท้ังหมดที่โครงขายแบบวงแหวนหลายวงตองการมีดังนี้ 

N     จํานวนโนดในโครงขาย 
D     จํานวนคูโนดทั้งหมดซ่ึงมีคาเทากับ ( ) 2/1NN −  
C    จํานวนวงแหวนทั้งหมดที่มีอยูในโครงขาย 

jn   จํานวนโนดของวงแหวนที่ j  ซึ่งเทากับจํานวนขายเชื่อมโยงภายในวงแหวน 

it    ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ซึ่งวัดในหนวยของจํานวนชองสัญญาณการตอ 
(connections)    

jW   จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอขายเช่ือมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

jS    จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

j,id  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ท่ีถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j  

l,k,j,iδ   มีคาเปน 1 เม่ือเสนทางที่ k  ของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  ผานขายเชื่อมโยงท่ี l 
        มีคาเปน 0 เม่ือเสนทางที่ k  ของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  ไมผานขายเช่ือมโยงที่ l 

m,k,j,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดท่ี i  ที่รองรับดวยวงแหวนที่ j  เสนทางที่ k โดยใช 
ความยาวคลื่นที่ m  (ใชในกรณี NWC) 

k,j,ix    ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ท่ีรองรับดวยวงแหวนที่ j  เสนทางที่ k  (ใชในกรณี WC) 
l ′

m,j,ir เสนทางสํารองท่ีรองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  โดยใชความยาวคลื่นที่ m   
เม่ือขายเช่ือมโยงท่ี l′ขาด (ใชในกรณี NWC) 

l ′
j,ir  เสนทางสํารองท่ีรองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  เม่ือขายเช่ือมโยงที่ l′ขาด      

(ใชในกรณี WC) 
l
l

′
β ,j,i     มีคาเปน 1 เม่ือเสนทางสํารองของคูโนดท่ี i  วงแหวนท่ี j  ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
           มีคาเปน 0 เม่ือเสนทางสํารองของคูโนดท่ี i  วงแหวนท่ี j  ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  
        เม่ือขายเช่ือมโยงท่ี l′ขาด 
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N , D , C , jn , it , l,k,j,iδ  และ l
l

′
β ,j,i  เปนพารามิเตอรท่ีตองกําหนดใหกับแบบจําลอง สวน 

j,id , jW , jS , m,k,j,ix , k,j,ix , l ′
m,j,ir และ l ′

j,ir  เปนตัวแปรของแบบจําลอง 

ตอไปจะขอกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอใน [12] กรณีท่ีไมมีการ
ปองกันโครงขายจากความเสียหายใดๆ ซึ่งมี objective function เปน 

                                  ∑
=

C

1j
jjWn:Min      (3.1)                            

โดยมี constraint ตางๆ ดังนี้ 

กรณี   WC 
1. สําหรับคูโนดแตละคูในโครงขาย ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i สามารถรองรับโดยวง

แหวนวงใดก็ไดที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกนั้นหรือปริมาณทราฟฟกดังกลาวอาจแบงให
รองรับโดยวงแหวนหลาย ๆ วงก็ได 

    D1,2,...,i     td i
C

1j
j,i ==∑

=
     (3.2) 

2. เม่ือพิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i อาจจะใช
เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา หรือเสนทางที่มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกาก็ได       

 C,...,2,1   j;D,...,2,1idx j,i
2

1k
k,j,i       ===∑

=
                       (3.3) 

3. เม่ือพิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับขายเชื่อมโยงแตละขาย ปริมาณทราฟฟกท่ีผานขาย
เช่ือมโยงที่ lตองมีคาไมเกินคาผลคูณระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเช่ือมโยงที่ใช
เสนใยแกวนําแสงมากที่สุดในวงแหวนกับจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซในเสนใยแกวนํา
แสง l เสนซึ่งคาผลคูณดังกลาวจะหมายถึงคาที่มากที่สุดของจํานวนการตอท่ีสามารถผานขาย
เชื่อมโยงที่ l  ได 

 C,...,2,1 j ;n,...,2,10xMW j
D

1i

2

1k
,j,ik,j,ij    l    l ==≥∑∑−

= =
δ         (3.4)                    

4. jW , k,j,ix และ j,id เปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

 jW  , k,j,ix และ j,id   { },...2,1,0∈   
 1,2  kC;1,2,...,j  ;D,...,2,1i ===  
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กรณี NWC  
1. สําหรับคูโนดแตละคูในโครงขาย ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i สามารถรองรับโดยวง

แหวนวงใดก็ไดที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกนั้นหรือปริมาณทราฟฟกดังกลาวอาจแบงให
รองรับโดยวงแหวนหลาย ๆ วงก็ได 

    D..., 2, 1,i     td i
C

1j
j,i ==∑

=
           (3.5) 

2. เม่ือพิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i อาจจะใช
เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา หรือเสนทางที่มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกาก็ไดและใชความยาว
คลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงคาใดก็ได      

 C..., 2, 1,j  D;..., 2, 1,i    dx j,i
M

1m

2

1k
m,k,j,i ===∑ ∑

= =
        (3.6) 

3. เมื่อพิจารณาวงแหวนทีละวงสําหรับความยาวคลื่นแตละคาในขายเช่ือมโยงแตละขาย ปริมาณ 
ทราฟฟกที่สงผานขายเช่ือมโยงที่ l และใชความยาวคลื่นท่ี m ตองมีคาไมเกินจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่สุดในวงแหวนซึ่งจํานวนเสนใย
แกวนําแสงดังกลาวจะหมายถึงจํานวนคร้ังท่ีใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําไดนั่นเอง  

 C,...,2,1 jM;,...,2,1m; n,...,2,10xW j
D

1i

2

1k
,j,im,k,j,ij       l    l ===≥∑∑−

= =
δ         (3.7) 

4.   jW  , m,k,j,ix และ j,id เปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

                         jW  , m,k,j,ix และ j,id   { },...2,1,0∈   
 2,1M;  k,...,2,1C;  m,...,2,1D;  j,...,2,1i ====     

3.2.1 Optimized spare fiber assignment 
ในหัวขอนี้เราจะเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงโดยจะศึกษาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตอง
จัดสรรใหสําหรับการปองกันโครงขายแบบ Path protection และ Line protection โดยวิธีการ
ปองกันโครงขายแตละวิธีจะใชการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองใหกับเสนทางสํารองตามที่ไดกลาว
ไวในหัวขอท่ี 2.2.2.4 ไดแก การรองรับเสนทางสํารองดวยเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่งตางหาก 
(Share Fiber) และ การรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่เหลือบนเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน 
(Share Wavelength) โดยตัวยอท่ีใชแทนแบบจําลองไดแก P และ L หมายถึงวิธีการปองกัน
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โครงขายแบบ Path protection และ Line protection ตามลําดับ สวน SW และ SF หมายถึงการ
สํารองความจุใหกับเสนทางสํารองแบบ Share Wavelength และ Share Fiber ตามลําดับ 

จากที่กลาวมาแลวขางตนจะเห็นวาวิธีนี้จะตองกําหนดวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่น 
รวมท้ัง จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานที่ใชกับวงแหวนแตละวงในสภาวะการทํางานปกติ (กรณีที่
โครงขายไมมีการคํานึงถึงความเสียหาย) มาใหซึ่งในแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ ตองกําหนด 

jW  และ m,k,j,ix สําหรับกรณี NWC หรือ jW  และ k,j,ix สําหรับกรณี WC โดยมี objective function 
คือ 

       ∑
=

C

1j
jjSn:Min         (3.8)                            

เม่ือพิจารณาเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งของวงแหวนแตละวงขาดไมสามารถใชงานไดจะมี 
constraint ตางๆ ดังนี้ 

กรณี WC 
1. ในวงแหวนแตละวง กรณี Path protection เสนทางของคูโนดใด ๆ ท่ีผานขายเชื่อมโยง  l′ขาด

โครงขายจะเปล่ียนไปใชเสนทางตรงกันขาม และ กรณี Line protection เสนทางของคูโนดใด ๆ 
ท่ีผานขายเชื่อมโยง l′ขาด โครงขายจะวนสัญญาณกลับระหวางโนดที่ติดกับขายเชื่อมโยง l′  

 C...,2,1;  jn,...,2,1D;,...,2,1 ixr j
2

1k
,j,ik,j,ij,i   l      l

l ==′=∑=
=

′δ
′         (3.9)                            

2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองในขายเชื่อมโยงแตละขายของวงแหวนจะตองเพียงพอที่จะ
รองรับเสนทางสํารองทั้งหมดเมื่อเกิดเหตุการณที่ขายเช่ือมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งในวงแหวน
เกิดความเสียหาย 

PSW 

 0)x(xMWrMS
D

1i

2

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

D

1i

2

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

D

1i
j,ij ≥∑∑+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

′δδ
= =

δ
′

β
=

′
lll

l
l

l    (3.10) 

PSF 

  0rMS ,j,i
D

1i
j,ij ≥∑− ′
β

=

′ l
l

l       (3.11)                            

LSW 

0xMWrMS
D

1i

2

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

D

1i
j,ij ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′
l

l
l

l       (3.12)                             
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LSF 

0rMS ,j,i
D

1i
j,ij ≥∑− ′
β

=

′ l
l

l       (3.13) 

                                                                                                       
                            โดยที่  C,...,2,1;  j; n,...,2,1 j  ll  l  =′==  

จากสมการในกรณี  PSW  และ LSW พจนที่ 3 ของสมการหมายถึงชองสัญญาณที่ไมไดถูก
ใชงานในเสนใยแกวนําแสงซึ่งสามารถนํามาใชเปนชองสัญญาณใหกับเสนทางสํารองได สวนพจน
ท่ี 4 ในกรณี PSW มีความหมายวา เม่ือโครงขายตรวจพบขายเชื่อมโยงที่ขาดและตรวจพบเสนทางที่   
ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงท่ีขาด สวนควบคุมและจัดการโครงขายก็จะสงสัญญาณไปบอกโนดตน
ทางและปลายทางของเสนทางที่ถูกรบกวน เพื่อใหปลดชองสัญญาณที่ถูกรบกวนใหวางเพื่อ
สามารถใชเปนชองสัญญาณใหกับเสนทางสํารองไดเราจึงเรียกพจนท่ี 4 สําหรับกรณี PSW วา 
“พจนการปลดชองสัญญาณ” จะเห็นวาในกรณี LSW ไมมีพจนที่ 4 เนื่องจากเสนทางที่ถูกรบกวน
ซ่ึงอยูในเสนใยแกวนําแสงทํางานยังคงถูกใชเพื่อไปวนสัญญาณที่คูโนดซึ่งอยูระหวางขายเช่ือมโยง
ท่ีขาด สวนกรณี PSF และ LSF เสนทางสํารองทั้งหมดจะใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับ
เสนทางสํารองท้ังหมด จึงไมมีพจนที่ 3 และ 4 เหมือนในกรณีของ PSW และ LSW 

3.  jS และ l ′
j,ir  เปนจํานวนเต็มบวกหรือ ศูนย 

                                   { },...2,1,0r,S j,ij ∈′l                  
 C,...,2,1;  j,..., n2,1D,...,2,1i j  l  ; ===                                            

กรณี   NWC 
 กรณีของโครงขายแบบวงแหวนที่โนดไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น เสนทางสํารอง
แตละเสนทางที่จัดสรรใหกับโครงขายจะตองมีการกําหนดคาความยาวคล่ืนที่คงที่ตลอดท้ังเสนทาง 
ดังนั้นในแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรของโครงขายแบบวงแหวนจึงตองมีการเพิ่มมิติในการจัดสรร
ความยาวคลื่นใหกับเสนทางแตละเสนทางดวย 

1. ในวงแหวนแตละวง  กรณี Path protection เสนทางของคูโนดใด ๆ ท่ีผานขายเชื่อมโยง l′ขาด
โครงขายจะเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงกันขามสวนกรณีของ Line protection เสนทางของคูโนด
ใด ๆ ที่ผานขายเชื่อมโยง l′ขาด โครงขายจะวนสัญญาณกลับระหวางคูโนดติดกับขายเช่ือมโยง
นั้น โดยที่เสนทางสํารองจะตองใชความยาวคล่ืนคาเดียวกับเสนทางปกติ 
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..., C2,1;  jn,...,2,1,..., D; 2,1i,..., M;  2,1mxr j
2

1k
,j,im,k,j,im,j,i ==′==∑=

=
′δ

′  l     l
l     (3.14) 

 ถาโนดของโครงขายมีเครื่องรับ-สงสัญญาณแสงที่สามารถเปลี่ยนคาความยาวคล่ืนไดใน
กรณีการปองกันโครงขายดวยวิธี Path protection สมการที่ (3.14) จะถูกเปล่ียนเปนสมการที่ 
(3.15) ดังนี้  

       ..., C2, 1;  j, ..., n2, 1, ..., D;2, 1   ixr j
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2

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

M

1m
m,j,i ==′=∑ ∑=∑

= =
′δ

=

′ l    l
l         (3.15) 

 สมการที่ (3.15) หมายความวา เม่ือโครงขายมีเครื่องรับ-สงสัญญาณแสงที่สามารถเปลี่ยน
คาความยาวคลื่นได (Tunable) ทําใหเสนทางสํารองไมจําเปนตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกับ
เสนทางปกติเหมือนกับสมการที่ (3.14)  

2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองในขายเชื่อมโยงแตละขายของวงแหวนจะตองเพียงพอที่จะ
รองรับเสนทางสํารองท้ังหมดเมื่อเกิดเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงใดขายเช่ือมโยงหนึ่งของวงแหวน
เกิดความเสียหาย 
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           โดยท่ี ,..., C2,1j,..., M;  2,1;  m; ,..., n2,1  l j ==′== ll  
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3.2.2 Jointly optimized working and spare fiber assignment 

 หัวขอนี้กลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลาย 
วงเพื่อใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุดที่สามารถรองรับสภาวะการทํางานปกติ และเม่ือเกิด
ความเสียหายท่ีขายเชื่อมโยงขายหนึ่งของโครงขายได  ดังนั้นแบบจําลองจึงมีการหาทั้งเสนใยแกว
นําแสงทํางาน และเสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอมๆกัน ซ่ึงมี objective function คือ     

                                                             ∑ +
=

C

1j
jjj )SW(n:Min                                                  (3.20)                           

กรณี   WC  
           สําหรับวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดจากการรวม constraint 
ท่ี (3.2), (3.3), (3.4), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) และ (3.13) โดย 4 สมการหลังสุดจะใชสําหรับวิธี 
PSW, PSF, LSW และ LSF ตามลําดับ  

กรณี NWC 
           สําหรับวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดจากการรวม constraint  
ท่ี (3.5), (3.6), (3.7), (3.14), (3.16), (3.17), (3.18) และ (3.19) โดย 4 สมการหลังสุดจะใชสําหรับวิธี 
PSW, PSF, LSW และ LSF ตามลําดับ 

 เพื่อใหการนําเสนอวิทยานิพนธเปนไปอยางสะดวก จึงขอกําหนดตัวยอของวิธีการปองกัน
โครงขายท่ีจะศึกษาไวในตารางที่ 3.1  ตารางท่ี 3.2 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรท่ีตองกําหนดให
แบบจําลองพรอมทั้งสวนท่ีเปนผลเฉลยของแบบจําลอง สวนในตารางที่ 3.3 แสดงถึงจํานวนของ 
constraint และ ตัวแปรท่ีใชในแบบจําลอง โดยท่ี Nc แสดงถึงจํานวน constraint ของแบบจําลอง  
แตละแบบ และ  Nv แสดงถึง จํานวนตัวแปรของแบบจําลองแตละแบบ 
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ตารางที่  3.1  ตัวยอของวิธีการปองกันโครงขาย 
  

Protection 
Schemes 

Optimized spare 
fiber assignment 

Jointly optimized spare and 
working fiber assignment 

Path protection PSW, PSF JPSW, JPSF 
Span protection LSW, LSF JLSW, JLSF 

 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรและตัวแปรที่จะตองกําหนดใหและที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิต 

ศาสตร 
                               

Protection schemes Input Output 

PSW, PSF, LSW, LSF it , jW , m,k,j,ix  , k,j,ix ,   

l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M  jS , l ′

m,j,ir , l ′
j,ir  

JPSW, JPSF, JLSW, JLSF it , l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M  j,id , jW , jS , m,k,j,ix  

, k,j,ix , l ′
m,j,ir , l ′

j,ir  
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ที่ใชในแบบจําลองกรณีมีและไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยา
ทุกคูมีคามากกวาศูนย 
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3.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเฉลย  
ในการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะสมมติใหขายเชื่อมโยงทุกขายของ

โครงขายท่ีใชในการวิเคราะหมีระยะทางเทากันทั้งหมด เพ่ือไมใหมีผลตอการคํานวณหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงของโครงขาย  โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ไดจากผลเฉลยของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนี้จะเปนกรณีการสื่อสารทางเดียวเทานั้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาการสื่อสาร 2 ทาง ซ่ึง
แตละเสนทางใชเสนใยแกวนําแสงคนละเสนผลเฉลยที่ไดจึงตองคูณดวย 2 และสําหรับโครงขาย
กรณี WC จะสมมติใหโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในทุกๆโนดดวย  

 นอกจากนี้ ปริมาณทราฟฟกท่ีคูโนดแตละคูภายในโครงขายตองการจะตองกําหนดใหเปน
จํานวนชองสัญญาณแสงที่คูโนดแตละคูนั้นตองการ โดยปริมาณทราฟฟกที่กําหนดใหนี้ไมสามารถ
เปล่ียนแปลงตามเวลาได (static traffic) 

3.3.1 ผลการทดสอบ 
 ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอในหัวขอท่ี 3.2 สามารถทํา

ไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ CPLEX 6.6 [18] ในการคํานวณหาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกว
นําแสงที่ใชในโครงขายทั้งหมด โดยคอมพิวเตอรท่ีใชในการประมวลผลดังกลาวคือ เคร่ือง PC 
Intel Pentium 667 MHz ซ่ึงใช RAM ขนาด 128 MB โดยในสวนนี้จะทําการวิเคราะหถึงความ
ซับซอนและผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายแบบวงแหวนหลายวง ทั้งใน
กรณีท่ีมีและไมมีการปองกันโครงขายจากความเสียหายท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่ง ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถ
เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายกับกรณีที่มีการปองกัน
โครงขายเพื่อหารูปแบบการปองกันโครงขายท่ีใหตนทุนตํ่าที่สุด เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ
และใชประโยชนในทางปฏิบัติตอไป 

 โดยโครงขายท่ีใชในการวิเคราะหเปนโครงขายขนาดเล็ก 2 โครงขายท่ีแสดงในรูปที่ 3.1 
โดยโครงขายท้ังสอง จะมีลักษณะทางกายภาพ และปริมาณทราฟฟกดังนี้ 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 3.1 โครงขายและปริมาณทราฟฟกทีใ่ชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 4N_3R และ 

                         (ข) โครงขาย 7N_7R 
 

1. โครงขายรูปที่ 3.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 4 โนด โดยสมมติใหทราฟฟกของ
โครงขายมีลักษณะเปนยูนิฟอรม กลาวคือ ปริมาณทราฟฟกของคูโนดแตละคูมีคาเทากัน และ
กําหนดใหปริมาณทราฟฟกของคูโนดแตละคูท่ีใชในโครงขายนี้มีคาเทากับ 1 คือมีการตอในคู
โนดแตละคูเทากับ 1 ชองสัญญาณ โดยมีจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดท่ีใชพิจารณาใน
การจัดสรรสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรเทากับ 3 วง และเพื่อความสะดวกในการอางอิง
ตอไปจึงขอเรียกโครงขายดังกลาววา โครงขาย 4N_3R หรือเรียกวา โครงขาย 4 โนด 3 วง
แหวน 

2. โครงขายรูปที่ 3.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด ซ่ึงจะเห็นวาเปนโครงขายที่
มีขนาดใหญกวาโครงขายแบบแรกในรูปที่ 3.1 (ก) แตในโครงขายที่ 2 นี้จะสมมติใหลักษณะ 
ทราฟฟกเปนแบบนอนยูนิฟอรม (non – uniform) ซ่ึงมีลักษณะตรงกันขามกับ ทราฟฟกของ
โครงขายแรก  นั่นคือ  ปริมาณทราฟฟกในคูโนดแตละคูมีคาไมเทากันหรืออาจมีคาเปนศูนยใน
คูโนดบางคูโดยมีปริมาณทราฟฟกรวมของโครงขายเทากับ 74 การตอ สําหรับการสื่อสารทาง
เดียว สวนจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดท้ังหมดที่ใชพิจารณาในการจัดสรรสําหรับแบบจําลอง
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ทางคณิตศาสตรเทากับ 7 วง ซ่ึงมากกวาโครงขายรูป (ก) ถึง 4 วง และเพื่อความสะดวกในการ
อางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วาโครงขาย 7N_7R หรือเรียกวาโครงขาย 7 โนด 7 วงแหวน 

 
ในสวนนี้จะแสดงการวิเคราะหผลเฉลยและความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ท่ีออกแบบโดยวิธี  Optimized spare fiber assignment และ Jointly optimized working and spare 
fiber assignment สําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง ซ่ึงทั้ง 2 วิธีจะถูกแสดงความซับซอนใน
รูปของเวลาในการประมวลผล  (run time) จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint  โดยตารางที่ 3.5 
แสดงถึงจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint สําหรับการออกแบบทั้ง 2 วิธีที่ใชโครงขาย 4N_3R 
ในการทดสอบ สวนตารางที่ 3.8 แสดงถึงจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ของการออกแบบ
ท้ัง 2 วิธีที่ใชโครงขาย 7N_7R ในการทดสอบ 
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ตารางที่ 3.4 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีโครงขาย 4N_3R ตองการ (ก) กรณีไมมีการปองกัน
โครงขาย (No protection) (ข) และ (ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย
สําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

No protection M 
WC NWC 

1 10 10 
2 7 7 
4 4 4 
8 4 4 

(ข) 

Protection schemes for WC case M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 17 (70%) 15 20 (100%) 20 20 (100%) 17 20 (100%) 20 

2 11 (57.2%) 8 14 (100%) 12 11( 57.2%) 10 14 (100%) 14 
4 4 (0%) 4 8 (100%) 8 8 (100%) 7 8 (100%) 8 
8 4 (0%) 4 8 (100%) 8 4 (0%) 4 8 (100%) 8 

 (ค) 

Protection schemes for NWC case M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 17 (70%) 15 20 (100%) 20 20 (100%) 17 20 (100%) 20 

2 11 (57.2%) 8 14 (100%) 14 14 (100%) 11 14 (100%) 14 
4 8 (100%) 7 8 (100%) 8 8 (100%) 8 8 (100%) 8 
8 4 (0%) 4 8 (100%) 8 8 (100%) 8 8 (100%) 8 

 

 

หมายเหตุ  คาเปอรเซ็นตที่อยูหลังผลเฉลยสําหรับวิธี Optimized spare fiber assignment นั้น
หมายถึงเปอรเซ็นตของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใชเมื่อเทียบกับจํานวน
เสนใยแกวนําแสงกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขายในตารางที่ 3.4 (ก) 
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ตารางที่ 3.5 จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ท่ีใชในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ 
(ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC 
ตามลําดับ 

(ก) 
No protection 

WC NWC 
 

M 
Nc Nv Nc Nv 

1 28 39 28 34 
2 28 39 38 63 
4 28 39 58 111 
8 28 39 98 207 

 (ข) 

Protection schemes (WC) 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

 
M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 
2 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 
4 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 
8 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 

(ค) 

Protection schemes (NWC) 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

 
M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 
2 132 87 170 150 132 87 170 150 132 87 170 150 132 87 170 150 
4 264 171 322 282 264 171 322 282 264 171 322 282 264 171 322 282 
8 528 339 626 546 528 339 626 546 528 339 626 546 528 339 626 546 
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ตารางที่ 3.6 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (Run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมี
การปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

Run time of No protection (sec) M 
WC NWC 

1 0.02 0.02 
2 0.02 0.06 
4 0.02 0.11 
8 0.02 0.24 

 (ข) 

Run time of Protection schemes for WC case(sec) M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 0.01 0.02 0.05 0.04 0.01 0.03 0.01 0.03 
2 0.01 0.02 0.05 0.05 0.01 0.03 0.01 0.03 
4 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 
8 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.06 0.06 0.02 

(ค) 

Run time of Protection schemes for NWC case(sec) M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 0.01 0.02 0.11 0.04 0.01 0.02 0.01 0.03 
2 0.01 0.22 0.11 0.27 0.01 0.19 0.01 0.1 
4 0.01 1.19 0.04 0.83 0.03 0.36 0.01 0.15 
8 0.01 12.93 0.25 2.19 0.01 1.58 0.01 0.76 
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ตารางที่ 3.7 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีโครงขาย 7N_7R ตองการ (ก) กรณีไมมีการปองกัน
โครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย
สําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

No protection  
M WC NWC 
1 122 122 
2 62 62 
4 32 32 
8 17 17 

(ข) 

Protection schemes for WC case M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 244 (100%) 243 244 (100%) 244 244 (100%) 244 244 (100%) 244 

2 124 (100%) 122 124 (100%) 124 124 (100%) 122 124 (100%) 124 
4 64 (100%) 62 64 (100%) 64 64 (100%) 62 64 (100%) 64 
8 34 (100%) 32 34 (100%) 34 34 (100%) 32 34 (100%) 34 

(ค) 

Protection schemes for NWC case M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 244 (100%) 243 244 (100%) 244 244 (100%) 244 244 (100%) 244 

2 124 (100%) 123 124 (100%) 124 124 (100%) 124 124 (100%) 124 
4 64 (100%) 63 64 (100%) 64 64 (100%) 64 64 (100%) 64 
8 34 (100%) 34 34 (100%) 34 34 (100%) 34 34 (100%) 34 

 

 
หมายเหตุ  คาเปอรเซ็นตที่อยูหลังผลเฉลยสําหรับวิธี Optimized spare fiber assignment นั้น
หมายถึงเปอรเซ็นตของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใชเม่ือเทียบกับจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายในตารางที่ 3.7 (ก) 

คําอธิบาย:  



 39

ตารางที่ 3.8 จาํนวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ท่ีใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขาย 7N_7R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมกีาร
ปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสยีหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

No protection 
WC NWC 

 
M 

Nc Nv Nc Nv 
1 137 240 137 240 
2 137 240 173 400 
4 137 240 245 720 
8 137 240 389 1360 

(ข) 

Protection schemes (WC) 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

 
M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 
2 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 
4 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 
8 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 620 467 757 174 

(ค) 

Protection schemes (NWC) 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

 
M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 620 467 757 714 620 467 757 714 620 467 757 714 620 467 757 714 
2 1240 927 1413 1334 1240 927 1413 1334 1240 927 1413 1334 1240 927 1413 1334 
4 2480 1847 2725 2574 2480 1847 2725 2574 2480 1847 2725 2574 2480 1847 2725 2574 
8 4960 3687 5349 5054 4960 3687 5349 5054 4960 3687 5349 5054 4960 3687 5349 5054 
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ตารางที่ 3.9 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (Run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย 7N_7R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมีการ
ปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

Run time of No protection (sec)  
M WC NWC 
1 0.04 0.1 
2 0.36 2.58 
4 0.32 6.55 
8 0.32 75.56 

(ข) 

Run time of Protection schemes for WC case (sec) M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 0.01 1.22 0.01 0.3 0.01 0.2 0.01 0.17 
2 0.01 0.35 0.01 1.25 0.02 0.26 0.01 0.44 
4 0.01 27.62 0.01 2.18 0.01 0.57 0.01 0.47 
8 0.01 1.51 0.01 0.88 0.01 0.92 0.03 0.44 

(ค) 

Run time of Protection schemes for NWC case (sec) M 
PSW JPSW PSF JPSF LSW JLSW LSF JLSF 

1 0.01 
 

0.63 0.01 0.3 0.01 0.19 0.01 0.16 

2 0.04 2.44 
mins 

0.01 29.58 0.04 9.32 0.02 11.73 

4 0.06 1.17 
hours 

0.05 13.64 
mins 

0.07 15.8 
mins 

0.05 6.605 
mins 

8 0.3 16.24
hours 

0.1 14.66 
hours 

0.13 7.42 
hours 

0.1 24.2 
mins 
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3.3.2  การวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.3.2.1  การวิเคราะหผลเฉลยของวิธี Optimized spare fiber assignment    

(ก) จํานวนเสนใยแกวที่ใชในโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
 ตอไปจะทําการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย เมื่อพิจารณาถึงโครงขาย  
4 N_3R ในกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย ซ่ึงแสดงในตารางที่ 3.4  (ก) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมมีผลที่จะทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง นั่นคือจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของโครงขายกรณี WC และ NWC จะมีคาเทากับ 10, 7, 4 และ 4 เสนท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 
ตามลําดับ จากผลท่ีไดจะเห็นวาเมื่อ M เพิ่มขึ้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะลดลงเนื่องจาก
จํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงเพิ่มข้ึน และการที่จํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนํา
แสงเพิ่มขึ้นก็จะสงผลใหจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหลดลงดวย ท้ังนี้เปนเพราะจํานวนชองสัญญาณ
ท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหวงแหวนแตละวงมีชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเหลือมากข้ึนทําใหประสิทธิภาพการ
ใชเสนใยแกวนําแสงต่ําลงสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชสูง ดังนั้นทราฟฟกของคูโนดซึ่ง
เหมาะสมที่จะรองรับโดยชองสัญญาณที่เหลือดังกลาวก็จะเลือกที่จะรองรับทราฟฟกในวงแหวนที่มี
ชองสัญญาณที่เหลือน้ันเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงใหสูงที่สุดทําใหวง
แหวนบางวงมีจํานวนทราฟฟกที่รองรับมากขึ้นซ่ึงก็สงผลใหจํานวนวงแหวนที่ใชรองรับทราฟฟก
ลดลงเม่ือคา M เพ่ิมขึ้นนั่นเอง ยกตัวอยางเชน โครงขาย 4N_3R กรณี NWC ที่คา M เทากับ 1 ถึง 4 
สามารถแสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายและปริมาณทราฟฟกท่ีถูกรองรับ
ในวงแหวนแตละวงท่ีเปนผลเฉลยของแบบจําลองไดดังตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 จํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเช่ือมโยงหนึ่งขายและปริมาณทราฟฟกที่ถูกรองรับ
ในวงแหวนแตละวงที่คา M เทากับ 1-4 

M=1 M=2 M=3 M=4 Ring Number 
of nodes 

Description 
of Ring Fiber  traffic Fiber  traffic Fiber  traffic Fiber  traffic 

1 4 0-1-2-3-0 1 2 1 4 1 6 1 6 
2 3 0-1-3-0 1 3 - - - - - - 
3 3 1-2-3-1 1 1 1 2 - - - - 

Total number of fibers 10 7 4 4 
 
จากตารางที่ 3.10 จะเห็นวาที่คา M เทากับ 1 จะตองใชวงแหวนถึง 3 วงในการรองรับทราฟ

ฟกเพื่อใหไดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชนอยท่ีสุด โดยแบงปริมาณทราฟฟกเปน 2, 3 และ 1 
ชองสัญญาณใหรองรับโดยวงแหวนที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ เม่ือ M เพ่ิมข้ึนเปน 2 จะเลือกวงแหวน
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เพียง 2 วง คือวงแหวนท่ี 1 และ 3 เพ่ือรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมด สังเกตวาท่ีเปนเชนนี้เพราะ
ชองสัญญาณที่ไมถูกใชในวงแหวนที่ 1 และ 3 เพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง
ตํ่า ดังนั้นทราฟกของวงแหวนที่ 2 ท่ีคา M เปน 1 จะเลือกที่จะรองรับดวยชองสัญญาณที่เหลือขอ
งวงแหวนที่ 1 และ 3 เปนจํานวน 2 และ 1 ชองสัญญาณตามลําดับเมื่อคา M เพิ่มขึ้นเปน 2 นั่นเอง   
และเมื่อคา M มากกวา 3 เปนตนไป โครงขายจะใชวงแหวนเพียงวงเดียวเทานั้นโดยใชเสนใยแกว
นําแสงตอขายเช่ือมโยงเพียงเสนเดียว สวนกรณี WC จะใหผลเชนเดียวกับกรณี NWC ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาจํานวนวงแหวนที่แบบจําลองเลือกจะแปรผกผันกับคา M ท่ีเพิ่มขึ้น อีกท้ังยังทําใหทราบวาท่ีคา 
M สูงๆ นั้นโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชนอยที่สุด
เมื่อเทียบกับการใชวงแหวนเพียงวงเดียว ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 3.10 ที่คา M เทากับ 1 ถาใชวง
แหวนเพียงวงเดียวจะตองใชเสนใยแกวนําแสงมากกวาใชวงแหวน 3 วง ถึง 2  เสน ในขณะที่คา M 
เทากับ 3 การใชวงแหวน 2 วง และ 3 วงจะตองใชเสนใยแกวนําแสงมากกวาการใชวงแหวนเพียงวง
เดียวถึง  3 และ 6 เสนตามลําดับ 

 เมื่อพิจารณาถึงโครงขาย 4N_3R กรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหายดวยวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF ซ่ึงสามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขาย
ตองการไดจากวิธี optimized spare fiber assignment โดยแสดงผลไวในตารางที่ 3.4 (ข) และ (ค) 
จากตารางที่ 3.4 (ข) กรณี WC จะเห็นวาโครงขายตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนที่เพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับของกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 3.4 (ก) ท้ังนี้
เนื่องจากโครงขายจะตองสํารองเสนใยแกวนําแสงไวสวนหนึ่งเพื่อรองรับเสนทางสํารองเมื่อเกิด
เหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย เมื่อพิจารณากรณีท่ีมีการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection จะเห็นวาวิธี PSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับของ
วิธี PSF กลาวคือที่ M เทากับ 1 วิธี PSW จะตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารอง  7 เสน ในขณะที่วิธี  
PSF   ตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพิ่มถึง  10 เสน ซ่ึงมากกวาของวิธี PSW ถึง  42.86% 
ท้ังนี้เนื่องจากวิธี PSW สามารถใชชองสัญญาณที่เหลือและชองสัญญาณที่ถูกปลด (พจนที่ 2 และ 3 
ของสมการที่ (3.10)) ในเสนใยแกวนําแสงทํางานเพื่อรองรับเสนทางสํารองสวนหนึ่งได จึงทําให
จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีใชนอยกวาของวิธี PSF สวนวิธี PSF เสนทางสํารองจะตองอยูบน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท้ังหมดไมอนุญาตใหใชชองสัญญาณที่เหลือบนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ไดจึงทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจะตองสามารถรองรับเหตุการณที่เลวรายท่ีสุดได นั่น
คือ เมื่อขายเช่ือมโยงที่มีปริมาณทราฟฟกหนาแนนท่ีสุดเกิดความเสียหาย ทําใหจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสํารองในวงแหวนแตละวงท่ีไดมีคาเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานสําหรับคา M ทุก
คา  ดังนั้นจะเห็นวาวิธี PSW จะประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงกวาวิธี  PSF ซ่ึงจากตารางที่ 3.4 
(ข) และ (ค) ท่ีคา M สูงข้ึนจํานวนชองสัญญาณท่ีเหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานของโครงขายที่
ไมมีการปองกันความเสียหายในตารางที่ 3.4 (ก) มากพอที่จะรองรับเสนทางสํารองทั้งหมดไดโดย
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ไมจําเปนตองใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเลย เชนท่ี M เทากับ 4 และ 8 ใชวงแหวนวงที่ 1 รองรับท
ราฟฟกท้ังหมดโดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีใชเปนศูนย 

 เม่ือพิจารณาถึงโครงขาย 4N_3R กรณี NWC ดังในตารางที่ 3.4 (ค) จะเห็นวาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ไดของวิธี PSW จะมีคาเทากับของกรณี WC ที่คา M เทากับ 1, 2 และ 8 สวนที่คา M 
เทากับ 4 จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาของกรณี WC ถึง 4 เสนหรือ 100% เนื่องจาก
ชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานไมสามารถใชรองรับเสนทางสํารองที่มีความยาว
คล่ืนคาเดียวตลอดเสนทางได สวนวิธี PSF จะมีคาเทากับของกรณี WC ท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 
8 ดังนั้นสรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นมีผลตอการลดลงของจํานวนเสนใยแสงของ
โครงขาย 4N_3R ท่ีใชวิธี PSW ในคา M บางคา แตไมมีผลกับวิธี PSF  เลย 

 สวนกรณีของโครงขายท่ีมีการปองกันแบบ Line protection จากตารางที่ 3.4 (ข) กรณี WC 
จะเห็นวาวิธี LSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่เพ่ิมข้ึนนอยกวาของวิธี LSF ท่ีคาบางคา
ของ M เทานั้น นั่นคือ นอยกวา 21.43% และ 50% ท่ีคา M เทากับ 2 และ 8 ตามลําดับ สวนที่คา M 
เทากับ 1 และ 4 จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเทากันคือ 10 และ 4 เสน และเมื่อพิจารณา
กรณี NWC ดังตารางท่ี 3.4 (ค) วิธี LSW และ LSF จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเทากันคือ 
10, 7, 4 และ 4 เสน ที่คา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากเสนทางสํารองตองใช
ความยาวคลื่นตอเนื่องตลอดเสนทางเชนเดียวกับกรณี NWC ของการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection อีกทั้งในตําแหนงวนสัญญาณจากเสนใยแกวนําแสงทํางานผานคูโนดที่อยูติดกับขาย
เช่ือมโยงที่เสียหายไปยังความจุสํารองที่อยูในทิศทางตรงกันขามกับขายเช่ือมโยงท่ีเสียหายนั้น
จะตองมีความยาวคลื่นเดียวกัน ทําให LSW ไมสามารถใชชองสัญญาณที่เหลือ (พจนที่ 2 ของ
สมการที่ (3.12)) ไดเลยจึงตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองถึง 100% เทากับวิธี LSF และ
เมื่อพิจารณาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจากตารางที่ 3.4 (ข) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองสําหรับวิธี  LSW  ไดในคาบางคาของ M 
เทานั้น 

 เม่ือเปรียบเทียบการปองกันโครงขายท้ัง 2 แบบ คือ Path protection และ Line protection 
จะเห็นวาวิธี PSW สามารถประหยัดตนทุนหรือจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี LSW กลาวคือ 
กรณี WC วิธี PSW จะมีตนทุนท่ีเพิ่มข้ึนนอยกวา 30% และ 100% ท่ี M เทากับ 1 และ 4 ตามลําดับ 
สวนกรณี NWC จะมีตนทุนที่เพิ่มข้ึนนอยกวา 30%, 42.8% และ 100% ท่ีคา M เทากับ 1, 2 และ 8 
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาถึงวิธี PSF และ LSF จากตารางที่ 3.4 (ข) และ (ค) ไมวาจะมีหรือไมมี
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นก็ตามจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีเพ่ิมข้ึนของโครงขายจะ
เทากับ 100% ของโครงขายกรณีท่ีไมมีการปองกันความเสียหายในคาทุก ๆ คาของ M นั่นคือตองใช
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เสนใยแกวนําแสงสํารองเพิ่มขึ้นเพื่อรองรับความเสียหายเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
นั่นเอง  

 สวนโครงขาย 7N_7R เม่ือพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงท้ังหมดท่ีใชกับโครงขายแบบ 
วงแหวนหลายวงซึ่งแสดงในตารางที่ 3.7  จากตารางที่ 3.7 (ก) จะเห็นวาในโครงขายท่ีไมมีการ
ปองกันความเสียหายนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะลดลงตามคา M ที่
เพ่ิมข้ึน อีกท้ังจํานวนวงแหวนที่เลือกใชเพื่อรองรับทราฟฟกจะแปรผกผันตามคา M ที่เพิ่มข้ึนซ่ึง
ขอสังเกตที่ไดนี้ตรงกับผลที่ไดจากโครงขาย 4N_3R  อยางไรก็ตามเนื่องจากโครงขาย 7N_7R มี
ขนาดใหญกวาโครงขาย 4N_3R รวมทั้งโครงขายมีทราฟฟกในปริมาณท่ีมากกวาดวย  ดังนั้น
โครงขาย 7N_7R จึงตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงท่ีมากกวาโครงขาย 4N_3R และเมื่อพิจารณา
โครงขาย 7N_7R กรณี WC และ NWC จะพบวาสําหรับคาทุกคาของ M โครงขายทั้ง 2 ประเภทมี
ผลเฉลยที่เทากัน ดังนั้นโครงขาย 7N_7R กรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายนั้นอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายเลย 

เมื่อพิจารณาถึงโครงขาย 7N_7R กรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหายดวยวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF สามารถแสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีใชใน
โครงขายแบบวงแหวนหลายวง ในตารางที่ 3.7 (ข) และ (ค) สําหรับกรณี WC และ NWC ตามลําดบั 
จะพบวาทั้งกรณี WC และ NWC ท่ีคา M เดียวกันจะมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันท้ัง 4 วิธี คือ 
244, 124, 64 และ 34 เสน ที่คา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 ตามลําดับ ซ่ึงจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองท่ีใชนั้นเทากับ 100% เมื่อเทียบกับเสนใยแกวนําแสงทํางานสําหรับโครงขายท่ีไมมีการ
ปองกันความเสียหายสําหรับคาทุกคาของ M ดังนั้นในโครงขาย 7N_7R ถาใชวิธี Optimized spare 
fiber assignment ในการหาผลเฉลยสําหรับวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF สามารถสรุปไดวา
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายลดลงได 

(ข) ความซับซอนและเวลาท่ีใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จากตารางที่ 3.5 (ก) แสดงถึงจํานวนตัวแปร (Nv) และ constraint (Nc) ของโครงขาย 

4N_3R ท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(WC) และไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคล่ืน (NWC) ท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 จะเห็นวา
จํานวนตัวแปร และ constraint ของแบบจําลองกรณี WC จะมีคาคงที่ตลอด คือมี Nc = 28 และ     
Nv = 39 ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองนี้ไมจําเปนตองจัดสรรความยาวคลื่นใหกับแตละเสนทางใหมีคา
ความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง  แตจะอาศัยการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ link by link 
basis คือขายเช่ือมโยงแตละขายท่ีรองรับเสนทางของทราฟฟกหนึ่งการตอนั้นสามารถเลือกใชความ
ยาวคลื่นคาใดที่เหมาะสมก็ได  สวนกรณี NWC เมื่อคา M เพ่ิมข้ึนจํานวนตัวแปร และ constraint ก็
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จะเพิ่มข้ึนตามคาของ M  เนื่องจากตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางแตละเสนทางใหมี
ความยาวคล่ืนเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ดังนั้นจากตารางที่ 3.6 (ก) จะเห็นวาเวลาที่ใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยกรณี WC จะใชเวลาประมาณ 0.02 วินาที ที่คา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8  แตกรณี 
NWC เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยจะสูงขึ้นตามคาของ M คือ เมื่อ M = 1 จะใชเวลา 0.02 
วินาที  เมื่อ M = 8 จะใชเวลาคํานวณ 0.24 วินาที  เปนตน อยางไรก็ตามเวลาที่ใชก็ไมตางกัน  ท้ังนี้
เนื่องจากโครงขายท่ีใชเปนโครงขายขนาด 4 โนด และมีวงแหวนที่ใชพิจารณาในการเลือกเพียง 3 
วง ซ่ึงมีความซับซอนนอยจึงทําใหที่คา M ท่ีตางกันเวลาที่ใชในการคํานวณจึงไมแตกตางกัน ดังนั้น
เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทั้ง 2 จะเห็นวา กรณี WC มีความซับซอนนอยกวา  
NWC  ท้ังทางตัวแปร และ constraint   

 เมื่อพิจารณาถึงกรณีที่โครงขายมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหาย โดยมีการวางเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับวงแหวนแตละวงของโครงขายเพื่อใหสามารถ
รองรับทุก ๆ เหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายได ตารางที่ 3.5 (ข) แสดงจํานวนตัวแปรและ 
constraint ท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 ของแบบจําลองกรณี WC ท่ีใชวิธี Optimized spare fiber 
assignment จะเห็นวาในวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF จํานวนตัวแปร และ constraint จะคงที่ไม
เปล่ียนแปลงตามคา M ท่ีเพ่ิมข้ึนนั่นคือ มี Nc = 66 และ Nv = 45 ท้ังนี้เนื่องจากเสนทางสํารองไม
จําเปนตองมีการจัดสรรความยาวคลื่น  สวนกรณี NWC จากตารางที่ 3.5 (ค) จะเห็นวาวิธี PSW, 
PSF, LSW และ LSF จะมีจํานวนตัวแปร และ constraint เทากันที่คา M เดียวกัน และเมื่อคา M 
เพิ่มขึ้นจํานวนตัวแปรและ  constraint  ก็เพิ่มข้ึน เชน เม่ือ M เทากับ 1, Nc = 66 และ Nv = 45 และ
เมื่อ M เทากับ 2, Nc = 132 และ Nv = 87  แตจากการพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการคํานวณจะเห็นวา
วิธี PSW, PSF, LSW และ LSF ไมวาจะเปนกรณี WC หรือ NWC ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 3.6 (ข) และ 
(ค) ตามลําดับ จะเห็นวาเวลาท่ีใชในการคํานวณสวนใหญมีคาประมาณ 0.01 วินาที ทั้งนี้เนื่องจาก
แบบจําลองเหลานี้ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงอยางเดียว โดยอาศัยขอมูลจาก
โครงขายปกติคือ เสนทางที่ใชในสภาวะปกติและจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานในวงแหวนแตละ
วงที่ถูกใชงานจริงในโครงขายแบบวงแหวนหลายวง จึงทําใหเวลาในการหาผลเฉลยที่ไดไมวาจะ
เปนการปองกันโครงขายแบบใดที่มีหรือไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นก็ตาม ก็ยังคงใชเวลา
ในการคํานวณไมนานและเวลาก็ไมแตกตางกันมากนัก 

 เม่ือพิจารณาโครงขาย 7N_7R จากตารางที่ 3.8 (ก) กรณีท่ีมีและไมมีการปองกันโครงขาย
จากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายจะเห็นวา กรณี WC จํานวนตัวแปร และ constraint จะมีคาคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงตามคา M สวนในกรณี NWC จํานวนตัวแปรและ constraint เพิ่มข้ึนตามคา M ที่
เพิ่มขึ้น ซ่ึงขอสรุปนี้มีลักษณะเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายในโครงขาย 4N_3R  อยางไรก็ตามเนื่องจาก
โครงขาย 7N_7R มีขนาดใหญกวาโครงขาย 4N_3R ดังนั้นจํานวนตัวแปรและ constraint ท่ีใชจึงมี
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จํานวนมากกวา แตถึงแมจะมีตัวแปร และ constraint ท่ีมากกวาก็ตามเวลาท่ีใชในการคํานวณก็ยังคง
ใชเวลาไมนานซึ่งแสดงใหเห็นวาขนาดของโครงขายท่ีใชทดสอบไมสงผลตอเวลาที่ใชในการหาผล
เฉลยสําหรับวิธี Optimized spare fiber assignment 

3.3.2.2  การวิเคราะหผลเฉลยของวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment 

(ก) จํานวนเสนใยแกวที่ใชในโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 

เร่ืองตอไปท่ีจะกลาวถึงคือการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment ตารางท่ี 3.4 
(ข) และ (ค) แสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีโครงขาย 4N_3R ตองการและเมื่อ
เปรียบเทียบผลเฉลยสําหรับวิธีท่ีมีการสํารองความจุท่ีตางกัน จะเห็นวาผลเฉลยของวิธี JPSW จะใช
เสนใยแกวนําแสงที่ตํ่ากวาของวิธี JPSF ประมาณ 25-50% และ 12.5-50% สําหรับคาทุกคาของ M 
สําหรับกรณี WC และ NWC ตามลําดับ สวนวิธี JLSW จะใชเสนใยแกวนําแสงที่ตํ่ากวา JLSF 
ประมาณ 12.5-50% สําหรับคาทุกคาของ M ไมวาจะเปนกรณี WC หรือ NWC ก็ตาม ดังนั้นสรุปได
วาการสํารองความจุแบบ Share Wavelength นั้นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวของโครงขาย 4N_3R 
ไดโดยเฉพาะที่คา M สูงเพียงพอจะสามารถประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดถึง 50% เมื่อเทียบ
กับการสํารองความจุแบบ Share Fiber  

 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลเฉลยของโครงขายกรณีที่มีการปองกันโครงขายท่ีตางกันสําหรับ
กรณี WC เมื่อพิจารณาผลเฉลยระหวางวิธี JPSW กับวิธี JLSW จะเห็นวาวิธี JPSW ใชจํานวนเสนใย
แกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 0-42.86% สําหรับคาทุกคาของ M สวนในกรณี NWC 
วิธี JPSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 11.76-50% สําหรับคาทกุ
คาของ M และสําหรับวิธี JPSF และ JLSF นั้นจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันไมวาจะเปน
กรณี WC หรือ NWC ก็ตาม อีกท้ังจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจะเทากับจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทํางานในวงแหวนแตละวงที่ไดจัดสรรให ยกเวนวิธี JPSF กรณี WC ที่คา M เทากับ 2 เทานั้น 
ซ่ึงแสดงรายละเอียดในสวนที่แรเงา ดังในตารางที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 



 47

ตารางที่ 3.11 จํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเช่ือมโยงหนึ่งขายสําหรบัโครงขายที่ใชวิธี JPSF     
                         กรณี WC 

 
M=1 M=2 M=4 M=8 Ring 

W S W S W S W S 
1 1 1 2 1 1 1 1 1 
2 1 1 - - - - - - 
3 - - - - - - - - 

หมายเหตุ  W: Working fiber 
                   S: Spare fiber 

 
จากตารางที่ 3.11 จะเห็นวาโครงขาย 4N_3R ท่ีคา M เทากับ 2 จะใชวงแหวนที่ 1 ซ่ึงมี

ขนาด 4 โนดเพียงวงเดียวในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่เปนแบบยูนิฟอรม โดยใชเสนใยแกวนํา
แสงทํางาน 2 เสน และ เสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงเสนเดียว เนื่องจากเมื่อเกิดความเสียหายที่ขาย
เชื่อมโยงที่มีทราฟฟกหนาแนนที่สุด เสนทางสํารองที่เปลี่ยนไปใชเสนทางตรงกันขามนั้นมีการ
ซอนทับกันในขายเชื่อมโยงทุกๆขายท่ีไมใชขายเช่ือมโยงท่ีเสียหายไมเกิน 2 ชองสัญญาณทําให
สามารถใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงเสนเดียวเพ่ือรองรับเสนทางสํารอง 2 ชองสัญญาณ
ได สวนในกรณีของ NWC ถึงแมการจัดสรรเสนทางจะมีลักษณะเดียวกับกรณี WC ก็ตาม แต
เสนทางสํารองตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกับของเสนทางปกติทําใหเสนใยแกวนําแสงสํารอง
เพียงเสนเดียวไมสามารถรองรับไดเนื่องจากการกวนกันของความยาวคลื่นคาเดียวกันท่ีขาย
เช่ือมโยงหนึ่งจึงทําใหตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเทากับเสนใยแกวนําแสงทํางาน 
ดังนั้นจะเห็นไดวา ทราฟฟกแบบยูนิฟอรม สําหรับโครงขายแบบวงแหวนขนาด 4 โนด การใช
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นกับวิธีการปองกันโครงขายแบบ Path protection ท่ีมีการสํารอง
ความจุแบบ Share Fiber จะสามารถใชเสนใยแกวนําแสงสํารองนอยกวาเสนใยแกวนําแสงทํางาน
หนึ่งเสนได ซ่ึงตางจากการปองกันแบบ Line protection ที่มีการสํารองความจุแบบ Share Fiber ที่
ตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเสมอไมวาจะเปน
กรณี WC หรือ NWC ก็ตาม เนื่องจากเมื่อขายเช่ือมโยงที่มีทราฟฟกที่หนาแนนที่สุดเกิดเสียหาย ทรา
ฟฟกที่ไดรับผลกระทบซึ่งเปล่ียนไปใชเสนทางสํารองนั้นจะตองผานขายเชื่อมโยงทุกๆขายที่ไมใช
ขายเช่ือมโยงที่เสียหาย   

การเปรียบเทียบผลเฉลยของโครงขายกรณี WC และ NWC แสดงใหเห็นวาอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดกรณีคาบางคาของ M เทานั้น ตัวอยางเชน 
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วิธี JPSW สามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 42.86% ท่ีคา M เทากับ 4  สวนวิธี JPSF สามารถ
ลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 14.29% ที่คา M เทากับ 2 และ วิธี JLSW สามารถลดจํานวนเสนใย
แกวนําแสงได 9.1%, 12.5% และ 50% ท่ีคา M เทากับ 2, 4 และ 8 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวา
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นนั้นสามารถสงผลในการลดลงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขาย 4N_3R ท่ีใชวิธี  JPSW, JPSF และ JLSW กรณีคาบางคาของ M เทานั้น 

ในกรณีโครงขาย 7N_7R เมื่อพิจารณาผลเฉลยของโครงขายท่ีไดแสดงไวในตารางที่ 3.7 
(ข) กรณี WC เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายสําหรับวิธีท่ีมี
การสํารองความจุที่ตางกันคือ วิธี JPSW และ JPSF จะเห็นวาผลเฉลยท่ีไดจากวิธี JPSW มีคานอย
กวาประมาณ 0.4-6% สําหรับคาทุกคาของ M และสําหรับวิธี JLSW และ JLSF นั้นวิธี JLSW จะมี
คานอยกวาประมาณ 0-6%   สวนในกรณี NWC ดังแสดงในตารางที่ 3.7 (ค) นั้นวิธี JPSW จะใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ต่ํากวาของวิธี JPSF ประมาณ 0-1.6% สําหรับคาทุกคาของ M สวนวิธี 
JLSW จะมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับของวิธี JLSF สําหรับคาทุกคาของ M ดังนั้นจึงสรุปได
วาการสํารองความจุแบบ Share Wavelength สามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงคิดเปน
เปอรเซ็นตแลวนอยมาก  ดังนั้นกรณีของโครงขาย 7N_7R ท่ีมีความตองการทางทราฟฟกแบบนอน
ยูนิฟอรมนั้นการสํารองความจุแบบ Share Wavelength ไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงท่ีใช
ลดลงไมวาจะเปนกรณีของการปองกันโครงขายแบบ Path protection หรือ Line protection ก็ตาม  

เม่ือพิจารณาถึงการปองกันโครงขายท่ีแตกตางกันกรณี WC จะพบวาวิธี JPSW จะใชเสนใย
แกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 0-0.41% สําหรับคาทุกคาของ M สวนวิธี JPSF และ 
JLSF จะมีคาเทากันและเปน 2 เทาของโครงขายที่ไมมีการปองกันความเสียหายนั่นคือจํานวนเสนใย
แกวนําแสงสํารองท่ีใชจะเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานในวงแหวนทุกวงท่ีไดจัดสรรให 
สวนกรณี NWC วิธี JPSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 0-1.6% 
สําหรับคาทุกคาของ M ดังนั้นสําหรับโครงขาย 7N_7R วิธีการปองกันโครงขายท่ีแตกตางกันจะมี
เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยมากจึงสรุปไดวาวิธีการปองกัน
โครงขายท่ีแตกตางกันไมไดสงผลใหโครงขาย 7N_7R มีจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลงไดและเมื่อ
พิจารณาถึงอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะเห็นวาวิธี JPSW และ JLSW นั้นอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดประมาณ 0-6.25% ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตที่
นอยมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคล่ืนไมสงผลในการลดจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขาย 7N_7R ไมวาโครงขายจะมีการปองกันโครงขายแบบใดก็ตาม 

จากท่ีกลาวมาท้ังวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment และ optimized 
spare fiber assignment จะเห็นวาแบบจําลองกรณี NWC ท่ีมีการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection นั้น เสนทางสํารองท้ังหมดจะถูกกําหนดใหมีความยาวคลื่นคาเดียวกับของเสนทางใน
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สภาวะการทํางานปกติ ดังนั้นถาทําการพิจารณากรณีท่ีเสนทางสํารองสามารถใชความยาวคลื่นคา
อ่ืนไดโดยไมจําเปนตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกับของเสนทางในสภาวะการทํางานปกติ อุปกรณ
ท่ีทําหนาที่รับสงสัญญาณแสงจึงตองสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นได โดยแบบจําลองจะเปลี่ยน
จากสมการที่ (3.14) ไปใชสมการที่ (3.15) แทน ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.12 
 
ตารางที่ 3.12 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการในกรณี NWC ท่ีมีการปองกัน
โครงขายแบบ Path protection โดยท่ีอุปกรณรับ-สงสามารถเปล่ียนคาความยาวคลื่นได 

(ก) โครงขาย 4N_3R 
Protection schemes for NWC case 

M PSW JPSW PSF JPSF 
1 17 15 20 20 

2 11 8 14 14 

4 4 4 8 8 

8 4 4 8 8 

(ข) โครงขาย 7N_7R 
Protection schemes for NWC case 

M PSW JPSW PSF JPSF 
1 244 243 244 244 

2 124 122 124 124 

4 64 62 64 64 

8 34 32 34 34 

 
 
จากตารางที่ 3.12 (ก) และ (ข) จะพบวาผลท่ีไดกรณีคาทุกคาของ M จะมีคาเทากับของกรณี 

WC ท้ัง 2 โครงขาย ดังนั้นจึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่ใชในการทดสอบนั้นการใชคูเคร่ืองรับ-
สงท่ีสามารถเปลี่ยนคาความยาวคล่ืนไดจะใหผลเฉลยเทากับของกรณีที่โครงขายมีการติดต้ัง
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโนดทุกโนดในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแแสงที่ใชใน
โครงขาย  
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(ข) ความซับซอนและเวลาท่ีใชในการคํานวณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
          จากตารางที่ 3.5 (ข) และ (ค) และ ตารางที่ 3.8 (ข) และ (ค) แสดงถึงความซับซอนของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 4N_3R และ 7N_7R โดยพิจารณาจากจํานวน constraint 
(Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ซ่ึงจากตารางเมื่อพิจารณาโครงขาย กรณี WC จะพบวาไมวาจะเปน
วิธี JPSW, JPSF, JLSW และ JLSF จํานวนของ constraint และจํานวนตัวแปรไมขึ้นอยูกับคา M 
ของเสนใยแกวนําแสง ในขณะที่โครงขาย กรณี NWC จํานวนของตัวแปร และ constraint จะแปร
ผันตามคา M ซ่ึงขอสรุปดังกลาวนี้ตรงกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชวิธี Optimized spare fiber 
assignment  อยางไรก็ตามจากตารางจะเห็นวาวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment จะมีจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint มากกวาวิธี Optimized spare fiber 
assignment ท้ังนี้เนื่องจากตองเพิ่มจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ใหกับแบบจําลองเพ่ือใช
ในการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับเสนทางในสภาวะการทํางานปกติของโครงขายไป
พรอมกับการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายดวย  จึงทําใหวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment มีความซับซอนมากกวา เมื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการ
คํานวณของทั้ง 2 วิธี ตามที่ไดแสดงในตารางที่ 3.9 (ค) จะเห็นวาวิธี Jointly optimized working and 
spare fiber assignment ใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาวิธี Optimized spare fiber  assignment  
ยกตัวอยางเชน กรณีท่ี M มีคาเทากับ 8 วิธี JPSW จะใชเวลาในการหาผลเฉลยนานถึง 16.24 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีวิธี PSW ใชเวลาเพียง 0.3  วินาที  เทานั้น 

เม่ือเปรียบเทียบความซับซอนระหวางวิธี JPSW, JPSF, JLSW และ JLSF จะเห็นวาทั้ง 2 
โครงขายท่ีใชในการทดสอบนั้น ทั้ง 4 วิธีจะมีจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint เทากัน ดังนั้น
วิธี JPSW, JPSF, JLSW และ JLSF จะมีความซับซอนเหมือนกัน เวลาที่ใชในการคํานวณจึงนาจะ
ใกลเคียงกัน แตจากผลการทดสอบในตารางที่ 3.9 (ค) ซ่ึงแสดงเวลาในการหาผลเฉลยของโครงขาย 
7N_ 7R กรณี NWC จะเห็นวาขอสรุปดังกลาวไมเปนจริง เพราะเวลาที่ใชในการคํานวณสวนใหญ
ของวิธี JPSW จะมากกวาของวิธีอ่ืนๆ และเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชคํานวณหาผลเฉลยระหวาง
โครงขาย 4N_3R และโครงขาย 7N_7R ซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 3.6 และ 3.9 จะพบวาโดยเฉล่ีย
แลวโครงขาย 7N_7R ตองการเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาโครงขาย 4N_3R ซ่ึงสําหรับ
แบบจําลองทุกแบบของโครงขายจะใชเวลานานที่สุดไมเกิน 20 วินาทีเทานั้น ในขณะที่โครงขาย 
7N_7R ตองการเวลาในการคํานวณนานที่สุดถึง 16 ช่ัวโมง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากแบบจําลอง
โครงขาย 7N_7R มีความซับซอนมากกวาโครงขาย 4N_3R และความซับซอนนั้นจะเพิ่มข้ึนตาม
ขนาดของโครงขาย อีกทั้งจํานวนวงแหวนที่ใชในการจัดสรร (คา C ในแบบจําลอง) นั้นจะแปรตาม
ขนาดของโครงขาย จึงทําใหความซับซอนของแบบจําลองแปรผันตามขนาดของโครงขายดวย 
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เรื่องสุดทายที่จะทําการวิเคราะห คือ การวิเคราะหความแตกตางระหวางผลเฉลยที่หาได
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment กับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชวิธี optimized spare fiber assignment ตารางท่ี 3.6 (ข) และ (ค) 
แสดงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขาย 4N_3R ตองการ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยระหวาง
วิธี PSW กับ JPSW และวิธี LSW กับ JLSW จะเห็นวาผลเฉลยของวิธี JPSW และ JLSW ตํ่ากวาของ
วิธี PSW และ LSW ตามลําดับ ยกตัวอยางเชนในโครงขาย กรณี WC วิธี JPSW จะใหผลเฉลยท่ีตํ่า
กวาของวิธี PSW ประมาณ 0-27.27% สําหรับคาทุกคาของ M และเปอรเซ็นตผลตางของผลเฉลย
ของแบบจําลองท้ัง 2 แบบจะต่ําลงเม่ือโครงขายใชวิธีการปองกันโครงขายแบบ Line protection 
กลาวคือ วิธี JLSW จะใหผลเฉลยที่ต่ํากวาของวิธี LSW ประมาณ 0-15% สําหรับคาทุกคาของ M 
ดังนั้นจะเห็นวาวิธี JPSW เปนวิธีท่ีใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด  

สรุปวาวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment ใหผลเฉลยที่ต่ํากวาของ
วิธี optimized spare fiber assignment ในกรณีที่โครงขายแบบวงแหวนหลายวงมีการสํารองความจุ
แบบ Share Wavelength สวนในกรณีท่ีมีการสํารองความจุแบบ Share Fiber ผลเฉลยที่ไดจากวิธี 
Jointly optimized working and spare fiber assignment และวิธี optimized spare fiber assignment 
ไมแตกตางกันเลย อีกท้ังตองใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเปนจํานวนเทากับเสนใยแกวนําแสง
ทํางานในวงแหวนแตละวงท่ีไดจัดสรรเพ่ือรองรับความเสียหายทุกกรณีที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของ
โครงขายเกิดความเสียหาย ยกเวนวิธี JPSF กรณี WC ที่คา M เทากับ 2 สําหรับวงแหวนขนาด 4 
โนดที่มีทราฟฟกแบบยูนิฟอรมนั้นจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองซ่ึงมีจํานวนนอยกวาเสน
ใยแกวนําแสงทํางานเพียงหนึ่งเสนดังท่ีไดอธิบายไวในสวนของการวิเคราะหกอนหนานี้ 

 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกในการออกแบบลกัษณะที่ 2 

 
 

4.1 กลาวนํา 

บทนี้กลาวถึงการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายใยแกวนําแสงแบบ
หลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใหสามารถปองกันความเสียหายจากขาย
เชื่อมโยงหนึ่งได โดยในแบบจําลองจะใชเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับการออกแบบ
ลักษณะที่ 2 ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 กลาวคือ ทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ สามารถสงจากโนดตน
ทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวงได ซ่ึงหมายความวาทราฟฟกจะถูกสงผาน
จากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งที่อยูติดกันได แบบจําลองดังกลาวนี้จะใชวิธีการปองกัน
โครงขายแบบ Line Protection ที่มีการสํารองความจุ 2 แบบ คือ Share Fiber และ Share 
Wavelength โดยมีวัตถุประสงคในการสรางแบบจําลอง คือ เพื่อจัดสรรวงแหวน เสนทางและความ
ยาวคล่ืนใหโครงขายสามารถใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกที่ไดรับ
ผลกระทบจากความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งได แตเนื่องจากขอสรุปในบทที่ผานมานั้นสามารถ
สรุปไดวาการใชการปองกันโครงขายแบบ Line protection ที่มีการสํารองความจุแบบ Share Fiber 
นั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ใชในโครงขายจะเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานที่ใช
ในโครงขายเสมอไมวาจะเปนกรณีที่โครงขายมีหรือไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นก็ตาม ทํา
ใหเราสามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองสําหรับการสํารองความจุแบบ Share Fiber ไดเมื่อ
ทราบเพียงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานในสภาวะการทํางานปกติของ วงแหวนแตละวงเทานั้น 
ดังนั้นบทนี้จะกลาวเฉพาะการสํารองความจุแบบ Share Wavelength เพียงอยางเดียว 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง
ที่ใชเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับการออกแบบลักษณะที่ 2 โดยแบบจําลองจะพิจารณาถึง
ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายทั้งในกรณีที่มี
และไมมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย รวมทั้งผลเฉลยในการจัดสรรเสนทาง
ของโครงขาย และสุดทายจะกลาวถึงผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นและขนาดของโครงขาย
ที่มีตอความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะกลาวถึงตอไปนี้ไดมาจากแนวคิดในการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นในโครงขายใยแกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบเมชและใช
โครงสรางแบบวงแหวนหลายวงเพื่อรองรับความหนาแนนของทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขาย
ที่มีทราฟฟกผาน โดยการแบงทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายใหรองรับโดยวงแหวนที่
ครอบคลุมขายเชื่อมโยงดังกลาว ดังนั้นในขายเชื่อมโยงแตละขายที่ชองสัญญาณระหวางคูโนดเดิน
ทางผานสามารถถูกรองรับดวยวงแหวนที่ตางกันได ซ่ึงก็เปนไปตามเงื่อนไขการออกแบบใน
ลักษณะที่ 2 นั่นเอง โดยตัวแปรและสัญลักษณในแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดังนี้ 

J         เซตของวงแหวนที่ใชพิจารณาในการเลือกของแบบจําลอง 
L  เซตของขายเชื่อมโยงในโครงขาย 
N   จํานวนโนดในโครงขาย 
I   เซตของคูโนดซึ่งมีจํานวนสมาชิกเทากับ 1)/2-N(N  คูโนด 
M  จํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน 
λ  เซตของความยาวคลื่นที่ใชในเสนใยแกวนาํแสง 1 เสนซึ่งมีจํานวนเทากับ M  คาความยาว

คล่ืน 
jn  จํานวนโนดของวงแหวนที่ j  ซ่ึงเทากับจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวน 

it   ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ซ่ึงวัดในหนวยของชองสญัญาณการตอ (connections) 
jW  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

jS  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

iK  เซตของเสนทางระหวางคูโนดที่ i   
)(K i l  ซับเซตของเสนทางระหวางคูโนดที่ i  ที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  

)J(l  ซับเซตของวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยงที่ l  
L(k)  ซับเซตของขายเชื่อมโยงที่เสนทางที่ k  ตัดผาน 
L(j)  ซับเซตของขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่ j  ซ่ึงมีจํานวนสมาชิกเทากับ jn ขายเชื่อมโยง 

k,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่  i  ที่รองรับดวยเสนทางที่  k  (ใชกับกรณี WC) 

m,k,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ที่รองรับดวยเสนทางที่ k  โดยใชความยาวคลื่น m          
(ใชกับกรณี NWC)  

j,,k,ix l   ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  เสนทางที่ k  ที่ตําแหนงขายเชื่อมโยงที่ l  ซ่ึงสวนหนึ่ง
ของเสนทางที่ k  ตัดผานนั้น ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ซ่ึงเปนวงแหวนที่ครอบคลุมขาย
เชื่อมโยงที่ l  (ใชกับกรณี WC) 
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j,,m,k,ix l   ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  เสนทางที่ k ความยาวคลื่น m  ที่ตําแหนงขายเชื่อมโยงที่ 
l  ซ่ึงสวนของเสนทางที่ k  ตัดผานนั้น ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ซ่ึงเปนวงแหวนหนึ่งที่
ครอบคลุมขายเชื่อมโยงที่ l  (ใชกับกรณี NWC) 

l ′
i,jr   เสนทางสํารองที่รองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  เมื่อขายเชื่อมโยงที่ l′  ขาด 

(ใชกับกรณี WC)  
l ′

i,j,mr   เสนทางสํารองที่รองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i วงแหวนที่ j  โดยใชความยาวคลื่น m  
เมื่อขายเชื่อมโยงที่ l′ขาด (ใชกับกรณี NWC) 

4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายนั้นสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทคือแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง (High complexity model) และแบบจําลองที่มีความ
ซับซอนต่ํา (Low complexity model) โดยแบบจําลองทั้งสองแบบตางก็มี objective function ที่ใชใน
การหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยที่สุดเหมือนกันดังนี้ 
                                          ∑

∈Jj
jjWn:Min                             (4.1)                           

4.2.1.1 แบบจําลองที่มีความซับซอนสูง (High complexity model) 
แบบจําลองที่มีความซับซอนสูงแสดงถึงตัวแปรที่ใชบอกจํานวนเสนใยแกวนําแสงของวง

แหวนแตละวง เสนทางและความยาวคลื่นที่แบบจําลองไดจัดสรรให อีกทั้งยังมีตัวแปรที่ใชในการ
แสดงถึงขายเชื่อมโยงแตละขายที่ชองสัญญาณระหวางคูโนดเดินทางผานวาถูกรองรับดวยวงแหวน
ใดดวย ซ่ึงสามารถอธิบายหลักการของแบบจําลองไดจากโครงขายตัวอยางดังรูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.1 ตัวอยางโครงขายที่ใชแสดงหลักการของแบบจาํลองที่มีความซับซอนสูง 
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รูปที่ 4.1 (ก) แสดงถึงโครงขายขนาด 4 โนด 5 ขายเชื่อมโยง ซ่ึงใชวงแหวน 2 วงในการ
รองรับชองสัญญาณที่ไดจัดสรรเสนทางไว จะเห็นวาในแตละชวงของชองสัญญาณสามารถระบุวง
แหวนที่ใชในการรองรับไดเนื่องจากมีวงแหวนที่ใชรองรับเพียงวงเดียว ยกเวนที่ขายเชื่อมโยง 0-2 
เทานั้นที่ชองสัญญาณระหวางคูโนด (1,3) ที่ใชเสนทาง 1-0-2-3 จะมีวงแหวนที่สามารถเลือกรองรับ
ได 2 วงดวยกัน ดังนั้นในแบบจําลองจึงตองมีตัวแปรที่ใชระบุวาชองสัญญาณในขายเช่ือมโยงนี้จะ
ถูกรองรับดวยวงใดซึ่งก็คือตัวแปร j,,k,ix l  สําหรับกรณี WC และ j,,m,k,ix l  สําหรับกรณี NWC 
ตามที่ไดกลาวไวตอนตนนั่นเอง จากตัวอยางที่ใชอธิบายนั้นกําหนดวาชองสัญญาณที่ขายเชื่อมโยง 
0-2 จะถูกรองรับโดยวงแหวนที่ 2 โดยรูปที่ 4.2  (ข) แสดงถึงวงแหวนที่รองรับในแตละชวงของ
ชองสัญญาณดังกลาว ตัวแปรที่ใชระบุการรองรับชองสัญญาณท่ีขายเช่ืองโยง 0-2 จะถูกเซตให
มากกวาศูนยที่วงแหวนที่ 2 แตจะเปนคาใดนั้นขึ้นอยูกับจํานวนชองสัญญาณ แตจากตัวอยางมี
ชองสัญญาณเพียงชองเดียวจึงถูกเซตเปนหนึ่งเพื่อระบุใหรูวาถูกรองรับโดยวงที่ 2 สวนวงแหวนที่ 1 
จะเซตเปนศูนยเพื่อระบุใหรูวาไมถูกรองรับโดยวงแหวนที่ 1 ดังนั้นถาในกรณีที่ขายเชื่อมโยงซ่ึงเปน
ทางผานของชองสัญญาณมีวงแหวนที่สามารถรองรับไดหลายวงก็จะตองมีตัวแปรที่ใชระบุเทากับ
จํานวนวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยงนั้น โดยตัวแปรแตละตัวตองมีดัชนีเพื่อระบุเพิ่มอีกดวยวา
เปนสวนหนึ่งของเสนทางใด ( k ) ระหวางคูโนดใด ( i ) ที่ผานขายเชื่อมโยง ( l ) จะไดทราบถึง
ตําแหนงของโนดที่เปนตัวสงผานไดถูกตอง ซ่ึงจากตัวอยางทําใหทราบไดวาจะใชโนด 2 เปน
ตัวสงผานชองสัญญาณที่ใชเสนทาง 1-0-2-3 ในตําแหนงขายเชื่อมโยง 0-2 จากวงแหวนที่ 2 มายังวง
แหวนที่ 1  

โดยแบบจําลองจะมี constraint ตางๆดังนี้ 

กรณี WC 
1. พิจารณาคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  สามารถรองรับโดยเสนทางที่ใช 

ประโยชนของคูโนดที่ i ได 

          I i        tx i
Kk

k,i
i

∈∀=∑
∈

           (4.2)                           

2.  พิจารณาคูโนดแตละคู i  เสนทางที่ k  สําหรับขายเชื่อมโยงแตละขาย l  ที่เสนทางที่ k  ตัดผาน 
ปริมาณทราฟฟกที่ใชเสนทางที่ k  สามารถรองรับโดยวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยง l  นั่น
คือสามารถพิจารณาเลือกวงแหวนในการรองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายที่เสนทางที่
k ตัดผานได 

 Ii ; Kk);k(Lxx ik,i
)(Jj

j,,k,i ∈∀∈∀∈∀=∑
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l        
l

l            (4.3)                           
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3. พิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับขายเช่ือมโยงแตละขายที่ l  ปริมาณทราฟฟกที่ถูกรองรับโดย
ขายเชื่อมโยงที่ l  ของวงแหวนที่ j  นั้นจะตองไมเกินผลคูณระหวางจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติ
เพลกซกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอขายเชื่อมโยงซึ่งผลคูณดังกลาวหมายถึงจํานวน
การตอของชองสัญญาณแสงมากที่สุดที่เกิดขึ้นได 

      Jj ;L(j)0xMW
Ii )(Kk

j,,k,ij
i

∈∀∑ ∈∀≥∑−
∈ ∈

 l       
l

l            (4.4)                           

กรณี NWC 
1. พิจารณาคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  สามารถรองรับโดยเสนทางที่ใช

ประโยชนของคูโนดที่ i  ได โดยเสนทางแตละเสนจะถูกจัดสรรคาความยาวคลื่นคาเดียวกัน
ตลอดจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทาง 

      I i      tx i
m Kk

m,k,i
i

∈∀=∑ ∑
λ∈ ∈

           (4.5) 

2.  พิจารณาคูโนดแตละคู i  เสนทางที่ k  สําหรับขายเชื่อมโยงแตละขาย l  ที่เสนทางที่ k  ตัดผาน 
ปริมาณทราฟฟกที่ใชเสนทางที่ k  ความยาวคลื่น m  สามารถรองรับโดยวงแหวนที่ครอบคลุม
ขายเชื่อมโยง l  นั่นคือสามารถพิจารณาเลือกวงแหวนในการรองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแต
ละขายที่เสนทางที่ k  ตัดผานได 

     Ii ; KkL(k);; mxx im,k,i
)(Jj

j,,m,k,i λ ∈∀∈∀∈∀∈∀=∑
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  l        
l

l            (4.6)                  

3. พิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงในขายเชื่อมโยงแตละขายของวง
แหวนสามารถรองรับทราฟฟกที่สงผานมาได โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเชื่อมโยงของ 
วงแหวนจะเทากับจํานวนครั้งของการใชความยาวคลื่นซํ้ากันมากที่สุด 

         JjL(j); ; m 0xW λ
Ii )(Kk

j,,m,k,ij
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4.2.1.2 แบบจําลองที่มีความซับซอนตํ่า (Low complexity model) 
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํานั้นแสดงถึงตัวแปรที่ใชบอกจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ 

วงแหวนกับเสนทางและความยาวคลื่นที่แบบจําลองไดจัดสรรใหเทานั้น แตไมมีตัวแปรที่ใชในการ
แสดงวาแตละชวงของชองสัญญาณระหวางคูโนดนั้นถูกรองรับดวยวงแหวนใด นั่นคือไมมีตัวตัว
แปรที่แสดงถึงการสงผานระหวางวงแหวนนั่นเอง  

หลักการของแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําคือ จะจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกของ
คูโนดแตละคู จากนั้นก็จะทําการพิจารณาความหนาแนนของทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขาย 
ยกตัวอยางดังรูปที่ 4.2 แสดงโครงขายที่มีการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกในคูโนดแตละคู
ไว ซ่ึงไดมาจากรูปที่ 4.1 โดยตัวเลขที่ระบุในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นแสดงถึงจํานวน
ชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงนั้น 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวอยางโครงขายที่ใชแสดงหลักการของแบบจาํลองที่มีความซับซอนต่ํา 
 

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวาที่ขายเชื่อมโยง 0-2 นั้นมีชองสัญญาณเทากับ 1 ชองสัญญาณ ซ่ึงเปน
ชองสัญญาณของคูโนด (1,3) ที่ใชเสนทาง 1-0-2-3 ในการตอระหวางคูโนด เมื่อพิจารณาที่คา M 
เทากับ 1 จะพบวาชองสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงดังกลาวจะถูกรองรับโดยวงแหวนวงที่ 1 หรือ 2 ก็ได 
เนื่องจากวงแหวนทั้ง 2 วงตางก็สามารถรองรับชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงนี้ได โดยไมมีตัวแปรที่
เปนตัวบอกถึงตําแหนงของโนดที่จะทําหนาที่เปนตัวสงผานวาจะเปนโนดใดระหวางโนด 0 หรือ
โนด 2 ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงเหมาะที่จะใชในการออกแบบเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงในแต
ละวงแหวนที่เลือกและการจัดสรรเสนทางที่เหมาะสมเทานั้นโดยไมบอกถึงการสงผานวงแหวนทํา
ใหจํานวนตัวแปรที่ใชในแบบจําลองนี้มีนอยกวาแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง ดังนั้นแบบจําลอง
นี้จึงสามารถที่จะใชกับโครงขายที่มีขนาดใหญกวาได แตโครงขายที่ใชจะมีขนาดเทาใดนั้นจะแสดง
ในสวนของการวิเคราะหความซับซอนของแบบจําลองตอไป 
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โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมี constraint ตางๆดังนี้ 

กรณี WC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.2) และ 

• พิจารณาขายเช่ือมโยงทีละขาย จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของวงแหวนที่เลือกซ่ึง
ครอบคลุมขายเช่ือมโยง l  ตองสามารถรองรับทราฟฟกที่ผานขายเช่ือมโยง l  ได ซ่ึงจะตองไม
เกินผลคูณระหวางจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอ
ขายเช่ือมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยง l  ซ่ึงผลคูณดังกลาวหมายถึง
จํานวนการตอของชองสัญญาณแสงมากที่สุดที่เกิดขึ้นไดในขายเชื่อมโยง l  

 L0xWM
Ii )(Kk

k,i
)(Jj

j
i

∈∀≥∑ ∑−∑
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l         
ll

           (4.8)                           

กรณี NWC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.5) และ 

• พิจารณาขายเชื่อมโยงทีละขาย โดยแบงโครงขายออกเปนM  มิติซ่ึงแตละมิติใชคาความยาว
คล่ืนที่แตกตางกัน สําหรับแตละมิติจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของวงแหวนที่เลือกซ่ึง
ครอบคลุมขายเชื่อมโยงที่ l  สามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณความยาวคลื่น m  ท่ีผานขาย
เช่ือมโยงที่ l  ได ดังนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่สามารถรองรับชองสัญญาณทั้งหมดในขาย
เช่ือมโยงที่ l  ได คือจํานวนเสนใยแกวนําแสงในมิติท่ีรองรับจํานวนชองสัญญาณที่ใชความยาว
คล่ืนซํ้ามากที่สุดในขายเช่ือมโยงหนึ่งของวงแหวนแตละวง 
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           (4.9) 

ถึงแมวาแบบจําลองทั้ง 2 แบบไดแกแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงและแบบจําลองที่มี
ความซับซอนต่ําจะมีความซับซอนที่ตางกันทั้งทางดานของจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ก็
ตาม  แตผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองจะเทากัน  

4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายนั้น
จะทําการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นเพื่อ Minimize จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองของวงแหวนแตละวงที่จัดสรรใหรองรับความตองการทาง ทรา
ฟฟกทั้งหมดของโครงขายทั้งสภาวะการทํางานปกติและสภาวะเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเช่ือมโยง
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หนึ่งได โดยมี objective function ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่นอยท่ีสุดของโครงขายคือ 

           ∑ +
∈Jj

jjj )SW(n:Min          (4.10)                           

โดยมี constraint ตางๆดังนี้ 

กรณี WC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.2), (4.3) และ (4.4) ของกรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขาย  และ 
1.  พิจารณาวงแหวนทีละวง ทราฟฟกที่ถูกรองรับดวยขายเช่ือมโยง l′  ท่ีเสียหายของวงแหวนที่ j  

จะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงขาม โดยวนสัญญาณกลับในตําแหนงของโนดที่ติดกับขาย
เช่ือมโยง l′   
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 2.  พิจารณาวงแหวนทีละวง   เมื่อขายเช่ือมโยง l′  เสียหาย    จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอ
ขายเช่ือมโยงหนึ่งขายจะตองเพียงพอที่จะรองรับเสนทางสํารองที่ผานขายเช่ือมโยง l  ท่ีไมใช
ขายเช่ือมโยงที่เสียหายของวงแหวนไดในทุกๆกรณีท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 
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     โดยพจนท่ี 3 ของสมการเปนชองสัญญาณที่ไมไดถูกใชงานในเสนใยแกวนําแสงทํางานซึ่ง
สามารถใชรองรับเสนทางสํารองไดซ่ึงก็คือ การสํารองความจุแบบ Share Wavelength นั่นเอง  

กรณี NWC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.5), (4.6) และ (4.7) ของกรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขาย  และ 
1.  พิจารณาวงแหวนทีละวง ทราฟฟกที่ถูกรองรับดวยขายเช่ือมโยง l′  ท่ีเสียหายของวงแหวนที่ j  

จะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงขาม โดยวนสัญญาณกลับในตําแหนงของโนดที่ติดกับขาย
เช่ือมโยงเสียหาย l′  โดยท่ีเสนทางที่วนสัญญาณออกจากเสนใยแกวนําแสงทํางานจะตองใช
ความยาวคลื่นคาเดียวกันกับกอนที่จะวนสัญญาณ 

       JjI; i L(j); λ; m xr
)(Kk

j,,m,k,im,j,i
i

∈∀∈∀∈′∀∈∀∑=
′∈

′
′ l     

l
l

l          (4.13) 
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2.  พิจารณาวงแหวนทีละวง เมื่อขายเช่ือมโยง l′  เสียหาย จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอขาย
เช่ือมโยงหนึ่งขายจะตองเพียงพอท่ีจะรองรับเสนทางสํารองที่ผานขายเช่ือมโยงที่ l  ท่ีไมใชขาย
เช่ือมโยงที่เสียหายของวงแหวน ในทุกๆกรณีท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

     Jj;  L(j);;m0)xW(rS λ
Ii )(Kk

j,,m,k,ij
Ii

m,j,ij
i

∈∀′≠∈∀∈∀≥∑ ∑−+∑−
∈ ∈∈

′ ll  l     
l

l
l   (4.14) 

เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความซับซอนของแบบจําลองผานจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint 
ตารางที่ 4.1 แสดงจํานวนตัวแปรและ จํานวน constraint  ของแบบจําลองท่ีไดกลาวถึงขางตน
ท้ังหมด 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ที่ใชในแบบจําลองกรณีที่มีและไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นและเปนกรณีที่ทราฟฟกของ       
คูโนดทุกคูมีคามากกวาศูนย 
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หมายเหต ุ : เมื่อ ) (n  คือจํานวนสมาชิกของเซตที่อยูในวงเลบ็ 
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4.3  ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเฉลย 

 ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดนําเสนอในหัวขอท่ี 4.2 สามารถทํา
ไดโดยใช โปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ CPLEX 6.6 [18] ในการคํานวณหาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ใชในโครงขายท้ังหมด โดยคอมพิวเตอรท่ีใชในการประมวลผลดังกลาวคือ เครื่อง PC 
Intel Pentium 667 MHz โดยมี RAM ขนาด 128 MB 

ในการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะสมมติใหขายเช่ือมโยงทุกๆขายของ
โครงขายที่ใชในการวิเคราะหมีระยะทางเทากันทั้งหมด เพ่ือไมใหมีผลตอการคํานวณหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงของโครงขาย  โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ไดจะเปนเพียงการสื่อสารทาง
เดียวเทานั้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาการสื่อสาร 2 ทาง ซ่ึงแตละทางใชเสนใยแกวนําแสงคนละเสน ผล
เฉลยที่ไดจากแบบจําลองจึงตองคูณดวย 2 และเนื่องจากแบบจําลองในบทนี้ชองสัญญาณของคูโนด
สามารถรองรับไดดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ดังนั้นบางโนดจะตองมีสวิตชในการสงผาน
ชองสัญญาณระหวางวงแหวนซึ่งการสงผานวงแหวนจะทําอยางเปนอิสระโดยไมมีการบังคับให
โนดใดเปนตัวสงผาน ท้ังนี้เพ่ือใหแบบจําลองสามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย
ไดนอยท่ีสุดสําหรับการออกแบบดังกลาว 

4.3.1 ผลของจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง และอุปกรณแปลงผันความ               
ยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ในสวนนี้จะทดสอบแบบจําลองกับโครงขายตัวอยางขนาด 5 โนด 7 ขายเช่ือมโยงดังแสดง
ในรูปท่ี 4.3 กําหนดใหโครงขายมีความตองการปริมาณทราฟฟกที่มีรูปแบบยูนิฟอรม โดยจํานวน
การตอท่ีตองการในคูโนดแตละคูมีคาเทากับ 1ชองสัญญาณ และทําการทดสอบที่คา M เทากับ 1 ถึง 
5 กับโครงขายท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) และโครงขายที่คํานึงถึงการปองกัน
โครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย ท้ังนี้เนื่องจากในการทดสอบที่คาทราฟฟก และคา M 
ดังกลาวนี้สามารถวิเคราะหผลเฉลยไดชัดเจนและเหมาะสมในดานของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
สําหรับโครงขายที่ใชทดสอบดังกลาว  
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รูปท่ี 4.3 โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของคา M และการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในโครงขาย  (ก) กรณีท่ีโครงขายไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) และ      
(ข) กรณีท่ีโครงขายมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

(ก) 

No protection M 
NWC WC 

1 13 13 
2 8 8 
3 5 5 
4 5 5 
5 5 5 

(ข) 

 Protection M 
NWC WC 

1 26 26 
2 16 13 
3 10 10 
4 10 8 
5 10 8 

4

0

2

1

3
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 ตอไปจะทําการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย เม่ือพิจารณาถึงกรณี No 
protection ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.2 (ก) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมมีผลท่ีจะทําให
จํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง นั่นคือจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี WC และ NWC 
จะมีคาเทากับ 13, 8, 5, 5 และ 5 เสนท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 5 ตามลําดับ  จากผลที่ไดจะเห็นวาเมื่อ M 
เพิ่มข้ึนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะลดลงเนื่องจากจํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงแต
ละเสนเพิ่มข้ึนซ่ึงก็จะสงผลใหจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหลดลงดวย ท้ังนี้เปนเพราะจํานวน
ชองสัญญาณที่เพ่ิมข้ึนทําใหวงแหวนแตละวงมีชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเหลือมากขึ้นทําให
ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงต่ําสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชสูง ดังนั้นทราฟฟก
ของคูโนดซ่ึงสามารถรองรับชองสัญญาณที่เหลือดังกลาวไดอยางเหมาะสม ก็จะเลือกที่จะรองรับท
ราฟฟกในวงแหวนที่มีของสัญญาณที่เหลือเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง
ใหสูงท่ีสุดทําใหวงแหวนบางวงมีจํานวนทราฟฟกท่ีรองรับมากขึ้นซ่ึงก็สงผลใหจํานวนวงแหวนที่
ใชรองรับ ทราฟฟกลดลงเมื่อคา M เพิ่มขึ้นนั่นเอง  ซ่ึงผลสรุปดังกลาวนี้มีลักษณะเชนเดียวกับที่ได
กลาวไวในบทที่ 3 แตสวนท่ีแตกตางกันคือ ท่ีคาบางคาของ M ไมจําเปนตองใชวงแหวนขนาดใหญ
ในการรองรับทราฟฟกของคูโนดท่ีอยูไกลกันเหมือนการออกแบบในลักษณะที่ 1 ในบทที่ 3 
ยกตัวอยางเชน กรณี NWC ท่ีคา M เทากับ 2 ในตารางที่ 4.2 (ก) สามารถแสดงรายละเอียดของวง
แหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองไดดงัในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 รายละเอียดของวงแหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายกรณี NWC ท่ี 

คา M=2 
 

Ring Number of nodes Description of Ring Number of fibers 
per link Number of fibers  

1 4 0-1-3-2-0 1 4 
2 5 0-1-3-4-2-0 - - 
3 4 0-1-4-2-0 - - 
4 5 0-1-4-3-2-0 - - 
5 4 1-3-2-4-1 1 4 
6 3 1-3-4-1 - - 
7 3 2-3-4-2 - - 

   Total fiber 8 
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จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาโครงขายจะใชวงแหวนเพียง 2 วง คือวงที่ 1 และ 5 ในการรองรับ
ปริมาณทราฟฟกท้ังหมดของโครงขายโดยใชโนดที่ 2 เปนตัวสงผานทราฟฟกของคูโนด (0,4) จาก
วงท่ี 1ไปยังวงที่ 5 ซ่ึงถาเปนการออกแบบในลักษณะที่ 1 ในบทที่ 3 จะใชวงที่ 1 และ 4 ซ่ึงวงที่ 4 จะ
มีขนาดใหญท่ีสุด ท้ังนี้เพ่ือสามารถรองรับทราฟฟกของคูโนดที่อยูไกลกนัไดดวยวงแหวนเพียงวง
เดียวจึงตองใชเสนใยแกวนําแสงมากกวา 1 เสนซ่ึงถาคิดเปนเปอรเซ็นตแลวมากกวาถึง 12.5% เมื่อ
เทียบกับการออกแบบในลักษณะที่ 2  แตจะเห็นวาการออกแบบในลักษณะที่ 2 จะตองเพิ่มสวิตชท่ี
โนดที่ 2 เพื่อใชในการสงผานทราฟฟกจากวงแหวนหนึ่งไปยังวงแหวนอีกวงหนึ่ง ซ่ึงรายละเอยีดใน
การจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่นสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.4 โดยเสนทึบแสดงชองสัญญาณที่
รองรับโดยวงแหวนที่ 1 สวนเสนจางแสดงชองสัญญาณที่รองรับโดยวงแหวนที่ 5  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 การจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขาย 5N_7L ท่ีคา M=2 
 

สวนกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย จากตารางที่ 4.2 (ข) จะ
เห็นวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 18.75%, 20% และ 
20% ท่ีคา M เทากับ 2, 4 และ 5 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาสําหรับโครงขายที่ใชในการทดสอบ
นั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมมีผลในการลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในกรณีท่ีโครงขาย
ไมมีการปองกันความเสียหาย สวนโครงขายท่ีมีการปองกันความเสียหาย อุปกรณแปลงผันความ
ยาวคล่ืนมีผลในการลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดประมาณ 19-20% สําหรับคาบางคาของ M ท่ีใช
ในการทดสอบเทานั้น 

เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีมีและไมมีการปองกันโครงขายจะพบวากรณี NWC จะตองใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มเพื่อรองรับทราฟฟกท่ีไดรับผลกระทบจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย
ถึง 100% ของกรณี No protection สําหรับคาทุกคาของ M สวนในกรณี WC จะตองใชเสนใยแกว
นําแสงเพิ่มประมาณ 60-100% ดังนั้นสรุปไดวาโครงขายที่มีการปองกันความเสียหาย กรณี WC 
โครงขายจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มในเปอรเซ็นตท่ีนอยกวากรณี NWC 
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4.3.2  การจัดสรรเสนทางของโครงขาย 

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหเกี่ยวกับการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกท้ังหมดที่
โครงขายตองการซึ่งการจัดสรรเสนทางดังกลาวจะสงผลใหสามารถใชโครงสรางแบบวงแหวน 
หลายวงในการรองรับเสนทางทั้งหมดที่ไดจัดสรรดวยจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด ในการ
ทดสอบนั้นจะใชโครงขายตัวอยางขนาด 5 โนด 7 ขายเช่ือมโยง และใชทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
เทากับ 1 ชองสัญญาณ ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ซ่ึงการที่เราเลือกใชโครงขายตัวอยางและ
คาพารามิเตอรตางๆดังกลาว เนื่องจากสามารถที่จะหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม โดยการ
ทดสอบจะทําการจํากัดจํานวนเสนทางที่ใชในแบบจําลองดวยจํานวนเสนทางตอคูโนด (Number of 
routes per node pair) ซ่ึงมีคาตั้งแต 1 ถึง 6 ท้ังนี้เนื่องจากโครงขายที่ทดสอบมีเสนทางที่เปนไปได
ท้ังหมดของคูโนดหนึ่งในโครงขายถึง 6 เสนทาง ดังนั้นคา Number of routes per node pair จึงมีคา
ถึง 6 โดยถา Number of routes per node pair มีคาเปน 1 หมายถึง เลือกใชเสนทางที่ส้ันท่ีสุดในคู
โนดแตละคูเทานั้น และ ถามีคาเปน 2, 3, 4, 5 และ 6 หมายถึงคูโนดแตละคูสามารถเลือกใชเสนทาง
ท่ียาวกวาไดตามลําดับ โดยการทดสอบจะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 กรณี คือกรณีท่ีไมมีอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น (NWC) และกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) ซ่ึงท้ังสองกรณี
จะแบงการพิจารณาออกเปน 2 โครงขาย คือโครงขายที่มีและไมมีการปองกันขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหาย 

กอนที่จะกลาวถึงการวิเคราะหผลเฉลยจะขอนิยามพารามิเตอร 2 ตัวซ่ึงใชพิจารณาในการ
วิเคราะห คือ 

1. ระยะทางเฉลี่ยตอการตอ (Average distance per connection) ซ่ึงวัดเปนจํานวน Hop 
หรือจํานวนขายเชื่อมโยงโดยเฉลี่ยท่ีชองสัญญาณหนึ่งการตอใชในการเดินทางจาก
โนดตนทางไปยังโนดปลายทาง 

2. เสนทางเฉลี่ยท่ีส้ันท่ีสุด (Average shortest path) คือ เสนทางที่ส้ันท่ีสุดเฉลี่ยของทุกๆคู
โนดในโครงขาย ซ่ึงวัดเปนจํานวน Hop เฉล่ียตอคูโนด 
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ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับ จํานวนเสนทางตอคูโนดของ
โครงขายที่มีและไมมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายที่คา M เทากับ 1 ถึง 4 (ก) 
กรณี NWC และ (ข) กรณี WC 

(ก) 

No protection  Protection Number of 
routes per 
node pair M=1 M=2 M=3 M=4 M=1 M=2 M=3 M=4 

1 17 10 10 9 30 18 14 14 
2 13 8 5 5 26 16 10 10 
3 13 8 5 5 26 16 10 10 
4 13 8 5 5 26 16 10 10 
5 13 8 5 5 26 16 10 10 
6 13 8 5 5 26 16 10 10 

(ข) 

No protection  protection Number of 
routes per 
node pair M=1 M=2 M=3 M=4 M=1 M=2 M=3 M=4 

1 17 10 10 9 30 15 11 10 
2 13 8 5 5 26 13 10 8 
3 13 8 5 5 26 13 10 8 
4 13 8 5 5 26 13 10 8 
5 13 8 5 5 26 13 10 8 
6 13 8 5 5 26 13 10 8 
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(ก) กรณีท่ีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (NWC) 

จากตารางที่ 4.4 (ก) กรณีท่ีโครงขายไมมีการปองกันความเสียหายจะเห็นวาที่คา Number 
of routes per node pair เปน 1 โครงขายจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 17, 10, 10 และ 9 เสน
ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ เมื่อเพิ่มคา Number of routes per node pair เปน 2 จํานวนเสนใย
แกวนําแสงจะลงลดจากเดิมคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 23.5%, 20%, 50% และ 44.44% ท่ีคา M 
เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ และจะคงที่ตลอดถึงแมจะเพิ่มคา Number of routes per node pair สูงกวา
นี้ก็ตาม   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวาง Average distance per connection กับ Number of routes per node   
               pair ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 สําหรับโครงขาย 5N_7L ท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย 
 
 เมื่อพิจารณาถึงระยะทางเฉลี่ยตอการตอ (Average distance per connection) ดังในรูปที่ 4.5 
จะพบวาที่คา M เทากับ 1 นั้น คา Average distance per connection จะมีคาคงที่ตลอดคา Number of 
routes per node pair ท่ีเปล่ียนไปและมีคาเทากับเสนทางเฉลี่ยท่ีส้ันท่ีสุด (Average shortest path) 
ของโครงขาย 5N_7L คือ 1.3 แตเมื่อกลับไปดูในตารางที่ 4.4 (ก) จะเห็นวาที่คา Number of routes 
per node pair เปน 1 จะไมสามารถทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด แตพอมีคาเปน 2 กลับ
ไดจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด ท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจากในคูโนดบางคูของโครงขายจะมี
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เสนทางที่ส้ันท่ีสุดท่ีเทากันอยูถึง 2 และ 3 เสนทาง ดังนั้นเสนทางที่ส้ันท่ีสุดที่คา Number of routes 
per node pair เทากับ 1 ซ่ึงกําหนดใหแบบจําลองเลือกใชอาจไมใชเสนทางที่เหมาะสม  ดังนั้นเมื่อคา 
Number of routes per node pair เปน 2 คูโนดบางคูก็จะเลือกเสนทางที่เหมาะสมกวาซ่ึงก็ยังคงเปน
เสนทางที่ส้ันท่ีสุดนั้นเองจึงทําใหคา Average distance per connection คงที่ตลอดที่คา 1.3  และเมื่อ
พิจารณาที่คา M เทากับ 2, 3 และ 4 จะเห็นวาที่คา Number of routes per node pair ตั้งแต 2 ข้ึนไป
นั้นคา Average distance per connection จะมากกวา 1.3 หมายความวาโครงขายจะเลือกเสนทางที่
ยาวข้ึนเพื่อใชชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึนบางสวนของเสนใยแกวนําแสงซึ่งเสนทางที่ส้ันไมสามารถ
ใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะแสดงไดดังรูปที่ 4.6 
ซ่ึงจะเห็นวาที่คา M เทากับ 1 ถึง 3 นั้นท่ีคา Number of routes per node pair ตั้งแต 2 ข้ึนไปสามารถ
ทําให Utilization สูงถึง 100 เปอรเซ็นต สวนท่ีคา M เทากับ 4 นั้น Utilization จะไมถึง 100 
เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตามถึงแมวาคา M เพิ่มข้ึนโครงขายจะตองใชเสนทางที่ยาวข้ึนก็ตาม แตก็มีคา 
Average distance per connection ไมเกิน 2.6 ซ่ึงเปนคาก่ึงกลางระหวางเสนทางเฉลี่ยท่ีส้ันท่ีสุดและ
ยาวที่สุดของโครงขายซ่ึงเทากับ 1.3 และ 3.9 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาโครงขายยังคงเลือกใช
เสนทางโดยเฉลี่ยในคูโนดแตละคูท่ีส้ันในการรองรับทราฟฟก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวาง Utilization กับ Number of routes per node pair ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง    
               4 สําหรับโครงขาย 5N_7L ท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย 
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เมื่อพิจารณาถึงโครงขายที่มีการปองกันขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายดังแสดงในตารางที่ 4.4 
(ก) ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 จะเห็นวาเมื่อคา Number of routes per node pair เปน 1 โครงขายจะใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 30, 18, 14 และ 14 เสน ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ เมื่อเพิ่ม
คา Number of routes per node pair เปน 2 จํานวนเสนใยแกวนําแสงจะลงลดจากเดิมคิดเปน
เปอรเซ็นตเทากับ 13.33%, 11.11%, 28.57% และ 28.57% ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ และจะ
คงที่ตลอดถึงแมจะเพิ่มคา Number of routes per node pair สูงกวานี้ก็ตาม รูปที่ 4.7 แสดง
ความสัมพันธระหวาง Average distance per connection กับ Number of routes per node pair ของ
โครงขายท่ีมีการปองกันความเสียหาย พบวาท่ีคา M เทากับ 1 จะเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุดคือมีคา 
Average distance per connection เทากับ 1.3 และท่ีคา M เทากับ 2, 3 และ 4 จะมีคา Average 
distance per connection มากกวา 1.3 ซ่ึงหมายความวาจะใชเสนทางที่ยาวข้ึนเพื่อใหสามารถใช
ประโยชนเสนใยแกวนําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นเอง  ซ่ึงขอสรุปดังกลาวมีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวาง Average distance per connection กับ Number of routes per node 

pair ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 สําหรับโครงขาย 5N_7Lท่ีมีการปองกันขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหาย 
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(ข) กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) 

กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นดังแสดงในตารางที่ 4.4 (ข) ไมวาจะเปนโครงขายท่ี
มีหรือไมมีการปองกันโครงขายก็ตาม ผลของการจัดสรรเสนทางจะมีขอสรุปเชนเดียวกับกรณีท่ีไม
มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นทุกประการ 

จากที่กลาวมาในทุกกรณีจะเห็นวาที่คา M เทากับ 1 โครงขายจะเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่คา M เทากับ 1 ดังตารางที่ 4.5 ซ่ึงแสดงคาเฉลี่ยเสนทางที่ส้ันท่ีสุดของโครงขาย
ขนาดตางๆ เม่ือทําการใชแบบจําลองทดสอบที่ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมสําหรับโครงขายท่ีมีและไมมี
การปองกันความเสียหายจะเห็นวาคา Average distance per connection จะเทากับ Average shortest 
path of network ในทุกโครงขาย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่คา M เทากับ 1 นั้นการเลือกเสนทางที่ส้ันท่ีสุด
จะทําใหโครงขายใชเสนใยแกวนําแสงต่ําท่ีสุด เหตุผลท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากการใชเสนทางสั้นที่สุด
นั้นจะทําใหความหนาแนนของทราฟฟกโดยเฉลี่ยในขายเช่ือมโยงแตละขายนั้นต่ําที่สุดซ่ึงสงผลให
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนที่รองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นต่ําที่สุดดวย 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาระหวาง Average shortest path of network กับ Average distance per 
connection ของโครงขายขนาดตางกัน 5 โครงขาย ท่ีคา M เทากับ 1 สําหรับทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
เทากับ 1 
 

Network 4N_5L 5N_7L 6N_9L 7N_9L 7N_11L 
Average shortest path of network 1.167 1.3 1.4 1.667 1.476 
Average distance per connection 1.167 1.3 1.4 1.667 1.476 
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4.3.3  ความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การวิเคราะหความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะวิเคราะหผานจํานวนตัวแปร
และจํานวน constraint ท่ีใชในแบบจําลองโดยจะศึกษาถึงผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาว
คล่ืนและขนาดของโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังตอไปนี้ 

4.3.3.1 ผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนตัวแปร จํานวน constraint       
              และเวลาที่ใชในการประมวลผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวน
ตัวแปร และจํานวน constraint ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยจะทดสอบแบบจําลองกับ
โครงขายตัวอยางที่ใชในหัวขอท่ี 4.3.1 ท่ีคาทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 ชองสัญญาณ และคา M 
เทากับ 1 ถึง 6 โดยตารางที่ 4.6 แสดงผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวน 
constraint (Nc) จํานวนตัวแปร (Nv) และเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจากแบบจําลอง  

ตารางที่ 4.6 ผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน 
constraint ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณี  (ก) ไมมีการปองกันโครงขาย (No 
protection)  และ (ข) มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

(ก) 
No protection 

Low complexity model High complexity model 
NWC WC NWC WC M 

Nc Nv Time
(sec) Nc Nv Time

(sec) Nc Nv Time
(sec) Nc Nv Time

(sec) 
1 17 59 0.02 17 59 0.01 181 631 0.14 181 631 0.17 
2 24 111 0.13 17 59 0.02 352 1255 6.84 181 631 0.41 
3 31 163 0.13 17 59 0.01 523 1879 4.13 181 631 0.37 
4 38 215 0.67 17 59 0.02 694 2503 72.36 181 631 0.41 
5 45 267 1.14 17 59 0.03 865 3127 69.23 181 631 0.34 
6 52 319 2.78 17 59 0.01 1036 3751 236.8 181 631 0.32 
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(ข) 

 Protection 

NWC WC M 

Nc Nv Time(s
ec) Nc Nv Time(s

ec) 
1 629 918 0.31 629 918 0.35 
2 1248 1822 87.67 629 918 0.49 
3 1867 2726 19.87 629 918 2.07 
4 2486 3630 18.32 629 918 0.9 
5 3105 4534 ครึ่งวัน 629 918 6.58 
6 3724 5438 - 629 918 0.64 

- หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดในเวลา  1 วัน 

ตารางที่ 4.6 (ก) แสดงถึงจํานวนตัวแปร (Nv) และจํานวน constraint (Nc) ของโครงขายท่ี
ไมมีการปองกันความเสียหาย กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) และ ไมมีอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น (NWC) ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 6 จะเห็นวาจํานวนตัวแปร และจํานวน 
constraint ของแบบจําลองกรณี WC จะมีคาคงที่ตลอดทุกคา M คือมี Nc = 17  และ Nv = 59 
สําหรับแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํา และมี Nc = 181  และ Nv = 631 สําหรับแบบจําลองที่มี
ความซับซอนสูง ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองนี้ไมจําเปนตองจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางแต
ละเสนแตจะอาศัยการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ link by link basis  จะเห็นวากรณี WC นั้น
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําจะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรนอยกวาแบบจําลองที่มี
ความซับซอนสูงประมาณ 10 เทา  และใชเวลาในการหาผลเฉลยประมาณ 1 วินาทีสําหรับคาทุกคา
ของ M ท่ีทําการทดสอบไมวาจะเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําหรือแบบจําลองที่มีความ
ซับซอนสูงก็ตาม สวนกรณี NWC ไมวาจะเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําหรือสูง เมื่อคา M 
เพิ่มข้ึนจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ก็จะเพิ่มข้ึนตามคาของ M เนื่องจากตองมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นใหกับเสนทางแตละเสนใหมีความยาวคลื่นเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ดังนั้นเวลาที่ใช
ในการคํานวณหาผลเฉลยจะสูงขึ้นตามคาของ M คือ เม่ือ M = 1 จะใชเวลา 0.14 วินาที และเมื่อ M =  
6 จะใชเวลาคํานวณ 236.8 วินาที  สําหรับแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงแตแบบจําลองท่ีมีความ
ซับซอนต่ําถึงแมคา M จะสูงขึ้นเวลาที่ใชก็ยังคงใชเวลาประมาณ 1 วินาที 

เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนในดานเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยระหวางแบบจําลองที่มี
ความซับซอนต่ําและแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง จะเห็นวากรณี  WC เวลาที่ใชไมแตกตางกัน
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และใชเวลานอย คือใชเวลาประมาณ 1 วินาที  สวนกรณี NWC นั้นเมื่อคา M เพิ่มข้ึนเวลาที่ใชใน
การหาผลเฉลยก็จะเพิ่มขึ้นตาม ยกตัวอยางเชน ท่ี M เทากับ 1 แบบจําลองทั้ง 2 แบบจะใชเวลา
ประมาณ 1 วินาที แตเม่ือคา M เพ่ิมข้ึนเปน 6  เวลาที่ใชสําหรับแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําคือ 2 
วินาที ในขณะที่แบบจําลองที่มีความซับซอนสูงจะใชเวลาถึง 236 วินาที ดังนั้นสรุปไดวา
แบบจําลองท่ีมีความซับซอนต่ําใหผลเฉลยทางดานเวลาที่เร็วกวาแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกรณี NWC ท่ีคา M สูงข้ึน  อยางไรก็ตามเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยก็
ยังคงหาไดภายในเวลาที่กําหนดนั่นคือไมเกิน 1 วัน  ท้ังนี้เนื่องจากโครงขายที่ใชเปนโครงขายขนาด 
5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง และ มีวงแหวนที่ใชในการเลือกเพียง 7 วง ซ่ึงมีความซับซอนนอยจึงทําใหท่ี
คา M ท่ีตางกันเวลาที่ใชในการคํานวณก็ยงัคงไมแตกตางกันมากนัก  

เมื่อพิจารณาถึงกรณีท่ีโครงขายมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง  
เสียหาย โดยมีการวางเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับวงแหวนแตละวงของโครงขายเพื่อสามารถ
รองรับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนทุก ๆ เหตุการณท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย ตารางที่ 4.6 (ข) แสดง
จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 6 ของแบบจําลอง  จะเห็นวาในกรณี 
WC จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint จะมีคาคงที่ตลอดทุกคา M คือมี Nc = 629 และ           
Nv = 918 โดยไมข้ึนอยูกับคา M ท่ีเปล่ียนไป  สวนในกรณี NWC จํานวนตัวแปร และจํานวน 
constraint จะเพิ่มข้ึนตามคา M ท่ีเพ่ิมข้ึน จะเห็นวาขอสรุปดังกลาวไมวาจะเปนกรณี WC และ NWC 
ตางก็มีลักษณะเชนเดียวกับแบบจําลองของโครงขายที่ไมมีการปองกันความเสียหาย แตตางกันท่ี
แบบจําลองที่มีการปองกันโครงขายจะใชจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ท่ีมากกวา  เนื่องจาก
ตองเพิ่มจํานวนตัวแปรและ constraint ในสวนของการจัดสรรเสนทางสํารองและเสนใยแกวนําแสง
สํารองเพื่อรองรับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในเหตุการณทุกๆเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย 
และเมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะเห็นวากรณี NWC ท่ีคา M เทากับ 6 แบบจําลองจะ
มีจํานวนตัวแปรและ constraint มากจนไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดภายในเวลา 1 วัน แตใน
กรณี WC จะเห็นวาสําหรับคาทุกคาของ M ท่ีทดสอบสามารถหาผลเฉลยไดภายในเวลาไมเกิน 10 
วินาที 

4.3.3.2  ผลของขนาดโครงขายท่ีมีตอจํานวนตัวแปร จํานวน constraint และ เวลาท่ีใชในการ   
             หาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การวิเคราะหผลของขนาดโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะทดสอบแบบจําลองกับโครงขายตัวอยางขนาด 4 โนด 5 ขาย
เช่ือมโยง (4N_5L), 5 โนด 7 ขายเช่ือมโยง (5N_7L), 6 โนด 9 ขายเช่ือมโยง (6N_9L), 7 โนด 11 
ขายเช่ือมโยง (7N_11L), 8 โนด 13 ขายเช่ือมโยง (8N_13L), 11 โนด 15 ขายเช่ือมโยง (11N_15L) 



 75

และ 12 โนด 17 ขายเชื่อมโยง  (12N_17L) ท่ีคาทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 และคา M เทากับ 1 
โดยตารางที่ 4.7 แสดงผลของขนาดโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะแสดงจํานวนตัวแปร (Nv), จํานวน constraint (Nc) และเวลาที่ใช
ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองโดยจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณีท่ีไมมีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น เนื่องจากที่ M เทากับ 1 การใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะไมมีผลตอ
จํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ท่ีใชในแบบจําลอง  

ตารางที่ 4.7 พิจารณากรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขายมีแบบจําลองอยู 2 แบบดวยกันคือ 
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํา และแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง ซ่ึงจํานวนตัวแปร และจํานวน 
constraint ของแบบจําลองทั้งสองนั้นตางก็เพ่ิมข้ึนตามขนาดของโครงขาย แตเวลาที่ใชในการหาผล
เฉลยของแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําจะใชเวลาไมเกิน 20 วินาทีสําหรับโครงขายขนาดที่มี
ขนาดต่ํากวา 12 โนด 17 ขายเช่ือมโยง ซ่ึงจะเห็นวาใชเวลานอยกวาแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง
ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงมีจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint มากกวา ทําให
ท่ีโครงขายขนาด 8 โนด 13 ขายเชื่อมโยงขึ้นไปแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงไมสามารถหาผล
เฉลยที่ดีท่ีสุดไดภายในเวลา 1 วัน ในขณะที่แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําสามารถหาผลเฉลยกับ
โครงขายที่มีขนาดถึง 11 โนด 15 ขายเช่ือมโยงภายเวลาไมเกิน 20 วินาที จากขอสรุปดังกลาวจึง
สามารถนําแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําไปใชในการออกแบบโครงขายขนาดไมเกิน 11 โนด 15 
ขายเชื่อมโยงไดในเวลาที่เหมาะสม  

ตารางท่ี 4.7 ผลของขนาดของโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 

No protection 
Low complexity model High complexity model 

 Protection 
Network 

Nc Nv Time(se
c) Nc Nv Time(se

c) Nc Nv Time(se
c) 

4N_5L 11 22 0.15 55 100 0.1 155 163 0.07 
5N_7L 17 59 0.05 181 631 0.14 629 918 0.31 
6N_9L 24 135 0.18 492 2,893 6.11 1,849 3,791 22.3 

7N_11L 32 307 0.07 1,344 14,283 10.01 5,281 16,974 47.47 
8N_13L 41 595 15.21 2,945 45,957 - 11,498 51,863 - 
11N_15L 71 1,299 16.25 8,460 139,371 - 27,080 154,038 - 
12N_17L 84 2629 - 19,150 54,581 - 63,265 579,901 - 

- หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดในเวลา 1 วัน 
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เมื่อพิจารณาถึงแบบจําลองกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย
จํานวนตัวแปรและจํานวน constraint จะสูงกวาของแบบจําลองที่ไมมีการปองกันความเสียหาย 
ดังนั้นเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจึงมากกวาในทุกโครงขายแตก็ยังคงสามารถหาผลเฉลยของ
โครงขายตั้งแตขนาด  5 โนด 7 ขายเช่ือมโยงถึง ขนาด  7 โนด 11 ขายเช่ือมโยงภายในเวลา 1 นาที 
สวนโครงขายขนาดตั้งแต 8 โนด 13 ขายเช่ือมโยงขึ้นไปไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดภายใน
เวลา 1 วัน 

จากผลการทดสอบจะเห็นวาขนาดโครงขายมีผลตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของ
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํากรณีโครงขายที่ไมมีการปองกันความเสียหายนอยมาก ดังนั้นหัวขอ
ตอไปท่ีจะกลาวถึงคือ ผลของขนาดวงแหวนที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงซึ่งจะใชแบบจําลอง
ดังกลาวในการทดสอบกับโครงขายขนาดใหญท่ีมีจํานวนวงแหวนที่ใชพิจารณาในการเลือกหลาย
วงและหลายขนาด เพื่อใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางขนาดของวงแหวนกับจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายตอไป 

4.4.3 ขนาดของวงแหวนที่มีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 

หัวขอนี้จะทําการวิเคราะหผลของขนาดวงแหวนที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชใน
โครงขายโดยจะทดสอบกับโครงขายขนาด 11 โนด 15 ขายเช่ือมโยง มีทราฟฟกเปนยูนิฟอรม
เทากับ 1 ท่ีคา M เทากับ 1 และ 2 การที่เลือกใชโครงขายดังกลาวเนื่องจากเปนโครงขายท่ีมีขนาด
ใหญท่ีมีจํานวนวงแหวนมากมายหลายขนาดและสามารถหาผลเฉลยไดภายในเวลาที่เหมาะสม ใน
การทดสอบนั้นจะใชการจํากัดขนาดวงแหวนดวยขนาดวงแหวนสูงสุด (Maximum Ring Size: 
MRS) ท่ีแบบจําลองสามารถเลือกใชได โดยจะเพิ่ม MRS จาก 5 โนด ไปถึง 11 โนด การที่ตองเร่ิม
จํากัดขนาดของวงแหวนตั้งแต 5 โนดนั้นเนื่องจากขนาดวงแหวนที่ต่ํากวา 5 โนดไมสามารถ
รองรับทราฟฟกในบางคูโนดได หรือไมครอบคลุมทุกคูโนดนั่นเอง  รูปที่ 4.8 แสดงผลของการ
จํากัดขนาดของ วงแหวนที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนาํแสงกับการจาํกัดขนาดวงแหวนดวยคา MRS

ของโครงขายขนาด 11 โนด 15 ขายเชื่อมโยง 
 

รูปที่ 4.8 แสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของคา MRS ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวา กรณีท่ีคา M=1 เมื่อเพิ่มคา MRS จาก 5 โนดไปยัง 8 โนด สามารถลดจํานวน
เสนใยแกวนาํแสงได 26 เสนหรือประมาณ 18.1% และเมื่อเพิ่มคา MRS ข้ึนอีก จะเห็นวาขนาดของ 
วงแหวน 9 โนดขึ้นไปไมสงผลทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายลดลงได ท้ังนี้เนื่องจาก
วงแหวนขนาดใหญกวา 8 โนดนั้นการใชประโยชนจากเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะต่ํา 
เนื่องจากวงแหวนขนาดใหญกวา 8 โนด ยากตอการรองรับทราฟฟกไดอยางเต็มที่ทําใหขาย
เช่ือมโยงบางขายของวงแหวนอาจจะไมถูกใชงานหรือใชงานไดนอยนั่นเอง สวนกรณีท่ีคา M=2 
นั้นจะมีลักษณะความสัมพันธของจํานวนเสนใยแกวนําแสงกับขนาดของวงแหวนเชนเดียวกับที่คา 
M=1 แตตางกันท่ีจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะต่ํากวาเนื่องจากชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึนในเสนใย
แกวนําแสงนั่นเอง  

จากผลสรุปท่ีไดนั้นทําใหทราบไดวาโครงขายแบบหลายวงแหวนที่มีการกระจายทราฟฟก
ในลักษณะที่ 2 นั้น วงแหวนขนาดใหญไมสงผลทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง แตอยางไรก็
ตามในการออกแบบในลักษณะที่ 1 ก็ยังคงจําเปนตองใชวงแหวนขนาดใหญในการรองรับการ
เช่ือมโยงในชองสัญญาณแตละชองของคูโนดที่อยูไกลกันดวยวงแหวนเพียงวงเดียว จึงทําให
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จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชกับโครงขายที่มีความตองการทราฟฟกลักษณะเดียวกันนั้นมากกวา
การออกแบบในลักษณะที่ 2 ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 
เปรียบเทียบตนทุนสําหรับโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง และแบบเมช 

 
 
5.1 กลาวนํา 

บทนี้กลาวถึงการเปรียบเทียบตนทุนระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
กับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนชองสัญญาณที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายทั้งในสภาวะการ
ทํางานปกติและในสภาวะเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายจากขายเช่ือมโยงหนึ่ง โดยในสวนแรก
จะทําการเปรียบเทียบตนทุนของการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการ
กระจายทราฟฟกที่ตางกัน 3 แบบ  จากนั้นจะทําการเปรียบเทียบตนทุนที่ใชระหวางโครงขายที่มี
โครงสรางแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 แบบดังกลาวกับโครงขายแบบเมชที่มีการปองกันโครงขาย
แบบตนทุนต่ําที่สุด (Minimal Cost: MC) [13] การที่เลือกใชโครงขายแบบเมชดังกลาวในการ
เปรียบเทียบก็เนื่องมาจากวิธี MC ใหตนทุนของโครงขายที่ต่ําที่สุดสําหรับโครงขายแบบเมช ทําให
สามารถทราบไดวาโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 แบบนั้นมีประสิทธิภาพมาก
นอยเพียงใดเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางแบบเมชดังกลาว และสวนสุดทายของบทนี้จะทําการ
เปรียบเทียบโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชในแง
ของความซับซอนในการจัดการและควบคุมโครงขาย อีกทั้งยังแสดงการเปรียบเทียบขอจํากัด
ทางดานเวลาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟก 3 แบบ กับ โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชดวย 

กอนอ่ืนจะขอกลาวถึงนิยามของตนทุนในเชิงของจํานวนชองสัญญาณรวมของโครงขาย 
ซ่ึงจํานวนชองสัญญาณรวมจะหมายถึง ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย
ตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง (M)  

                Total channel = Total number of fibers required × M                            (5.1) 
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ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
ที่ชื่อ CPLEX 6.6 [18]  เพื่อคํานวณหาตนทุนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายทั้งหมด 
โดยคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลดังกลาวคือ เครื่อง PC Intel Pentium 667 MHz ซ่ึงมี RAM 
ขนาด 128 MB โดยการทดสอบในแตละสวนของบทนี้นั้นจะใชโครงขายขนาด 7 โนด 9 ขาย
เชื่อมโยง ที่มีความตองการทราฟฟกเปนแบบนอนยูนิฟอรมซ่ึงรูปที่ 5.1 แสดงโทโปโลยีและ
ปริมาณ ทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรมสําหรับโครงขาย 7 โนด 9 ขายเชื่อมโยง 

 
                                                                
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 โทโปโลยีและปรมิาณทราฟฟกของโครงขายที่ใชทดสอบ 
 
5.2 เปรียบเทียบตนทุนท่ีตองจัดสรรใหกับโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการกระจาย 
ทราฟฟก 3 รูปแบบ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
ซ่ึงมีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกที่แตกตางกัน 3 แบบดวยกัน คือ 

1. ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางดวยวง
แหวนเพียงวงเดียวเทานั้น ซ่ึงมีขอกําหนดในการกระจายทราฟฟกอยู 2 แบบ คือ  
• ทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถเลือกรองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดนั้น

ไดเพียงวงเดียว เรียกไดวาเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่ไมมีการกระจายทราฟฟก              
(Non-Distribution Multi-Ring: NDMR) ซ่ึงอางอิงจาก [19] 

• ทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถแบงใหรองรับโดยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนด
นั้นไดมากกวาหนึ่งวง เรียกไดวาเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีการกระจายทราฟฟก 
(Distribution Multi-Ring: DMR) ซ่ึงไดนําเสนอไวในบทที่ 3  
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2. ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆสามารถรองรับดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวง เรียกวา
เปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่สามารถสงผานทราฟฟกจากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวง
แหวนหนึ่งที่อยูติดกันได (Inter-ring connection Multi-Ring: IMR) ซ่ึงไดนําเสนอไวในบทที่ 4 

โดยการเปรียบเทียบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 แบบที่ไดกลาวมานั้นจะพิจารณา
ท้ังในกรณีท่ีโครงขายมีและไมมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย และกรณีท่ี
โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยผลเฉลยของตนทุนในเชิงจํานวน           
เสนใยแกวนําแสง และจํานวนชองสัญญาณรวมของโครงขายจะถูกแสดงดัง ตารางที่ 5.1 และ 5.2 
ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.1 จํานวนเสนใยแกวนําแสงรวมของโครงขายที่คา M=1, 2, 4 และ 8 สําหรับกรณี         
(ก) NWC และ (ข) WC 

(ก) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

1 137 122 119 269 (96.35%) 244 (100%) 238 (100%) 
2 71 62 60 137 (92.62%) 124 (100%) 120 (100%) 
4 37 32 32 73 (97.3%) 64 (100%) 60 (87.5%) 
8 19 17 17 38 (100%) 34 (100%) 32 (88.4%) 

(ข) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

1 137 122 119 269 (96.35%) 244 (100%) 238 (100%) 
2 71 62 60 137 (92.62%) 122 (96.77%) 119 (98.33%) 
4 37 32 32 71 (91.89%) 62 (93.75%) 60 (87.5%) 
8 19 17 17 37 (94.74%) 32 (88.24%) 32 (88.4%) 

หมายเหตุ เปอรเซ็นตท่ีแสดงหมายถึงเปอรเซ็นตของตนทุนของเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช
เมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงในกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย 
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ตารางที่ 5.2 จํานวนชองสัญญาณรวมของโครงขายที่คา M=1, 2, 4 และ 8 สําหรับกรณี (ก) NWC 
และ (ข) WC   

(ก) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

1 137 122 119 269 244  238  
2 142 124 120 274  248  240  
4 148 128 128 292  256  240  
8 152 136 136 304  272  256  

(ข) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

1 137 122 119 269  244  238  
2 142 124 120 274  244  238  
4 148 128 128 284  248  240  
8 152 136 136 296  256  256  

ตารางที่ 5.1 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงรวม กับคา 
M ของโครงขายแบบหลายวงแหวนที่มีการกระจายทราฟฟกที่ตางกัน 3 วิธี คือ NDMR, DMR และ 
IMR ในกรณีท่ีโครงขายไมมีและมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นตามลําดับ จะเห็นวากรณีท่ีไมมี
การปองกันโครงขายสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 วิธีนั้น อุปกรณแปลงผันความยาว
คล่ืนไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลงสําหรับคาทุกคาของ M ท่ีทําการทดสอบ และเมื่อ
เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในแตละแบบจะเห็นวาวิธี NDMR จะใชจํานวนเสนใย
แกวนําแสงมากที่สุดถัดมาก็เปนวิธี DMR และ IMR ตามลําดับ นั่นคือ วิธี DMR จะใชเสนใยแกวนํา
แสงนอยกวาวิธี NDMR ประมาณ 11.76-15.63% สําหรับคาทุกคาของ M ท่ีทดสอบ  สวนวิธี IMR 
จะใชเสนใยแกวนําแสงนอยกวาวิธี NDMR ประมาณ 11.76-18.33% และวิธี IMR จะใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงนอยกวาวิธี DMR ประมาณ 1.68-3.33%  ดังนั้นจึงสรุปไดวากรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขายนั้นวิธี DMR และ IMR สามารถลดจํานวนเสนในแกวนําแสงไดประมาณ     11-18% เมื่อ
เทียบกับวิธี NDMR  สวนวิธี IMR จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาวิธี DMR ประมาณ  
1.68-3.33% ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตท่ีนอยมากจึงสรุปไดวาวิธี IMR ไมสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนํา
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แสงไดเมื่อเทียบกับวิธี DMR ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากโครงขายที่ใชทดสอบมีขนาดเล็กและ
ลักษณะของทราฟฟกที่ไมเหมาะสมจึงไมเห็นถึงความแตกตางเทาที่ควร   

จากที่กลาวมาพบวาสาเหตุท่ีทําใหวิธี NDMR ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี 
DMR และ IMR ประมาณ 11-18% สําหรับคาทุกคาของ M เนื่องจาก constraint ของวิธี NDMR นั้น
กําหนดใหทราฟฟกของคูโนดหนึ่งตองอยูในวงแหวนเพียงวงเดียวทําใหมีความยืดหยุนในการ
กระจายทราฟฟกนอยซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพการใชทรัพยากรของโครงขายต่ํากวาของวิธี DMR 
และ IMR นั่นเอง อยางไรก็ตามถึงแมวาวิธี NDMR จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี 
DMR และ IMR แตการจัดการและควบคุมโครงขายจะทําไดงายกวาวิธี DMR และ IMR ซ่ึงความ
ซับซอนในการจัดการและควบคุมโครงขายสําหรับวิธี NDMR, DMR และ IMR จะไดกลาวถึงใน
หัวขอท่ี 5.4    

เมื่อพิจารณากรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขายที่
มีการกระจายทราฟฟกทั้ง 3 วิธีนั้น อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลตอการลดลงของ
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเลย ท่ีสรุปเชนนี้เนื่องจากอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสงผลใหจํานวน
เสนใยแกวนําแสงลดลงคิดเปนเปอรเซ็นตแลวไมเกิน 6% ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตท่ีนอยมากจึงสามารถ
สรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลตอการลดลงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายไมวาจะใชวิธีการกระจายทราฟฟกวิธีใดก็ตาม และเมื่อเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในแตละแบบจะเห็นวาวิธี NDMR จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากที่สุดถัดมาก็เปนวิธี 
DMR และ IMR ตามลําดับ ซ่ึงขอสรุปดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขาย แตตางกันตรงที่ตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มในการปองกันโครงขายประมาณ 
88.24-100% เมื่อเทียบกับกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย 

จากที่กลาวมาในตารางที่ 5.1 (ก) และ (ข) จะเห็นวาถึงแมวาคา M ท่ีสูงขึ้นจะชวยประหยัด
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายก็ตาม แตการเพิ่มคา M สูงข้ึนนั้นจะสงผลใหจํานวน
ชองสัญญาณรวมในเสนใยแกวนําแสงสูงข้ึน ดังในตารางที่ 5.2 (ก) และ (ข) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ
ชองสัญญาณเมื่อคา M เพ่ิมข้ึนเปนสาเหตุทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสง
ต่ําลงเนื่องจากมีชองสัญญาณที่เหลือใชเปนจํานวนมากนั่นเอง ทําใหตนทุนในเชิงของเสนใยแกวนํา
แสงควรจะตองพิจารณาทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซซ่ึงจะ
บงบอกตนทุนของโครงขายไดดีกวาการพิจารณาเพียงจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว 
ดังนั้นในสวนตอไปจะกลาวถึงตนทุนของโครงขาย (Network cost) ในแงของจํานวนชองสัญญาณ
รวมหรือผลคูณระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซแทน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงรวมที่ใชในโครงขาย 
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ตอไปจะทําการวิเคราะหคุณลักษณะในการเลือกวงแหวนของโครงขายแบบวงแหวนหลาย 
วงเนื่องจากการเลือกวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ตองการเปนขั้นตอนที่สําคัญสําหรับการ
ออกแบบโครงขายแบบหลายวงแหวนดังนั้นการเลือกวงแหวนมีผลตอตนทุนของโครงขายโดยตรง 
ในสวนนี้จึงไดทําการศึกษาถึงคุณลักษณะในการเลือกวงแหวนของโครงขายแบบหลายวงแหวนที่มี
การกระจายทราฟฟกที่แตกตางกันคือวิธี IMR, DMR และ NDMR โดยการอธิบายคุณลักษณะใน
การเลือกวงแหวนจะใชผลการทดสอบของโครงขายในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงรายละเอียดของวงแหวนที่เลือก
เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ตองการสําหรับวิธี IMR, DMR และ NDMR ในกรณี WC ท่ีคา M 
เทากับ 2 และ 8 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.3  

ตารางท่ี 5.3 คุณลักษณะการเลือกวงแหวนของโครงขายแบบหลายวงแหวนกรณี WC (ก) M=2 และ
(ข) M=8 

(ก) 
NDMR DMR IMR 

Ring Number 
of nodes 

Description 
Traffic Number 

of fibers 
Cost Traffic Number 

of fibers 
Cost Number 

of fibers 
Cost 

1 5 0-1-4-3-6-0 10 25 50 3 5 10 10 20 
2 6 0-2-1-4-3-6-0 - - - 12 18 36 6 12 
3 6 0-2-5-4-3-6-0 35 60 120 14 30 60 60 120 
4 7 0-1-2-5-4-3-6-0 - - - 17 28 56 - - 
5 5 0-1-4-5-2-0 19 35 70 9 20 40 15 30 
6 3 0-1-2-0 6 9 18 9 9 18 12 24 
7 4 1-2-5-4-1 5 8 16 10 12 24 16 32 
   Total cost 274   244  238 

(ข) 
NDMR DMR IMR 

Ring Number 
of nodes Description 

Traffic Number 
of fibers 

Cost Traffic Number 
of fibers 

Cost Number 
of fibers 

Cost 

1 5 0-1-4-3-6-0 - - - - - - - - 
2 6 0-2-1-4-3-6-0 10 6 48 14 6 48 6 48 
3 6 0-2-5-4-3-6-0 47 21 168 22 12 96 12 96 
4 7 0-1-2-5-4-3-6-0 - - - 15 7 56 7 56 
5 5 0-1-4-5-2-0 17 10 80 - - - - - 
6 3 0-1-2-0 - - - 11 3 24 3 24 
7 4 1-2-5-4-1 - - - 13 4 32 4 32 
   Total cost 296   256  256 
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จากตารางที่ 5.3 (ก) จะเห็นวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่ถูกออกแบบโดยวิธี NDMR 
จะเลือกวงแหวนจํานวน 5 วงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก สังเกตไดวาปริมาณทราฟฟกจะกระจาย
ในวงแหวนแตละวงอยางไมสม่ําเสมอ วงแหวนบางวงอาจจะตองแบกรับปริมาณทราฟฟกจํานวน
มาก ซ่ึงจากตารางจะเห็นวาปริมาณทราฟฟกสวนใหญจะถูกรองรับดวย Ring 3 เปนผลทําใหตนทุน
ของ วงแหวนนี้สูงมากเมื่อเทียบกับวงแหวนวงอื่น สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เพราะ Constraint ท่ีบังคับให
ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูตองเลือกวงแหวนวงเดียวเพ่ือรองรับทราฟฟก ดังนั้นถา
คูโนดใดมีปริมาณทราฟฟกจํานวนมากจะทําใหวงแหวนที่รองรับคูโนดดังกลาวจะตองรับภาระใน
การรองรับทราฟฟกที่สูงตามไปดวย สวนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่ถูกออกแบบโดยวิธี 
DMR ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนด
นั้นไดมากกวาหนึ่งวงแหวน จึงทําใหจํานวนวงแหวนที่เลือกสําหรับการออกแบบดวยวิธีนี้จะมี
จํานวนมากกวาวิธี NDMR นั่นคือจะเลือกวงแหวนถึง 7 วงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก โดยการ
กระจายทราฟฟกในวงแหวนที่เลือกจะกระจายอยางสมํ่าเสมอในแตละวงแหวน ดังนั้นจะเห็นวาวิธี
นี้จะไมเปนการผลักภาระในการรองรับทราฟฟกใหกับวงแหวนวงใดวงหนึ่งมากเกินไปทําให
ตนทุนที่ใชในวงแหวนแตละวงไมตางกันมากเหมือนกับวิธี NDMR อีกทั้งวิธี DMR ยังสามารถ
กระจายทราฟฟกเพื่อใชเสนใยแกวนําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธี NDMR ดังในตารางจะ
เห็นวาถาใชวิธี DMR ในการออกแบบจะสามารถประหยัดตนทุนไดถึง 11% และเมื่อพิจารณาวิธี 
IMR จะเห็นวามีความยืดหยุนในการกระจายทราฟฟกมากกวาวิธี DMR เนื่องจากในทราฟฟกแต
ละทราฟฟกของคูโนดแตละคูสามารถถูกรองรับหรือสงผานดวยวงแหวนอยางนอยหน่ึงวง ดวย
เงื่อนไขนี้จึงทําใหไมสามารถบอกปริมาณทราฟฟกที่รองรับในแตละวงแหวนเหมือนกับวิธี NDMR 
และ DMR ท่ีแสดงในตารางได  

จากตารางที่ 5.3 (ข) เมื่อจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น
จาก 2 เปน 8 จะเห็นวาจํานวนวงแหวนที่เลือกสําหรับวิธี DMR ยังคงมากกวาวิธี NDMR อีกทั้งการ
กระจายทราฟฟกในวงแหวนที่เลือกก็ยังสม่ําเสมอกวาเชนเดียวกับท่ีคา M เทากับ 2  สวนวิธี IMR 
จะมีผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกวนําแสงและวงแหวนเชนเดียวกับวิธี DMR ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่ม
คา M จะทําให constraint ท่ีใชในการสงผานทราฟฟกระหวางวงแหวนที่อยูติดกันสําหรับวิธี IMR 
นั้นไมสงผลทําใหตนทุนที่ไดต่ํากวาวิธี DMR ถึงแมวาผลเฉลยที่ไดของวิธี IMR ทราฟฟกของคู
โนดบางคูอาจมีการสงผานดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวงก็ตาม ดังนั้นในการออกแบบที่คา M สูงๆ
สําหรับโครงขายที่ทดสอบควรจะใชวิธี DMR แทน IMR ดีกวาเน่ืองจากมีความซับซอนในการ
กระจายทราฟฟกนอยกวา อุปกรณท่ีทําหนาที่เปนโนดมีเพียง Add-Drop Multiplexer อีกทั้งยังใช
เวลาในการคํานวณเพื่อหาผลเฉลยสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดเร็วกวาวิธี IMR ซ่ึง
รายละเอียดของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะไดกลาวถึงในหัวขอท่ี 5.4  
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อยางไรก็ตาม จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาการเพิ่มคา M ใหสูงขึ้นจะสงผลทําใหจํานวนวง
แหวนที่เลือกใชลดลงไมวาจะเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงแบบใดก็ตาม แตตางกันตรงที่
จํานวนวงแหวนที่เลือกจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกดวย ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา
คุณลักษณะการเลือกวงแหวนจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกที่ใชในการออกแบบ
โครงขายแบบวงแหวนหลายวง และจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง  

5.3 เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนท่ีตองการระหวางโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบ 
วงแหวนหลายวงกับโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบเมช 

ในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนที่ตองการระหวาง
โครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช ในการวิเคราะห
จะพิจารณาเฉพาะกรณี NWC เทานั้น เนื่องจากอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมมีผลตอการลดลง
ของตนทุนในแบบจําลองทุกแบบที่ทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2 การเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขาย 
               แบบเมช 
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รูปท่ี 5.3 การเปรียบเทียบตนทุนของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกบัโครงขายแบบเมช 
จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสง และตนทุนของ

โครงขายตามลําดับระหวางโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายแบบเมช ซ่ึงใชคา M เทากับ 
1, 2, 4 และ 8 โดยในกราฟที่แสดงนั้น NoMesh, NoNDMR, NoDMR และ NoIMR หมายถึง
โครงขายแบบเมชและโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีการกระจายทราฟฟก 3 แบบตามลําดับ
สําหรับกรณีท่ีโครงขายไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) สวนที่ไมมีคําวา No อยู
ขางหนาจะหมายถึงกรณีท่ีโครงขายมีการปองกันขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย ซ่ึงจากรูปกราฟท้ัง 2 รูป 
สามารถเรียงลําดับของวิธีท่ีใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนของโครงขายจากนอยไปหามาก
คือ NoMesh, NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตามลําดับสําหรับกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย 
จะเห็นวาวิธี  NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตองการตนทุนในการสรางโครงขายมากกวา 
NoMesh ประมาณ 0%-6.67%, 3.33%-6.67% และ 16.1%-23.33% ตามลําดับสําหรับคาทุกคาของ  
M ท่ีทําการทดสอบ 

สวนกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายนั้นวิธี MC ใชตนทุนใน
การสรางโครงขายนอยท่ีสุด ถัดมาก็เปนวิธี IMR, DMR และ NDMR ตามลําดับ จะเห็นวาวิธี IMR, 
DMR และ NDMR ตองใชตนทุนมากกวา MC ประมาณ 10.34%-14.29%, 14.71%-18.52% และ 
28.71%-35.19% ตามลําดับสําหรับทุกๆคา M ท่ีทําการทดสอบ  

 สาเหตุท่ีโครงขายแบบวงแหวนหลายวงตองใชตนทุนในการสรางโครงขายที่สูงกวาเมชมี
อยู 3 ประการดวยกันคือ 
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ประการแรก โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบเมชจะมีเสนทางสํารองเพื่อรองรับทราฟฟกที่
ไดรับความเสียหายไดหลายเสนทางในขณะที่โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงนั้นจะมี
เสนทางสํารองเพียงเสนทางเดียวเทานั้น นั่นคือเสนทางที่ตรงขามกับขายเช่ือมโยงที่เสียหายของวง
แหวน ซ่ึงเหตุผลนี้ทําใหโครงขายแบบเมชสามารถจะใชชองสัญญาณความยาวคลื่นในเสนใยแกว
นําแสงสํารองไดอยางมีประสิทธิภาพกวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจึงทําใหโครงขายแบบเมช
ตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพื่อรองรับทราฟฟกในสภาวะปกติและสภาวะเมื่อเกิดความ
เสียหายนอยกวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 

ประการที่สอง เนื่องจากโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะใช Add/Drop Multiplexer ทํา
หนาที่ในโนดแตละโนดของวงแหวนซึ่งเปนขอกําหนดทางโครงสรางของวงแหวนซึ่งการใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงในขายเช่ือมโยงแตละขายของวงแหวนตองมีจํานวนเทากัน ขอกําหนด
ดังกลาวทําใหเสนใยแกวนําแสงในขายเช่ือมโยงบางขายของวงแหวนอาจไมถูกใชรองรับทราฟฟก 
ทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงต่ํากวาของ
โครงขายแบบเมชซึ่งมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงในขายเชื่อมโยงแตละขายที่สูงกวา  

ประการที่สาม เนื่องจากโครงขายแบบเมชที่ใชในการทดสอบนี้ เมื่อมีความเสียหายที่ขาย
เช่ือมโยงหนึ่งเกิดขึ้นทราฟฟกที่ไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายดังกลาวสามารถเปลี่ยน
เสนทางไดขณะที่โครงขายแบบวงแหวนนั้นเสนทางที่ไมไดรับผลกระทบจะใชเสนทางเดิมได
เทานั้นเพราะมีเพียงเสนทางเดียวจึงทําใหตนทุนของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงนอยกวา
โครงขายแบบเมช 

ดังนั้นจากโครงขายทดสอบ จะเห็นวาการใชโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธนี้ซ่ึงไดแกวิธี IMR และ DMR สําหรับกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขายจะใหตนทุนท่ี
ทัดเทียมกับโครงขายแบบเมช นั่นคือมีตนทุนสูงกวาเมชไมเกิน 7 % สวนกรณีท่ีมีการปองกัน
โครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายจะใหตนทุนที่สูงกวาวิธี MC ไมเกิน 19 % ซ่ึงถือวานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับความซับซอนในการจัดการและควบคุมสําหรับโครงขายแบบเมชที่ใชวิธีปองกัน
โครงขายแบบ MC 

5.4 เปรียบเทียบความซับซอนของกลไกในการรองรับทราฟฟกและเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
ระหวางโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายแบบเมช 

ในสวนนี้จะทําการพิจารณาถึงกลไกในการรองรับทราฟฟกสําหรับโครงขายแบบวงแหวน
หลายวงที่มีการกระจายทราฟฟกทั้ง 3 วิธีสามารถเรียงลําดับจากวิธีท่ีมีความซับซอนนอยไปยังวิธีท่ี
มีความซับซอนมากไดดังนี้ คือ วิธี NDMR, DMR และ IMR ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายความ
ซับซอนของแตละวิธีดังนี้ 
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วิธี NDMR 

วิธีนี้มีการจัดการทางดานทราฟฟกระหวางคูโนดที่งายเนื่องจากประมาณทราฟฟกทั้งหมด
ของคูโนดจะรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนดนั้นเพียงวงเดียวทําใหการดําเนินการใดๆในคู
โนดแตละคูข้ึนอยูกับวงแหวนเพียงวงเดียวเทานั้นโดยไมตองติดตอกับวงแหวนวงอื่นๆเชนเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดเปนตน สวนอุปกรณท่ีใชทําหนาที่เปนโนดของ
โครงขายจะใชเพียง Add/Drop Multiplexer แตมีขอเสียคือ มีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากร
โครงขายอันไดแกเสนใยแกวนําแสงและชองสัญญาณความยาวคลื่นท่ีต่ําและภาระในการรองรับท
ราฟฟกของวงแหวนแตละวงนั้นไมสมดุลกัน อีกทั้งยังตองใชวงแหวนขนาดใหญในการรองรับท
ราฟฟกของคูโนดที่อยูไกลกันซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีอยูแลววาวงแหวนขนาดใหญนั้นมีประสิทธิภาพ
ในการใชทรัพยากรที่ต่ํา 

วิธี DMR 

วิธีนี้มีการจัดการทางดานทราฟฟกระหวางคูโนดที่ซับซอนมากขึ้น เนื่องจากปริมาณทราฟ
ฟกทั้งหมดของคูโนดคูหนึ่งจะรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนดนั้นไดหลายวงทําใหการ
ดําเนินการใดๆในคูโนดแตละคูจะขึ้นอยูกับวงแหวนที่รองรับทราฟฟกของคูโนดนั้นซ่ึงอาจมี
มากกวาหนึ่งวงจึงตองมีการติดตอกับวงแหวนวงอื่นที่รองรับทราฟฟกของคูโนดดังกลาว สวน
อุปกรณท่ีใชทําหนาที่เปนโนดของโครงขายยังคงใช Add/Drop Multiplexer เชนเดียวกับวิธี NDMR 
แตภาระในการรองรับทราฟฟกของวงแหวนแตละวงจะสมดุลกวาวิธี NDMR ดังนั้นวงแหวนแตละ
วงจึงไมตองแบกรับทราฟฟกมากเกินไป  สวนขอเสียของวิธีนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับวิธี NDMR 
คือ ตองใชวงแหวนขนาดใหญท่ีมีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรโครงขายที่ต่ําเพื่อรองรับทราฟ
ฟกระหวางคูโนดที่อยูไกลกัน 

วิธี IMR 

สวนวิธี IMR นั้นจะมีความยืดหยุนในการกระจายทราฟฟกมากกวาวิธี DMR เนื่องจาก ทรา
ฟฟกแตละทราฟฟกของคูโนดแตละคูสามารถสงผานดวยวงแหวนอยางนอยหนึ่งวง ทําให ทรา
ฟฟกที่มีการสงผานดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวงที่ต่ําแหนงของโนดที่มีการสงผานระหวางวงแหวน
ท่ีตางกันจะตองมีสวิตชเพ่ือใชในการสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังวงแหวนหนึ่งดวย ซ่ึงเปนผลทํา
ใหอุปกรณท่ีใชทําหนาที่เปนโนดจะตองมี Add/Drop Multiplexer และสวิตชสําหรับโนดที่มีการ
สงผานระหวางวงแหวน 2 วง ดังนั้นการจัดการทางดานทราฟฟกจะซับซอนกวา 2 แบบแรก 
เนื่องจากทราฟฟกแตละทราฟฟกตองข้ึนอยูกับการควบคุมและจัดการของวงแหวนอยางนอยหนึ่ง
วงหรือมากกวา แตก็มีขอดีตรงที่ไมจําเปนตองใชวงแหวนขนาดใหญในการสงผานทราฟฟกเหมือน 
2 แบบแรกเพียงแตเลือกวงแหวนใหครอบคลุมทุกคูโนดที่มีปริมาณทราฟฟกมากกวาศูนยและ



 90

เลือกใชโนดที่จะทําหนาท่ีสงผานระหวางวงแหวนเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกของคูโนดที่อยู
ไกลกันได ดังนั้นวิธี IMR จึงสามารถกําหนดขนาดของวงแหวนที่ใชงานได 

เมื่อพิจารณาถึงการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายทั้ง 3 วิธี ไดแกวิธี 
NDMR, DMR และ IMR สามารถที่จะปองกันความเสียหายไดอยางรวดเร็ว และงายเนื่องจากการ
เปล่ียนไปใชเสนทางสํารองของทราฟฟกท่ีไดรับผลกระทบจากเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหายจะกระทําอยางอิสระภายในวงแหวนที่รองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบดังกลาว โดยไม
ข้ึนอยูกับวงแหวนวงอื่นๆเลย ซ่ึงขอดีของโครงขายแบบวงแหวนในสวนนี้นั่นเองที่ทําใหโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงมีความนาสนใจท่ีจะนํามาใชแทนโครงขายแบบเมช แมวาตนทุนในเชิง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะสูงกวาโครงขายแบบเมชก็ตาม แต
ถาพิจารณาถึงโครงขายที่คํานึงถึงการปองกันความเสียหายดวยแลว โครงขายแบบวงแหวนหลายวง
นาสนใจมากกวาโครงขายแบบเมช ตัวอยางเชน ทางดานความซับซอนของฮารดแวร โครงขายแบบ
วงแหวนหลายวงจะใช Add/Drop Multiplexer ท่ีงายสําหรับการสวิตชทราฟฟกท่ีมีความเร็วสูง 
ในขณะที่โครงขายแบบเมชตองใช Optical Cross Connects (OXCs) ท่ีมีความซับซอนมากกวา 
Add/Drop Multiplexer และมีการตอบสนองตอความเสียหายที่ชากวา ทําใหเวลาในการสวิตชเพื่อ
เปล่ียนไปใชเสนทางสํารองทําไดชาเปนเหตุใหขอมูลอาจสูญหายเปนจํานวนมาก สวนในดานการ
ควบคุมและจัดการโครงขายของวงแหวนแตละวงจะทํางานอยางเปนอิสระตอกันดังนั้นการควบคุม
และจัดการในโครงขายแบบวงแหวนสามารถทําไดโดยงาย 

สวนสุดทายที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ คือ การเปรียบเทียบขอจํากัดทางดานเวลาของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการ
กระจายทราฟฟก 3 รูปแบบ กับ โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช  โดยรูปที่ 5.4 ไดทําการสรุปเวลาที่
ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดจากโครงขายและทราฟฟกที่ใชในการ
ทดสอบซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.4   การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครง 

ขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงสรางแบบเมช (ก) กรณี WC และ (ข) 
กรณี NWC  

 
จากรูปที่ 5.4 (ก) จะเห็นวา กรณี WC เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจะไมข้ึนอยูกับคา M ท่ีเพิ่มข้ึนและจะใชเวลาไมเกิน 10 นาทีในการหาผลเฉลยไมวาจะ
เปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงหรือแบบเมชที่มีหรือไมมีการปองกันโครงขายก็ตาม สวนกรณี 
NWC ในรูปท่ี 5.4 (ข) นั้น เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะแปรผันตามคา M ท่ีเพิ่มข้ึน อีกทั้งยังมี
ปจจัยท่ีสงผลตอเวลาในการหาผลเฉลยอีกตัวหนึ่งนั่นคือ เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะขึ้นอยูกับ
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1 sec - 1 min
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no solution
within  24 hours
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เทคนิคในการจัดการโครงขายวาใชโครงขายแบบเมชหรือแบบวงแหวนหลายวง ถาเปนโครงขาย
แบบเมช เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะใชเวลาไมเกิน 10 นาทีสําหรับคาทุกคาของ M ไมวาจะเปน
โครงขายที่มีหรือไมมีการปองกันความเสียหายก็ตาม แตถาเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงเวลา
ท่ีใชในการหาผลเฉลยจะนานกวาโครงขายแบบเมช ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย แบบวงแหวนหลายวงจะมีจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ท่ีมากกวาโครงขายแบบ
เมช ยกตัวอยางเชน ท่ีคา M เทากับ 1 กรณีท่ีมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขาย จะเห็นวาโครงขาย
แบบเมชจะมีจํานวนตัวแปรและ จํานวน constraint เทากับ 722 และ 291 ตามลําดับสําหรับวธีิ MC  
ในขณะที่โครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะมีจํานวนตัวแปรและ จํานวน constraint เทากับ 714 
และ 757 ตามลําดับสําหรับวิธี DMR หรือ NDMR  สวนวิธี IMR มีจํานวนตัวแปรและ จํานวน 
constraint เทากับ 2633 และ 1538 ตามลําดับ จะเห็นวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 วิธี
ดังกลาวมีจํานวนตัวแปรและ จาํนวน constraint ท่ีมากกวาโครงขายแบบเมชทั้งส้ิน  

เมื่อพิจารณาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 วิธี จากรูปท่ี 5.4 สามารถเรียงลําดับของ
วิธีท่ีใชเวลาในการหาผลเฉลยจากนอยไปหามากไดดังนี้คือ DMR, NDMR และ IMR ตามลําดับ 
ท้ังนี้เนื่องจากวิธี IMR มีจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint มากกวา วิธี DMR และ NDMR และ
เมื่อเปรยีบเทียบเวลาในการหาผลเฉลยระหวาง DMR กับ NDMR จะเห็นวา NDMR ใชเวลานาน
กวาวิธี DMR ท้ังๆที่ท้ัง 2 วิธี ตางก็มีจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ท่ีเทากัน ยกตัวอยางเชน 
กรณีท่ีคา M เทากับ 8 วิธี DMR จะใชเวลาในการหาผลเฉลยประมาณ 16 ช่ังโมง ในขณะที่วิธี 
NDMR ใชเวลาถึง 1 วันก็ยังไมไดผลเฉลยที่ดีท่ีสุด สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก constraint ท่ีมี
เงื่อนไขของการกระจายทราฟฟกของวิธี NDMR สงผลตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยนั่นเอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้ ศึกษาถึงโครงขายใยแกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบ 
วงแหวนหลายวงซึ่งสามารถปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายได โดยแบงโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงออกเปน 2 แบบตามเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกไดแก การออกแบบลกัษณะ
ที่ 1 และ การออกแบบลักษณะที่ 2 ซ่ึงการออกแบบทั้ง 2 แบบดังกลาวใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เรียกวา Integer Linear Programming (ILP) ในการจําลองโครงขายเพื่อจัดสรรวง
แหวน เสนทางและความยาวคลื่นใหสามารถรองรับทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายเมื่อเกิดความ
เสียหายขึ้นโดยใชตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยที่สุดได 

การออกแบบในลักษณะที่ 1 เปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร [12] ใหสามารถ
ปองกันความเสียหายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งได ซ่ึงสามารถแบงแบบจําลองที่ไดทําการพัฒนา
ออกเปน 2 วิธี คือ 

1. วิธี optimized spare fiber assignment เปนวธีิการหาจํานวนเสนใยแกวนาํแสงซึ่งแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกทําการหาเสนใยแกวนําแสงทํางานที่รองรับทราฟฟก
ของโครงขายในสภาวะปกตกิอนซึ่งโครงขายดังกลาวอาจจะมีการใชงานจริงอยูขณะนั้น
ก็ได จากนั้นจงึนําวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นที่ไดจัดสรรใหกบัโครงขายใน
สภาวะปกติทีไ่ดจากขัน้ตอนแรกมาใชเพือ่ทําการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ใชรองรับทราฟฟกในแตละวงแหวนเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของ
โครงขายขึ้นในขั้นตอนที่สอง จะเห็นวาทัง้สองขั้นตอนจะทําแยกกันอยางอิสระ 

2. วิธี jointly optimized working and spare fiber assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทั้งหมดของโครงขายทั้งที่เปนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนํา
แสงสํารองไดพรอมๆกัน โดยไมจําเปนตองกําหนดวงแหวน เสนทาง และความยาว
คล่ืนของโครงขายท่ีทํางานในสภาวะปกติมาใหเหมือนวิธี optimized spare fiber 
assignment 

จากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธี ในการทดสอบหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 4 โนด 3 วงแหวน (4N_3R) และโครงขาย 7 โนด 7 วงแหวน 
(7N_7R) ตองการ สามารถสรุปผลการทดสอบในแงของความซับซอน (complexity) ของ
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดวา ไมวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะสรางขึ้นจากวิธี optimized 
spare fiber assignment หรือ jointly optimized working and spare fiber assignment แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) จะมีความซับซอนนอยกวา
แบบจําลองของโครงขายกรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (NWC) เพราะจํานวน 
constraint และจํานวนตัวแปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจาํลองของโครงขายกรณี WC ไมขึ้นอยูกับ
จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง (M) ในทางตรงกันขาม
จํานวน constraint และ จํานวนตัวแปรของโครงขายกรณี NWC จะเพิ่มขึ้นตามคา M ของเสนใยแกว
นําแสง  เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขายกรณี NWC จึงใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองโครงขาย
กรณี WC และจากผลการทดสอบยังแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางดวยวิธี 
jointly optimized working and spare fiber assignment มีความซับซอนมากกวาวิธี optimized spare 
fiber assignment เพราะฉะนั้นวิธี jointly optimized working and spare fiber assignment จึงใชเวลา
ในการหาผลเฉลยนานกวาวิธี optimized spare fiber assignment แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึง
ตนทุนในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย วิธี jointly optimized working and spare 
fiber assignment ที่มีการปองกันโครงขายทั้ง 2 แบบคือ Path protection และ Line protection 
สําหรับการสํารองความจุแบบ Share Wavelength จะสามารถประหยัดตนทุนที่ใชในการสราง
โครงขายมากกวาวิธี optimized spare fiber assignment แตสําหรับการสํารองความจุแบบ Share 
Fiber ตนทุนที่ไดจากวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment และวิธี optimized 
spare fiber assignment จะเทากัน อีกทั้งตองใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเปนจํานวนเทากับเสนใย
แกวนําแสงทํางานในแตละวงแหวนที่ไดจัดสรรใหกับโครงขาย เนื่องจากเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ตองสามารถรองรับทราฟฟกกรณีที่เลวรายที่สุด นั่นคือ กรณีที่ขายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟกหนาแนน
ที่สุดเกิดความเสียหาย   

เมื่อพิจารณาแบบจําลองกรณี NWC ที่มีการปองกันโครงขายแบบ Path protection ไมวาจะ
เปนวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment หรือ optimized spare fiber 
assignment ก็ตาม จะเห็นวา ถาเสนทางสํารองสามารถใชความยาวคลื่นคาอื่นไดโดยไมจําเปนตอง
ใชความยาวคลื่นคาเดียวกับเสนทางในสภาวะการทํางานปกติ ผลที่ไดสําหรับคาทุกคาของ M จะมี
คาเทากับกรณี WC ดังนั้นจึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่ใชในการทดสอบนั้นการใชคูเครื่องรับ-
สงที่สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดจะใหผลเฉลยเทากับกรณีที่โครงขายมีการติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นใหกับโนดทุกโนดในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย  
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สวนการออกแบบในลักษณะที่ 2 วิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยแบงแบบจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายและกรณีที่มี
การปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย สําหรับแบบจําลองกรณีที่ไมมีการปองกัน
โครงขายสามารถแบงแบบจําลองออกเปน 2 แบบคือ แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําและ
แบบจําลองที่มีความซับซอนสูง โดยแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสม
กับโครงขายที่มีขนาดถึง 11โนด 15 ขายเชื่อมโยงไดในเวลาไมเกินนาที ในขณะที่แบบจําลองที่มี
ความซับซอนสูงไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมกับโครงขายที่มีขนาดตั้งแต 8 โนด 13 ขาย
เชื่อมโยงขึ้นไปไดภายใน 1 วัน สวนแบบจําลองกรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหายไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมกับโครงขายที่มีขนาดตั้งแต 8 โนด 13 ขายเชื่อมโยงขึ้นไป
ไดภายใน 1 วันเชนเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาถงึการจัดเสนทางสําหรับการออกแบบในลักษณะที่ 2 จะเห็นวา ที่คา M เทากับ 
1 โครงขายจะเลือกใชเสนทางที่ส้ันที่สุด เนือ่งจากการใชเสนทางสั้นที่สุดนั้นจะทําใหความหนาแนน
ของทราฟฟกโดยเฉลี่ยในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นต่ําทีสุ่ด ซ่ึงสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของวงแหวนที่รองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นต่ําที่สุดดวย และเมื่อคา M เพิ่มขึ้นการ
เลือกเสนทางที่ส้ันอาจไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดดังนั้นคูโนดบางคูจะตองใช
เสนทางที่ยาวขึ้นเพื่อรองรับชองสัญญาณในเสนใยแกวนาํแสงที่เพิ่มขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จากการศึกษาผลของจํานวนความยาวคลื่นสูงที่สุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกว
นําแสง (M) ที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนวงแหวนที่ไดจัดสรรใหกับโครงขายแบบ 
วงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบ สามารถสรุปผลการศึกษาไดวา เมื่อ M เพิ่มขึ้นจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชจะลดลงเนื่องจากจํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงแตละเสนเพิ่มขึ้นซ่ึงก็จะสงผล
ใหจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหลดลงดวย ทั้งนี้เปนเพราะจํานวนชองสัญญาณที่เพิ่มขึ้นทําใหวง
แหวนแตละวงมีชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเหลือมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนํา
แสงต่ํา สงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชสูง ดังนั้นทราฟฟกของคูโนดที่สามารถรองรับดวย
ชองสัญญาณที่เหลือดังกลาวไดจะใชชองสัญญาณในสวนนี้เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใช
เสนใยแกวนําแสงใหสูงที่สุดซึ่งก็จะทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงท่ีใชในโครงขายต่ําที่สุด ทําให
วงแหวนบางวงที่มีชองสัญญาณเหลือมากจึงรองรับทราฟฟกไดมากขึ้น จํานวนวงแหวนที่ใชรองรับ 
ทราฟฟกจึงลดลงเมื่อคาของ M เพิ่มขึ้นนั่นเอง 

สวนผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
แบบหลายวงแหวนทั้ง 2 แบบ สามารถสรุปไดในลักษณะเดียวกันคือ กรณีที่ไมมีการปองกัน
โครงขายอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง แตกรณีทีม่กีาร
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ปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวน
เสนใยแกวนําแสงลดลงไดในบางคา M สําหรับการสํารองความจุแบบ Share Wavelength เทานั้น 
ยกเวนกรณีทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 สําหรับโครงขายแบบวงแหวนขนาด 4 โนด การใช
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นกับวิธีการปองกันโครงขายแบบ Path protection ที่มีการสํารอง
ความจุแบบ Share Fiber จะสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 

ในการเปรียบเทียบตนทุนระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงที่มีการ
กระจายทราฟฟกที่แตกตางกัน 3 รูปแบบกับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชในบทที่ 5 สามารถ
เรียงลําดับวิธีที่ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดไปหามากที่สุดคือ Mesh, IMR, DMR และ 
NDMR ตามลําดับ และสามารถเรียงลําดับตามความซับซอนในการจัดการและควบคุมโครงขายจาก
ซับซอนนอยไปหามากคือ NDMR, DMR, IMR และ Mesh ตามลําดับ จะเห็นวาถึงแมวิธี NDMR 
จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากที่สุด แตการจัดการและควบคุมโครงขายจะมีความซับซอนนอย
ที่สุด หมายความวาจํานวนเสนใยแกวนําแสง และการจัดการและควบคุมโครงขายตางก็ trade off 
กันไปตามวิธีที่ใช นั่นคือ วิธีใดใหตนทุนโครงขายต่ําก็จะมีการจัดการและควบคุมโครงขายที่
ซับซอนสูงทดแทนกันไป สวนวิธีใดใหตนทุนโครงขายสูงก็จะมีการจัดการและควบคุมโครงขายที่
ซับซอนนอยนั่นเอง 

จากผลการทดสอบกรณีที่โครงขายมีการปองกันขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายสามารถ
เรียงลําดับของวิธีที่ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนของโครงขายจากนอยไปหามากคือ 
NoMesh, NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตามลําดับสําหรับกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขาย จะ
เห็นวาวิธี  NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตองการตนทุนในการสรางโครงขายมากกวา 
NoMesh ประมาณ 0%-6.67%, 3.33%-6.67% และ 16.1%-23.33% ตามลําดับสําหรับคาทุกคาของ 
M ที่ทําการทดสอบ  สวนกรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายนั้นวิธี MC ใช
ตนทุนในการสรางโครงขายนอยที่สุด ถัดมาก็เปนวิธี IMR, DMR และ NDMR ตามลําดับ จะเห็นวา
วิธี IMR, DMR และ NDMR ตองใชตนทุนมากกวา MC ประมาณ 10.34%-14.29%, 14.71%-
18.52% และ 28.71%-35.19% ตามลําดับสําหรับคาทุกคาของ M ที่ทําการทดสอบ  

จากผลที่ไดจะเห็นวาเปอรเซ็นตความแตกตางของตนทุนระหวางโครงขายแบบวงแหวน 
หลายวงกับแบบเมชจะสูงขึ้นเมื่อโครงขายมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหาย และจะเห็นวาการใชโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ซ่ึงไดแกวิธี 
IMR และ DMR จะใหตนทุนที่สูงกวาวิธี MC ไมเกิน 15% และ19 % ตามลําดับ ซ่ึงถือวานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับความซับซอนในการจัดการและควบคุมสําหรับโครงขายแบบเมชที่ใชวิธีปองกัน
โครงขายแบบ MC 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1. งานวิจัยที่น าสนใจเกี่ ยวกับการออกแบบโครงขายแบบหลายวงแหวน  อีกดานหนึ่ ง
นอกเหนือจากงานวิจัยที่ไดนําเสนอไวคือ งานวิจัยเกี่ยวกับลักษณะการวางขายเชื่อมโยงเพื่อ
เชื่อมตอโนดของโครงขาย โดยจะศึกษาดานของลักษณะการวางขายเชื่อมโยงแบบใดจึงจะ
สามารถใชโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงในการรองรับความตองการทราฟฟกทั้งหมดของ
โครงขายไดโดยใชตนทุนต่ําที่สุด ทั้งนี้เพื่อประโยชนในการออกแบบโครงขาย 

2. งานวิจัยที่นาสนใจอีกอยางหนึ่งก็คือ การศึกษาถึงการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวง
ซ่ึงยอมใชจํานวนความยาวคลื่นสูงที่สุดที่สามารถมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงของวงแหวน
แตละวงไมจําเปนตองเทากัน ซ่ึงอาจชวยลดตนทุนของโครงขายไดตํ่ากวาการออกแบบที่ได
นําเสนอไวในวิทยานิพนธนี้ 

3. เนื่องจากการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับ
การออกแบบในลักษณะที่ 2 โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ
เพียงการปองกันโครงขายแบบ Line protection เทานั้น ดังนั้นงานวิจัยตอไปควรจะมีการ
ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายแบบ Path protection เพื่อ
เปรียบเทียบตนทุนกับวิธีที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
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