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สถิตพงศ พุทธิประเสริฐ : การพัฒนาเทคนิคการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM ที่สามารถปองกันการ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (DEVELOPMENT OF TECHNIQUES FOR TOPOLOGICAL DESIGN OF 
WDM NETWORKS WITH SINGLE LINK FAILURE PROTECTION)    อ. ที่ปรึกษา : ผศ.ดร.ลัญฉกร        
วุฒิสิทธิกุลกิจ, 112 หนา. ISBN 974-17-1753-9.

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาปญหาการออกแบบโทโปโลยี, การจัดสรรเสนทาง และการจัดสรรความยาวคลื่น
สํ าหรับเครือขาย WDM ที่สามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงได วิธีการปองกันการเสียหายของขายเชื่อม
โยงที่พิจารณามีดวยกันหลายวิธีโดยอาศัยหลักการของการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration และ link 
restoration วัตถุประสงคหลักในการออกแบบคือเพื่อลดตนทุนของเครือขายใหตํ่ าที่สุดซึ่งรวมทั้งตนทุนของขายเชื่อมโยง
และเสนใยแกวนํ าแสง ในขณะที่ตองสามารถรองรับทราฟฟกและฟนคืนจากสภาวะที่มีการเสียหายได วิธีการออกแบบจะ
ทํ าผานทางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรโดยใชเทคนิค ILP เพื่อใหสามารถรับประกันไดวาเปนผลการออกแบบที่ดีที่สุด 
ประเด็นหลักของงานวิจัยนี้คือปญหาทั้งหมดในกระบวนการออกแบบไดถูกพิจารณาไปพรอมกันเพื่อใหไดผลเฉลยจาก
การออกแบบที่มีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้เปนสาเหตุใหความซับซอนของปญหาเพิ่มขึ้นอยางมาก จึงทํ าให
ตองการเวลาในการคํ านวณหาผลเฉลยมากเกินความเหมาะสมแมวาเปนเครือขายขนาดเล็ก ดังนั้นฮิวริสติกอัลกอริทึมจึง
ไดถูกนํ าเสนอและนํ ามาประยุกตใชกับเครือขายที่มีขนาดใหญขึ้น

จากผลการทดลองของเครือขายตัวอยางพบวาตนทุนของผลเฉลยที่ไดขึ้นอยูกับวิธีการปองกันการเสียหาย, 
จํ านวนความยาวคลื่น และความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่น โดยทั่วไปแลววิธีการปองกันการเสียหายที่อาศัย
หลักการของ path restoration ตองการตนทุนตํ่ ากวาวิธี link restoration  เปนที่ชัดเจนวาการเพิ่มจํ านวนความยาวคลื่น
สามารถชวยลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลงได อยางไรก็ตามถึงกระนั้นการแปลงผันความยาวคลื่นไมจํ าเปนวาจะมีผลใน
การชวยใหประหยัดตนทุนได ส่ิงที่นาสนใจประการสุดทายคือโทโปโลยีและคา connectivity ของระบบที่แตกตางกัน เชน 
วิธีการปองกันการเสียหาย, จํ านวนความยาวคลื่น และความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่น สามารถเปลี่ยน
แปลงไปไดอยางหลากหลาย
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This thesis studied the problems of physical topological design, routing, and wavelength assignment 
for wavelength division multiplexing (WDM) networks with full protection against all single link failures. Several 
distinct protection schemes based on path and link restorations are investigated. The main objective of this 
design is to minimize the overall network costs which include both link and fiber costs, while satisfying the 
traffic requirement and providing complete recovery from failures. The design approach taken in this study is 
through mathematical formulation using the integer linear programming (ILP) technique in order to ensure the 
optimality of the resulting design. A key aspect of this research work is that all problems encountered in the 
design process are considered simultaneously in order to achieve globally efficient design solution. However, 
this approach causes dramatically increase in problem complexity, leading to excessive computation time 
requirement even with a small network. As a result, some heuristic algorithms are also proposed and applied 
to larger sizes of networks.

Based on the results of some sample network problems, it is found that the resulting cost depends 
on protection schemes, the number of wavelengths and wavelength conversion capability. In general, 
protection schemes based on path restoration are more cost-effective than those based on link restoration. It 
is also clear that increasing the number of wavelengths can help reduce the total number of fibers. 
Nonetheless, the existence of wavelength conversion does not necessarily result in the overall cost savings. 
Finally, it is interesting to mention that the resulting topology and its connectivity of different system 
scenarios, i.e. protection schemes, number of wavelength and wavelength conversion capability, can vary 
significantly.
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันความตองการแบนวิดทของเครือขายมีเพิ่มข้ึนอยางมากเพื่อรองรับการให
บริการของเครือขายในรูปแบบตาง ๆ เชน การสงขอมูลมัลติมีเดีย การสงขอมูลแบบเรียลไทม การ
โอนยายไฟลขนาดใหญ เปนตน  เครือขายหนึ่งที่สามารถสรางเครือขายความเร็วสูงไดคือ       
เครือขายทางแสงซึ่งสามารถใหความเร็วอยูในระดับ Gbps เทคโนโลยีหนึ่งที่ไดรับความสนใจ
ส ําหรบัน ํามาประยุกตในการสรางเครือขายทางแสงใหมีความเร็วสูงขึ้นคือ Wavelength Division 
Multiplexing (WDM) เครือขาย WDM จะสามารถมลัติเพลกซรวมชองสัญญาณจํ านวนหนึ่งเพื่อ
สงไปในเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกันไดทํ าใหสามารถเพิ่มความเร็วไดสูงถึงในระดับ Tbps ซึง่แตละ
ชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกันจะตองเลือกใชความยาวคลื่นที่แตกตางกัน เพื่อปอง
กนัการรบกวนระหวางชองสัญญาณ โดยที่ในการสื่อสารบนเครือขาย WDM จะตองมีการกํ าหนด
เสนทางระหวางปลายทางของขอมูล รวมทั้งจะตองมีการกํ าหนดความยาวคลื่นใหกับชอง
สญัญาณทีใ่ชระหวางปลายทางนั้นดวย

การออกแบบโทโปโลยีของเครือขายเปนปญหาสํ าคัญปญหาหนึ่งซึ่งมีผูสนใจทํ างานวิจัย
เปนจ ํานวนมาก เนือ่งจากวาโทโปโลยีของเครือขายจะเปนสวนสํ าคัญในการกํ าหนดคุณสมบัติทาง
กายภาพตางๆ ของเครอืขายซึง่ที่เห็นไดชัดคือเสนทางระหวางคูโนดบนเครือขาย รวมทั้งตนทุนของ
เครือขาย จึงทํ าใหตองมีการออกแบบโทโปโลยีเพื่อใหไดโทโปโลยีที่สอดคลองกับเงื่อนไขและเปน
ไปตามวตัถปุระสงคมากที่สุด ในการออกแบบโทโปโลยีโดยทั่วไปแลวจะเปนการออกแบบโทโปโลยี
เพือ่รองรับทราฟฟกของเครือขายซึ่งทํ าใหตองมีการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกนั้นดวย ใน
กรณีของเครือขาย WDM จะแตกตางกนัออกไปคือ นอกจากจะตองกํ าหนดเสนทางแลวยังตอง
กํ าหนดความยาวคลื่นดวย ซึ่งทํ าใหปญหาในการออกแบบโทโปโลยีมีความซับซอนมากกวาเครือ
ขายสื่อสารอื่น ในการที่จะทํ าใหเครือขายสามารถรองรับทราฟฟกได เครือขายจะตองมีชอง
สญัญาณเพียงพอ สํ าหรับเครือขาย WDM จะตองมกีารวางเสนใยแกวนํ าแสงเพื่อใหชองสัญญาณ
เชนเดยีวกนั แตเนื่องจากวาจํ านวนชองสัญญาณบนแตละเสนใยแกวนํ าแสงจะมีจํ านวนจํ ากัด จึง
ตองมกีารวางเสนใยแกวนํ าแสงใหเพียงพอที่จะรองรับทราฟฟกของเครือขาย ตนทุนของเสนใยแกว
น ําแสงจงึเปนสวนหนึ่งของตนทุนที่สํ าคัญของเครือขาย WDM
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เนือ่งจากเครือขาย WDM เปนเครอืขายความเร็วสูง ปญหาสํ าคัญปญหาหนึ่งที่สามารถ
เกิดขึ้นไดคือ เมื่อเกิดการเสียหายขององคประกอบบางสวนภายในเครือขาย เชน โนดหรือขาย
เชื่อมโยง จะทํ าใหขอมูลบางสวนสูญหายไปซึ่งจะสงผลกระทบอยางมาก ดังนั้นในการออกแบบ
เครือขาย WDM จะตองพจิารณาถงึปญหานี้ดวย ในการแกปญหาวิธีการหนึ่งที่ทํ าไดคือการเปลี่ยน
เสนทางที่ถูกกระทบจากการเสียหายไปใชเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงสวนของเครือขายที่เกิดการ
เสยีหาย ซึง่เครอืขายจะตองมีชองสัญญาณเพียงพอ จึงทํ าใหอาจจะตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงเพิ่มเติมจากปกติ จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ตองวางเพิ่มนี้จะขึ้นอยูกับการจัดสรรเสนทางให 
กบัทราฟฟกซึง่จะทํ าใหมีผลตอตนทุนของเครือขายดวย โดยทั่วไปเครือขายที่สามารถแกไขปญหา
นีจ้งึมตีนทนุสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถแกปญหานี้ได

จากงานวิจัยตามที่ผูทํ าวิจัยไดศึกษามา ไดมีงานวิจัยจํ านวนมากที่เกี่ยวของกับการออก
แบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสารตางๆ รวมทั้งเครือขาย WDM ซึง่ยงัไมไดพิจารณาถึงการปองกัน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นบนเครือขาย จากความสํ าคัญของปญหาในการปองกันการเสียหายบน
เครือขาย WDM ทีต่องค ํานงึถงึ ดงันั้นในวิทยานิพนธนี้จะทํ าการศึกษาการออกแบบโทโปโลยีของ
เครือขาย WDM พรอมทัง้จดัสรรทรัพยากรเพื่อใหสามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง ทีใ่หตนทนุทีต่ํ ่าที่สุด โดยในสวนตนทุนจะประกอบไปดวย ตนทุนของขายเชื่อมโยง, ตนทุนของ
เสนใยแกวน ําแสง และเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชในการปองกันการเสียหาย

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

ศกึษาถงึตนทนุและหาวิธีการในการออกแบบโทโปโลยี และจัดสรรทรัพยากรของเครือขาย 
WDM เพื่อรองรับทราฟฟกของเครือขาย รวมทั้งสามารถจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการเสียหาย
ของหนึง่ขายเชื่อมโยง ที่มีตนทุนที่ตํ่ าที่สุด โดยใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration 
และแบบ link restoration ในวทิยานพินธนี้การจัดสรรทรัพยากรจะเปนการจัดสรรชองสัญญาณ
หรือความยาวคลื่นบนเสนใยแกวนํ าแสง

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. สรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรซึ่งใชเทคนิค Integer linear programming (ILP) ในการ
หาผลเฉลย เพื่อออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรบนเครือขาย WDM ทีส่ามารถจัดสรรเสน
ทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path 
restoration และ link restoration ทัง้ในกรณทีี่มีการแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี ซึ่งมีวัตถุ
ประสงคเพื่อใหมีตนทุนที่ตํ่ าที่สุด
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2. ออกแบบอัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโลยีและจัดสรรทรัพยากรบนเครือขาย WDM 
ทีส่ามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ path restoration และ link restoration ทัง้ในกรณทีี่มีการแปลงผันความยาวคลื่นและไม
ม ีโดยมวีตัถปุระสงคเพื่อใหมีตนทุนที่ตํ่ าที่สุด สํ าหรับอัลกอริทึมนี้จะเปนการพัฒนาเพื่อนํ าไปใชกับ
เครือขายที่มีขนาดกลาง

3. ศึกษาผลของการแปลงผันความยาวคลื่นและวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path 
restoration และ link restoration ในแงของตนทุนและโทโปโลยีที่ได

1.4 ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินการวิจัย

1. ศกึษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
1.1  ศกึษาบทความที่เกี่ยวของการออกแบบโทโปโลยี
1.2  ศกึษาบทความที่เกี่ยวของกับเครือขาย WDM
1.3  ศกึษาบทความทีเ่กี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อมีการเสียหายของ 

หนึง่ขายเชื่อมโยง

2. พฒันาแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรเพื่อ
ใหเครอืขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

2.1  ศกึษาและพัฒนาแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและ
จัดสรรทรัพยากรเพื่อใหเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมได โดยการจัด
สรรเสนทางใหมแบบ path restoration และ link restoration ทัง้ในกรณีที่มี
การแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี

2.2 ทดสอบและตรวจสอบความถูกตองของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร

2.3 นํ าแบบจํ าลองคณิตศาสตรไปใชในการออกแบบเครือขายและทํ าการ
วเิคราะหผลที่ได

3. พัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหเครือขาย
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

3.1  พฒันาอลักอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรเพื่อให
เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมได โดยใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
path restoration และ link restoration ทั้งในกรณีที่มีการแปลงผัน
ความยาวคลื่นและไมมี สํ าหรับใชกับเครือขายขนาดกลาง
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3.2 ทดสอบความถูกตองของผลเฉลยที่ไดจากการออกแบบโดยอัลกอริทึม
3.3 น ําอลักอรทิมึที่ไดพัฒนาขึ้นไปใชในการออกแบบ และทํ าการวิเคราะหผลที่ได

4. รวบรวม วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย

5. ท ําการเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่สามารถใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากร
ของเครือขาย WDM ทีส่ามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชือ่มโยง ทัง้ในกรณีที่มีการแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี โดยใชวิธีการจัดสรรเสน
ทางใหมแบบ path restoration และ link restoration ทีใ่หตนทุนตํ่ าสุด

2. อัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรบนเครือขาย WDM ที่
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ทั้งในกรณีที่มี
การแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี โดยใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path 
restoration และ link restoration



บทที่ 2

 หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 เครือขาย WDM

โครงสรางพื้นฐานของเครือขายทั่วไปประกอบดวยโนด (node) และขายเชื่อมโยง (link) 
โดยขายเชื่อมโยงทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางโนดของเครือขาย และทํ าหนาที่เปนตัวกลางใน
การสงผานขอมูลภายในเครือขาย เครือขาย WDM จะอาศยัหลักการมัลติเพลกซรวมชองสัญญาณ
แสงหรอืคาความยาวคลื่นจํ านวนหนึ่งไปบนเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกัน จึงทํ าใหสามารถสรางเครือ
ขายที่มีความเร็วสูงไดถึงในระดับ Tbps [1,2] อุปกรณภายในโนดของเครือขาย WDM จะประกอบ
ดวย Wavelength Multiplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ Space Switch ที่
ซึง่ท ําหนาทีร่วมกันเปนตัวกํ าหนดเสนทางที่ใชในการสงขอมูลระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง
ของเครือขาย โดยเรียกอุปกรณทั้งหมดภายในโนดของเครือขายวา Optical cross connect 
(OXCs) [3-5] ดงัรูปที่ 2.1 (ก) ซึ่งในบางเครือขาย OXCs อาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น (Wavelength Converter, WC) เพิ่มเติม เพื่อทํ าหนาที่ในการเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นใหกับชองสัญญาณสื่อสารที่ผานโนดของเครือขาย ดังรูปที่ 2.1(ข)   ในการติดตอส่ือ
สารภายในเครือขาย WDM เครือขายจะตองมกีารกํ าหนดเสนทางที่ใชเชื่อมตอระหวางโนดตนทาง
กับปลายทางของเครือขายที่ตองการติดตอสื่อสาร รวมทั้งจะตองกํ าหนดคาความยาวคลื่นใหกับ
เสนทางที่ใชเชื่อมตอนั้นดวย ซึ่งในเครือขาย WDM จะเรียกเสนทางที่ใชเชื่อมตอระหวางคูโนดซึ่ง
เครือขายไดก ําหนดใหนี้วา Lightpath [2,6] เนือ่งจากสัญญาณทีต่ดิตอระหวางโนดตนทางกับโนด
ปลายทางเปนสัญญานแสง (optical signal)

Space
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λ2
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λ2

λΜ
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λ2

λΜ

WD

λ1

λ2

λΜ

λ1

λ2

λΜ

WM

Space
switch

λ1
λ2

λΜ
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WD

λ1

λ2

λΜ

λ1

λ2

λΜ

WM

λ1
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λΜ
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(ก) ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น            (ข) มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
รูปที่ 2.1 Optical cross connect (OXCs)
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เครือขาย WDM สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท [4,7] ตามความสามารถในการแปลงผัน
ความยาวคลื่นของเครือขาย ดงัที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.2

1.  Wavelength Path (WP) หมายถึง ตลอดทั้งเสนทางที่เชื่อมตอโนดตนทางกับ      
ปลายทางของเครอืขายจะกํ าหนดคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางไดเพียงคาเดียวเทา
นั้น ไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดเมื่อวิ่งผานโนดของเครอืขาย ทํ าใหชอง
สัญญาณในแต ละข ายเชื่อมโยงที่ ใช  รองรับทราฟฟ กของเส นทางจะต องมี
ความยาวคลื่นเดียวกัน ดังนั้นเครือขายประเภทนี้จึงไมจํ าเปนตองมีการติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs

2.  Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถงึ เสนทางที่เชื่อมตอโนดตนทางกับปลาย
ทางของเครอืขายสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางนั้นวิ่งผานโนดของ
เครือขาย ชองสัญญาณในแตละขายเชื่อมโยงที่ใชรองรับทราฟฟกของเสนทางจะ
สามารถมีความยาวคลื่นตางกันได ดงันั้นในเครือขายประเภทนี้จึงจํ าเปนตองมีการติด
ตัง้อปุกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs เพือ่ใชในการเปลี่ยนคาความยาวคลื่นให
กบัเสนทางของเครือขาย

λ1

λ2

λ3

λ1

λ2

WP VWP

รูปที่ 2.2 ความแตกตางระหวางเครือขายประเภท WP กับ VWP

2.2 การออกแบบโทโปโลยี

เครือขายจะประกอบไปดวยโนดและขายเชื่อมโยงดังนั้นกอนที่เครือขายจะสามารถทํ างาน
ไดจงึตองมกีารวางขายเชื่อมโยงเพื่อเชื่อมตอระหวางคูโนดกอน โดยที่แตละขายเชื่อมโยงจะตองมี
ชองสัญญาณเพียงพอในการรองรับทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้น รูปแบบในการวางขายเชื่อม
โยงหรือโทโปโลยีของเครือขายสามารถมีไดหลายรูปแบบ โทโปโลยีแตละแบบจะมีตนทุนหรือคุณ
สมบัตทิีแ่ตกตางกนัไป ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบโทโปโลยีเพื่อใหใดโทโปโลยีที่มีตนทุนตํ่ าหรือมี
คณุสมบตัติามตองการมากที่สุด ปญหาการออกแบบโทโปโลยีสํ าหรับเครือขายสื่อสารเปนปญหา
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ทีม่ผูีสนใจท ํางานวจิัยเปนจํ านวนมากในชวงหลายทศวรรษที่ผานมา [8-14] ซึง่การแกปญหานี้จะ
เปนไปในลักษณะของ Optimization ในการออกแบบจะเลือกวางขายเชื่อมโยงจากชุดของขาย
เชือ่มโยงซึ่งมีไดมากที่สุดเทากับ )1(

2
−n

n เมื่อ n คอืจ ํานวนโนดของเครือขาย รูปแบบของปญหา 
Optimization จะประกอบไปดวยสวนที่เปนฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) และ
constraint ซึง่แสดงเงือ่นไขของคํ าตอบที่เปนไปได ผลเฉลยที่ไดจะเปนผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคมากหรือนอยที่สุด โดยที่ตองสอดคลองกับ constraint ทีก่ ําหนด เมื่อพิจารณาปญหาการ
ออกแบบโทโปโลยจีะมีฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางกันเชนอาจจะเปนคาตนทุนหรือคาดีเลย สวน 
constraint อาจจะเปนคาดีเลยมากที่สุดหรือ reliability ของเครือขายซึ่งจะขึ้นอยูกับความตองการ
ของเครือขาย วัตถุประสงคหนึ่งที่สํ าคัญในการออกแบบโทโปโลยีคือการออกแบบเพื่อรองรับ
ปริมาณทราฟฟกของเครือขาย ในกรณีนี้นอกจากจะตองมีการเลือกวางขายเชื่อมโยงแลว จะตองมี
การจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกของเครือขายดวย ปญหาในการออกแบบจึง
สามารถแบงไดเปน 3 สวน [8] คอื การวางขายเชื่อมโยง(topology configuration), การจัดสรร
เสนทาง (routing) และการจัดสรรความจุของชองสัญญาณ (capacity assignment) ปญหาใน
การออกแบบโทโปโลยีจะไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (optimal) ไดในเวลาอันเหมาะสมเมื่อ
เครอืขายมขีนาดใหญ เนื่องมาจากจํ านวนขายเชื่อมโยงและเสนทางที่เพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดอยาง
รวดเร็วทํ าใหปญหามีความซับซอนเพิ่มข้ึนอยางมาก ปญหาการออกแบบโทโปโลยีจึงไดถูกจัดอยู
ในระดับ NP-Hard  ดวยเหตนุีน้กัวจิยัหลายทานจึงไดพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อสํ าหรับใชใน
การหาผลเฉลยของเครือขายขนาดใหญในเวลาที่เหมาะสม อยางไรก็ตามผลเฉลยที่ไดจาก         
ฮวิริสติกอัลกอริทึมจะไมสามารถรับประกันไดวาเปนผลเฉลยที่ดีที่สุด  แตเปนผลเฉลยที่ดีในระดับ
หนึง่ซึง่สามารถหาไดในเวลาที่เหมาะสม (sub optimal)

โทโปโลยีของเครือขายจะแบงเปน 2 ประเภทคือ physical topology และ logical 
topology ส ําหรับ physical topology จะหมายถงึการเชื่อมตอของโนดและขายเชื่อมโยงของเครือ
ขาย สวน logical topology จะหมายถงึการเชื่อมตอระหวางคูโนดผานขายเชื่อมโยงของเครือขาย 
โดยทีแ่ตละการเชื่อมตอระหวางคูโนดจะเปน logical link ของ logical topology ซึง่จะเสมือนเปน
โทโปโลยีที่ใหบริการกับเครือขายในชั้นที่สูงกวา สํ าหรับคํ าจํ ากัดความที่สํ าคัญซึ่งเกี่ยวของกับ     
โทโปโลยีไดแก node degree ซึง่หมายถงึจ ํานวนขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตออยูกับแตละโนด, d-link-
connected หมายถึงแตละคูโนดจะถูกเชื่อมตอดวยเสนทางที่ไมผานขายเชื่อมโยงรวมกันอยาง
นอย d เสนทาง, d-node-connected หมายถงึแตละคูโนดจะถูกเชื่อมตอดวยเสนทางที่ไมผานโนด
รวมกันอยางนอย d เสนทาง และ reliability หมายถงึความนาจะเปนที่แตละคูโนดจะสามารถ
เชื่อมตอกันได [9,10] ในการออกแบบโทโปโลยีเงื่อนไขหนึ่งที่สํ าคัญคือ reliability ของเครือขายซึ่ง
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เปนการแสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือในการใหบริการของเครือขาย สํ าหรับการคํ านวณหาคา 
reliability จะมีความซับซอนในการคํ านวณคอนขางมากซึ่งมีผลทํ าใหเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
นานมากขึ้น ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการคํ านวณหาคา reliability 
ของเครือขาย  เพื่อใหสามารถคํ านวณไดงายขึ้น นอกจากเงื่อนไขของคา reliability แลว
constraint หนึง่ทีใ่ชในงานวิจัยจํ านวนมาก ซึ่งเปน constraint ทีท่ ําใหสามารถรับประกันในเรื่อง
การใหบริการของเครือขายไดในระดับหนึ่งคือ 2-connected เครือขายที่เปนไปตาม constraint นี้
จะสามารถรับประกันไดวาในกรณีที่มีการเสียหายของอุปกรณภายในเครือขาย เครือขายจะมีเสน
ทางส ํารองทีส่ามารถใชงานไดอยางนอยหนึ่งเสนทาง เพื่อใชในการรองรับทราฟฟกบนเสนทางที่ถูก
กระทบจากการเสียหายของอุปกรณ (สํ าหรับในที่นี้ 2-connected จะหมายถึง 2-link-connected 
เนื่องจากวาในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงซึ่ง 2-link-
connected เปนเงือ่นไขที่เพียงพอในการใหการรับประกัน)

งานวิจัยจํ านวนมากไดนํ าเสนอฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อใชในการออกแบบโทโปโลยีของ
เครอืขายสื่อสารซึ่งจะมีฟงกชันวัตถุประสงคและ constraint ของปญหาแตกตางกันไป    ฮิวริสติก
อัลกอริทึมทั่วไปจะประกอบดวย 2 สวนคือการปรับปรุงผลเฉลยและการยอมรับการปรับปรุงผล
เฉลย วธิโีดยทัว่ไปจะเริ่มจากการหาโทโปโลยีเร่ิมตน แลวจึงทํ าการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีบางสวน 
ถาโทโปโลยีที่ไดมีคาฟงกชันวัตถุประสงคดีข้ึนจะยอมรับการเปลี่ยนแปลงนั้น ซึ่งจะทํ าซํ้ าจนไม
สามารถหาโทโปโลยีที่ดีขึ้นไดอีก สํ าหรับในกรณีที่เปนการออกแบบโทโปโลยีเพื่อรองรับทราฟฟก
ของเครอืขายจะตองมีการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกดวย ซึ่งทํ าใหขั้นตอนในการปรับปรุง
โทโปโลยใีหมจะตองมีวิธีในการจัดสรรเสนทางหรือปรับปรุงเสนทางที่ถูกจัดสรรดวย ดวยเหตุผลนี้
จงึท ําใหการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM แตกตางจากเครือขายสื่อสารอื่นๆ คือ จากที่ได
กลาวแลวเครือขาย WDM แบงเปน 2 ประเภทตามความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่น 
ในกรณีที่เครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นการจัดสรรเสนทางจะไมตองคํ านึงถึงการจัด
สรรความยาวคลื่นซึ่งในกรณีนี้การออกแบบจะคลายการออกแบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสาร
อ่ืน แตในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นจะตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นให
กับเส นทางที่ถูกจัดสรรเพื่อใช รองรับทราฟฟกดวย ดังนั้นจึงต องมีวิธีการในการจัดสรร
ความยาวคลื่นดวยซึ่งทํ าใหมีความซับซอนมากกวาการออกแบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสารอื่น 
งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการออกแบบโทโปโลยีสวนหนึ่งมีดังนี้

ในบทความ [8] ไดเสนอวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีที่เรียกวา Branch X-change (BXC) ซึ่ง
จะประกอบดวยการดึงเอาขายเชื่อมโยงจํ านวนหนึ่งออกและวางขายเชื่อมโยงจํ านวนหนึ่งเพิ่มเขา
ไป เพื่อใหโทโปโลยีที่ไดเปนไปตามเงื่อนไข 2-connected วธินีีจ้ะพจิารณาโทโปโลยีที่ไดจากการ
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เปลี่ยนแปลงโดยวิธีนี้ทุกรูปแบบซึ่งจะมีจํ านวนมากเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้น วิธีนี้จึงไมเหมาะ
กบัเครอืขายที่มีจํ านวนโนดมากกวา 30 โนด ผลเฉลยที่ไดจะเปน local minimum เนือ่งจากวาการ
เปลี่ยนแปลงโทโปโลยีโดยวิธีนี้ไมสามารถพบโทโปโลยีที่เปนไปไดทุกรูปแบบ นอกจากวิธี BXC 
แลว [8] ไดเสนอวิธีการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีอีกวิธีหนึ่งคือ Concave Branch Elimination (CBE) 
โดยจะก ําหนดใหโทโปโลยีเร่ิมตนเปนแบบ Full mesh และจะดงึเอาขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานไม
คุมคาออก จนกระทั่งการเอาขายเชื่อมโยงถัดไปออกจะทํ าใหโทโปโลยีที่ไดไมเปน 2-connected 
ผลเฉลยสุดทายที่ไดจะเปนผลเฉลยซึ่งเปน local minimum เชนเดียวกัน

สํ าหรบัอีกวิธีหนึ่งที่ไดเสนอไวใน [8] คือ Cut-saturated (CS) ในวธินีี้จะประกอบดวย 3 
ขัน้ตอน ไดแก การหา saturated cut ซึง่คอืการหาเซตของขายเชื่อมโยงจํ านวนนอยที่สุดที่มีการใช
งานมากทีสุ่ด ซึง่ถาเอาออกแลวจะทํ าใหเครือขายถูกแยกออกจากกัน, การเพิ่มขายเชื่อมโยงตาม
แนวของ cut และการเอาขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานนอยที่สุดออก วิธี CS แตกตางจาก BXC โดย
อาศัยหลักการที่วาแทนที่จะหาการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีทุกรูปแบบ จะทํ าการเลือกเปลี่ยนแปลง
ขายเชือ่มโยงบางขายเชื่อมโยงที่คาดวานาจะทํ าใหไดผลเฉลยที่ดีข้ึน บทความ [11] ไดนํ าเสนอ    
อัลกอริทึม MENTOR ในการออกแบบโทโปโลยีเพื่อรองรับทราฟฟกที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด โดยโทโปโลยี
ทีไ่ดจากออกแบบจะมีลักษณะผสมของโทโปโลยีแบบ star และ tree ซึง่อาจจะไมเปนไปตามเงื่อน
ไข 2-connected

นอกจากงานวจิยัทีไ่ดพัฒนาอัลกอริทึมสํ าหรับการออกแบบโทโปโลยีดังกลาวขางตน ยังมี
งานวจิยัทีไ่ดนํ าฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ใชสํ าหรับแกปญหา combinatorial optimization ซึง่จะเปน  
อัลกอริทึมในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย เชน Simulated Annealing (SA), Genetic 
Algorithm (GA), Tabu search รวมทั้ง Hybrid มาประยุกตใชในการออกแบบโทโปโลยี งานวิจัย
สวนหนึ่งไดแก [10] ไดพิจารณาปญหาการออกแบบโทโปโลยีที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด โดยที่ตองมี 
reliability อยูในระดับที่ยอมรับได ซึ่งอัลกอริทึมที่ใชในการหาผลเฉลยคือ GA  บทความ [9] ไดใช
อัลกอริทึม tabu search ในการออกแบบโทโปโลยีที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกของ   
เครอืขาย โดยที่คาประวิงเวลา (delay) จะตองอยูในระดับที่ยอมรับได ในบทความ [12] ไดเสนอ
วิธีการออกแบบโทโปโลยีเพื่อรองรับทราฟฟกของเครือขายที่ใหตนทุนตํ่ าสุดโดยการใช GA ซึ่ง     
โทโปโลยีจะตองเปน 2-connected สวนการจดัสรรเสนทางระหวางคูโนดจะใชการหาเสนทางที่สั้น
ที่สุด (shortest path) บทความ [13] ไดเสนออัลกอริทึมในการออกแบบโทโปโลยีที่เปน               
2-connected และมคีาประวิงเวลาอยูในระดับที่ยอมรับได ซึ่งอัลกอริทึมที่เสนอจะเปนอัลกอริทึม 
Hybrid ระหวาง GA และ CS
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จากที่กลาวมาขางตนจะเปนงานวิจัยที่ศึกษาการออกแบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสาร 
สํ าหรบังานวจิยัสวนหนึ่งที่เสนอวิธีการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM ไดแก [1] ไดเสนอ
การออกแบบเครือขาย WDM ทัง้ physical และ logical topology โดยทีค่ ํานึงถึงคาประวิงเวลา
ของเครือขาย ในขั้นตอนแรกจะใชอัลกอริทึมในการออกแบบ physical topology ซึง่จะจํ ากัด
เฉพาะโทโปโลยีแบบ tree (โทโปโลยีที่ไดจึงไมเปน 2-connected) จากนัน้จึงทํ าการออกแบบ 
logical topology ทีใ่หคาประวิงเวลาตํ่ าที่สุด โดยการใช SA และ GA ในบทความ [14] ไดเสนอวิธี
การออกแบบโทโปโลยีพรอมกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด โดยเครือ
ขายจะเปนแบบ single fiber (แตละขายเชื่อมโยงจะมีเสนใยแกวนํ าแสง 1 เสน) อัลกอริทึมที่ใชใน
การหาผลเฉลยจะไดจากการนํ าอัลกอริทึม CS  มาประยุกต รวมกับการใชอัลกอริทึม first-fit [6] 
ในการจัดสรรความยาวคลื่น บทความ [15] ไดเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการออกแบบ 
logical topology ที่มี node degree ตามที่กํ าหนดพรอมกับการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับ    
ทราฟฟกระหวางคูโนด สวนในการหาผลเฉลยจะหาผลเฉลยโดยการนํ าอัลกอริทึม SA มาประยุกต

2.3 การจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนเครือขาย WDM

สํ าหรับเครือขายที่ไดมีการวางขายเชื่อมโยงแลว ในการสือ่สารระหวางคูโนดจะตองมีการ
จัดสรรเสนทางเพื่อใชรองรับทราฟฟกซึง่ในการหาผลเฉลยจะเปนการแกปญหา Optimization เชน
เดยีวกับการออกแบบโทโปโลยี ในกรณีที่เครอืขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WP) จะ
ตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดดวย ทํ าใหการหา
ผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย WP มคีวามซับซอนมากขึ้น ส ําหรบัในวทิยานิพนธนี้เสนทางที่ใชรองรับ 
ทราฟฟกระหวางคูโนดจะเรียกวา active path ในงานวจิยัจ ํานวนหนึ่งไดเสนอวิธีการจัดสรรเสน
ทางและความยาวคลื่นที่ใหตนทุนตํ่ าที่สุดหรือสามารถรองรับทราฟฟกไดมากที่สุด [2,6,7,16,17] 
ซึ่งในกรณีเครือขาย WDM ตนทนุทีส่ ําคญัคือจํ านวนความยาวคลื่นหรือเสนใยแกวนํ าแสง ในการ
หาผลเฉลยอาจจะทํ าไดโดยการสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรแลวใชเทคนิค Integer Linear 
Programming (ILP) แตเนือ่งจากจ ํานวนเสนทางจะมีจํ านวนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเครือขายมี
ขนาดใหญขึ้นทํ าใหการใชเทคนิค ILP ไมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสมจึงทํ าใหมีงาน
วิจัยที่ไดเสนอฮิวริสติกอัลกอริทึมมาใชในการหาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายใหญเชนเดียวกับการ
ออกแบบโทโปโลยีดังที่กลาวมาแลว สิ่งสํ าคัญที่ต องคํ านึงถึงในการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลืน่คอืจะตองไมมีการใชความยาวคลื่นเดียวกันบนเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกัน ดังนั้นใน
กรณทีีเ่ครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นและเปนเครือขายแบบ single fiber เสนทาง
ใดๆ ทีผ่านขายเชื่อมโยงเดียวกันจะไมสามารถใชความยาวคลื่นเดียวกัน แบบจํ าลองคณิตศาสตร
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ที่ใชสํ าหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นจะสามารถแบงได 2 รูปแบบ คือ path 
formulation และ flow formulation [16] แบบจ ําลองทั้งสองจะมีความแตกตางกันทั้งตัวแปรที่ใช
ในการออกแบบ (design variable) และ constraint ส ําหรับแบบจํ าลองแบบแรกตัวแปรที่ใชใน
การออกแบบจะเปนปริมาณทราฟฟกบนแตละเสนทาง สวนแบบจํ าลองแบบที่สองตัวแปรในการ
ออกแบบจะเปนปริมาณทราฟฟกของคูโนดบนแตละขายเชื่อมโยง แตอยางไรก็ตามผลเฉลยที่ได
จากแบบจ ําลองหนึ่งจะสามารถแปลงใหอยูในรูปของผลเฉลยของแบบจํ าลองอีกแบบหนึ่งได

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนเครือขาย WDM ไดแก 
บทความ [6] ไดเสนออัลกอริทึม first fit ในการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับ lightpath (หรอืเสนทาง
ที่ใชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนด) ที่ใชจํ านวนความยาวคลื่นที่ตํ่ าที่สุด โดยที่เปนเครือขายแบบ 
single fiber บทความ [7] ไดเสนอการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่ใหจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงนอยที่สุด โดยไดเสนอวธิกีารหาผลเฉลยไว 2 วิธี คือการใช ILP และอลักอริทึม SA บทความ 
[2] ไดเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อใหสามารถ
รองรับทราฟฟกระหวางคูโนดไดมากที่สุด และไดใช Linear Programming (LP) ในการหาคา
ขอบเขตบน (upper bound) ของทราฟฟกที่รองรับได บทความ [16] ไดเสนอฮวิริสติกอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกไดมากที่สุด บทความ [17]
ไดเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับทราฟฟก
โดยใชจํ านวนความยาวคลื่นนอยที่สุด ซึ่งแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดนํ าเสนอจะอยูในรูปของ 
flow formulation โดยจะใชเทคนิค LP รวมกับฮิวริสติกอัลกอริทึมในการหาผลเฉลย   

2.4 วธิกีารจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกดิการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

จากทีก่ลาวไวแลววาเครือขาย WDM เปนเครอืขายที่มีความเร็วสูงดังนั้นการเสียหายของ
ขายเชื่อมโยงเพียงหนึ่งขายเชื่อมโยงจะทํ าใหขอมูลสูญหายไปเปนจํ านวนมาก จึงทํ าใหตองคํ านึง
ถงึการปองกนัการเสยีหายของขายเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น   ซึ่งวิธีหนึ่งที่ทํ าไดคือการจัดสรรเสนทางใหม
ใหกับทราฟฟกที่ถูกรบกวนเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่เสียหาย สํ าหรับเสนทางใหมที่ใชในการ
ปองกนัการเสยีหายของขายเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในวิทยานิพนธนี้จะเรียกวา restoration path หรือ 
protection path สวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ตองวางเพิ่มเพื่อใหเครือขายมีชองสัญญาณเพียงพอใน
การจดัสรรเสนทางใหมไดจะเรียกวา spare fiber จากการทีไ่ดท ําการศึกษาถึงบทความทางวิชา
การที่เกี่ยวของกับเร่ืองนี้ วิธีการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย
สามารถเขียนเปนแผนภูมิได [18-20] ดงัรูปที่ 2.3
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Restoration Scheme

Path Restoration Link Restoration

Shared
Restoration

Dedicated
Restoration

Shared
Restoration

Dedicated
Restoration

รูปที่ 2.3  ประเภทของวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย

จากรูปที ่ 2.3 จะเห็นไดวาวธิกีารจดัสรรเสนทางใหมสามารถแบงออกไดเปนสองประเภท
ใหญๆ ตามลักษณะวิธีการเลอืกเสนทางที่เปน restoration path ใหกับเสนทางที่ตองการจัดสรร
เสนทางใหม วิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองประเภทไดแก

1. Path Restoration (PR) หมายถึง การจดัสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการเสียหายของ
ขายเชื่อมโยงจะจัดสรรเสนทางที่เปน restoration path ระหวางคูโนดที่เปนตนทางและปลายทาง
ของทราฟฟก ดงัรูปที่ 2.4 และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.3 วธินีีย้งัสามารถแบงตามลักษณะการใช
ชองสัญญาณบน spare fiber ไดเปน 2 วธิีดังตอไปนี้

• Shared path restoration คอื วธิีจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration โดย 
spare fiber ทีว่างใหกบั restoration path เสนทางหนึ่งสามารถนํ าไปใชเปน spare 
fiber ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ดังเชนตัวอยางในรูป 2.5 เมือ่เสนทาง 
1-4-5-6 ซึ่งเปนเสนทางที่เครือขายใชเมื่อเครือขายทํ างานปกติ (ในวิทยานิพนธนี้
เรียกเสนทางนี้วา active path ดงัทีก่ลาวมาแลว) ถกูรบกวนจากขายเชื่อมโยง 5-6 
ขาด เครือขายจะเปลี่ยนมาใชเสนทาง 1-4-3-6 แทน และถาขายเชื่อมโยง 2-3 ขาด 
เสนทาง 1-2-3 จะเปลี่ยนมาใชเสนทาง 1-4-3 แทน ซึ่งจากรูป 2.5  restoration 
path ทัง้ 2 เสนทางวิง่ผานขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 เหมือนกัน ดังนั้น spare 
fiber ทีว่างใหกับ restoration path  1-4-3-6 ที่ขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 สามารถ
น ําไปใชเปน spare fiber ใหกับ restoration path 1-4-3 ได

• Dedicated path restoration คอื วธิีจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration 
โดย spare fiber ที่วางใหกับ restoration path เสนทางหนึ่งไมสามารถเปน spare 
fiber ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ดังนั้น จากตัวอยางในรูป 2.5 spare 
fiber ทีว่างใหกับ restoration path 1-4-3-6 ที่ขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 ไม
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สามารถเปน spare fiber ใหกับ restoration path 1-4-3 ได ดังนั้น จึงจํ าเปนตอง
วางเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มอีกสองเสนที่ขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 ดวยสาเหตุนี้จึง
ทํ าใหตนทุนของเครือขายที่ใชวิธีการนี้สูงกวาตนทุนของวิธี shared path 
restoration

Normal Operation

Path Restoraton Link Restoration

Active Path

Restoration Path

รูปที่ 2.4 การจัดสรรเสนทางใหมแบบ Path restoration และ Link restoration

1

2
3 6

4
5

1

2
3 6

4
5

1

2
3 6

4
5

Active Path

Restoration Path

Normal Operation

รูปที่ 2.5 ตวัอยางอธิบาย Shared path restoration และ Dedicated path restoration

2. Link Restoration (LR) หมายถึง การจดัสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการเสียหายของ
ขายเชื่อมโยงจะจัดสรรเสนทางที่เปน restoration path ระหวางคูโนดทั้งสองของขายเชื่อมโยงที่
เสียหายดงัรูป 2.4 เมือ่พิจารณาจากแผนภูมิที่ 2.3 วธินีีย้งัสามารถแบงตามลักษณะการใชชอง
สัญญาณของ spare fiber ไดเปน 2 วธิีดังนี้
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• Shared link restoration คอื การจัดสรรเสนทางใหมแบบ link restoration โดยที่
spare fiber ทีว่างใหกบั restoration path เสนทางหนึ่งสามารถใชเปน spare fiber 
ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ซึ่งวิธีการนี้จะมกีารใชงาน spare fiber 
เหมือนกับวิธี shared path restoration

• Dedicated path restoration คอื การจัดสรรเสนทางใหมแบบ link restoration 
โดยที ่ spare fiber ที่วางใหกับ restoration path เสนทางหนึ่งไมสามารถเปน 
spare fiber ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ซึ่งวิธีการนี้จะมีการใชงาน 
spare fiber เหมอืนกับวิธี dedicated path restoration

จากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ไดกลาวมา สามารถสรุปขอดีของวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ link restoration ได คือ การจัดการของเครือขาย (network management) เมื่อมีขาย
เชื่อมโยงหนึ่งไดรับความเสียหายจะมีลักษณะการจัดการที่เรียกวา เปนการจัดการแบบทองถิ่น 
(local management) กลาวคอื ไมจํ าเปนที่จะตองสงสัญญาณหรือขาวสาร (message) ไปแจงให
กับตนทางและปลายทางของเสนทางที่ถูกรบกวนทราบเพื่อเปลี่ยนไปใชอีกเสนทางหนึ่งเหมือนกับ
วธิกีารจดัสรรเสนทางแบบ path restoration ดังนั้น ความเร็วในการเปลี่ยนเสนทางของวิธี link 
restoration จงึเรว็กวาวิธี path restoration และสงผลใหปริมาณขอมูลที่สูญหายไประหวางการ
เปลีย่นไปใชเสนทางใหมของวิธี link restoration นอยกวาวิธี path restoration แตอยางไรก็ตาม 
เนือ่งจากความยืดหยุน (flexibility) ในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่ไดรับ
ความเสยีหายของวิธี path restoration มีมากกวาวิธี link restoration โดยทั่วไปจึงเปนผลใหเครือ
ขายที่ใชการจัดสรรเสนทางใหมวิธี path restoration ตองการทรัพยากรนอยกวาวิธี link 
restoration   สํ าหรบัความแตกตางของทรัพยากรที่ตองจัดสรรใหกับเครือขายของวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมทัง้สองวธิีจะไดทํ าการศึกษาในบทตอไป โดยในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาเฉพาะ shared 
restoration เทานั้นทัง้นีเ้นือ่งจากในกรณี shared restoration ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
ไมถงึ 100 % หรือสองเทาของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชงานเมื่อเครือขายท ํางานปกติเหมือน
กบักรณีของ dedicated restoration ซึ่งในบางเครือขายวิธี dedicated restoration อาจตองการ 
ตนทนุมากกวาสองเทาของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชงานเมื่อเครือขายทํ างานปกติ
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สํ าหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration [21] สามารถแบงได 3 วิธีดังนี้

1. วธิตีนทุนต่ํ าสุด (Minimal Cost Approach, MC)

 โดยปกติวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ง ายที่สุดสํ าหรับการแกไขปญหาเมื่อหนึ่ง            
ขายเชื่อมโยงของเครือขายไดรับความเสียหาย คือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ถูก     
รบกวนหรือผานขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ในขณะที่เสนทางที่ไมถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่เสีย
หายจะไมมีการจัดสรรเสนทางใหใหม แตในทางตรงกันขามถาเครือขายใชวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบตนทุนตํ่ าสุดในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เครือขายจะอนุญาตใหเสนทาง
ทั้งหมดภายในเครือขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมได เมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหาย โดยเครือขายที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบนี้จะไมมีการพิจารณาวาเสนทางนั้นจะ
เปนเสนทางทีถ่กูรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่เสียหายหรือไม ซึ่งจากแนวความคิดนี้นาจะสงผลใหวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพื่อแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสยีหายนอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบอื่นๆ

เพื่อแสดงใหเห็นความแตกตางระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนตํ่ าสุด (MC) 
กบัวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมใหกับเครือขายแบบทัว่ไปใหชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงขอยกตัวอยาง ดังที่
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.6 จากรูปเมื่อเครือขายท ํางานปกติ (normal operation) เครือขายจะใชเสน
ทาง 1-4-6 และ 3-2-4 ในการเชื่อมตอระหวางโนดที่ 1 และ 6, 3 และ 4 ตามลํ าดับ เมื่อพิจารณา
เหตกุารณทีข่ายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอระหวางโนดที่ 1 และ 4 ขาด ในกรณีวิธีการจัดสรรเสนทางใหม
แบบทัว่ไป เสนทาง 1-4-6 เทานั้นที่สามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมได เพราะเปนเสนทางที่ถูกรบ
กวนจากขายเชือ่มโยงที่ขาด จากรูปจึงเปลี่ยนมาใชเสนทาง 1-2-3-6 แทน แตในทางตรงกันขาม วิธี 
MC อนญุาตใหทัง้สองเสนทางสามารถไปใชเสนทางใหมได กลาวคือ จากรูปจะเปลี่ยนไปใชเสน
ทาง   1-2-3-6 และ 3-5-4 แทน  ซึ่งเมื่อพิจารณาจะเห็นวา ไมจํ าเปนที่จะตองเพิ่มเสนใยแกวนํ า
แสงใหกับเครือขายอีกเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC แตในทางตรงขามกลับจํ าเปน
ตองเพิม่เสนใยแกวนํ าแสงที่ขายเชื่อมโยง 2-3 ในกรณีของวิธีจัดสรรเสนทางใหมแบบทั่วไป ดังนั้น
จากรปูจึงสามารถสรุปขอดีของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ  MC ได คือตองการตนทุนที่ตองจัด
สรรใหกับเครือขายเพื่อจะสรางเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชือ่มโยงเสียหายไดตํ่ ากวา
วธิกีารจดัสรรเสนทางใหมแบบทั่วไป แตอยางไรก็ตามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีขอ
เสียคือ เนื่องจากเครือขายสามารถเปลี่ยนแปลงเสนทางไดทั้งหมดเมื่อมีเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง
ขาด การจัดการและควบคุมเครือขายของวธิ ีMC จึงมีความซับซอนมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบอื่นและยังทํ าใหขนาดของฐานขอมูลที่ตองเก็บไวเพื่อใชในการกํ าหนดเสนทางเมื่อมีหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสยีหายมขีนาดใหญกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบอื่น
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รูปที่ 2.6 ความแตกตางระหวางวิธี MC กับวิธี Path Restoration แบบทั่วๆ ไป

2. วธิไีมซ้ํ าเสนทางเดิม (Disjoint Path Approach, DJP)

 หลกัเกณฑของวิธีนี้ [21] สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเกิดเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งใน
เครือขายไดรับความเสียหาย เสนทางที่ตองเปลี่ยนไปใชเสนทางใหม คือ เสนทางที่วิ่งผานขาย
เชือ่มโยงทีข่าด โดยที่เสนทางที่เปลี่ยนไปนั้นจะตองไมซอนทับกับเสนทางเดิม (disjoint path) ซึ่ง
เปนเสนทางที่เครือขายใชเมื่อเครือขายท ํางานปกติ (active path) เชน รูปที่ 2.6 เสนทาง 1-2-3-6 
เปนเสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทาง 1-4-6 ซึ่งจากรูปสังเกตไดวา เสนทางที่จัดสรรใหใหมนี้
สามารถใชหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่ขาดไดไมวาตํ าแหนงที่ขายเชื่อมโยงขาดจะเกิดขึ้นบนสวนใด
ของเสนทางทีใ่ชงานตามปกติ ดังนั้น สํ าหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP แตละเสนทางที่
ใชในกรณีเครือขายทํ างานปกติมีเพียงหนึ่งเสนทางที่ใชสํ าหรับหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายก็
จะเพยีงพอสํ าหรับใชหลบหลีกไดทุกๆ เหตุการณที่มีหนึง่ขายเชื่อมโยงเสียหาย

เสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทางที่ใชงานในสภาวะปกติ สามารถแบงไดเปนสองประเภท
ประเภทแรก คอื เสนทางที่ไมซอนทับทั้งขายเชื่อมโยงและโนด (node disjoint path) สวนประเภท
ทีส่อง คอื เสนทางที่ไมซอนทับเฉพาะขายเชื่อมโยง (link disjoint path) ซึ่งจากทั้งสองประเภท
สังเกตไดวา เสนทางแบบแรกมีขอจํ ากัดในการจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ผานขายเชื่อม
โยงทีข่าดมากกวาแบบที่สอง แตถาพิจารณาเสนทางแบบแรกอยางละเอียดแลว จะเห็นวาเสนทาง
แบบแรกสามารถแกไขปญหาเครือขายจากการที่โนดของเครือขายเสียหายไดนอกเหนือจากการ
แกไขปญหาของเครือขายเนื่องจากขายเชื่อมโยงขาด แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณา
เฉพาะการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง รวมทั้งเสนทางที่ไมซอนทับเฉพาะขายเชื่อมโยงมีความ
ยดืหยุนมากกวา ดงันัน้ในวทิยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะเสนทางที่ไมซอนทับกันเฉพาะขาย
เชื่อมโยง
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จากหลักการของวธิ ี DJP ที่กลาวไวขางตน เราสามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีนี้ไดคือ 
เนือ่งจากเฉพาะเสนทางที่มีผลกระทบโดยตรงจากขายเชื่อมโยงเทานั้น จึงจะสามารถเปลี่ยนไปใช
เสนทางใหมได ดังนั้น ความซับซอนในการควบคุมและจัดการเครือขายของวิธีการนี้จึงนอยกวาวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC และเมื่อเครือขายทีใ่ชวิธีจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP สามารถ
ตรวจพบวามีขายเชื่อมโยงหนึ่งในเครือขายขาด เสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงที่ขาดสามารถเปลี่ยน
ไปใชอีกเสนทางหนึ่งไดทันที โดยไมจํ าเปนตองรูถึงตํ าแหนงที่แนนอนของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย  
แตอยางไรก็ตามเนื่องจากวิธีการนี้มีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางใหมใหกับเครือขายนอย
กวาวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ดังนั้นโดยทัว่ไปแลวทรัพยากรทีต่องจัดสรรใหกับวิธี DJP 
จงึมากกวาวิธี MC

3. วธิบีนพืน้ฐานของขายเชื่อมโยงเดียว (Single Link Basis Approach, SLB)

 วธิีการนี้ [21] มคีวามคลายคลึงกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP คือ เมื่อเกิด     
เหตกุารณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงของเครือขายเสียหาย เครือขายจะจดัสรรเสนทางใหมใหกับเสนทาง
ทีผ่านขายเชื่อมโยงที่เสียหายเทานั้น โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนทางอื่นที่ไมผานขายเชื่อมโยงที่
เสยีหาย แตขอแตกตางระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB กับ DJP คือ เสนทางที่จัดสรร
ใหใหมนั้นไมจํ าเปนตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทางที่ใชเมื่อเครือขายมีการทํ างานปกติ
เหมอืนกบัวธิ ี DJP รวมทั้งเสนทางที่จัดสรรใหใหมนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามตํ าแหนงของขาย
เชือ่มโยงที่ขาดได ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.7

จากรูปที่ 2.7 ในการทํ างานปกติเครือขายจะใชเสนทาง 1-2-4-6 เพื่อเชื่อมตอระหวางโนด
ที ่ 1 และ 6 เมือ่ใชวิธี DJP ในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 
เครือขายจะเลอืกใชไดเพียงเสนทางเดียวเพื่อเปน restoration path ของเสนทาง 1-2-4-6 คือ ใช
เสนทาง 1-3-5-6 เพราะจากหลักการของวิธี DJP เสนทางที่จัดสรรใหใหมจะตองไมซอนทับกับเสน
ทางเดมิ (สังเกตไดวาเสนทางนี้สามารถใชไดในทุกกรณีไมวาตํ าแหนงขายเชื่อมโยงที่ขาดจะเกิดที่
สวนใดของเสนทางเดิมก็ตาม) ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาวิธี SLB จะมีเสนทางที่สามารถหลบ
หลกีขายเชือ่มโยงทีข่าดไดหลายเสนทาง โดยจะเลือกใชเสนทางใดนั้นขึ้นอยูกับตํ าแหนงขายเชื่อม
โยงที่ขาด และนอกจากนี้ในแตละเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาดจะมีมากกวาสองเสนทางที่
สามารถเลอืกใชเปนเสนทางใหมได เชน ถาขายเชื่อมโยง 1-2 ขาด เราสามารถเลือกใชเสนทาง 1-
3-2-4-6 หรือ 1-3-5-6 เปน restoration path ของเสนทาง 1-2-4-6 ได ดังนั้นโดยทั่วไปแลวขอดี
ของวิธีนี้เมื่อเทียบกับวิธี DJP คอื ตนทนุที่จะตองจัดสรรใหกับวิธี SLB นอยกวาวิธี DJP อันเนื่อง
มาจากวธิ ีSLB มีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางสูงกวาวิธี DJP
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รูปที่ 2.7 ความแตกตางระหวางวิธี SLB กับ DJP

เมือ่เปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration ทัง้สามวิธี และ
แบบ link restoration ดังที่ไดกลาวไวขางตน โดยทั่วไปสามารถเรียงลํ าดับวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมทีต่องการตนทุนตํ่ าสุดไปยังวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการตนทุนสูงสุดไดดังนี้ วิธีการจัด
สรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการตนทุนตํ่ าสุด ตามดวยวิธี SLB และวิธี DJP  สวนวธิกีารจัดสรร
เสนทางใหมแบบ LR นาจะเปนวธิทีีต่องการตนทุนสูงสุด สํ าหรับความแตกตางของตนทุนที่ตองจัด
สรรใหกบัเครือขายตามแตละวิธีจะไดทดลองในบทตอไป จากหลักการของการจัดสรรเสนทางใหม
แตละวธิ ี เสนทางที่สามารถใชในการจัดสรรของแตละวิธีอาจจะมีมากกวาหนึ่งเสนทาง การเลือก
เสนทางที่แตกตางกันจะทํ าใหมีตนทุนที่แตกตางกันไป ดังนั้นจึงทํ าใหตองมีการเลือกเสนทางที่ทํ า
ใหสามารถใชทรัพยากรไดคุมคามากที่สุด ซึ่งเปนปญหา Optimization เชนเดียวกับการจัดสรร 
เสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับทราฟฟกของเครือขายในสภาวะปกติ แตในกรณีของปญหา
การจัดสรรเสนทางใหมเพื่อใหเครือขายสามารถปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงจะมีความซับ
ซอนมากกวาเนือ่งจากจะตองพิจารณาการเสียหายของขายเชื่อมโยงที่เปนไปไดในทุกกรณี

งานวิจัยสวนหนึ่งที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมและความยาวคลื่นเพื่อปองกันการ
เสยีหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ไดแก [7] ไดเสนอการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหาย
ของหนึง่ขายเชือ่มโยงที่ใชจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุด โดยใชเทคนิค ILP และ SA ในการหา
ผลเฉลย บทความ [21] ไดเสนอฮวิริสติกอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางที่ใชปองกันการเสียหาย
ของขายเชือ่มโยงพรอมกับจัดสรรความยาวคลื่นที่ใชจํ านวนความยาวคลื่นนอยที่สุด โดยการใชวิธี
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration บทความ [22] ไดเสนอการจัดสรรเสนทางและ
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ความยาวคลื่นที่ใหความยาวของเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุดซึ่งไดพิจารณาถึงการปองกันการเสีย
หายของหนึง่ขายเชือ่มโยงเอาไวดวย คือในการจัดสรรเสนทางจะเลือกคูของเสนทางที่เปนเสนทาง
ทีไ่มซอนทับกัน (link disjoint) ใหกบัคูโนด โดยการนํ าอัลกอริทึม GA มาประยุกตใชในการหาผล
เฉลย บทความ [23] ไดเสนอวิธีการจัดสรรเสนทางเพื่อให logical topology ยงัคงสามารถเชื่อม
ตอกนัไดเมือ่เกดิการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชหลักการของเสนทางที่ไมซอนทับกันและ
ไดนํ าอัลกอริทึม tabu search มาประยกุตในการหาผลเฉลย   บทความ [24] ไดเสนอแบบจํ าลอง
คณติศาสตรสํ าหรับการจัดสรรเสนทางใหกับ light path เพื่อให logical topology สามารถปองกัน
การเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงที่ใชจํ านวนความยาวคลื่นรวมนอยที่สุด โดยมีขอจํ ากัดในการ
จดัสรรเสนทางคือจะตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกัน จากบทความ [23-24] ไดนํ าหลักการของการ
จดัสรรเสนทางใหมแบบ DJP มาประยุกตใชในการออกแบบ logical topology เนือ่งจากการจัด
สรรเสนทางที่ซอนทับกันใหกับแตละ lightpath ในบางกรณกีารเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงอาจ
จะทํ าให logical topology แยกออกจากกันได

จากที่ไดกลาวมาจะเห็นวางานวิจัยที่ไดทํ าการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมในการออก
แบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM จะพิจารณาแตเพียงการออกแบบโทโปโลยีซึ่งมีรูปแบบที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดหรือเปนโทโปโลยีที่ยังคงสามารถเชื่อมตอกันเมื่อมีการเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยไมไดพิจารณาถึงการจัดสรรเสนทางใหมในแตละกรณีที่มีการเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงเกิดขึ้น เสนใยแกวนํ าแสงที่ไดติดตั้งจึงอาจจะมีชองสัญญาณไมเพียงพอในการ
รองรับการจดัสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง ดังนั้น
ในวทิยานพินธฉบับนี้จะไดศึกษาการออกแบบโทโปโลยี การจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทาง
ใหมเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงไปพรอมกัน เพื่อใหไดเครือขายที่สามารถรองรับการ
ท ํางานไดทัง้ในสภาวะการทํ างานปกติหรือสภาวะที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยที่มีตน
ทุนตํ่ าที่สุด



บทที่ 3

แบบจํ าลองคณิตศาสตร

จากที่ไดกลาวมาแลววาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาการออกแบบโทโปโลยีและการจัด
สรรทรัพยากรเพือ่ใหไดเครือขายที่สามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการจัด
สรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ในการจัดสรรทรัพยากรจะเปนการจัดสรร
เสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกทั้งในกรณีที่เครือขายทํ างานปกติและมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง ซึ่งในการหาผลเฉลยสามารถทํ าไดหลายวิธี สํ าหรับบทนี้จะกลาวถึงการใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรในการหาผลเฉลยโดยกอนทีจ่ะกลาวถึงแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชจํ าลองปญหา ใน
สวนแรกจะอธิบายถึงแบบจํ าลองตนทุนของเครือขายและคํ าจํ ากัดความที่เกี่ยวของกบัแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร หลงัจากนั้นในสวนตอไปจึงจะกลาวถงึแบบจํ าลองคณิตศาสตร และในสวนสุดทาย
จะเปนการแสดงผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรรวมทั้งการวิเคราะห

3.1 แบบจ ําลองและตนทุนของเครือขาย WDM

ในสวนนี้จะกลาวถึงแบบจํ าลองและตนทุนของเครือขาย รวมทั้งขอตกลงที่ใชในวิทยา
นพินธนี ้ ก ําหนดใหเครือขายถูกแทนดวยกราฟ ),( LNG ซึ่งประกอบดวยเซตของโนด )(N และ
เซตของขายเชื่อมโยง )(L  ทัง้นี้ขายเชื่อมโยงจะเปนแบบ bidirectional link และทราฟฟกระหวาง
แตละคูโนดจะเทากันทั้ง 2 ทิศทาง ในแตละขายเชื่อมโยงประกอบดวยกลุมของเสนใยแกวนํ าแสง
จํ านวนหนึ่ง จํ านวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนํ าแสงหนึ่งเสนจะมี
จ ํานวนจํ ากัดเทากับ M  ส ําหรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดจะถูกกํ าหนดใหเปนจํ านวนเทาของ
ชองสัญญาณทางแสงหรอืจํ านวนความยาวคลื่น

เสนใยแกวนํ าแสงแบงเปน 2 ประเภทคือ
1. working fiber คอืเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชรองรับทราฟฟกของเสนทางที่เปน active path 
ซึง่เปนเสนทางที่ใชระหวางคูโนดในสภาวะทีเ่ครือขายมีการทํ างานปกติ

2. spare fiber คอืเสนใยแกวนํ าแสงที่ตองวางเพิ่มใหกับเครือขายเพื่อใหสามารถเปลี่ยน
ไปใชเสนทางที่เปน protection path เพือ่หลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายได ซึง่ชอง
สญัญาณในสวนนีจ้ะมีการใชงานเมื่อมีขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย
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ในวิทยานิพนธนี้ตนทุนของเครือขายประกอบไปดวยตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสง (เสนใยแกวนํ าแสงรวมทั้ง working fiber และ spare fiber) สํ าหรับตนทนุในการวาง
ขายเชื่อมโยงแตละขายเชื่อมโยงเปนตนทุนในการเตรียมขายเชื่อมโยงกอนที่จะสามารถวางเสนใย
แกวน ําแสง เชน ตนทุนในการขุด, ในการเชา หรือในการดูแลรักษา ซึ่งกํ าหนดใหตนทุนของขาย
เชือ่มโยงระหวางโนด i และ j เปน ji,α  สวนตนทนุในการวางเสนใยแกวนํ าแสง เชน อุปกรณขยาย
สัญญาณทางแสง (optical amplifiers), multiplexer/demultiplexer, คาตนทุนในการใชชอง
สญัญาณ รวมทัง้ตนทนุของเสนใยแกวนํ าแสง ตนทุนในการวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางโนดที่ i
และ j ก ําหนดใหเปน ji ,β  ซึง่ตนทนุในการวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางโนดที่ i และ j จะเทากับ 
(จ ํานวน working fiber + จํ านวน spare fiber) x ji ,β

ปญหาทีศ่กึษาในวทิยานิพนธนี้จะเปนการออกแบบกอนที่จะมีการใชงานเครือขาย ขอมูล
ของเครือขายที่ถูกพิจารณาประกอบไปดวย โนดและขายเชื่อมโยงระหวางโนด, จํ านวน
ความยาวคลื่น, คาตนทนุของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง และทราฟฟกของเครือขาย

3.2  แบบจํ าลองคณิตศาสตรส ําหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการ
เสยีหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

ในสวนนี้จะเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย
เชือ่มโยงเสยีหายตามแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม โดยวิธีที่ศึกษาในบทนี้มีดวยกัน 4 วิธีไดแก 
MC, SLB, DJP และ LR ดงัทีไ่ดกลาวไวในหัวขอที่ 2.4 แบบจํ าลองประกอบดวยฟงกชันวัตถุ
ประสงค และ constraint  ฟงกชนัวตัถปุระสงคในที่นี้เปนคาตนทุนของเครือขายซึ่งประกอบดวย
ตนทนุของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงดังที่กลาวในหัวขอ 3.1 สํ าหรับ constraint จะแบง
เปนเงื่อนไขสํ าหรับการจัดสรรทรัพยากรของเครือขายในสวนตางๆ ในการหาผลเฉลยของแบบ
จ ําลองคณติศาสตรจะเปนการหาผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคตํ่ าที่สุด (Minimization) โดย
ทีต่วัแปรทัง้หมดในแบบจํ าลองเปนจํ านวนเต็ม ดังนั้นจึงไดนํ าเทคนิคของ ILP มาใชในการหาผล
เฉลย ในสวนตอไปจะอธบิายความหมายของตัวแปรตางๆ ในแบบจํ าลองคณิตศาสตร จากนั้นจึง
จะอธบิายถึงแบบจํ าลองคณิตศาสตรในสวนถัดไป

3.2.1 ความหมายของตัวแปรในแบบจํ าลอง

n จ ํานวนโนด
N เซตของโนด
M จ ํานวนคาความยาวคลื่นทีส่ามารถมัลติเพลกซบนเสนใยแกวนํ าแสง
A เซตของคูโนด
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aN จ ํานวนคูโนด
L เซตของขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทั้งหมด
ML จ ํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดที่เปนไปได

ad ทราฟฟกระหวางคูโนดที่ a
jiMF , จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากที่สุดที่สามารถวางไดบนแตละขายเชื่อมโยง

ji,α ตนทนุในการวางขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j
ji ,β ตนทนุในการวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางโนดที่ i และ j

jix , มคีาเทากบั 1 เมื่อมีการวางขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0
jiw , จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง (working fiber) ระหวางโนดที่ i และ j ทีใ่ชรองรับ

ทราฟฟกของ active path
jis , จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง (spare fiber) ระหวางโนดที่ i และ j ทีใ่ชรองรับทราฟ

ฟกของ protection path

aP  จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่เปนไปไดระหวางคูโนดที่ a
bap ,  ทราฟฟกบนเสนทาง active path ที่ b ของคูโนดที่ a

jiba ,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทาง active path ที่ b ระหวางคูโนดที่ a ผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

lkaR ,, จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่เปนไปไดระหวางคูโนดที่ a ในกรณีที่ขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l เสยีหาย (วิธี MC, SLB)

lkbar ,,, ปริมาณทราฟฟกบนเสนทางที่ b ของคูโนดที่ a ในกรณีที่ขายเชือ่มโยงระหวางโน
ด k และ l เสยีหาย

jilkba ,,,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทางที่ b ของคูโนดที่ a ในกรณีที่ขายเชือ่มโยงระหวางโนด
k และ l เสียหาย ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

baR , จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่ไมซอนทับกัน (disjoint) กับเสนทาง active path ที่ b
ของคูโนดที่ a (วิธี DJP)

cbar ,, ปริมาณทราฟฟกบนเสนทางที่ c ซึง่เปนเสนทางที่ไมซอนทับกันกบัเสนทาง
active path ที่ b ของคูโนดที่ a

jicba ,,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทางที่ c ซึง่ไมซอนทับกบัเสนทาง active path ที่ b ของคู
โนดที่ a ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

lkR , จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่เปนไปไดระหวางโนดที่ k และ l ซึง่ไมผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ k และ l (วิธี LR)
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lkbr ,, ปริมาณทราฟฟกบนเสนทางที่ b ระหวางโนดที่ k และ l ซึง่ไมผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ k และ l

jilkb ,,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทางที่ b ระหวางโนดที่ k และ l ซึง่ไมผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ k และ l ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

λ,,bap  ทราฟฟกบนเสนทาง active path ที่ b ของคูโนดที่ a ซึง่ใชความยาวคลื่นที่ λ
λ,,,, lkbar ทราฟฟกบนเสนทางที่ b ของคูโนดที่ a ในกรณทีีข่ายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ k

และ l เสยีหาย ซึ่งใชความยาวคลื่นที่ λ
λ,,, cbar ทราฟฟกบนเสนทางที่ c ซึง่เปนเสนทางที่ไมซอนทับกันกบัเสนทาง active path

ที่ b ของคูโนดที่ a ทีใ่ชความยาวคลื่นλ
λ,,, lkbr ทราฟฟกบนเสนทางที่ b ระหวางโนดที่ k และ l ที่ไมผานขายเชื่อมโยงระหวาง

โนดที่ k และ l ซึง่ใชความยาวคลื่นλ

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) สมการที่ (3.1) แสดงคาตนทุนของเครือขายดังที่ได
กลาวไวในตอนตน โดยมีวัตถุประสงคในการหาเครือขายที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด

Minimize: jijijijiij

n

i

n

ij
ji swx ,,,,

1

1 1
, ββα ++∑ ∑

−

= +=

(3.1)

ในหัวขอถัดไปจะแสดง constraint ทีเ่กีย่วของกับการออกแบบโทโปโลยี การจัดสรรเสน
ทางและการจัดสรรเสนทางใหมวิธี MC, SLB, DJP และ LR รวมทัง้การจัดสรรความยาวคลื่นใน
กรณทีีเ่ครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น ดังตอไปนี้

3.2.2 สมการแสดง constraint ในการวางขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
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= +=
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ji MLxn (3.2)
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=

≥
n

i
jix

1
, 2 nj ≤≤1 (3.3)

jijiji swMF ,,, ≥ njini ≤≤+−≤≤ 1    ,11 (3.4)

jijijiji swxMF ,,,, +≥ njini ≤≤+−≤≤ 1    ,11 (3.5)

สมการที่ (3.2) - (3.5) เปนเงือ่นไขในการออกแบบโทโปโลยีและการวางเสนใยแกวนํ าแสง  
สมการที่ (3.2) แสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงที่วางตองมากกวาจํ านวนโนด n และตองนอยกวา
จ ํานวนขายเชื่อมโยงที่มากที่สุด เพราะเครือขายที่มีจ ํานวนขายเชื่อมโยงที่นอยที่สุดที่สามารถปอง
กันการเสียหายไดคือเครือขายแบบวงแหวนซึ่งมีจํ านวนขายเชื่อมโยงเทากับจํ านวนโนด จํ านวน
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ขายเชือ่มโยงที่มากที่สุดโดยทั่วไปจะเทากับ ( )1
2

−n
n  สมการที ่ (3.3) เปนการกํ าหนดใหจํ านวน

ขายเชือ่มโยงที่ตออยูกับโนดใดๆ ตองมากกวา 2 เพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมในกรณีที่มีการ
เสียหายของหนึ่งขายเชือ่มโยงได สมการที่ (3.4) เปนการกํ าหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมคือควรมีการวาง 
working fiber กอนที่จะวาง spare fiber บนขายเชื่อมโยง   สมการที่ (3.5) แสดงเงื่อนไขวาจะ
สามารถวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางคูโนดไดก็ตอเมื่อตองมีการวางขายเชื่อมโยงระหวางคูโนด
นัน้กอน และจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงที่วางไดตองไมเกินคามากที่สุด

3.2.3 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทาง เมื่อเครือขายสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น (VWP)

a
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, dp
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aNa ≤≤1 (3.6)
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a
jiba

P

b
baji pMw
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1
,, δ njini ≤≤+−≤≤ 1  ,11 (3.7)

สมการที่ (3.6) แสดงถงึผลรวมของทราฟฟกบนทุกเสนทางระหวางคูโนดที่ a ใดๆ จะตอง
เทากบัทราฟฟกของคูโนดนั้น   สมการที่ (3.7) แสดงจ ํานวนชองสัญญาณทั้งหมดบนขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด i และ j ตองมากกวาหรอืเทากับปริมาณทราฟฟกของเสนทางทั้งหมดที่ผานขายเชื่อม
โยงนั้น

3.2.4 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชือ่มโยง เมื่อเครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได (VWP)

3.2.4.1 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC

lka
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b
lkba xdr

lka
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    nl, kn-kNa a ≤≤+≤≤≤≤ 111 ,1 (3.8)
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δ

lk ,jn,  il,  kn-kn,  j,  ini ≠≠≤≤+≤≤≤≤+−≤≤ 111111 (3.9)

สมการที่ (3.8) แสดงถงึผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ระหวางคูโนดที่ a 
เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายเทากบัทราฟฟกระหวางคูโนดนั้น  สมการที่ (3.9)
แสดงจ ํานวนชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองเพียงพอในการรองรับ
จํ านวนชองสัญญาณที่ตองการใชเพื่อจัดสรรเสนทางใหกับทราฟฟกของทุกๆ คูโนดในกรณีที่ขาย
เชือ่มโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายทกุๆ กรณี เนื่องจากวาในการจัดสรรเสนทางใหมแบบนี้จะ
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จัดสรรเสนทางใหมใหกับทุกคูโนดในกรณีที่มีการเสียหายของขายเชื่อมโยงไมวาเสนทางนั้นถูก
กระทบหรอืไม ดังนั้นเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชพิจารณาเปนชุดเดียวกันกับ working fiber

3.2.4.2 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB
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b
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= nl,  kn-k,  Na a ≤≤+≤≤≤≤ 1111 (3.10)
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สมการที่ (3.10) แสดงเงือ่นไขวาผลรวมของปริมาณทราฟฟกที่ตองการจดัเสนทางใหมบน
เสนทาง protection path ระหวางคูโนดที่ a เมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายตอง
เทากับผลรวมของทราฟฟกบนเสนทาง active path ของคูโนดนั้นที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด 
k และ l  สมการที่ (3.11) เปนเงื่อนไขแสดงจ ํานวนชองสญัญาณของ spare fiber บนขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด i และ j ตองมากกวาหรือเทากับจํ านวนชองสัญญาณที่ตองการใชในการจัดสรรเสน
ทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายทกุๆ กรณี พจนแรกเปนผลรวมทราฟฟก
ของ protection path เมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายซึง่ผานขายเชื่อมโยงระหวาง
โนด i และ j พจนทีส่องคือชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีไ่ดจากการปลดเสน
ทาง active path ที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l   พจนสุดทายหมายถึงชองสัญญาณที่
เหลือจากการใชงานของ active path บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j

3.4.2.3 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ DJP

∑
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สมการที่ (3.12) แสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ทุกเสนทางซึ่งเปน
เสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทาง active path ที่ b ของคูโนด a จะตองเทากับทราฟฟกของเสนทาง
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นัน้  สมการที่ (3.13) แสดงถงึจ ํานวนชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ตองมาก
กวาจํ านวนชองสัญญาณที่ตองการบนขายเชื่อมโยงในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l เสยีหาย  พจนแรกเปนผลรวมทราฟฟกของเสนทาง protection path ซึ่งผาน
ขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีใ่ชในการรองรับเสนทาง active path ซึ่งผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l พจนทีส่องคือชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ซึง่ไดจาก
การปลดเสนทาง active path ที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l พจนทีส่ามแสดงถึงชอง
สัญญาณทีเ่หลอืจาก active path บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j

3.4.2.4 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ LR
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สมการที ่(3.14) แสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ระหวางโนด k และ l
เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหาย เทากบัผลรวมทราฟฟกของเสนทาง active path 
ของทุกๆ คูโนดซึง่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l   สมการที่ (3.15) แสดงถึงจํ านวนชอง
สัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองมากกวาหรือเทากับจํ านวนชองสัญญาณที่
ตองการใชในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายในทุกๆ กรณี 
พจนแรกจะเปนปริมาณทราฟฟกรวมของ protection path ระหวางโนด k และ l เมือ่ขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l เสยีหายซึ่งผานโนด i และ j พจนทีส่องจะเปนชองสัญญาณที่เหลือจาก 
active path บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j

3.2.5 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทาง เมื่อเครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น (WP)
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สมการที่ (3.16) แสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง active path ระหวางคูโนดที่ a ในทุกๆ
ความยาวคลื่นตองเทากับทราฟฟกระหวางคูโนด a  สมการที่ (3.17) หมายถึงจํ านวนชอง
สัญญาณบนขายเชือ่มโยงระหวางโนด i และ j ที่ความยาวคลื่น λ ใดๆ ซึง่จะเทากับจํ านวนของเสน
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ใยแกวนํ าแสงบนขายเชื่อมโยงนั้นตองมากกวาหรือเทากับผลรวมทราฟฟกของเสนทาง active 
path ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีค่วามยาวคลื่น λ เดียวกัน

3.2.6 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชือ่มโยง เมื่อเครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น (WP)

3.2.6.1 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC
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สมการที่ (3.18) เปนเงื่อนไขแสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ทุกเสน
ทางในทกุๆ ความยาวคลื่นของคูโนด a เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหาย ตองเทา    
กับทราฟฟกของคูโนด a ในทุกๆ กรณี สมการที่ (3.19) แสดงถึงจํ านวนชองสัญญาณที่
ความยาวคลื่น λ ใดๆ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองมากกวาหรือเทากับผลรวม
ทราฟฟกบนเสนทาง protection path ของทกุๆ คูโนดเมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสีย
หายซึง่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ที่ความยาวคลื่น λ เดยีวกัน ในการจัดสรรเสนทาง
ใหมวิธีนี้เสนใยแกวนํ าแสงที่พิจารณาจะเปน working fiber เพราะวาการจัดสรรเสนทางใหมจะจัด
สรรเสนทางใหมใหกับทุกๆ คูโนดเมือ่มกีารเสียหายของขายเชื่อมโยง ดังนั้นจึงพิจารณาเสนใยแกว
น ําแสงที่ใชเปนชุดเดียวกัน

3.2.6.2 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB
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สมการที่ (3.20) แสดงผลรวมทราฟฟกทกุความยาวคลื่นของเสนทาง protection path 
ของคูโนด a เมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายตองเทากับผลรวมทราฟฟกทุก
ความยาวคลื่นบนเสนทาง active path ของคูโนด a ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l     
สมการที่ (3.21) แสดงถึงจ ํานวนชองสัญญาณบนความยาวคลื่น λ ระหวางโนด i และ j จะตอง
เพียงพอในการรองรับจํ านวนชองสัญญาณที่ตองการใชในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อมีการเสีย
หายของขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l ทีค่วามยาวคลื่น λ เดยีวกันในทุกๆ กรณี พจนแรกเปน
ผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ ของ protection path ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j 
เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหาย พจนที่สองคือชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ บน
ขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีไ่ดจากการปลดเสนทาง active path ที่ผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l ที่ความยาวคลื่น λ เดียวกัน พจนที่สามแสดงถึงชองสัญญาณที่
ความยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีเ่หลอืจากการใชงานของ active path

3.2.6.3 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ DJP
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สมการที่ (3.22) แสดงถึงผลรวมของทราฟฟกทกุความยาวคลื่นบนเสนทาง protection 
path ทกุเสนทางซึ่งไมซอนทับกับเสนทาง active path ที่ b ของคูโนด a ตองเทากับทราฟฟกทุก
ยาวคลื่นบนเสนทาง active path นั้น สมการที่ (3.23) หมายถึงจํ านวนชองสัญญาณที่
ความยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองเพยีงพอในการรองรับจ ํานวนชอง
สัญญาณที่ตองการใชเพื่อจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชือ่มโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายที่
ความยาวคลื่น λ เดยีวกัน พจนแรกแสดงผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ ของเสนทางที่เปน 
protection path ของเสนทาง active path ซึ่งผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l พจนที่สอง
แสดงถึงชองสัญญาณที่ความยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ซึง่ไดจากการปลด
ชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ เดยีวกันบนเสนทาง active path ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด
ที่ k และ l พจนที่สามแสดงถึงชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ 
j ทีเ่หลอืจากการใชงานของเสนทาง active path
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3.2.6.4 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ LR
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สมการที่ (3.24) แสดงผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ บนเสนทาง protection path 
ระหวางโนด k และ l เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายตองเทากับผลรวมทราฟฟกบน
เสนทาง active path ของทกุๆ คูโนดที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l ทีค่วามยาวคลื่น λ
เดียวกัน สมการที่ (3.25) หมายถงึจํ านวนชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด i และ j ตองมากกวาหรือเทากับจ ํานวนชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ เดียวกันที่
ตองการใชเพื่อจัดสรรเสนทางใหม เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายในทุกกรณี พจน
ทีห่นึง่หมายถึงผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ ของเสนทาง protection path ระหวางโนด k
และ l บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสียหาย พจนที่
สองคือจํ านวนชองสัญญาณที่ความยาวคลื่น λ ซึ่งเหลือจากการใชงานของ active path บนขาย
เชือ่มโยงระหวางโนด i และ j

จากทีก่ลาวมาทั้งหมดในหัวขอที่ 3.2 นี้ จะเห็นวาแบบจํ าลองคณิตศาสตรประกอบดวย
สมการในสวนตางๆ ในการหาผลเฉลยจะหาผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดจากการรวม
ชดุสมการในแตละสวนเขาดวยกัน โดยตองกํ าหนดพารามิเตอรบางตัวรวมทั้งหาเสนทางระหวางคู
โนดใหกับแบบจํ าลองดวย ชุดสมการและตัวแปรที่ตองหาผลเฉลย (design variable) ส ําหรับเครือ
ขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2
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ตารางที ่3.1  ชุดสมการของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม
วธิตีางๆ ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความคลื่น

Protection Scheme VWP WP

No Protection (3.2) - (3.3), (3.5) - (3.7) (3.2) - (3.3), (3.5), (3.16) - (3.17)
MC (3.2) - (3.3), (3.5) - (3.9) (3.2) - (3.3), (3.5), (3.16) - (3.19)
SLB (3.2) - (3.7), (3.10) - (3.11) (3.2) - (3.5), (3.16) - (3.17), (3.20) - (3.21)
DJP (3.2) - (3.7), (3.12) - (3.13) (3.2) - (3.5), (3.16) - (3.17), (3.22) - (3.23)
LR (3.2) - (3.7), (3.14) - (3.15) (3.2) - (3.5), (3.16) - (3.17), (3.24) - (3.25)

ตารางที ่ 3.2  ตัวแปรในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถจัด
สรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น

Protection Scheme VWP WP

No Protection bajiji pwx ,,, ,, λ,,,, ,, bajiji pwx

MC lkbabajiji rpwx ,,,,,, ,,, λλ ,,,,,,,, ,,, lkbabajiji rpwx

SLB lkbabajijiji rpswx ,,,,,,, ,,,, λλ ,,,,,,,,, ,,,, lkbabajijiji rpswx

DJP cbabajijiji rpswx ,,,,,, ,,,, λλ ,,,,,,,, ,,,, cbabajijiji rpswx

LR lkbbajijiji rpswx ,,,,,, ,,,, λλ ,,,,,,,, ,,,, lkbbajijiji rpswx

3.3 ความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตร

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 
3.2 แบบจ ําลองคณิตศาสตรมีความซับซอนแตกตางกันไปขึ้นอยูกับจํ านวนตัวแปรและจํ านวนของ 
constraint รวมทัง้คาคงที่ตาง ๆ ในแบบจํ าลอง ส ําหรับเครอืขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี
ตางๆ กันจะมีจํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณติศาสตรตางกันดังตารางที่ 3.3
และ 3.4 ตามลํ าดับ ทัง้นีจ้ ํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาเทากับ ( )1

2
−n

n ขายเชื่อมโยง จากตาราง
ที่ 3.3  เมื่อพิจารณาเครือขายที่สามารถแปลงผันความยาวคลื่น (VWP) จะเหน็ไดวาจํ านวน 
constraint ข้ึนอยูกับจํ านวนโนดของเครือขาย สํ าหรับเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมจะ
ตองการ constraint เพิม่ข้ึนในสวนที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อม
โยงทีเ่สียหาย ซึ่ง constraint ทีเ่กีย่วของกับการจัดสรรเสนทางใหมนี้ทํ าใหเครือขายที่มีการจัดสรร
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เสนทางใหมทั้ง 4 วิธีมีจํ านวน constraint แตกตางกัน ในกรณีเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ DJP จะเหน็วานอกจากมีจํ านวน constraint ข้ึนอยูกบัจ ํานวนโนดแลวยังขึ้นอยูกับจํ านวน
เสนทางระหวางคูโนดอีกดวย เนื่องจากวาในการจัดสรรเสนทางใหมจะพิจารณาการจัดสรร 
protection path ใหกับทุกๆ active path เมือ่เปรียบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี
สามารถเรียงลํ าดับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่มีจํ านวน constraint จากนอยไปมากไดดังนี้คือ 
LR, MC และ SLB เนือ่งจากวาวิธี MC และ SLB มวีธิกีารจดัสรรเสนทางใหมที่คลายกัน จึงทํ าให
จ ํานวน constraint แตกตางกันเฉพาะสมการที่เกี่ยวของกับ spare fiber ซึ่งวิธี MC พจิารณาเสน
ใยแกวนํ าแสงเปน working fiber เทานั้น วิธี SLB จงึมจี ํานวน constraint มากกวา สวนวิธี LR จะ
จดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งตางจากวิธี MC หรือ SLB ทีจ่ดัสรร
เสนทางใหมระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของทราฟฟกจึงทํ าใหวิธี LR มจี ํานวน constraint นอย
กวาวิธี MC และ SLB สํ าหรับวิธี DJP นั้น จ ํานวน constraint ขึน้อยูจํ านวนเสนทางดวยทํ าใหไม
สามารถแสดงการเปรียบเทียบไดชัดเจน แตโดยทั่วไปแลวเสนทางที่ใชในกรณี DJP มจี ํานวนไม
มากจงึทํ าใหจํ านวน constraint ของวิธี DJP มกัจะนอยกวาวิธี MC และ SLB

เมื่อพิจารณาเครือขายที่ไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น (WP) จะเห็นไดวาจํ านวน 
constraint ของเครือขาย WP แตกตางกับเครือขาย VWP โดยมจีํ านวนขึ้นอยูกับคา M ดวยซึ่งทํ า
ใหเครือขาย WP มีจ ํานวน constraint มากกวา เนื่องจากวาในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นจะตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกจึงทํ าใหตอง
พิจารณาการวางเส นใยแก วนํ าแสงให เพียงพอกับความตองการช องสัญญาณในแตละ
ความยาวคลื่น จากการที่จํ านวน constraint ข้ึนอยูกับคา M จงึท ําใหเครือขาย WP มีจํ านวน 
constraint เพิม่ข้ึนตามคา M ซึง่ตางจากเครือขาย VWP ทีม่จี ํานวน constraint คงที่ไมวาคา M 
เปนเทาใด แตในกรณีที่ M=1 แบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย VWP และ WP จะเปนแบบจํ าลองเดียว
กนั ดวยเหตุนี้แบบจํ าลองของเครือขาย WP จึงมีจ ํานวน constraint มากกวาแบบจํ าลอง VWP 
ตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน เมือ่พจิารณาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวามีความ
สัมพนัธเชนเดียวกับเครือขาย VWP ดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน

จากตารางที่ 3.4 ซึง่แสดงจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตร เมื่อพิจารณาเครือ
ขาย VWP จะเหน็ไดวาจํ านวนตัวแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทางระหวางคูโนดและจํ านวนโนดภาย
ในเครือขาย เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการจํ านวนตัวแปรเพิ่มเพื่อใชในการ
เลอืกเสนทางเพือ่หลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายรวมทั้งตองกํ าหนดจํ านวน spare fiber ที่ตอง
วางเพิ่มในแตละขายเชื่อมโยงซึ่งจํ านวนตัวแปรที่เพิ่มข้ึนนี้จะแตกตางกันตามวิธีที่ใชในการจัดสรร
เสนทางใหม เมื่อพิจารณาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมสามารถเรียงลํ าดับวิธีที่ตองการ
จ ํานวนตัวแปรจากนอยไปมากไดดังนี้คือ LR, MC และ SLB เนือ่งจากวิธี MC และ SLB มเีสนทาง
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ทีใ่ชในการจดัสรรเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายเหมือนกัน แตวิธี MC ไมไดพิจารณาการ
วาง spare fiber จงึท ําใหมีจํ านวนตัวแปรนอยกวาวิธี SLB  สํ าหรับวิธี LR จะจัดสรรเสนทาง
เฉพาะระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งมีจํ านวนเสนทางนอยกวาเสนทางที่ใชในวิธี MC 
และ SLB จงึท ําใหมีจํ านวนตัวแปรนอยกวา สวนในกรณีของวิธี DJP จะพจิารณาจัดสรรเสนทาง
ใหมใหกับแตละ active path ท ําใหจ ํานวนตวัแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทางที่ไมซอนทับกัน ซึ่งโดย
ทั่วไปจํ านวนเสนทางที่สามารถใชในวิธีนี้มีจํ านวนนอย จึงทํ าใหมีจํ านวนตัวแปรนอยกวาวิธี MC 
และ SLB ในกรณทีีเ่ปรียบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมวิธี LR และ DJP จะไมสามารถ
ระบไุดชดัเจนวาวิธีใดมีจํ านวนตัวแปรนอยกวากัน เมื่อพจิารณาเครือขาย WP จากตารางจะเห็นวา
มีจ ํานวนตัวแปรขึน้อยูกบัจ ํานวนโนดและเสนทางระหวางคูโนดเชนเดียวกับเครือขาย VWP แตสิ่งที่
ตางกันคือจะมีคา M เขามาเกี่ยวของดวยซึง่ท ําใหจํ านวนตัวแปรส ําหรับเครือขาย WP เพิม่ข้ึนตาม
คา M ในขณะที่เครือขาย VWP จะมจี ํานวนตัวแปรเทาเดิมไมวา M เปนเทาใด เนื่องจากตองมีการ
จัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางที่ใชระหวางคูโนดดวย ดวยเหตุนี้จึงทํ าใหแบบจํ าลองสํ าหรับ
เครือขาย WP มจี ํานวนตัวแปรมากกวาแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย VWP ตามคา M ทีเ่พิ่มข้ึน 
สํ าหรบัเครอืขายทีม่ีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวามีความสัมพันธเชนเดียวกับเครือขาย 
VWP ดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน

จากที่ไดกลาวมาขางตนสามารถสรุปไดดังนี้คือแบบจํ าลองคณิตศาสตรมีจํ านวน 
constraint ขึน้อยูกบัจ ํานวนโนด และจํ านวนตัวแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทาง จ ํานวน constraint 
และจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย WP จะแปรตามคา M ดวยโดยที่
มจี ํานวนมากกวา VWP ตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะมี
จ ํานวน constraint และตวัแปรเพิ่มข้ึนจากเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เมื่อเปรียบ
เทยีบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทัง้ 4 วิธีจะไดวาวิธี MC มจี ํานวนนอยกวา SLB สวนวิธี LR 
และ DJP มจี ํานวนนอยกวาทั้ง MC และ SLB  แตอยางไรก็ตามแบบจํ าลองที่มีจํ านวนตัวแปรและ 
constraint มากกวากไ็มจํ าเปนวาตองใชเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาเสมอไป (ดงัที่ไดแสดงผล
การทดลองในหัวขอตอไป)  ซึง่กจ็ะขึน้อยูกับรูปแบบของสมการและคาคงที่ตางๆ ของสมการดวย 
แตโดยทั่วไปแลวแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่มจี ํานวนตัวแปรและ constraint มากกวานาจะใชเวลา
ในการหาผลเฉลยมากกวา สํ าหรับจํ านวนตัวแปรและ constraint ของแบบจํ าลองคณิตศาสตรรวม
ทัง้เวลาทีใ่ชในการทดลองจริงจะกลาวถึงและวิเคราะหในหัวขอตอไป
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ตารางที่ 3.3  จ ํานวน Constraint ของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่สามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น
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ตารางที่ 3.4  จ ํานวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่สามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น
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3.4 ผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรและการวิเคราะห

ในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 3.2 
การหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรในวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป CPLEX6.6
[25] ซึ่งทํ างานอยูบนระบบปฏิบัติการวินโดว XP สํ าหรับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานคือเครื่อง 
Pentium 4 ความเร็ว 2GHz หนวยความจํ า 512 MHz

3.4.1 ผลของการจดัสรรเสนทางใหมและการแปลงผันความยาวคลื่น

ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือ
ขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลืน่ได เครือขายที่ใชในการทดสอบเปนเครือขายขนาด 4 โนด และ 5 โนด โดยขายเชื่อม
โยงทีพ่จิารณาในแบบจํ าลองจะเปนขายเชื่อมโยงที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางทุกคูโนด และกํ าหนด
ใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) และคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji,β ) มคีาเทากับ 1 
ทกุๆ คา i และ j (ตนทนุในการทดลองนี้จะเปนจํ านวนรวมของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง
ทีเ่ครือขายตองการ) ทราฟฟกของเครือขายทั้งสองเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 คาตนทุนของ
ผลเฉลยทีไ่ดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 และ 5 โนดเปนดังตารางที่ 3.5 และ 
3.6 ตามลํ าดับ

จากตารางที่ 3.5 เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมทัง้ 4 วธิมีีตนทุนสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได เนื่องจากเครือขาย
ตองการทรัพยากรเพิ่มข้ึนเพื่อสํ ารองใชในการรองรับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขาย
เชือ่มโยง เมือ่เปรียบเทียบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นไดวาวิธี MC และ SLB มีคาตน
ทนุเทากันที่ทุกคา M และมีคานอยกวาวิธี LR ส ําหรับวิธี DJP จะมคีาตนทุนมากที่สุด เปนเพราะ
วา วิธี MC และ SLB มเีสนทางทีส่ามารถใชในการจัดสรรเสนทางใหมไดมากกวาวิธี DJP ที่เลือก
ใชไดเฉพาะเสนทางที่ไมซอนทับกันและวิธี LR ทีจ่ดัสรรเสนทางใหมเฉพาะระหวางคูโนดของขาย
เชือ่มโยงที่เสียหาย สวนวิธี MC และ SLB มเีสนทางทีใ่ชในการจัดสรรเปนเสนทางเดียวกันจะแตก
ตางกนัทีป่ริมาณทราฟฟกที่ตองจัดสรรเสนทางใหมในแตละกรณีจึงทํ าใหมีตนทุนเทากันที่ทุกคา M
เมือ่พิจารณาถึงผลของคา M ทีเ่พิม่ข้ึนจะเหน็ไดวาทํ าใหตนทุนมีคาลดลง เนื่องจากวาในที่นี้ตนทุน
เปนจํ านวนรวมของขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง เมื่อคา M มากขึ้นจํ านวนชอง
สัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงแตละเสนมากขึ้นจึงทํ าใหตองการเสนใยแกวนํ าแสงนอยลง ตนทุน
จงึนอยลงตาม จากตารางในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อคา M=4 มีคา
ตนทุนเทากับ 7 ซึง่จะมบีางขายเชือ่มโยงที่ไมตองการเสนใยแกวนํ าแสงเลย นั่นแสดงใหเห็นวาเมื่อ 
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M มคีามากพอบางขายเชื่อมโยงอาจจะไมตองการเสนใยแกวนํ าแสงเลยก็ได เมื่อพิจารณาในกรณี
เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวาเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาตนทุนจะลดได
ตํ ่าสดุเทากับ 8 ไมวาจะเพิ่มคา M ใหมากขึน้เทาใด เนื่องจากวาในกรณีนี้เครือขายตองสามารถจัด
สรรเสนทางใหมในกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงไดในทุกกรณี เครือขายที่มีตนทุนตํ่ า
สุดจึงเปนเครือขายวงแหวนที่มีเสนใยแกวนํ าแสงหนึ่งเสนบนแตละขายเชื่อมโยงซึ่งในกรณีของ
เครอืขาย 4 โนดจึงมีตนทุนตํ่ าสุดไดเทากับ 8 แตสํ าหรับวิธี DJP จะเหน็วาคาตนทุนลดตํ่ าลงไดถึง 
10 นาจะเปนผลจากขอจํ ากัดของเสนทางที่ใชในการจัดสรรตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกันจึงทํ า
ใหการจดัสรรเสนทางมีความจํ ากัดมากกวา สํ าหรับเครือขาย 5 โนดคาตนทุนเปนดังตารางที่ 3.6 
เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วามคีวามสัมพันธในลักษณะเดียวกับตารางที่ 3.5 แตมีตนทุน
สูงกวา สวนการเพิ่มคา M ท ําใหคาตนทุนของเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมลดลงไดตํ่ า
สุดเทากบั 9 สํ าหรับในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมตนทุนลดลงไดตํ่ าสุดเทากับ 10 
ซึง่จะเปนเครือขายวงแหวนเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด

ตารางที ่3.5 คาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 4 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 12 16 16 17 16 12 16 16 17 16
2 9 12 12 12 12 9 12 12 12 12
3 8 10 10 10 10 8 10 10 10 12
4 7 8 8 10 10 7 8 8 10 10
5 7 8 8 10 8 7 8 8 10 10
6 7 8 8 10 8 7 8 8 10 10

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่3.6 คาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 5 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 20 24 24 26 25 20 24 24 26 25
2 13 16 16 18 18 13 16 16 18 19
3 10 15 15 16 15 10 15 15 16 15
4 10 12 12 14 14 10 12 12 14 15
5 10 12 12 14 14 10 12 12 14 14
6 9 10 10 14 10 9 10 10 14 14

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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เมือ่พิจารณาคาตนทุนของเครือขาย WP จากตารางที่ 3.5 และ 3.6 จะเห็นวามีความ
สัมพนัธเชนเดียวกันกับเครือขาย VWP แตมคีวามแตกตางกันที่ในบางคา M คาตนทุนของวิธี LR 
มากกวา DJP เมือ่พจิารณาเปรียบเทียบระหวางเครือขาย VWP และ WP จะเหน็วาเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมและเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยใชวิธี MC, SLB และ 
DJP การแปลงผนัความยาวคลื่นไมสามารถชวยลดตนทุนลงไดในชวงคา M ทีไ่ดท ําการทดลอง 
สวนวิธี LR นัน้การแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนไดที่คา M เพยีงบางคา คือจาก
ตารางที ่3.5 การแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนได 20% เมื่อ M=5,6 และจากตารางที่ 
3.6 สามารถชวยลดตนทุนไดประมาณ 5.26% เมื่อ M=2, 6.67% เมื่อ M=4 และ 28.57% เมื่อ 
M=6 โดยทั่วไปเครือขาย WP นาจะมตีนทนุสงูกวาเพราะวาตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับ
ทกุๆ เสนทางทีใ่ชรองรับทราฟฟกใหใชความยาวคลื่นเดียวกันตลอดทั้งเสนทางจึงมีขอจํ ากัดในการ
จดัสรรความยาวคลื่นมากกวาเครือขาย VWP จงึท ําใหมตีนทนุสูงกวา จากตารางจะเห็นวามีเพียง
วิธี LR เทานัน้ทีก่ารแปลงผนัความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนใหตํ่ าลงได นาจะเปนเพราะวิธี 
LR จะตองจัดสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งในกรณีที่เครือขายไม
สามารถแปลงผนัความยาวคลื่นทํ าใหตองใชความยาวคลื่นเดิม แตสํ าหรับวิธีอ่ืนจะจัดสรรเสนทาง
ใหมระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของทราฟฟกจึงทํ าใหสามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นได วิธี LR
จงึมขีอจํ ากดัในการจัดสรรความยาวคลื่นมากกวาวิธีอ่ืน และนาจะเปนเหตุผลนี้ที่ทํ าใหตนทุนของ
วิธี LR มากกวาวิธี DJP ทีบ่างคา M ดงันัน้จากตารางทํ าใหสรุปไดวาการแปลงผันความยาวคลื่น
สามารถชวยลดตนทุนไดที่บางคา M และบางวธิีการจัดสรรเสนทางใหม

ตารางที ่3.7 จํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 4 6 6 6 6 4 6 6 6 6
2 4 4 6 6 6 4 4 4 6 6
3 4 5 5 5 5 4 5 5 5 4
4 4 4 4 5 5 4 4 4 5 5
5 4 4 4 5 4 4 4 4 5 5
6 4 4 4 5 4 4 4 4 5 5

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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ตารางที ่3.8 จํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 8 8 8 10 10 8 8 8 10 10
2 6 8 8 9 9 6 8 8 9 7
3 5 5 5 8 5 5 5 5 8 5
4 5 6 6 7 7 6 6 6 7 6
5 5 6 6 7 7 6 6 6 7 7
6 5 5 5 7 5 5 5 5 7 5

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่ 3.7 และ 3.8 แสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 4 และ 5 
โนดตามล ําดับ จากตารางที่ 3.7 เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วาเครือขายที่ไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมได ผลเฉลยที่ไดเปนเครือขายวงแหวนไมวาคา M เปนเทาใด สวนในกรณีที่เครือ
ขายสามารถจดัสรรเสนทางใหมไดมีจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวา เชนที่ M=1 เครอืขายเปนแบบ 
full-mesh เปนเพราะวาเครือขายที่พิจารณามีขนาดเล็ก เมื่อเกิดการเสียหายของขายเชื่อมโยง
ปริมาณทราฟฟกที่ถูกรบกวนมีปริมาณคอนขางมากเมื่อเทียบกับชองสัญญาณ รวมทั้งเสนทาง
ภายในเครอืขายมจี ํานวนนอย เครือขายจึงมีแนวโนมใชเสนทางสั้นในการรองรับทราฟฟก จํ านวน
ขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการจึงเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหสามารถใชเสนทางสั้นได แตอยางไรก็ตาม
เมื่อ M มคีามากขึน้จ ํานวนขายเชื่อมโยงมีแนวโนมวาจะลดลงเพราะวาจํ านวนชองสัญญาณมีมาก
ขึน้ท ําใหเสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันได เครือขายจึงมีแนวโนม
ในการเลอืกใชเสนทางที่ยาวขึ้น ซึ่งจากตารางจะเห็นวาเมื่อ M มากพอจะท ําใหจํ านวนขายเชื่อม
โยงลดลงจนเปนแบบวงแหวนได เชน เมื่อ M=4 ในกรณทีีเ่ครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
MC และ SLB หรือเมื่อ M=5 ในกรณทีีเ่ครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR เครือขายวง
แหวนเปนรูปแบบของโทโปโลยีที่มีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยที่สุดที่สามารถปองกันการเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงได ดังนั้นจะไมสามารถทํ าใหจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการลดนอยลง
ไดอีกไมวาเพิ่ม M ใหมากขึ้นเทาใด

เมือ่พจิารณาเปรียบเทียบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีสามารถเรียงวิธีการจัดสรรเสน
ทางใหมตามจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขายจากมากไปนอยไดดังนี้ DJP, LR, SLB และ MC 
เปนเพราะวาในการหาผลเฉลยตองกํ าหนดเสนทางทั้งหมดใหกับแบบจํ าลองคณิตศาสตรซึ่งใน
กรณีของ DJP เสนทางที่ใชตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกันทํ าใหเสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบ
จ ําลองเปนเสนทางที่มีความยาวนอย แตสํ าหรับวิธีอ่ืนไมมีขอจํ ากัดในการเลือกเสนทาง ดังนั้นวิธี 
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DJP จงึตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงมากกวาเพื่อใหสามารถใชเสนทางนั้นได เมื่อพิจารณาเครือ
ขาย WP จะเหน็วามคีวามสัมพันธในลักษณะเดียวกันคือวิธี DJP มจี ํานวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด 
แตจะมีขอแตกตางคือที่บางคา M วิธี LR มจี ํานวนขายเชื่อมโยงนอยกวาทั้งวิธี MC และ SLB เมื่อ
พจิารณาถึงผลของคา M ทีเ่พิม่ข้ึนจะมแีนวโนมทํ าใหจํ านวนขายเชื่อมโยงลดลงเชนเดียวกัน เมื่อ
พจิารณาวิธี LR จะเหน็วาการเพิ่มคา M ยงัไมสามารถท ําใหจํ านวนขายเชื่อมโยงลดนอยลงจนเปน
วงแหวนไดดังเชนเครือขาย VWP นาจะเปนผลมาจากขอจํ ากัดในการจัดสรรความยาวคลื่นของวิธี 
LR ทีท่ ําใหตองใชความยาวคลื่นเดิมในการจัดสรรเสนทางใหม

สํ าหรบัในกรณขีองเครือขาย 5 โนดดังตารางที่ 3.8 จะเห็นวามีความสัมพันธในลักษณะที่
คลายกับเครือขาย 4 โนด เมื่อ M=1 เครอืขายที่ไมสามารถและสามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยใช
วิธี MC และ SLB ตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงเทากันซึ่งตางจากกรณีของเครือขาย 4 โนดนาจะ
เปนผลมาจากจํ านวนเสนทางที่มากขึ้นเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจึงทํ าใหมีความยืดหยุนในการ
จดัสรรเสนทางมากกวา ในกรณีของเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาคา M ทีท่ ําใหจ ํานวนขายเชื่อมโยง
ลดนอยลงจนเปนวงแหวนจะมากกวาเครือขาย 4 โนด และมีเพียงเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ DJP เทานัน้ทีไ่มไดเปนวงแหวน จากตารางจะเห็นวาการเพิ่มคา M ในบางชวงอาจทํ าให
จ ํานวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนได เชนในกรณีของเครือขาย WP ทีม่กีารจดัสรรเสนทางใหมแบบ LR ที่
คา M=3 มขีายเชื่อมโยงเทากับ 5 แตเมื่อ M=4 มขีายเชือ่มโยงเทากับ 6  แตอยางไรก็ตามเมื่อ M 
เพิม่ข้ึนมแีนวโนมทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยลง และเมื่อ M เพิม่จนถงึคาหนึ่ง
จะท ําใหไดเครือขายที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดซึ่งไมสามารถลดลงไดอีกโดยการเพิ่มคา M ซึง่จะเปนเครือ
ขายวงแหวนที่มีหนึ่งเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง ทั้งนี้อาจจะมีขอยกเวนสํ าหรับเครือ
ขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP เนือ่งจากขอจํ ากัดของเสนทางที่ใชในการจัดสรร

ในสวนตอไปจะพิจารณาถึงความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรในแงของจํ านวน
constraint และตวัแปรซึ่งไดกลาวถึงแลวไวในหัวขอที่ 3.2 แตในที่นี้จะพิจารณาจากแบบจํ าลอง
สํ าหรบัเครอืขาย 4 และ 5 โนดซึ่งใชในการทดลองขางตน ตารางที่ 3.9 และ 3.10 แสดงจํ านวน 
constraint และจ ํานวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 และ 5 โนดตาม
ลํ าดบั จากตารางที่ 3.9ก, 3.9ข จะเห็นวาแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถจัด
สรรเสนทางใหมมีจํ านวน constraint และตัวแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมไดซึ่ง constraint และตัวแปรที่เพิ่มข้ึนมานี้เปนสวนที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมวิธี
ตางๆ กัน โดยมีจํ านวน constraint และตวัแปรเพิ่มข้ึนจากเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหม 2.57-4.86 เทา และ 1.62-4.48 เทา ตามลํ าดับ เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วาจํ านวน 
constraint และตัวแปรมีจํ านวนคงที่ไมวา M มคีาเทาใด เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรร
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เสนทางใหมทั้ง 4 วิธี วิธี SLB มจี ํานวน constraint และตัวแปรมากที่สุดตามดวย MC สวน DJP มี
จ ํานวน constraint มากกวา LR แตมจีํ านวนตัวแปรเทากัน ซึง่สอดคลองกับที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 
3.2 สํ าหรับกรณีเครือขาย WP จ ํานวน constraint และตัวแปรจะเพิ่มข้ึนตามคา M จึงทํ าใหมี
จ ํานวนมากกวาเครือขาย VWP เมือ่เปรยีบเทียบระหวางเครือขายที่ไมสามารถและสามารถจัดสรร
เสนทางใหม จะเห็นวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมมีจํ านวน constraint และตัวแปรเพิ่ม
ขึ้นจากเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตามคา M ที่เพิ่มข้ึน เปนผลเนื่องมาจาก
constraint และตวัแปรส ําหรับการจัดสรรเสนทางใหมที่เพิ่มข้ึนซึ่งทํ าใหมีจํ านวนเพิ่มข้ึนตามคา M 
ไดเร็วกวา เมื่อพิจารณาการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวาวิธี SLB มจี ํานวน constraint 
และตัวแปรมากที่สุด ตามดวยวิธี MC สวนวิธี DJP และ LR มจี ํานวนตวัแปรเทากัน สํ าหรับจํ านวน 
constraint ขึน้อยูกับคา M ดวยคือเมื่อ M<3 จ ํานวน constraint ของวิธี DJP จะมากกวา แตเมื่อ 
M>3 วิธี LR มจี ํานวน constraint มากกวา DJP เนือ่งจากวาในการจัดสรรเสนทางใหมของวิธี LR
ตองพจิารณาที่แตละคาความยาวคลื่นทํ าใหจํ านวน constraint เพิม่ข้ึนตามคา M ดงันั้นเมื่อ M 
เพิม่จนถงึคาหนึ่งจะทํ าใหจํ านวน constraint ของวิธี LR มากกวา DJP และยงัเพิ่มข้ึนจนกระทั่งมี
จ ํานวนเทากับวิธี SLB ดวย เมื่อ M=6 ดงัตารางที่ 3.9

สํ าหรับจํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 
โนดดงัทีแ่สดงในตารางที่ 3.10 จํ านวน constraint และตวัแปรมีความสัมพันธคลายกับเครือขาย 4 
โนดในตารางที ่3.9 ในกรณีของเครือขาย 5 โนดเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีจํ านวน 
constraint และตวัแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม 3.48-7.86 เทา และ 
1.01-7.73 เทา ตามลํ าดับ ในกรณีเครือขาย VWP จากตารางจะเห็นวาในกรณีที่เครือขายมีการจัด
สรรเสนทางใหมแบบ DJP มจี ํานวนตวัแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมเพียง
เล็กนอย เปนเพราะวาความแตกตางของจํ านวนเสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลองคณิตศาสตร 
กลาวคือกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP เสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลอง
ตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกันซึ่งมีจํ านวนนอยกวาเสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลองของเครือ
ขายทีไ่มสามารถจัดสรรเสนทางใหมซึ่งไมมีขอจํ ากัดใดๆ ในการจัดสรรเสนทาง แตอยางไรก็ตาม
จากการที่เครือขายจะตองสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจึงทํ าใหแบบจํ าลอง DJP มีจํ านวนตัว
แปรมากกวาเล็กนอย และดวยเหตุผลเดียวกันจึงทํ าใหจํ านวนตัวแปรของ DJP นอยกวาจํ านวนตัว
แปรของวิธี LR เมือ่เปรียบเทยีบระหวางเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะมีความ
สัมพนัธเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด แตตางกันที่จํ านวนตัวแปรของวิธี DJP นอยกวาวิธี LR ดัง
เหตผุลที่ไดกลาวมาแลว ในกรณีเครือขาย WP จะมคีวามสมัพนัธที่คลายกัน จะมีขอแตกตางเพียง
เลก็นอยคือจํ านวน constraint ของวิธี DJP มากกวาวิธี LR เมื่อ M<4 และนอยกวาเมื่อ M>4 และ
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ไมวาคา M เปนเทาใดจํ านวนตัวแปรของวิธี DJP จะมากกวาจํ านวนตัวแปรของเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมเพียงเล็กนอยเทานั้นเชนเดียวกับเครือขาย VWP

เมือ่พจิารณาเปรยีบเทียบระหวางเครือขาย 4 และ 5 โนดจากตารางที่ 3.9 และ 3.10 จะ
เหน็วาแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนดมีจํ านวน constraint และตัวแปรมากกวา
เครอืขาย 4 โนด สํ าหรับเครือขาย VWP เครอืขาย 5 โนดมีจํ านวน constraint มากกวาเครือขาย 4 
โนดประมาณ 1.61-2.47 เทาโดยเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีสัดสวนการเพิ่มข้ึน
ของ constraint มากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได กลาวคือแบบจํ าลอง
คณติศาสตรสํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมมี constraint เพิม่ข้ึนประมาณ 1.61 
เทาและเมื่อเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเพิ่มข้ึนประมาณ 2.18-2.47 เทา เมื่อ
พจิารณาการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี วิธี MC มสีดัสวนในการเพิ่ม constraint ขึน้มากที่สุด 
ตามดวย SLB, DJP และ LR ตามล ําดับ สํ าหรับจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตร
สํ าหรบัเครอืขาย 5 โนดจะมากกวาเครือขาย 4 โนดประมาณ 2.56-8.02 เทา ซึ่งจะเห็นวามีสัดสวน
เพิม่ข้ึนมากกวาจํ านวน constraint เนือ่งจากจํ านวน constraint ขึน้อยูกับจํ านวนโนดและขาย
เชือ่มโยงเทานัน้ แตจํ านวนตัวแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทางระหวางคูโนดดวย สํ าหรับเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมจะมีสัดสวนในการเพิ่มจํ านวนตัวแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถ
จดัสรรเสนทางใหม ยกเวนในกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี DJP จ ํานวนตัวแปรที่
เพิม่ข้ึนกลบันอยกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได ซึ่งเปนเพราะขอจํ ากัดในเรื่องของ
เสนทางดังที่กลาวมาแลว สวนวิธี MC มสีดัสวนการเพิ่มมากที่สุดคือ 8.02 เทา ตามดวยวิธี SLB, 
LR ตามลํ าดับ

สํ าหรับในกรณีของเครือขาย WP การเพิม่ข้ึนของจํ านวน constraint ตามจํ านวนโนดของ
เครอืขายจาก 4 โนด เปน 5 โนด มีลักษณะเชนเดียวกับเครือขาย VWP โดยมสัีดสวนเพิ่มประมาณ 
1.61-2.67 เทา ซึ่งวิธี MC มสัีดสวนการเพิ่มข้ึนมากที่สุด ตามดวย SLB, DJP และ LR เชนเดียวกัน 
แตในกรณีของ WP นีก้ารเพิ่มข้ึนของคา M มผีลท ําใหการเพิ่มข้ึนของ constraint มสีดัสวนเพิ่ม
มากขึน้ดวย สํ าหรับจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย 5 โนดจะมีมากกวาเครือขาย 4 
โนดประมาณ 2.56-8.67 เทา โดยวิธี MC มสีดัสวนการเพิ่มมากที่สุด ตามดวย SLB, LR และ DJP 
ตามลํ าดับ การเพิ่มคา M มากขึน้กม็ผีลตอสัดสวนการเพิ่มจํ านวนตัวแปรใหมากตามเมื่อเครือขาย
มขีนาดใหญขึ้นเชนเดียวกับจํ านวน constraint ดงัทีไ่ดกลาวมาแลว จากที่กลาวมาทํ าใหสามารถ
สรุปไดวาเมื่อเครือขายมีจํ านวนโนดเพิ่มข้ึนจํ านวน constraint และจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลอง
คณติศาสตรจะเพิ่มข้ึนตาม โดยสัดสวนในการเพิ่มข้ึนขึ้นอยูกับวิธีในการจัดสรรเสนทางใหม รวม
ทัง้คา M ทีเ่พิม่ข้ึนกม็ผีลท ําใหสัดสวนดังกลาวเพิ่มข้ึนดวยในกรณีที่เปนเครือขาย WP และเมื่อ



42

เปรียบเทยีบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี การจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มอัีตราสวน
การเพิ่มของจํ านวน constraint และตัวแปรมากที่สุดตามดวยวิธี SLB สวนวิธี LR มอัีตราสวนการ
เพิม่ของจํ านวน constraint นอยที่สุด และวิธี DJP มอัีตราสวนการเพิ่มของจํ านวนตัวแปรนอยที่
สุด สวนเครอืขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะมีอัตราสวนการเพิ่มข้ึนของจํ านวน constraint 
และตัวแปรนอยกวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม ยกเวนเครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมวิธี DJP ทีม่อัีตราสวนการเพิ่มจํ านวนตัวแปรนอยกวา

ตารางที่ 3.9 จํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 โนด

(ก) จํ านวน constraint

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 28 96 102 84 72 28 96 102 84 72
2 28 96 102 84 72 34 132 138 120 114
3 28 96 102 84 72 40 168 174 156 156
4 28 96 102 84 72 46 204 210 192 198
5 28 96 102 84 72 52 240 246 228 240
6 28 96 102 84 72 58 276 282 264 282

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

(ข) จํ านวนตัวแปร

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 48 162 168 78 78 48 162 168 78 78
2 48 162 168 78 78 78 306 312 132 132
3 48 162 168 78 78 108 450 456 186 186
4 48 162 168 78 78 138 594 600 240 240
5 48 162 168 78 78 168 738 744 294 294
6 48 162 168 78 78 198 882 888 348 348

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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ตารางที่ 3.10 จํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด

(ก) จํ านวน constraint

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 45 237 247 187 157 45 237 247 187 157
2 45 237 247 187 157 55 337 347 287 267
3 45 237 247 187 157 65 437 447 387 377
4 45 237 247 187 157 75 537 547 487 487
5 45 237 247 187 157 85 637 647 587 597
6 45 237 247 187 157 95 737 747 687 707

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

(ข) จํ านวนตัวแปร

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 190 1300 1310 200 350 190 1300 1310 200 350
2 190 1300 1310 200 350 350 2570 2580 360 660
3 190 1300 1310 200 350 510 3840 3850 520 970
4 190 1300 1310 200 350 670 5110 5120 680 1280
5 190 1300 1310 200 350 830 6380 6390 840 1590
6 190 1300 1310 200 350 990 7650 7660 1000 1900

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่ 3.11 และ 3.12 แสดงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตร
ส ําหรบัเครือขาย 4 และ 5 โนดตามลํ าดับ จากตารางที่ 3.11 ในกรณีเครือขาย VWP จะเห็นไดวา
เมือ่เครอืขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะตองใชเวลาในการหาผลเฉลยนานมากกวาเครือขาย
ที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมซึ่งสอดคลองกับที่ไดกลาวไวกอนนี้คือแบบจํ าลองมีจํ านวน 
constraint และตวัแปรเพิม่ข้ึน ซึ่งในบางกรณีใชเวลานานขึ้นมากถึง 51 เทา เชนเมื่อ M=1 ในกรณี
ทีเ่ครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เมือ่เปรยีบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 
วธิจีะเห็นวา โดยรวมแลววิธี SLB ใชเวลามากที่สุด ตามดวย MC, DJP และ LR ซึง่สอดคลองกับ   
ตารางที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่คา M ตางกนัจะเหน็วาในบางกรณีตองการเวลาในการหาผลเฉลยตาง
กนั ทัง้ที่มีจํ านวน constraint และตวัแปรเทากัน เชนกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
MC เมื่อ M=1 และ 2 เมื่อพิจารณาเครือขาย WP จะเหน็วาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมไดใชเวลาในการหาผลเฉลยนอยกวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมเชนเดียวกับเครือ
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ขาย VWP เมือ่เปรียบเทยีบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวามีความสัมพันธตางจากเครือ
ขาย VWP คอืไมสามารถระบุไดแนชัดวาการจัดสรรเสนทางใหมวิธีใดใชเวลามากที่สุดในการหาผล
เฉลย เชนเมื่อ M=2 วิธี MC ใชเวลานานที่สุด แตที่ M=5 วิธี LR ใชเวลาในการหาผลเฉลยนานที่
สุด ซึ่งที่ M=5 เมือ่พจิารณาตารางที่ 3.9 จะเห็นวาจํ านวน constraint และตัวแปรของวิธี LR นอย
กวาวิธี SLB ซึง่ทํ าใหวิธี SLB นาจะใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา สํ าหรับวิธีการจัดสรรเสน
ทางใหมทีม่แีนวโนมวาใชเวลาในการหาผลเฉลยนอยที่สุดคือวิธี DJP เมือ่พิจารณาผลของคา M ที่
เพิ่มข้ึนจะเห็นวามีแนวโนมวาทํ าใหแบบจํ าลองตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้น แตในบาง
กรณีคา M ทีเ่พิม่ข้ึนกก็ลบัท ําใหแบบจํ าลองตองการเวลาในการหาผลเฉลยนอยลง เชน เมื่อเครือ
ขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ในกรณีที่ M เพิม่จาก 2 เปน 3 เมือ่พิจารณาเปรียบเทียบ
ระหวางเครือขาย VWP กับ WP จะเห็นวาเครือขาย WP ตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา
ประมาณ 1-1567 เทา

จากตารางที่ 3.12 ซึ่งแสดงเวลาที่ตองการใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลอง
คณติศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด จะเห็นวา ในกรณีเครือขาย VWP แบบจํ าลองสํ าหรับเครือ
ขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาเครือขายที่ไมสามารถ
จดัสรรเสนทางใหมไดเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด เมื่อเปรียบเทียบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 
วธิ ี จะไมสามารถระบุไดชัดเจนวาวิธีใดใชเวลามากกวากัน แตมีแนวโนมวาวิธี MC และ SLB 
ตองการเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาวิธี DJP และ LR ส ําหรับแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขายที่มี
คา M ตางกนัจะเหน็วาตองการเวลาในการหาผลเฉลยไมเทากันเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด เชน 
จากตารางกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เมื่อ M=3 ซึง่ตองการเวลาในการหา
ผลเฉลยมากกวา 1 ชั่วโมง ในขณะที่ M=2 ใชเวลาประมาณ 2 นาที สํ าหรับกรณีเครือขาย WP จะ
เห็นวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้น และเมื่อ
พจิารณาการจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไมสามารถระบุไดเชนกันวาการจัดสรรเสนทางใหมวิธี
ใดใชเวลามากกวากัน เมื่อพิจารณาถึงผลของคา M จากตารางจะเห็นวาการเพิ่มคา M มแีนวโนม
ท ําใหตองใชเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้นในกรณีที่ M มคีาตางกันมาก สํ าหรับเครือขาย WP จะ
เหน็วาตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาเครือขาย VWP คอนขางชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อ M มี
คามากขึน้ จากทีก่ลาวมาทํ าใหสามารถสรุปไดวาแบบจํ าลองที่มีจํ านวน constraint และตัวแปร
มากกวานาจะตองใชเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาแตในบางกรณีอาจจะไมเปนจริงซึ่งขึ้นอยูกับ
คาพารามเิตอรในแบบจํ าลองดวย แตความแตกตางที่คอนขางจะเห็นไดชัดคือการที่ทํ าใหเครือขาย
สามารถจดัสรรเสนทางใหมได และในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นจะทํ าให
แบบจ ําลองคณิตศาสตรตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้น
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เมือ่เปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของเครือขาย 4 และ 5 โนดจะเห็นวาเครือขาย 
5 โนดตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาคอนขางมาก ดังเชนในกรณีที่เครือขายมีการจัดสรร
เสนทางใหมแบบ LR เมื่อ M=4 เครอืขาย 4 โนดใชเวลาเพียง 3.42 วินาที แตเครือขาย 5 โนดใช
เวลาถงึ 1 วนัทัง้ๆ ทีม่จี ํานวนโนดเพิ่มข้ึนเพียง 1โนดเทานั้น ซึ่งถาพิจารณาจากตารางที่ 3.9 และ 
3.10 จะเหน็วาแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย 5 โนดจะมีจํ านวน constraint และตัวแปรมากกวา
เครอืขาย 4 โนดดงัทีไ่ดกลาวมาแลว ซึ่งเปนเพราะจํ านวนขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนทางที่เพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อมีจํ านวนโนดเพิ่มข้ึน จึงทํ าใหตองใชเวลาในการหาผลเฉลยเพิ่มข้ึนอยางมาก 
ดังนั้นเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้น แบบจํ าลองคณิตศาสตรจะมีความซับซอนเพิ่มข้ึนเปนอยาง
มาก ท ําใหตองใชเวลาในการหาผลเฉลยเพิ่มข้ึนจนกระทั่งอาจจะนานเกินความเหมาะสม ดวยเหตุ
นี้แบบจํ าลองคณิตศาสตรจึงไมเหมาะกับการหาผลเฉลยของเครือขายที่มีขนาดกลางหรือขนาด
ใหญได ดังนั้นในบทตอไปของวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษาและพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อให
สามารถหาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายขนาดกลางได

ตารางที ่3.11 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 4 โนด (sec)

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 0.01 0.51 0.35 0.09 0.04 0.01 0.51 0.34 0.09 0.04
2 0.02 0.39 0.46 0.12 0.04 0.04 57.61 2.10 0.51 0.66
3 0.02 0.37 0.44 0.12 0.05 0.05 21.89 56.72 1.10 11.65
4 0.01 0.24 0.34 0.11 0.06 0.05 4.07 10.64 2.01 3.42
5 0.01 0.31 0.42 0.14 0.04 0.10 11.06 9.79 3.14 16.59
6 0.01 0.32 0.43 0.15 0.05 0.15 25.46 78.10 4.56 78.38

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่3.12 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 5 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 0.11s 2.29m 1.59m 3.68s 1.09s 0.11s 2.31m 1.58m 3.72s 1.11s
2 0.04s 1.78m 15.71m 3.95s 6.61s 0.22s 19.07m 4.85m 13.33m 2.93m
3 0.03s 1.44hr 40.39m 3.93s 2.17s 0.19s 1.70hr 19.41m 48.51m 1.55m
4 0.17s 48.53s 7.16m 3.3s 3.3s 1.31s 38.54m 16.65hr 22.16m >1 day
5 0.25s 11.25m 24.62m 3.5s 23.07s 5.61s 19.31m 2.02hr 23.69m 8.39hr
6 0.06s 5.2s 17.19s 3.4s 1.2s 0.92s 10.67m 3.50hr 1.66hr 1.12hr

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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3.4.2 ผลของทราฟฟก

ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของทราฟฟกที่มีตอผลเฉลยของแบบจํ าลอง
คณติศาสตร เครือขายที่ใชในการทดลองเปนเครือขายขนาด 5 โนด 10 ขายเชื่อมโยง โดยที่เครือ
ขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได ทั้งนี้กํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง )( , jiα และเสน
ใยแกวนํ าแสง )( , jiβ มคีาเทากบั 1 ในสวนแรกจะศึกษาถึงผลของรูปแบบทราฟฟกที่แตกตางกัน 
รูปแบบทราฟฟกที่ใชในการทดสอบมีดวยกัน 3 รูปแบบคือ แบบยูนิฟอรม, แบบแรนดอม และแบบ 
สตารซึง่หมายถงึรูปแบบทราฟฟกที่มีปริมาณทราฟฟกไปยังโนดหนึ่งมากกวาโนดอื่น โดยทราฟฟก
ทัง้ 3 แบบมปีริมาณทราฟฟกรวมเทากัน ตารางที่ 3.13 แสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากแบบ
จํ าลองคณิตศาสตรเมื่อเครือขายมีทราฟฟกแบบตางๆ กัน (สํ าหรับผลเฉลยของทราฟฟกแบบ      
ยนูฟิอรมเปนดงัตารางที่ 3.6) จากตารางจะเห็นไดวาเครือขายที่มีทราฟฟกตางกันทั้ง 3 รูปแบบ 
เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีตนทุนสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม 
เมือ่เปรยีบเทยีบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทาง
ใหมวิธี DJP มตีนทนุสูงที่สุดตามดวยวิธี LR, SLB และ MC ตามล ําดับ และคาตนทุนมีแนวโนม
ลดลงเมื่อคา M มากขึน้ จากทีก่ลาวมาจะเห็นวาไมวาเครือขายมีรูปแบบทราฟฟกเปนแบบใดก็จะ
มีความสัมพันธในลักษณะเดียวกัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตนทุนของทราฟฟกแตละ
แบบ จะเหน็วาตนทุนอาจจะเทากันหรือไมเทากันก็ไดซึ่งขึ้นอยูกับคา M และวธิีการจัดสรรเสนทาง
ใหม เชนในกรณีที่ M=1 เมือ่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมมี
ตนทนุเทากบั 25 ในขณะที่ทราฟฟกแบบแรนดอมและสตารมีตนทุนเทากับ 24 และ 27 ตามลํ าดับ 
หรือในกรณีที่ M=5 เมือ่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ทราฟฟกทั้ง 3 แบบมีตนทุน
เทากัน  รวมทั้งในบางกรณีทราฟฟกรูปแบบหนึ่งมีตนทุนมากที่สุดแตในบางกรณีทราฟฟกอีกรูป
แบบหนึง่กลบัมตีนทุนมากกวา ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ทุกๆ คา M และวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 
4 วธิ ีจะเหน็วาไมสามารถสรุปไดวาเครือขายที่มีทราฟฟกแบบใดตองการตนทุนมากกวาแบบใด

ตารางที ่ 3.14 แสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยเมื่อเครือขายมีรูปแบบทราฟฟกแตก
ตางกนั (ส ําหรับผลเฉลยของทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเปนดังตารางที่ 3.8) เมื่อพิจารณาผลเฉลยของ
เครอืขายทีม่ทีราฟฟกตางกันทั้ง 3 แบบจะเห็นวาจํ านวนขายเชื่อมโยงมีแนวโนมวามีจํ านวนลดลง
เมื่อคา M มากขึ้น เมื่อพิจารณาในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวามี
จํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได ในกรณีที่เปรียบเทียบ
ระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไดวาวิธี DJP ตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด 
จากที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาไมวาทราฟฟกมีรูปแบบใดความสัมพันธของจํ านวนขายเชื่อมโยงจะ
เปนไปในลักษณะเดียวกันเชนเดียวกับในกรณีที่พิจารณาถึงคาตนทุนดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 
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เมือ่เปรยีบเทยีบจ ํานวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขายที่มีทราฟฟกแบบตางกัน จะเห็น
วาเมื่อคา M เทากนัและใชการจดัสรรเสนทางใหมวิธีเดียวกันจํ านวนขายเชื่อมโยงที่ตองการในบาง
กรณีอาจจะไมเทากัน แสดงใหเห็นวารูปแบบทราฟฟกมีผลตอจํ านวนขายเชื่อมโยงหรือ 
connectivity ของเครอืขาย แตอยางไรก็ตามจากตารางไมสามารถสรุปไดวาทราฟฟกรูปแบบใด
ตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาแบบใดเชนเดียวกับในกรณีที่พิจารณาถึงตนทุนของเครือขาย
ทีม่รูีปแบบทราฟฟกตางกัน ดังที่กลาวมาแลวขางตน

ตารางที ่3.13 คาตนทุนของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดที่มีรูปแบบทราฟฟกตางกัน

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 18 24 24 26 24 16 27 27 28 27
2 13 18 18 18 18 12 18 18 19 18
3 10 14 14 14 14 10 15 15 16 16
4 10 12 12 14 14 10 14 14 14 14
5 9 12 12 14 12 9 12 12 12 12
6 9 10 10 14 10 9 12 12 12 12

M
Protection Scheme (RANDOM TRAFFIC) Protection Scheme (STAR TRAFFIC)

ตารางที ่3.14 จํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดที่มีรูปแบบทราฟฟกตางกัน

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 7 9 9 9 9 6 8 7 9 7
2 5 7 8 9 7 6 7 7 8 7
3 5 7 7 7 7 6 6 6 7 7
4 5 6 6 7 6 6 6 6 7 7
5 5 6 6 7 6 5 6 6 6 6
6 5 5 5 7 5 5 6 6 6 6

M
Protection Scheme (RANDOM TRAFFIC) Protection Scheme (STAR TRAFFIC)

ในสวนนี้จะศึกษาถึงผลของปริมาณทราฟฟกรวมของเครือขาย เครือขายที่ใชในการ
ทดลองเปนเครือขายเดียวกันกับการทดลองขางตน โดยทราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรมที่
มขีนาดตางกัน และกํ าหนดใหคา M=6 ตารางที ่ 3.15ก แสดงคาตนทุนของเครือขายที่มีปริมาณ 
ทราฟฟกตางกัน ขนาดของทราฟฟกที่แสดงในตารางเปนปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนด จาก  
ตารางจะเห็นวาทั้งเครือขายที่สามารถและไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมมีตนทุนเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน เมื่อทราฟฟกมีขนาดเทากับ 1 ตนทนุของเครือขายที่มีการจัดสรรเสน
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ทางใหมวิธี MC, SLB และ LR จะมคีาเทากันและมีคาใกลเคียงกับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหม แตเมื่อทราฟฟกมีขนาดมากกวา 1 เครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมมีตนทุนสูง
กวาเครอืขายทีไ่มสามารถจัดสรรเสนทางใหมคอนขางมาก เชน เมื่อทราฟฟกมีขนาดเทากับ 2 จะ
มตีนทุนสูงกวาประมาณ 50-60% เปนเพราะวาเมื่อขนาดทราฟฟกเทากับ 1 ปริมาณทราฟฟกรวม
คอนขางนอยเมื่อเทียบกับจํ านวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนํ าแสงซึ่งจะเห็นไดจากตารางวา 
เครอืขายมตีนทุนเทากับ 10 ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหม (ซึ่งเปนคาตํ่ าสุดที่เปน
ไปได) และเทากับ 9 ในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม จึงทํ าใหเครือขายทั้งสองมี
ตนทุนตางกันไมมาก แตเมื่อปริมาณทราฟฟกรวมมากขึ้นการใชงานชองสัญญาณมากขึ้น ชอง
สัญญาณวางบนเสนใยแกวนํ าแสงจึงนอยลง ทํ าใหตนทุนของเครือขายทั้งสองจึงแตกตางกันคอน
ขางมาก สํ าหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP จะเหน็วาเมื่อขนาดทราฟฟกเทากับ 
1 ตนทุนสูงกวาวิธีอ่ืนเนื่องมาจากขอจํ ากัดในเรื่องเสนทางดังที่กลาวมาแลว แตเมื่อปริมาณ   
ทราฟฟกสูงขึ้นการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีกลับมีตนทุนเทากัน เปนเพราะวาเมื่อปริมาณ  
ทราฟฟกมากขึน้เสนทางที่ใชในการจัดสรรมีแนวโนมจะเปนเสนทางที่มีความยาวนอย (ดังตารางที่ 
3.15ข ทีก่ลาวตอไป) คาตนทุนของวิธี DJP จงึเทากบัวธิอ่ืีน ดังจะเห็นไดจากตารางเมื่อทราฟฟกมี
ขนาดเทากับ 4 และ 5

ตารางที ่3.15  คาตนทุนและจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดที่มีปริมาณ
ทราฟฟกตางกัน เมื่อกํ าหนดให M=6

(ก) คาตนทุน

NO MC SLB DJP LR
1 9 10 10 14 10
2 10 15 15 16 15
3 13 16 16 18 18
4 15 20 20 20 20
5 18 24 24 24 24

Protection Scheme Traffic volume
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(ข) จํ านวนขายเชื่อมโยง

NO MC SLB DJP LR
1 5 5 5 7 5
2 5 5 5 8 5
3 6 8 8 9 9
4 5 8 8 10 10
5 5 8 8 8 8

Protection Scheme
Traffic volume

ตารางที่ 3.15ข ซึ่งแสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขายที่มีปริมาณ 
ทราฟฟกตางกนั จากตารางจะเห็นวาที่ปริมาณทราฟฟกทุกขนาด เครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมไดตองการขายเชื่อมโยงจํ านวนมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม และ
เมือ่พจิารณาระหวางเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี วิธี DJP ตองการจํ านวนขาย
เชื่อมโยงมากที่สุดดังเหตุผลที่กลาวมาแลว สํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะ
เห็นวาในกรณีที่ทราฟฟกของเครือขายมีปริมาณเพิ่มข้ึน จํ านวนขายเชื่อมโยงจะเพิ่มข้ึนเพียง 1 
ขายเชือ่มโยงเมือ่ทราฟฟกมีขนาดเทากับ 3 แลวจึงกลับลดลงไปมีจํ านวนเปนเทาเดิม เปนเพราะวา
เมื่อขนาดของทราฟฟกมากขึ้นปริมาณทราฟฟกเมื่อเทียบกับจํ านวนชองสัญญาณบนเครือขาย
มากขึ้น การจัดสรรเสนทางเพื่อใหสามารถใชงานเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันจึงทํ าไดนอย การวาง
ขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางที่ความยาวนอยลงจึงทํ าใหไดตนทุนของเสนใย
แกวน ําแสงทีด่กีวา แตวาการวางขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนก็ทํ าใหตนทุนของขายเชื่อมโยงสูงขึ้นดวย ซึ่ง
การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มจะทํ าใหไดตนทุนที่ดีข้ึนหรือไมนั้นก็ข้ึนอยูกับคา M ของเสนใยแกวนํ าแสง
ดวย ในการทดลองนี้ไดกํ าหนดคา M=6  ซึง่คอนขางมากเมื่อเทียบกับปริมาณทราฟฟกของเครือ
ขาย ดงันัน้จงึท ําใหจํ านวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนเล็กนอยแลวจึงกลับลดลง

 เมื่อพิจารณาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมได จะเห็นวาเครือขายที่สามารถจัด
สรรเสนทางใหมโดยใชวิธี MC และ SLB ตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน และจะคงที่เมื่อ
ขนาดของทราฟฟกมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่วิธี DJP และ LR ตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนจน
เครือขายเปนแบบ full-mesh เมือ่ขนาดทราฟฟกเพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับ 4 และจํ านวนขายเชื่อมโยง
จะลดลงเมื่อขนาดทราฟฟกมีคาเพิ่มข้ึนอีก ในกรณีนี้การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มถึงแมวาจะชวยให
สามารถจัดสรรเสนทางที่มีความยาวนอยลงได แตก็ตองคํ านึงถึงการปองกันการเสียหายของขาย
เชือ่มโยงนั้นดวย จงึท ําใหนอกจากจะมีตนทุนเพิ่มจากขายเชื่อมโยงที่วางเพิ่มแลว อาจจะตองการ
เสนใยแกวน ําแสงเพิ่มเพื่อใชในการปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงที่วางเพิ่ม แตตนทุนที่เพิ่ม
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ขึ้นนี้อาจนอยกวาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่ลดลงไดจากการวางขายเชื่อมโยงเพิ่ม ซึ่งก็ขึ้นอยู
กับคา M ดวย แตอยางไรก็ตามในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดนี้ มีแนวโนมวา
เครอืขายตองการขายเชื่อมโยงจํ านวนมากขึ้นเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนซึ่งตางจากเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมที่มีแนวโนมในการเพิ่มจํ านวนขายเชื่อมโยงเพียงเล็กนอย จากที่กลาว
มาสรุปไดวาเมื่อปริมาณทราฟฟกของเครือขายเพิ่มข้ึนมีแนวโนมทํ าใหเครือขายตองการจํ านวน
ขายเชือ่มโยงมากขึน้ โดยที่เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมมีแนวโนมในการเพิ่มจํ านวนขาย
เชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม แตในบางกรณีการเพิ่มของทราฟฟก
อาจจะทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคา M รวมทั้งความ
สามารถและวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมของเครือขาย

3.4.3 ผลของคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง

จากในหวัขอที่ผานมาไดกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) และเสนใยแกวนํ า
แสง ( ji ,β ) มคีาเทากบั 1 ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของคา ji,α และ ji ,β  โดย
กํ าหนดใหทุกขายเชื่อมโยงมีคา ji,α และ ji ,β เทากนั เครือขายที่ใชในการทดลองเปนเครือขาย 5 
โนด 10 ขายเชื่อมโยง ทราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 3 และกํ าหนดใหเครือ
ขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได รูปที่ 3.1 และ 3.2 แสดงตนทุนของผลเฉลยสํ าหรับเครือ
ขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB และ LR ตามลํ าดับที่คา ji ,β ตางกันโดยกํ าหนดให

ji,α =500 จากที่กลาวไวกอนหนานี้แลววาตนทุนของเครือขายจะลดลงเมื่อ M มากขึ้นโดยที่
ก ําหนดใหคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงมีคาเทากันที่ทุกคา M ดงันัน้ในการเลือกใชเครือขายที่มี
คา M สงูกวาอาจจะมีคาตนทุนมากกวาเครือขายมีคา M ตํ ่ากวาได ถาหากคาตนทุนของเสนใย
แกวนํ าแสงที่มีคา M สูงกวามคีามากกวาเสนใยแกวนํ าแสงที่มี M ตํ ่ากวา จากรูปที่ 3.1ก จะเห็นวา
เครือขายที่มีคา M=4 มคีาตนทุนตํ่ ากวาเครือขายที่มีคา M=1 เมือ่คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง
ที่มี M=4 สงูกวาเสนใยแกวนํ าแสงที่มี M=1 ไดไมเกินประมาณ 4 เทา แตในกรณีที่พิจารณา
ระหวางเครือขายที่มีคา M=4 และ M=16 ดงัรูปที ่ 3.1ข คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่คา 
M=16 จะสงูกวาไดประมาณ 3 เทาจึงยังใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวา ซึง่จะเหน็วาอัตราสวนตนทุนของ
เสนใยแกวนํ าแสงดังกลาวลดลงทั้งๆ ที่คา M เพิม่ข้ึนเปนจ ํานวนเทากัน เปนเพราะวาเมื่อ M=1 
การจดัสรรชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงสามารถทํ าไดดีกวาเมื่อ M=4 การเปล่ียนจากเครือ
ขายที่มี M=1 เปนเครือขายที่มี M=4 จงึสามารถลดตนทุนในกรณีที่คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง
คงทีไ่ดมากกวาการเปลี่ยนจากเครือขายที่มี M=4 ไปเปนเครือขายที่มี M=16 สํ าหรับในกรณีที่
เครอืขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR จากรูปที ่ 3.2 จะเห็นไดวามีความสัมพันธเชนเดียวกับ
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เครอืขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ดงัทีก่ลาวมา เมื่อพิจารณาที่คา M คงทีค่าตนทุน
ของเสนใยแกวน ําแสงที่เพิ่มข้ึนจะทํ าใหตนทุนของเครือขายเพิ่มข้ึน ถาพิจารณาถึงผลของคาตนทุน
ของเสนใยแกวน ําแสงที่มีตอจํ านวนขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงจะไดวา ตนทุนของ
เสนใยแกวน ําแสงที่เพิ่มข้ึนจะทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดลง แตกลับทํ าใหเครือขายตองการ
จํ านวนขายเชื่อมโยงมากขึ้น เปนเพราะวาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่สูงขึ้นทํ าใหในการหาผล
เฉลยพยายามลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงใหนอยลง ซึ่งการวางขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนทํ าใหเครือ
ขายมีจํ านวนเสนทางมากขึ้น จึงสามารถจัดสรรเสนทางใหใชเสนใยแกวนํ าแสงนอยลงได ดังนั้น
เครอืขายจึงตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน

ตารางที่ 3.16 แสดงตนทุนของเครือขายที่มีคา ji,α ตางกัน โดยกํ าหนดใหคา ji ,β =50
จากตารางจะเห็นวาตนทุนของเครือขายมีคาสูงขึ้นเมื่อคา ji,α มากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงผลที่มีตอ
จ ํานวนขายเชื่อมโยง จะเห็นวาการเพิ่มคา ji,α ท ําใหเครือขายมีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยลง เนื่อง
จากคาตนทนุของขายเชื่อมโยงที่สูงขึ้น ดังนั้นในการหาผลเฉลยจึงพยายามจะวางขายเชื่อมโยงให
นอย เชน เมื่อ ji,α =50 จะไดเครือขายเปนแบบ full-mesh แตเมื่อ ji,α =1000 จะไดเครือขายเปน
แบบวงแหวน เมื่อพิจารณาจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการ คาตนทุนของขายเชื่อม
โยงที่สูงขึ้นจะทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากขึ้น เพราะวาจากการที่เครือ
ขายมีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยลง แตวาเครือขายตองสามารถรองรับทราฟฟกปริมาณเทาเดิมได 
ปริมาณทราฟฟกทีผ่านแตละขายเชื่อมโยงจึงมากขึ้น ทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงบนแตละขายเชื่อมโยงมากขึ้น เชน เมื่อ ji,α =50 จะมเีสนใยแกวนํ าแสง 4 เสนบนแตละขาย
เชือ่มโยง และเมื่อ ji,α =1000 จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยงจะเพิ่มข้ึนเปน 18 
เสน ดงันัน้จงึท ําใหเครือขายตองการเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึน เมื่อตนทุนของขายเชื่อมโยงสูงขึ้น
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รูปที ่3.1  กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji ,β ) โดย

ก ําหนด ji,α =500 ส ําหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB
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รูปที ่3.1  กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji ,β ) โดย

ก ําหนด ji,α =500 ส ําหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB (ตอ)
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รูปที่ 3.2  กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji ,β ) โดย

ก ําหนด ji,α =500 ส ําหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR
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ตารางที่ 3.16  คาตนทนุของเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB และ LR โดยมคีาตน
ทนุของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) ตางกัน และกํ าหนดให ji ,β =50

Cost Link Fiber Cost Link Fiber
50 2500 10 40 2500 10 40

250 4400 8 48 4500 10 40
500 6400 8 48 6700 8 54
750 8100 6 72 8250 5 90
1000 9500 5 90 9500 5 90

SLB LR
Link Cost

3.4.4 ผลเฉลยของการจดัสรรเสนทางใหมใหกับเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย

จากทีก่ลาวมาทัง้หมดเปนการออกแบบโทโปโลยี การจัดสรรเสนทางที่เปน active path 
และ protection path (รวมทัง้การจัดสรรความยาวคลื่น ในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น) ในขั้นตอนเดียว สํ าหรับในหัวขอนี้จะศึกษาถึงความแตกตางระหวางการหาผล
เฉลยหรือ Optimize ในขัน้ตอนเดียว ซึ่งในที่นี้จะเรียกวา Joint-Optimization (ดงัที่ไดใชในการหา
ผลเฉลยของหัวขอที่ 3.4.1-3.4.3) และการ Optimize ใน 2 ขัน้ตอนซึ่งในที่นี้จะเรียกวา 2-step 
Optimization ส ําหรับการหาผลเฉลยแบบ Joint-Optimization เปนการออกแบบสํ าหรับเครือขาย
ทีย่งัไมมกีารวางขายเชื่อมโยง ขอมูลที่ตองการสํ าหรับใชในการหาผลเฉลยไดแก ชุดของโนด, ชุด
ของขายเชื่อมโยง และทราฟฟกของเครือขาย สวนในกรณีของการหาผลเฉลยแบบ 2-step 
Optimization จะพจิารณาการหาผลเฉลยเปน 2 ข้ันตอนคือ สวนแรกเปนการออกแบบโทโปโลยี
รวมทัง้การจัดสรรเสนทางที่เปน active path และในสวนที่สองเปนการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อให
เครอืขายสามารถปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงได ในการหาผลเฉลยแบบ 2-step เปนการ
หาผลเฉลยส ําหรับเครือขายที่มีการวางขายเชื่อมโยงพรอมกับการจัดสรรเสนทาง (active path) ไว
แลวเพื่อจัดสรรใหเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อเกิดการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชสํ าหรับหาผลเฉลยขั้นตอนแรกของวิธี 2-step ไดแกชุดสมการใน
หวัขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3 (หรือ 3.2.5 สํ าหรับเครือขาย WP) ซึง่เครอืขายที่เปนผลเฉลยอาจมี
ทรัพยากรไมเพียงพอในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย สวนการหา
ผลเฉลยในขั้นตอนที่สองจะไดจากการหาผลเฉลยของชุดสมการในหัวขอที่ 3.2.4 (หรือ 3.2.6 
สํ าหรับเครือขาย WP) ซึ่งขอมูลที่ตองการใชในการหาผลเฉลยในขั้นตอนนี้ไดแกรูปแบบของ        
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โทโปโลยีและ active path ทีใ่ชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดที่ไดจากผลเฉลยในขั้นตอนแรก เครือ
ขายทีใ่ชในการทดลองเปนเครือขาย 4 โนด 6 ขายเชื่อมโยง และเครือขาย 5 โนด 10 ขายเชื่อมโยง 
โดยทัง้สองเครอืขายมีทราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 และกํ าหนดใหเครือขายสามารถ
แปลงผันความยาวคลื่นได (VWP)

ตารางที ่3.17 แสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากการหาผลเฉลยแบบ Joint และ 2-step 
จากตารางเมื่อพิจารณาผลเฉลยของเครือขาย 4 โนดที่ไดจากวิธี 2-step จะเหน็วาคาตนทุนจะลด
ลงตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน และตนทุนของเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR มคีาสูงกวาวิธี 
SLB ซึ่งจะเห็นวามีความสัมพันธในลักษณะเดียวกับผลเฉลยที่ไดจากวิธี Joint เมื่อพิจารณา
เปรียบเทยีบระหวางตนทุนที่ไดจากการหาผลเฉลยโดยวิธี Joint และ 2-step คาตนทุนของผล
เฉลยที่ไดจากวิธี 2-step มคีามากกวาเปนเพราะวาผลเฉลยที่ไดในขั้นตอนแรกจากวิธี 2-step ซึ่ง
เปนผลเฉลยที่มีโทโปโลยีและการจัดสรร active path ทีไ่มไดคํ านึงถึงการจัดสรรเสนทางใหมอาจ
จะไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณารวมการจัดสรรเสนทางใหมเขาไปดวย แตวาการหาผลเฉลย
แบบ Joint จะพจิารณาทัง้หมดไปพรอมกันทํ าใหสามารถปรับปรุงโทโปโลยีและการจัดสรร active 
path ใหเหมาะสมไดจึงทํ าใหผลเฉลยที่ไดมีตนทุนตํ่ ากวา ซึ่งจากตารางวิธี 2-step ใหคาตนทุนสูง
กวาประมาณ 0-50% เมือ่พจิารณาระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธีจะเห็นวาวิธี LR มี
ความแตกตางของตนทุนที่ไดจากวิธีการหาผลเฉลยทั้งสองวิธีมากกวาโดยมากถึง 50% ในบาง
กรณี เชนเมื่อ M=3 สวนในกรณีวิธี SLB มคีวามแตกตางของตนทุนมากที่สุด 25% รวมทั้งวิธี SLB 
นี้มีจํ านวนผลเฉลยที่มีคาตนทุนแตกตางกันนอยกวาดวย เปนเพราะวาการจัดสรรเสนทางใหมวิธี 
LR มเีสนทางที่ใชในการจัดสรรจํ ากัดกวา

เมือ่พจิารณาผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาผลเฉลยที่ไดจากวิธี 2-step มีคา
ตนทุนลดลงเมื่อ M เพิม่ข้ึน และตนทุนของวิธี LR มากกวาวิธี SLB เชนเดยีวกัน เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางผลเฉลยของทั้งสองวิธีจะไดวาวิธี 2-step ใหตนทนุมากกวาดังเหตุผลที่ไดกลาวมาแลว ใน
กรณขีองเครือขาย 5 โนดนี้ผลเฉลยจากวิธี 2-step จะมตีนทุนมากกวาประมาณ 0-40% เมื่อ
พจิารณาการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธี วิธี LR มคีวามแตกตางของตนทุนของผลเฉลยที่ไดจาก
ทัง้สองวธิมีากกวา เชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด โดยวิธี LR แตกตางกันประมาณ 0-40% สวนวิธี 
SLB มตีนทนุแตกตางกันประมาณ 0-25% แตอยางไรก็ตามเมื่อ M มคีามากพอตนทุนที่ไดจากการ
หาผลเฉลยทั้งสองวิธีจะมีคาใกลเคียงหรืออาจจะเทากันเปนเพราะวาเมื่อจํ านวนชองสัญญาณ
มากพอ เครอืขายที่ไดจะเปนเครือขายวงแหวนดังที่กลาวมาแลว โทโปโลยีที่ไดจากการหาผลเฉลย
โดยที่เครือขายสามารถหรือไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจึงไมมีความแตกตางกัน และเมื่อ
จ ํานวนชองสญัญาณมากพอ การจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง
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ไมจ ําเปนตองวางเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่ม ดังนั้นตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากวิธี Joint และ 2-step 
จะมคีาใกลเคียงกันหรือเทากันเมื่อ M มคีามาก

ตารางที ่3.17 คาตนทุนของผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดจากการหาผลเฉลยโดยวิธี
Joint และ 2-step

SLB LR SLB LR SLB LR SLB LR
1 16 16 20 23 24 25 28 30
2 12 12 12 15 16 18 19 21
3 10 10 12 15 15 15 15 15
4 8 10 8 11 12 14 15 15
5 8 8 8 11 12 14 15 15
6 8 8 8 11 10 10 10 14

M
4 node 5 node

Joint 2-step Joint 2-step

ตารางที ่3.18  เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรโดยการหาผลเฉลยวิธี
Joint และ 2-step (sec)

SLB LR SLB LR SLB LR SLB LR
1 0.35 0.04 0.05 0.01 95.24 1.09 0.11 0.13
2 0.46 0.04 0.03 0.02 942.79 6.61 0.04 0.05
3 0.44 0.05 0.02 0.02 2423.18 2.17 0.03 0.03
4 0.34 0.06 0.01 0.01 429.73 3.3 0.17 0.17
5 0.42 0.04 0.01 0.01 1477.41 23.07 0.25 0.25
6 0.43 0.05 0.01 0.01 17.19 1.2 0.07 0.06

M
4 node 5 node

Joint 2-step Joint 2-step

ตารางที ่ 3.18 แสดงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยสํ าหรับการหาผลเฉลยวิธี Joint และ 2-
step เมือ่พจิารณาเครือขาย 4 โนด เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของวิธี Joint จะมากกวาวิธี 2-step 
ถงึแมวาในวิธี 2-step ไดแบงการพิจารณาการหาผลเฉลยเปน 2 ข้ันตอน เปนเพราะวาในกรณีของ
การหาผลเฉลยแบบ Joint แบบจํ าลองคณิตศาสตรไดรวม constraint ทีเ่กีย่วของกับการจัดสรร
เสนทางใหมซึง่ทํ าใหความซับซอนของแบบจํ าลองเพิ่มข้ึนมาก แตในกรณีของการหาผลเฉลยแบบ 
2-step ไดแบงการหาผลเฉลยเปน 2 ขั้นตอน แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการหาผลเฉลยทั้ง 2 
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ขั้นตอนคือแบบจํ าลองสํ าหรับการออกแบบโทโปโลยีและการจัดสรรเสนทาง และแบบจํ าลอง
สํ าหรบัการจดัสรรเสนทางใหม การแยกพิจารณาแบบจํ าลองออกเปน 2 สวนทํ าใหความซับซอน
ของแบบจ ําลองนอยลง จึงทํ าใหใชเวลาในการหาผลเฉลยนอยลง เมื่อพิจารณาจากตารางจะเห็น
วาเวลาที่ใชแตกตางกันคอนขางมาก นั่นแสดงใหเห็นวาแบบจํ าลองสํ าหรับการหาผลเฉลยแบบ 
Joint มคีวามซับซอนมากกวาแบบ 2-step มาก เมือ่พิจารณาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายที่สามารถ
จดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB และ LR ทีไ่ดจากการหาผลเฉลยแบบ 2-step จะเหน็วาเวลาที่ใชใน
การหาผลเฉลยแตกตางกันไมมากซึ่งตางจากในกรณีที่มีการหาผลเฉลยแบบ Joint เปนเพราะวา
เครอืขายที่พิจารณาเปนเครือขายขนาดเล็ก เมื่อใชวิธีการหาผลเฉลยแบบ 2-step แบบจํ าลองที่ใช
มคีวามซบัซอนนอย เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจึงนอยมาก ดังที่แสดงไวในตาราง ดังนั้นเวลาที่ใช
การหาผลเฉลยสํ าหรับการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธีจึงแตกตางกันไมมาก ซึ่งความแตกตาง
ของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธีนี้นาจะมีมากขึ้นเมื่อเครือขาย
มขีนาดใหญ เมื่อพิจารณาเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาการหาผลเฉลยแบบ Joint ใชเวลามากกวา
การหาผลเฉลยแบบ 2-step เชนเดยีวกนั และเมื่อพิจารณาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ SLB และ LR การหาผลเฉลยแบบ 2-step มคีวามแตกตางของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
นอยกวาการหาผลเฉลยแบบ Joint  ส ําหรบัในกรณีของเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาความแตกตาง
ของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยแบบ Joint และ 2-step จะมากกวาเครือขาย 4 โนด ซึ่งแสดงให
เห็นวาเมื่อเครือขายมีขนาดใหญข้ึนความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการหาผล
เฉลยแบบ Joint จะเพิม่ข้ึนอยางมาก จากที่กลาวมาทํ าใหสามารถสรุปไดวาถึงแมวาการหาผล
เฉลยแบบ Joint ใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวาการหาผลเฉลยแบบ 2-step แตก็ตองการเวลาในการหาผล
เฉลยนานกวาคอนขางมาก เนื่องจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการหาผลเฉลยแบบ Joint มี
ความซับซอนมากกวามาก



บทที่ 4

 ฮิวริสติกอัลกอริทึม

ในบทนี้จะศึกษาและพัฒนาฮิวริสติกฮัลกอริทึมเพื่อนํ ามาใชในการหาผลเฉลยแทนการใช
แบบจ ําลองคณิตศาสตร ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 แลววาเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจํ านวนตัว
แปรและสมการจะเพิ่มข้ึนอยางมาก เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะมากขึ้นตามจนไมสามารถหา
ผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม เพราะวาเทคนิคของ ILP ทีใ่ชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรจะพิจารณาหาผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด วิธีการหาผลเฉลยโดยใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรจึงเหมาะกับเครือขายขนาดเล็กเทานั้น ดังนั้นในบทนี้จึงไดพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึม
เพือ่ใหสามารถใชในการหาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายขนาดกลางได เนื่องจากวาฮิวริสติกอัลกอริทึม
ไมไดพิจารณาผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด จึงทํ าใหไมสามารถใหการรับประกันไดวาผลเฉลยที่ได
เปนผลเฉลยที่ดีที่สุด เชนเดียวกับผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตร แตอยางไรก็ตามผล
เฉลยทีไ่ดจะเปนผลเฉลยที่ดีในระดับหนึ่งที่สามารถหาไดในเวลาที่เหมาะสม

หลกัการทัว่ไปของฮิวริสติกอัลกอริทึม คือ เร่ิมจากการหาผลเฉลยเริ่มตนซึ่งอาจจะไดจาก
การหาแบบสุมหรือจากฮิวริสติกอัลกอริทึมวิธีอ่ืน จากนั้นทํ าการปรับปรุงผลเฉลยนั้น ซึ่งถาผลเฉลย
ใหมที่ไดมีคาฟงกชันวัตถุประสงคดีขึ้นก็จะยอมรับการปรับปรุงผลเฉลยนั้น แลวปรับปรุงผลเฉลย
นั้นตอไปจนกระทั่งไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีข้ึนไดอีก ผลเฉลยนั้นก็จะเปนผลเฉลยสุดทายของ   
ฮวิริสติกอัลกอรทิึม หลักการดังกลาวเปนวิธีการทั่วไปในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย สวนวิธี
ในการปรบัปรุงผลเฉลยนั้นเปนวิธีการเฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของแตละปญหา จากหลักการดัง   
กลาวจะน ํามาประยุกตใชในการออกแบบโทโปโลยีโดยมีแผนผังการทํ างาน (Flowchart) ดังรูปที่ 
4.1 และมีรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี้

1. หาผลเฉลยเริ่มตน (Initial Solution) โดยการเลือกวางขายเชื่อมโยง จัดสรรเสนทาง 
(active path) และเสนทางที่ใชในการปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยง (protection 
path) แบบสุม (รวมทั้งจัดสรรความยาวคลื่นในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น)

2. ท ําการสรางผลเฉลยใหมโดยการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยี และการจัดสรรทรัพยากรบางสวน
ของผลเฉลย (ซึ่งไดแก การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น รวมทั้งเสนทางที่ใชในการ
ปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยง) สํ าหรับวิธีในการเปลี่ยนแปลงจะกลาวถึงราย
ละเอียดตอไปในหัวขอ 4.1
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3. คํ านวณหาตนทุนของผลเฉลยใหมที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนที่ 2 ประเมินผล
ของการเปลีย่นแปลงนั้นวาใหผลเฉลยที่มีคาตนทุนที่ตํ่ าลงหรือไม

4. ในกรณทีีต่นทนุตํ่ าลงจะยอมรับการเปลี่ยนแปลงผลเฉลยนั้น แลวจึงกลับไปทํ าในขั้นตอน
ที ่2 จนกระทั่งไมสามารถปรับปรุงผลเฉลยใหมีตนทุนที่ตํ่ าลงไดอีก

Generate initial
solution S by

random

Generate new
solution S' by
improving S

cost S' <
cost S S=S'

Can find  better
solution?

Terminate

yes

yes

no

no

รูปที ่4.1 แผนผังแสดงขั้นตอนในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึม

จากหลักการที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาสวนสํ าคัญอีกสวนหนึ่งของฮิวริสติกอัลกอริทึม
คือจะตองมีการกํ าหนดวิธีการปรับปรุงหรือหาผลเฉลยใหมจากผลเฉลยเริ่มตน ซึ่งจะไดกลาวถึง
รายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 4.1

4.1 อัลกอริทึมในการปรับปรุงผลเฉลย

ในหวัขอนีจ้ะเสนอวิธีการปรับปรุงหาผลเฉลยใหมจากผลเฉลยใดๆ ซึ่งเปนขั้นตอนที่ 2 ดัง
ทีไ่ดกลาวไวขางตน สํ าหรับวิทยานิพนธนี้ข้ันตอนในการออกแบบสามารถแบงไดเปน การกํ าหนด
โทโปโลยีหรือการวางขายเชื่อมโยง, การจัดสรรเสนทาง active path, การจัดสรรเสนทาง 
protection path รวมทั้งการจัดสรรความยาวคลื่นในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น ในหัวขอที่ 4.1.1 จะกลาวถงึฮิวริสติกอัลกอริทึมแบบที่ 1 ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ใชใน
การออกแบบทกุข้ันตอน หลังจากนั้นในหัวขอที่ 4.1.2-4.1.5 จะกลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในแตละขั้น
ตอนซึง่ไดแก การปรับปรุงโทโปโลยี การจัดสรรเสนทาง active path และ protection path รวมทั้ง
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การจัดสรรความยาวคลื่น โดยอัลกอริทึมนี้สามารถนํ ามาใชแทนอัลกอริทึมในบางขั้นตอนของ    
ฮวิริสตกิแบบที่ 1 เพื่อปรับปรุงใหอัลกอริทึมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาได

4.1.1 ฮวิรสิติกอัลกอริทึมแบบที่ 1 (H1)

สํ าหรับอัลกอริทึม H1 สามารถแบงไดเปน 3 สวนดังนี้
A. การกํ าหนดโทโปโลยี

ในการปรับปรุงโทโปโลยีจะใชวิธีการปรับปรุงแบบสุมเพื่อใหมีโอกาสในการเปลี่ยนแปลง
ไปสูโทโปโลยีในรูปแบบตางกันไดมากที่สุด โดยมข้ัีนตอนดังรูปที่ 4.2 สํ าหรับรายละเอียดในแตละ
ขัน้ตอนเปนดังนี้
1. เลือกเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีดวยความนาจะเปน P1 ในกรณทีี่ไมเปลี่ยนจะไปยังขั้นตอน B
2. เลอืกวิธีการในการปรับปรุงโทโปโลยี 1 ใน 3 วธิโีดยการสุมดวยความนาจะเปนเทาๆกัน ซึ่งได

แกการเพิ่มขายเชื่อมโยง, การดึงเอาขายเชือ่มโยงออก และการเปลี่ยนขายโยงคือการเอาขาย
เชือ่มโยงออกแลวเพิ่มขายโยงอื่นเขา โดยที่ขายเชื่อมโยงที่เลือกในทั้ง 3 วิธีจะเลือกแบบสุม

3. ตรวจสอบวาโทโปโลยีที่ไดเปน 2-Connected หรอืไม ถาไมใชจะกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 แตถา
ใชจะไปยังขั้นตอน B ตอไป

no

Change
topology?

Random change
topology  by use 1

of 3 method

Is
2-connected

topology?

go to next step B

yes

yes

no

รูปที ่4.2 แผนผังแสดงขั้นตอนในการปรับปรุงโทโปโลยีของอัลกอริทึม H1

B. การจัดสรรเสนทาง active path และความยาวคลื่น

ในการปรับปรุงการจัดสรรเสนทางที่เปน active path และการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อ
รองรับทราฟฟกระหวางคูโนดจะใชวิธีการเลือกเสนทางและความยาวคลื่นอยางสุม แผนผังการ
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ท ํางานเปนดงัรูปที่ 4.3 สวนรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี้ โดยการพิจารณาที่แตละคูโนด
ซึง่จะทํ าซํ้ าจนกระทั่งครบทุกคูโนด
1. ตรวจสอบวาในขั้นตอน A มกีารเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีหรือไม ถาไมเปลี่ยนไปขั้นตอนที่ 3
2. ในกรณีที่โทโปโลยีมีการเปลี่ยนแปลงขายเชื่อมโยงบางขายเชื่อมโยงอาจจะถูกนํ าออกไปจาก

เครอืขาย ท ําใหเสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงดังกลาวไมสามารถใชงานได ดังนั้นจึงตองพิจารณา
ทกุเสนทางที่ถูกจัดสรรระหวางคูโนดวาใชงานไดหรือไม (เสนทางทีพ่ิจารณาเปนเสนทางของผล
เฉลยที่จะปรับปรุง) โดยการพิจารณาทุกขายเชื่อมโยงบนเสนทางวามีการติดตั้งบนเครือขาย
หรอืไม  ในกรณทีีม่บีางขายเชื่อมโยงบนเสนทางไมไดถูกติดตั้ง เสนทางนั้นจึงไมสามารถใชงาน
ไดทํ าใหตองมีการจัดสรรเสนทางอื่นแทน โดยหาทราฟฟกรวมบนเสนทางที่ใชไมได แลวจึง
เลอืกเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับทราฟฟกนั้นโดยการสุม (สํ าหรับเครือขาย VWP ไม
ตองมีการจัดสรรความยาวคลื่น) จากนั้นจะทํ าซํ้ าในขั้นตอนนี้โดยพิจารณาคูโนดตอไปจน
กระทัง่ครบทุกคูโนด แลวจึงไปยังขั้นตอน C

3. เลอืกเปลี่ยนเสนทางทีใ่ชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดดวยความนาจะเปน P2 ในกรณีที่เปลี่ยน
เสนทางจะเลอืกหาเสนทางใหมเพื่อรองรับทราฟฟกเทากันกับบนเสนทางเดิม โดยการเลือกเสน
ทางแบบสุม ในกรณีเครือขาย WP จะเลอืกเปลีย่นความยาวคลื่นที่ใชรองรับทราฟฟกดวยความ
นาจะเปน P4 โดยการเลือกความยาวคลื่นใหมแบบสุมเพื่อรองรับทราฟฟกปริมาณเทากันที่
ความยาวคลื่นเดิม จากนัน้จะท ําซํ ้าในขั้นตอนนี้เพื่อพิจารณาคูโนดตอไปจนกระทั่งครบทุกคูโน
ด แลวไปยังขั้นตอน C

Is topology
changed?

Are all used
path feasible?

Find new path
randomly to route

demand

no

yes

yes

no

Change active
path and

wavelength ?

Repeat until all
nodepairs are

considered , then
go to next step C

รูปที่ 4.3  แผนผังแสดงขั้นตอนในการปรับปรุงการจัดสรรเสนทางที่เปน active path และ 
ความยาวคลื่นของอัลกอริทึม H1
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C. การจดัสรรเสนทาง protection path และความยาวคลื่น

ในขั้นตอนนี้จะสมมติวาเกิดการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงทีละขายเชื่อมโยง แลว
พจิารณาการปรับปรุงการจัดสรร protection path และความยาวคลื่นแบบสุมสํ าหรับแตละคูโนด
จนกระทั่งครบทุกคูโนด จากนั้นจึงพิจารณาการเสียหายของขายเชื่อมโยงถัดไปจนกระทั่งครบทุก
ขายเชือ่มโยง แผนผังการทํ างานเปนดังรูปที่ 4.4 โดยมีรายละเอียดในแตละขั้นตอนดังนี้
1. สมมตุเิหตกุารณเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยเอาขายเชื่อมโยงออกจากเครือขายชั่วคราว
2. หาผลรวมทราฟฟกของคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง โดยการพิจารณา

จากเสนทางที่ไดจัดสรรในข้ันตอน B ก ําหนดใหมคีาเทากับ LD
3. ถาในกรณีที่ LD เทากบัศูนยไปยังขั้นตอนที่ 9
4. หาทราฟฟกรวมบน protection path ทีย่งัสามารถใชงานไดซึง่เสนทางที่พิจารณาเปนของผล

เฉลยที่จะปรับปรุง (โดยการพิจารณาจากขายเชื่อมโยงที่ติดตั้งบนเครือขายดังที่ไดกลาวถึงใน
ขั้นตอน B) ก ําหนดใหมคีาเทากับ PD

5. ในกรณีที่ PD เทากับ LD จะไปที่ขอ 6 เมื่อ PD นอยกวา LD ไปที่ขอ 7 และเมื่อ PD มากกวา 
LD ไปที่ขอ 8

6. เลอืกเปลีย่นเสนทางที่ใชดวยความนาจะเปน P3 โดยจะเลอืกหาเสนทางใหมแบบสุมเพื่อรอง
รับปริมาณทราฟฟกเทากับทราฟฟกบนเสนทางเดิม ในกรณีเครือขาย WP จะเลือกเปลี่ยน
ความยาวคลื่นดวยความนาจะเปน P5 โดยการเลือกเปลี่ยนความยาวคลื่นใหมเพื่อรองรับ
ปริมาณทราฟฟกเทากันบนความยาวคลื่นเดิมแบบสุม จากนั้นไปทํ าในขั้นตอนที่ 9

7. เลอืกเสนทาง (และความยาวคลื่นสํ าหรับเครือขาย WP) ใหมเพือ่ใชรองทราฟฟกที่มีคาเทากับ 
LD-PD โดยการเลือกแบบสุม จากนัน้ไปทํ าในขั้นตอนที่ 9

8. ลดปริมาณทราฟฟกบนเสนทาง (สํ าหรับเครือขาย WP ตองลดปริมาณทราฟฟกในบาง
ความยาวคลื่นดวย) ทีใ่ชรองทราฟฟกระหวางคูโนดออกจนกระทั่ง PD มคีาเทากับ LD โดยการ
เลอืกแบบสุม จากนั้นไปทํ าในขั้นตอนที่ 9

9. กลบัไปยงัขัน้ตอนที่ 2 เพื่อพิจารณาคูโนดตอไป ในกรณีที่ไดพิจารณาครบทุกคูโนดแลว จะวาง
ขายเชือ่มโยงทีไ่ดเอาออกในขั้นตอนที่ 1 แลวกลับไปยังขั้นตอนที่ 1 เพื่อพิจารณาขายเชื่อมโยง
ตอไป จนกระทั่งครบทุกๆ ขายเชื่อมโยง
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Find loss demand
(LD) from link

failure

LD > 0

Find demand that
can be protected by
feasible protection

path (PD)

PD = LD

Remove over
protected demand

randomly

Find new path randomly
to protect unprotected

demand

yes

no

yes

no

yes yes

PD < LD PD > LD

Change protection
path and

wavelength?

Repeat until all
nodepairs are

considered, then
add removed link
back to topology

Repeat until all
single link failure
are considered

no

Terminate

Remove one link

รูปที่ 4.4  แผนผังแสดงขั้นตอนในการปรับปรุงการจัดสรรเสนทาง protection path และ
ความยาวคลื่นของอัลกอริทึม H1

อัลกอริทึมในข้ันตอน C นีเ้ปนอลักอริทึมสํ าหรับการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB เมื่อทํ า
ซํ้ าขั้นตอนจนครบทุกคูโนดและทุกขายเชื่อมโยง จะเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนในการปรับปรุงผล
เฉลย จากนั้นจึงกลับไปทํ ายังอัลกอริทึมหลักซึ่งเปนอัลกอริทึมในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย
ตามรปูที ่4.1 ซึ่งขั้นตอนตอไปเปนการคํ านวณหาคาตนทุนของผลเฉลย สํ าหรบัเสนทางที่ใชในการ
จัดสรรในข้ันตอน B และ C จะเลอืกจากเสนทางที่สั้นที่สุด k เสนทาง (k-shortest paths) ซึง่จะหา
โดยการใชอัลกอริทึมของ Yen (Yen’s Algorithm) [27]
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4.1.2 อัลกอรทิึมในการปรับปรุงโทโปโลยี

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในการปรับปรุงรูปแบบการวางขายเชื่อมโยงหรือโทโปโลยี
ของเครอืขาย ซึ่งจะถูกนํ าไปใชแทนวิธีการที่ใชในขั้นตอน A ของอัลกอริทึม H1 รวมทัง้บางวิธีมี
เงื่อนไขในการหยุดการทํ างานตางจากแผนผังรูปที่ 4.1 วิธีการปรับปรุงโทโปโลยีสามารถทํ าได
หลายวิธีดังตอไปนี้

4.1.2.1 วิธี T0 สํ าหรบัวธินีีจ้ะหมายถึงวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีของอัลกอริทึม H1 ทีไ่ดกลาวถึง
ไวในหัวขอ 4.1.1 ขั้นตอน A

4.1.2.2 วิธี T1 มขีัน้ตอนดังนี้
1. ก ําหนดใหโทโปโลยีเร่ิมตนเปนแบบวงแหวน โดยการสุม
2. วางขายเชื่อมโยงเพิม่ใหกับโทโปโลยีเครือขาย ถาใหตนทุนที่ตํ่ าลงจะยอมรับการเพิ่มขายเชื่อม

โยงนัน้ แตถาไมจะพิจารณาขายเชื่อมโยงอื่นตอไป โดยที่จะหยุดการทํ างานเมื่อไดพิจารณาการ
เพิม่ขายเชื่อมโยงทุกๆ ขายเชื่อมโยงใหกับโทโปโลยีของเครือขาย

4.1.2.3 วิธี T2 มขีัน้ตอนดังนี้
1. ก ําหนดใหโทโปโลยีเร่ิมตนเปนแบบ Full Mesh
2. เอาขายเชื่อมโยงออกจากโทโปโลยีของเครือขาย โดยทีโ่ทโปโลยีใหมตองเปนไปตามเงื่อนไข 2-

Connected ถาโทโปโลยีใหมใหตนทุนที่ตํ่ าลงจะยอมรับโทโปโลยีนั้น ถาไมจะพิจารณาขาย
เชือ่มโยงอืน่ตอไปและจะหยุดการทํ างานเมื่อไดพิจารณาการดึงเอาขายเชื่อมโยงทุกๆ ขายเชื่อม
โยงทีเ่ปนไปไดออกจากโทโปโลยีของเครือขาย

4.1.2.4 วิธี T3 มขีัน้ตอนดังนี้
1. หาโทโปโลยีเร่ิมตน โดยการสุม (โทโปโลยีดังกลาวตองเปน 2-connected)
2. ท ําการปรบัปรุงโทโปโลยีใหมโดยการเอาขายเชื่อมโยงออกจากโทโปโลยี และเพิ่มขายเชื่อมโยง

อ่ืนเขาไป โดยที่โทโปโลยีของเครือขายตองเปนไปตามเงื่อนไข 2-connected
3. ถาโทโปโลยใีหมใหตนทุนที่ตํ่ าลง จะยอมรับการปรับปรุงโทโปโลยีนั้น และกลับไปข้ันตอนที่ 2 

แตถาใหตนทุนสูงขึ้นจะกลับไปข้ันตอนที่ 2 โดยที่จะหยุดการทํ างานเมื่อไดพิจารณาโทโปโลยีที่
เปนไปไดทุกรูปแบบซึง่ไดจากการปรับปรุงในขั้นตอนที่ 2

4.1.2.5 วิธี T4
วธินีีม้วีิธีการคลายกับวิธี T0 แตมคีวามแตกตางกันเล็กนอยในขั้นตอนที่ 2 คือ วิธี T4 นี้มี

คาความนาจะเปนในการเลือกวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีทั้ง 3 วิธี และจะใชความนาจะเปนนี้ในการ
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สุมเลอืกวธิกีารปรบัปรุงโทโปโลยี ซึ่งเริ่มตนกํ าหนดใหมีคาความนาจะเปนเทากันทั้ง 3 วิธี ถาผล
เฉลยที่ไดจากการปรับปรุงโดยวิธีใดใหตนทุนที่ตํ่ าลงจึงเพิ่มความนาจะเปนสํ าหรับการปรับปรุง   
โทโปโลยวีธินีัน้ และในกรณีที่ไดพิจารณาการปรับปรุงโทโปโลยีจํ านวนหนึ่งซึ่งมีคาตนทุนที่ไมดีขึ้น
กจ็ะลดความนาจะเปนของวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีที่มีคามากที่สุดใหตํ่ าลง สํ าหรับเงื่อนไขในการ
หยดุการทํ างานจะเหมือนกับวิธี T0

4.1.3 อัลกอรทิึมในการจัดสรรเสนทาง active path

แผนผังแสดงขั้นตอนในการจัดสรรเสนทาง active path เปนดังรูปที่ 4.5 และมีราย
ละเอียดในแตละขั้นตอนดังนี้ (อัลกอรทิมึนี้จะนํ าไปใชแทนอัลกอริทึมในข้ันตอน B ในหัวขอ 4.1.1)
1. เรียงคูโนดตามปริมาณทราฟฟกของคูโนด โดยเรียงจากมากไปนอย
2. ก ําหนดคาตนทุนใหกับแตละขายเชื่อมโยง
3. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนที่ตํ่ าที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกของคูโนดที่พิจารณาโดยการใชอัลกอริทึม

ของ Yen (Yen’s Algorithm) [27]
4. ค ํานวณหาปริมาณทราฟฟกและจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง
5. กลบัไปทํ าในขั้นตอนที่ 2 เพือ่พิจารณาคูโนดถัดไปและจะหยุดเมื่อไดพิจารณาจัดสรรเสนทางให

กบัทุกๆ คูโนด
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รูปที ่4.5 แผนผังแสดงอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทาง active path



65

4.1.4 อัลกอรทิึมในการจัดสรรเสนทาง protection path

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อแกปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสยีหาย วธิีการจัดสรรเสนทางใหมที่ศึกษาในบทนี้มีดวยกัน 3 วิธี ไดแก SLB, DJP และ LR ซึ่งแต
ละวธิจีะมอัีลกอรทิมึแตกตางกันไป สํ าหรับอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมที่กลาวถึงในหัวขอ
นีจ้ะนํ าไปใชในขั้นตอน C ของหวัขอที่ 4.1.1 อัลกอริทึมที่ใชในการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB,
DJP และ LR มขีัน้ตอนดงัในหัวขอที่ 4.1.4.1-4.1.4.3 ตามลํ าดับ โดยการใชอัลกอริทึมของ Yen
ในการจัดสรรเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด

4.1.4.1 อัลกอรทิมึในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB มขีัน้ตอนดังตอไปนี้ และมีแผนผัง
แสดงขัน้ตอนการทํ างานดังรูปที่ 4.6
1. เอาขายเชื่อมโยงที่พิจารณาออกจากเครือขาย
2. หาปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดที่ถูกรบกวนจากการเอาขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1 ออก
3. เรียงคูโนดตามลํ าดับปริมาณทราฟฟกทีถ่กูรบกวนซึ่งไดหาไวในขัน้ตอนที่ 2 จากมากไปนอย
4. ก ําหนดตนทุนใหกับแตละขายเชื่อมโยง
5. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกในขั้นตอนที่ 2 ของคูโนดที่พิจารณา
6. ค ํานวณหาคาปริมาณทราฟฟกและจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงสํ ารองบนแตละขายเชื่อมโยง
7. กลบัไปท ําขัน้ตอนที่ 4 เพื่อพิจารณายังคูโนดถัดไปตามลํ าดับที่ไดเรียงไวตามขั้นตอนที่ 3 ใน

กรณทีีไ่ดพิจารณาครบทุกคูโนดจะไปยังขั้นตอนที่ 8
8. เพิม่ขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1 กลับเขาไปในเครือขาย และกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 1 พิจารณา

ขายเชือ่มโยงตอไปจนกระทั่งครบทุกขายเชื่อมโยงจึงหยุดการทํ างาน
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รูปที ่4.6 แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB

4.1.4.2 อัลกอรทิมึในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP มข้ัีนตอนดังตอไปนี้ และมีแผนผัง
แสดงขัน้ตอนการทํ างานดังรูปที่ 4.7
1. เรียงคูโนดตามลํ าดับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดจากมากไปนอย
2. น ําเอาขายเชื่อมโยงบนเสนทางที่เปน active path ของคูโนดที่พิจารณาออกจากเครือขาย
3. ก ําหนดคาตนทุนใหกับแตละขายเชื่อมโยง
4. จัดสรรเสนทางที่ใหตนทุนตํ่ าที่สุดเพื่อใชในการรองรับทราฟฟกของคูโนด เมื่อเสนทางที่เปน 

active path ถกูกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง สํ าหรับในกรณีที่เครือขายไมสามารถ
แปลงผนัความยาวคลื่นจะจัดสรรความยาวคลื่นที่มีชองสัญญาณเหลือมากที่สุดบนเสนทางนั้น

5. ค ํานวณหาคาทราฟฟกและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง
6. เพิม่ขายเชื่อมโยงที่เอาออกในขั้นตอนที่ 2 กลับเขาไปในเครือขาย
7. กลับไปท ําขัน้ตอนที่ 2 เพื่อพิจารณาคูโนดถัดไปตามลํ าดับในข้ันตอน 1 จนกระทั่งครบทุกคูโนด
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รูปที ่4.7 แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP

4.1.4.3 อัลกอรทิมึในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR มข้ัีนตอนดังตอไปนี้ และมีแผนผัง
แสดงขัน้ตอนการทํ างานดังรูปที่ 4.8
1. เอาขายเชื่อมโยงที่พิจารณาออกจากเครือขาย ในกรณีที่เครือขายสามารถแปลงผัน

ความยาวคลื่นไปที่ขั้นตอนที่ 2   มิฉะนั้นไปที่ข้ันตอนที่ 3
2. คํ านวณหาทราฟฟกทั้งหมดของทุกคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยงในขั้น

ตอนที่ 1 ไปที่ขั้นตอนที่ 4
3. คํ านวณหาทราฟฟกทั้งหมดของทุกคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยงในขั้น

ตอนที่ 1 ในแตละความยาวคลื่น
4. ก ําหนดคาตนทนุใหกับแตละขายเชื่อมโยง เมื่อเครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นไปที่ขั้น

ตอนที่ 5 มิฉะนั้นไปที่ขั้นตอนที่ 6
5. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1

เพือ่รองรับทราฟฟกในขั้นตอนที่ 2 โดยจะเลือกเสนทางที่มีชองสัญญาณวางมากที่สุดในกรณีที่
มเีสนทางทีม่ตีนทุนเทากันหลายเสนทาง แลวไปที่ข้ันตอนที่ 7

6. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนที่ตํ่ าที่สุดระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1
เพือ่รองรับทราฟฟกในข้ันตอนที่ 3 ในความยาวคลื่นที่กํ าลังพิจารณา โดยจะเลือกเสนทางที่มี
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ชองวางเหลอืมากทีสุ่ดทีค่วามยาวคลื่นที่พิจารณา ในกรณีที่มีเสนทางที่ตนทุนเทากันหลายเสน
ทาง แลวไปที่ขั้นตอนที่ 7

7. ค ํานวณคาทราฟฟกและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงสํ ารองบนแตละขายเชื่อมโยง กลับไปทํ าขั้น
ตอนที ่ 4 จนกระทัง่ทราฟฟกทั้งหมดในขั้นตอนที่ 2 ไดถูกจัดสรรเสนทางในกรณีที่เครือขาย
สามารถแปลงผันความยาวคลื่น สวนในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นจะ
กลบัไปท ําขั้นตอนที่ 4 จนกระทั่งทราฟฟกทัง้หมดในขัน้ตอนที่ 3 ทุกความยาวคลื่นไดถูกจัดสรร
เสนทาง

8. เพิม่ขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1 กลับเขาไปในเครือขาย และกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 1 พิจารณา
ขายเชือ่มโยงตอไปจนกระทั่งครบทุกขายเชื่อมโยงจึงหยุดการทํ างาน
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รูปที ่4.8 แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR
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4.1.5 อัลกอรทิมึในการจัดสรรความยาวคลื่น (Wavelength Assignment Algorithm, wa)

ในสวนนี้จะเปนอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่นสํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถแปลง
ผันความยาวคลืน่ อัลกอริทึมนี้ใชในการจัดสรรความยาวคลื่นสํ าหรับเสนทาง active path และ
เสนทาง protection path ทีม่กีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB (สํ าหรับวิธี DJP และ LR จะทํ า
การจัดสรรความยาวคลื่นพรอมกับการจัดสรรเสนทาง) โดยจะทํ าการจัดสรรความยาวคลื่นหลัง
จากที่ไดมีการจัดสรรเสนทางแลว (การจดัสรรเสนทางอาจจะใชอัลกอริทึมในข้ันตอน B และ C 
ของหวัขอ 4.1.1 โดยไมพิจารณาการจัดสรรความยาวคลื่น หรืออาจจะใชอัลกอริทึมในหัวขอ 4.1.3 
และ 4.1.4.1 ในการจัดสรรเสนทาง) ข้ันตอนในการจัดสรรความยาวคลื่นเปนดังรูปที่ 4.9 โดยมี    
รายละเอียดในแตละขั้นตอนดังตอไปนี้

1.  เรียงเสนทางทัง้หมดทีถ่กูจัดสรรใหกับทุกคูโนดตามจํ านวนขายเชื่อมโยงของเสนทางจากมาก
ไปนอย กํ าหนดใหความยาวคลื่น I = 1 (เสนทางที่พิจารณาอาจจะเปน active path หรือ 
protection path)

2.  ตรวจสอบวาเสนทางที่พิจารณาสามารถใชความยาวคลื่นที่ I ไดหรือไม โดยตรวจสอบวาเสน
ทางทีพ่จิารณาใชขายเชื่อมโยงรวมกับเสนทางทั้งหมดที่ใชความยาวคลื่น I หรอืไม ถาไมมีขาย
เชือ่มโยงใดรวมกันจะจดัสรรความยาวคลื่น I ใหกบัเสนทางนั้น

3.  ท ําซํ ้าในขัน้ตอนที่ 2 จนกระทั่งไมมีเสนทางใดใชความยาวคลื่น I ไดอีก จากนั้นจึงพิจารณาที่
ความยาวคลื่นถัดไป (I=I+1) ในกรณทีีค่วามยาวคลื่นถัดไปมากกวาจํ านวนคาความยาวคลื่น
สูงสุด (M) จะก ําหนดให I=1 ซึง่เปนการพจิารณาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนํ าแสงเสนถัดไป 
ดงันัน้เสนทางทีพ่จิารณาการใชขายเชื่อมโยงรวมกันในขั้นตอนที่ 2 จะพิจารณาเฉพาะเสนทาง
ทีใ่ชความยาวคลื่นที่ I ในรอบเดียวกันเทานั้น (เสนใยแกวนํ าแสงเดียวกัน) อัลกอริทึมจะหยุด
การท ํางานเมื่อเสนทางทั้งหมดถูกจัดสรรความยาวคลื่น
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รูปที่ 4.9 แผนผงัแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่น

4.2 ผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึมและการวิเคราะห

ในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมในหัวขอที่ 4.1
ส ําหรบัอัลกอริทึมทั้งหมดไดถูกพัฒนาโดยใชภาษา C ซึง่ท ํางานบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 
ความเร็ว 2.0 GHz หนวยความจํ า 512 MB ทีใ่ชระบบปฏิบัติการวินโดว XP

4.2.1 ผลการเปรียบเทียบผลเฉลยที่ไดจากฮิวริสติกอัลกอริทึม

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมแบบตางๆ ในหัวขอที่ 
4.1 รวมทัง้การเปรียบเทียบผลของการปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึม โดยการพิจารณาจากคาตน
ทนุของผลเฉลยที่ได สํ าหรับเครือขายที่ใชในการทดสอบเปนเครือขายขนาด 25 โนด 300 ขาย
เชือ่มโยง และมทีราฟฟกแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1  โดยกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง 

)( , jiα  และตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง )( , jiβ  มคีาเทากบั 1 ทํ าใหตนทุนมีคาเทากับจํ านวนรวม
ของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง  ในการทดลองจะพิจารณาเฉพาะเครือขายที่ไมมีการ
แปลงผนัความยาวคลื่นและสามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB ในสวนแรกเปนการเปรียบเทียบ
ผลของการปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึม H1 ซึ่งคือความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงการจัด
สรรทรัพยากรในขัน้ตอนตางๆ โดยกํ าหนดใหมีคาเทากันในทุกขั้นตอนและมีคาเทากับ P สํ าหรับ
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จ ํานวนเสนทางทั้งหมดระหวางคูโนดกํ าหนดใหเทากับ 50 เสนทาง กราฟแสดงจํ านวนรวมขาย
เชือ่มโยงและเสนใยแกวนํ าแสง (ซึ่งในที่นี้ก็คือคาตนทุนรวม) ของผลเฉลยและคาความนาจะเปน 
(P) ทีค่า M ตางๆ เปนดังรูปที่ 4.10

จากรูปจะเหน็ไดวาเมื่อ P มคีาเปลีย่นแปลงไปจะมีผลกระทบตอคาตนทุนไมมากนัก ยก
เวนในกรณีที่ M=1 ซึง่คอนขางเห็นไดชัดวาที่ P=1 ใหคาตนทุนสูงกวาที่ P=0.25 ประมาณ 13% 
สวนที่ M คาอืน่คาตนทุนมากสุดมีคาตางจากคาตนทุนที่ตํ่ าสุดไมเกิน 4% สาเหตทุี่ตนทุนของผล
เฉลยมคีาแตกตางกันไมมากนักนาจะเปนเพราะวาอัลกอริทึม H1 ใชวิธีการสุมในการปรับปรุงผล
เฉลยทํ าใหมีโอกาสหาผลเฉลยที่แตกตางกันไดหลากหลาย การปรับคาความนาจะเปนในการ
เปลีย่นแปลงการจัดสรรทรัพยากรของผลเฉลยจึงไมมีผลมากนัก แตอยางไรก็ตามจากกราฟจะเห็น
วาที่คา P=1 ใหคาตนทุนที่สูงกวาคาอื่นๆ เปนเพราะวาเมื่อ P=1 ผลเฉลยที่ไดจากการปรับปรุงใน
แตละรอบจะแตกตางจากเดิมมากทํ าใหมีโอกาสพบผลเฉลยที่ดีขึ้นไดคอนขางยาก ซึ่งจากการ
พิจารณาคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดในแตละรอบการทํ างาน คาตนทุนมีคาแตกตางกันคอนขาง
มากท ําใหตนทนุมีคาลดลงเร็วในชวงแรก แตการพบผลเฉลยที่ดีกวามีนอยครั้งเมื่อเทียบกับเมื่อ P 
มคีาตํ่ ากวา  แตถาหากใชคา P ทีน่อยมากผลเฉลยที่ไดจะเปลี่ยนไปจากเดิมเพียงเล็กนอย คาตน
ทนุจงึเปลีย่นแปลงชาจึงทํ าใหตองใชเวลานาน แตอยางไรก็ตามมีโอกาสที่จะพบผลเฉลยที่ดีขึ้นได
งายกวาเมื่อ P มคีามาก ดังนั้นในที่นี้จึงไดเลือกใชคา P ทีม่คีานอยสํ าหรับการทดสอบในสวนตอๆ
ไป โดยกํ าหนดให P มคีาเทากับ 0.1
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึม H1 กับคา P โดย
พจิารณาที่คา M ตางๆ

สํ าหรับความสัมพันธของคาตนทุนกับจํ านวนเสนทางระหวางคูโนดที่คา M แตกตางกัน
เปนดังรูปที่ 4.11 ซึง่จากรปูจะเหน็ไดวาเมื่อลดจํ านวนเสนทางลงคาตนทุนจะลดลงตาม โดยลดลง
ไดประมาณ 20-27% เมือ่ลดจ ํานวนเสนทางจาก 100 เสนทางเปน 10 เสนทาง ที่เปนเชนนี้เพราะ
วาเมื่อมีเสนทางจํ านวนมาก ในการจัดสรรเสนทางสามารถเลือกเสนทางที่ยาวได (โดยพิจารณา
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จากจํ านวนขายเชื่อมโยงบนเสนทาง) ซึ่งในการจัดสรรเสนทางที่ยาวถาไมสามารถจัดสรรให
สามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันไดอยางเหมาะสมแลวจะทํ าใหตองใชจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงมากกวาเสนทางสั้น ในการทํ างานแตละรอบของอัลกอริทึมสามารถเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีของ
เครอืขายไดตลอด ทํ าใหแตละรูปแบบโทโปโลยีที่ไดจึงไมไดมีการจัดสรรเสนทางที่ดีที่สุด การมีเสน
ทางจํ านวนมากจึงทํ าใหการจัดสรรเสนทางใหสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคาจึงเปนได
ยากเมือ่มกีารปรบัปรุงการจัดสรรเสนทางเพียงไมกี่คร้ัง ตรงกันขามเมื่อเสนทางมีจํ านวนนอย เสน
ทางที่ใชมีความยาวไมมากทํ าใหใชจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวาการเลือกเสนทางที่ยาวกวา
ในกรณทีีย่ังไมไดมีการปรับปรุงจัดสรรเสนทางที่เหมาะสม

จากรูปที่ 4.11 ไดแสดงผลของการปรับปรุงอัลกอริทึม H1 โดยการใชอัลกอริทึมในการจัด
สรรความยาวคลื่น (wa) โดยพจิารณาที่จํ านวนเสนทางและคา M แตกตางกัน จากการเปรียบ
เทยีบผลเฉลยที่ไดจากทั้งสองวิธีจะเห็นไดวาการใชอัลกอริทึม wa ชวยในการจัดสรรความยาวคลื่น
ท ําใหไดผลเฉลยที่มีตนทุนตํ่ าลง ซึ่งก็เปนเพราะวาในแตละรอบการทํ างานของอัลกอริทึมเสนทางที่
ใชสามารถเปลี่ยนแปลงไปได ทํ าใหการเลือกใชความยาวคลื่นแบบสุมมีโอกาสที่จะจัดสรรให
สามารถใชความยาวคลื่นไดอยางคุมคาเปนไปไดยาก การจัดสรรความยาวคลื่นโดยใชอัลกอริทึม 
wa จงึท ําใหไดผลเฉลยที่มีตนทุนตํ่ ากวา แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางผลของการใชอัลกอริทึม wa 
และผลของจ ํานวนเสนทาง จะเห็นไดวาผลของการลดจํ านวนเสนทางใหนอยลงสามารถลดตนทุน
ไดมากกวาการใชอัลกอริทึม wa ชวยในการจัดสรรความยาวคลื่น เปนเพราะวาการจัดสรร
ความยาวคลื่นจะจัดสรรใหกับเสนทางที่ใชในการรองรับทราฟฟกของแตละคูโนด จํ านวนเสนใย
แกวน ําแสงทีเ่ครอืขายตองการจึงขึ้นกับเสนทางที่ใชในการรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดเปนหลัก
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนกับจํ านวนเสนทาง ที่คา M ตางๆ โดยจะเปนผล
เฉลยจากอัลกอริทึม H1 และอัลกอริทึม H1 ทีถ่กูปรบัปรุงโดยการใชอัลกอริทึมในการจัด
สรรความยาวคลื่น (wa)

จากผลของจํ านวนเสนทางและการใชอัลกอริทึม wa ทีไ่ดกลาวขางตนทํ าใหสรุปไดวาถึง
แมวาอัลกอริทึม H1 จะสามารถหาผลเฉลยไดหลากหลาย แตเนื่องจากความซับซอนของปญหามี
มาก การปรับปรุงผลเฉลยโดยวิธีการสุมในทุกขั้นตอนพรอมกันทํ าใหโอกาสหาผลเฉลยที่ดีขึ้นเปน
ไปไดคอนขางจะยาก ดังนั้นการใชอัลกอริทึมเพื่อชวยทํ างานในบางขั้นตอนแทนการปรับปรุงผล
เฉลยโดยวิธีการสุมเลือกดังเชนอัลกอริทึม H1 นาจะใหผลเฉลยที่ดีกวาในกรณีที่พิจารณาจํ านวน
รอบการทํ างานของอัลกอริทึมที่จํ ากัด ดงันัน้ในสวนถัดไปจะศึกษาการปรับปรุงอัลกอริทึม H1 โดย
การน ําอลักอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ทีไ่ดกลาวถึงในหัวขอ
ที ่ 4.1.3 และ 4.1.4.1 รวมทั้งอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่นมาใชแทนในสวนของการจัด
สรรเสนทาง, การจัดสรรเสนทางใหม และการจัดสรรความยาวคลื่นของอัลกอริทึม H1 ซึง่ก็คือข้ัน
ตอน B,C ในหวัขอที่ 4.1.1

จากรูปที่ 4.12 แสดงผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและ
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ดงัไดกลาวในหัวขอที่ 4.1.3 และ 4.1.4.1 แทนอัลกอริทึมในข้ัน
ตอน B และ C ของอัลกอริทึม H1 โดยพิจารณาที่คา M ตางๆ ในการทดลองนี้จะใชอัลกอริทึม wa 
ในการจดัสรรความยาวคลื่น จากในหัวขอที่ 4.1.3 และ 4.1.4 ไมไดกลาวถึงวิธีการกํ าหนดคาตน
ทนุใหกบัขายเชือ่มโยง สํ าหรับในที่นี้ไดพิจารณาวิธีการกํ าหนดคาตนทุน 3 วิธีซึ่งในที่นี้จะเรียกวา 
RA1, RA2 และ RA3 โดยมรีายละเอียดของแตละวิธีดังนี้ วิธี RA1 จะก ําหนดใหขายเชื่อมโยงมีตน
ทนุคาตํ ่าคาหนึง่เมือ่มีชองสัญญาณวางบนเสนใยแกวนํ าแสง และกํ าหนดใหมีตนทุนคาสูงคาหนึ่ง
เมือ่ไมมีชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสง วิธี RA2 จะก ําหนดใหตนทุนของขายเชื่อมโยงคืออัตรา
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สวนการใชชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงนั้น และวิธี RA3 จะก ําหนดใหทุกๆ ขายเชื่อมโยงมีคาตน
ทุนเทากัน สํ าหรับ H1 ในที่นี้หมายถึงอัลกอริทึม H1 ที่ใชอัลกอริทึม wa ในการจัดสรร
ความยาวคลื่น และก ําหนดใหจ ํานวนเสนทางระหวางคูโนดเทากับ 10 เสนทาง จากรูปจะเห็นไดวา
การใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทางใหมโดยมีวิธีการกํ าหนดคาตนทุนทั้ง 
3 วธิใีหคาตนทุนที่ตํ่ ากวาอัลกอริทึม H1 ดงัเหตผุลคลายกับที่กลาวไวขางตนคือในแตละรอบการ
ท ํางานของ H1 โทโปโลยสีามารถเปลี่ยนแปลงไปไดทํ าใหเสนทางที่เลือกอยางสุมไมไดมีการปรับ
ปรุงใหดขีึน้ไดมากนักสํ าหรับแตละโทโปโลยีที่พิจารณา แตในกรณีที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสน
ทางอัลกอริทึมพยายามที่จะเลือกเสนทางโดยอาศัยหลักการจัดสรรเสนทางไปบนขายเชื่อมโยงที่มี
ชองสัญญาณเหลือ (RA1), จัดสรรเสนทางไปบนขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานชองสัญญาณนอย 
(RA2) หรอืจัดสรรเสนทางที่ใชจํ านวนขายเชื่อมโยงนอย (RA3) ซึง่ใหตนทุนตํ่ ากวาการจัดสรรเสน
ทางแบบสุมของ H1 ทีม่กีารปรบัปรุงการจัดสรรเสนทางสํ าหรับแตละโทโปโลยีไดไมมากนัก
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสน
ทางและการจัดสรรเสนทางใหมซึ่งมีวิธีการกํ าหนดคาตนทุนใหกับขายเชื่อมโยงตางกัน 
ที่คา M ตางๆ

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางที่มีวิธีการกํ าหนดคาตนทุนใหกับ
ขายเชือ่มโยงที่แตกตางกันทั้ง 3 วิธี จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาเมื่อ M<16 วิธี RA3 ใหผลเฉลยที่มี
คาตนทุนตํ่ าที่สุด และเมื่อ M>16 วิธี RA1 ใหตนทนุทีต่ํ ่าที่สุด แตอยางไรก็ตามวิธีทั้ง 3 มีแนวโนม
วาใหผลเฉลยที่มีคาตนทุนใกลเคียงกันเมื่อ M มากขึน้และเทากันเมื่อ M=64 สวนวิธี RA1 และ 
RA2 ใหคาตนทุนที่ใกลเคียงกันในทุกคา M ทีเ่ปนเชนนี้เพราะวาวิธี RA1 และ RA2 จะมกีารจัดสรร
เสนทางที่คลายกันคือพยายามจัดสรรเสนทางไปบนขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานชองสัญญาณนอย
กอน แตสํ าหรับวิธี RA3 จะเลอืกใชเสนทางที่สั้น (มีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอย) โดยไมไดคํ านึงถึง
การใชงานชองสัญญาณจึงทํ าใหไดตนทุนที่ตํ่ ากวาในชวงที่ M มคีานอย เพราะวาเมื่อ M มคีานอย
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ทํ าใหจํ านวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงมีจํ านวนนอย การจัดสรรเสนทางใหสามารถใช
เสนใยแกวนํ าแสงรวมกันทํ าไดนอยประกอบกับวิธี RA1 และ RA2 มกีารจดัสรรเสนทางใหสามารถ
ใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันไดไมดีนัก การใชเสนทางที่สั้นดังวิธี RA3 จงึท ําใหไดตนทุนตํ่ ากวา แต
เมื่อคา M มากขึ้นเสนใยแกวนํ าแสงจะมีจํ านวนชองสัญญาณมากขึ้น การจัดสรรเสนทางให
สามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันทํ าไดมากขึ้น วิธี RA1 และ RA2 ซึง่พจิารณาการจัดสรรเสน
ทางจากการใชงานชองสัญญาณจึงใหตนทุนที่ตํ่ ากวาวิธี RA3 จากทีก่ลาวมาจะเห็นวาเมื่อ M มีคา
มาก ผลเฉลยทีไ่ดจากทั้ง 3 วิธีมีคาตนทุนใกลเคียงกันและมีแนวโนมวาจะเทากัน และจากวิธี RA3 
ใหตนทนุตํ่ ากวาคอนขางมากในชวงแรกของคา M ดงันัน้ในการทดลองตอไปจะเลือกใชวิธี RA3 
เปนวิธีกํ าหนดคาตนทุนใหกับขายเชื่อมโยงสํ าหรับอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรร
เสนทางใหม

ในสวนตอไปจะทํ าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการใชวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีแบบ
ตางๆ ทีไ่ดกลาวไวในหัวขอที่ 4.1.2 โดยไดใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสน
ทางใหมที่มีการกํ าหนดคาตนทุนแบบ RA3 รวมกบัอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่น (wa) 
คาตนทนุของผลเฉลยซึ่งไดจากอัลกอริทึมที่มีวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีแบบตางๆ ที่คา M แตกตาง
กนัเปนดังรูปที่ 4.13 จากรปูจะเห็นวาวิธี T2 ใหคาตนทุนตํ่ ากวาวิธีอ่ืนที่ M=1 สวนที่ M คาอื่นมีตน
ทนุสงูกวาวิธีอ่ืน โดยเฉพาะที่ M=4,8 วิธี T2 ใหคาตนทุนสูงกวาคาที่ดีที่สุดถึงประมาณ 30% 
สํ าหรับวิธี T1 ใหคาตนทุนคอนขางใกลเคียงคาที่ตํ่ าที่สุด ยกเวนที่ M=16 สวนวิธี T3 ใหคาตนทุน
ใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุดที่คา M ในชวงแรกแตเมื่อ M=32, 64 จะใหคาตนทุนที่สูงกวาวิธีอ่ืนถึง
ประมาณ 40% สวนวิธี T0,T4 ใหคาตนทนุที่คอนขางใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุดในทุกชวงคา M ยก
เวนที่ M=1 ทีม่คีวามแตกตางประมาณ 16%  ทัง้หมดนีเ้ปนเพราะวาวิธี T1 และ T2 สามารถปรับ
ปรุงโทโปโลยีไดเพียงแตการเพิ่มหรือลบขายเชื่อมโยงของเครือขายเทานั้น ไมไดพิจารณาถึงการ
แลกเปลี่ยนขายเชื่อมโยงซึ่งอาจจะสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนไดอีกเมื่อโทโปโลยีมีจํ านวนขายเชื่อม
โยงคาหนึ่ง สํ าหรับวิธี T3 ไดพจิารณาเฉพาะการแลกเปลี่ยนขายเชื่อมโยงเทานั้น ดังนั้นจํ านวน
ขายเชือ่มโยงจงึคงที่ ซึ่งในบางกรณีสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนไดอีกโดยการเพิ่มหรือลบขายเชื่อมโยง 
ดงันัน้ทัง้ 3 วธิจีึงใหตนทุนที่ดีในเฉพาะบางชวงของคา M ซึง่มคีวามสมัพันธกับจํ านวนขายเชื่อม
โยง (จะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป) สํ าหรับวิธี T0, T4 ไดรวมวิธีการของทั้งวิธี T1,T2, T3 
จงึสามารถใหคาตนทุนที่ดีไดทุกชวงคา M สวนที่ M=1 วิธี T0,T4 ใหผลเฉลยที่มีคาตนทุนสูงกวา
วิธี T2 คอนขางมากนาจะเปนผลมาจากผลเฉลยที่เปน local optimum เมือ่เปรียบเทียบระหวางวิธี 
T0, T4 จะเหน็ไดวาใหคาตนทุนใกลเคียงกันมาก โดยจากกราฟมีคาแตกตางกันไมเกิน 5% ที่เปน
เชนนีเ้พราะวาวธิกีารทัง้ 2 มีหลักการเหมือนกัน  จะแตกตางกันเพียงโอกาสในการเลือกวิธีการปรับ
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ปรุงโทโปโลยีในแตละรอบการทํ างาน ซึ่งวิธี T4 มแีนวโนมเลือกวิธีการปรับปรุงที่นาจะทํ าใหไดตน
ทนุทีด่ขีึน้โดยการพจิารณาจากคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากการทํ างานรอบกอนหนา ดังนั้นจาก
ทีก่ลาวมาในที่นี้จึงไดเลือกวิธี T0 เปนวธิกีารในการปรับปรุงโทโปโลยี เพราะวาสามารถใหคาตน
ทนุที่ดีโดยไมขึ้นกับคา M และเลอืกวธิกีารปรับปรุงโทโปโลยีแตละวิธีดวยโอกาสที่เทากัน
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รูปที่ 4.13   กราฟแสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมที่มีวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีวิธี
ตางๆ ที่คา M แตกตางกัน โดยที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสน
ทางใหม รวมทั้งอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่น

จากผลการทดลองที่ไดกลาวมาทั้งหมดในหัวขอนี้ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้การทดลองใน
สวนตอไปทั้งหมดจะกํ าหนดใหใชอัลกอริทึมที่ประกอบดวยวิธี T0 สํ าหรับการปรับปรุงโทโปโลยี    
อัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทางใหม โดยใชการกํ าหนดคาตนทุนของขาย
เชื่อมโยงแบบ RA3 (การจดัสรรเสนทางที่มีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยที่สุดหรือเสนทางที่ส้ันที่สุด) 
รวมทั้ งอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่นในกรณีที่ เครือข ายไม สามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น

4.2.2 ผลของวธิีการจัดสรรเสนทางใหม

ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลเฉลยของเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม
วิธี SLB, DJP และ LR โดยการพจิารณาจากผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึม เครือขายที่ใชในการ
ทดลองเปนเครอืขายขนาด 25 โนด จํ านวนขายเชื่อมโยง 300 ขายเชื่อมโยง โดยที่เครือขายไม
สามารถแปลงผันความยาวคลื่น และมทีราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 1 ก ําหนดใหคา
ตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงมีคาเทากันเทากับ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงและคา M เปนดังรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.14  กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงและจํ านวนความยาวคลื่น 
(M) เมือ่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ

จากรปูที่ 4.14 จะเห็นวาเมื่อคา M เพิม่ข้ึน จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะลดลง และมีแนว
โนมคงที่เมื่อ M มคีามากพอ เปนเพราะวาเมื่อ M มากขึน้จ ํานวนชองสัญญาณบนแตละเสนใยแกว
น ําแสงมากขึน้จงึทํ าใหเครือขายตองการเสนใยแกวนํ าแสงจํ านวนนอยลง และเมื่อ M มากจนถึงคา
หนึง่ จ ํานวนชองสัญญาณมีมากพอจนกระทั่งการเพิ่มจํ านวนชองสัญญาณหรือคา M ไมสามารถ
ทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดนอยลงไดอีก เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครือขายที่ไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมกับเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม จะเห็นไดวาเครือขายที่สามารถจัดสรร
เสนทางใหมตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึน โดยในบางกรณีตองการเพิ่มข้ึนถึง 100%
เพือ่ใชในการจดัสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง เมื่อ
เปรียบเทยีบระหวางเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีจะสามารถเรียงลํ าดับตามจํ านวน
เสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการจากมากไปนอยไดดังนี้คือวิธี LR, DJP และ SLB เมื่อ M<8  
ทีเ่ปนเชนนี้ก็เพราะวาวิธี SLB และ DJP จะจดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของ 
ทราฟฟก สวนวิธี LR จะจดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหายเพื่อรองรับ   
ทราฟฟกทั้งหมดที่ถูกรบกวน จากวิธีการกํ าหนดคาตนทุนของขายเชื่อมโยงทํ าใหเสนทางที่ใชเปน
เสนทางทีม่จี ํานวนขายเชือ่มโยงนอยที่สุด ซึ่งมีจํ านวนเสนทางไมมาก ดังนั้นทราฟฟกที่ถูกรบกวน
จงึไมสามารถกระจายไปยังเสนทางอื่นๆ ได ดังเชนวิธี SLB หรือ DJP ซึง่ไดจัดสรรเสนทางใหม
ระหวางทกุคูโนดทีเ่ปนปลายทางของเสนทางที่ถูกรบกวนจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง จึงทํ า
ใหวิธี LR ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวา เมื่อพิจารณาในกรณีที่ M>32 วิธี DJP 
ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุด สวนวิธี SLB และ LR ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงเทากนัหรือใกลเคียงกัน เปนเพราะวาเมื่อ M มากขึน้ จ ํานวนชองสัญญาณจะมีมากพอจนทํ า



78

ใหเครอืขายทีม่กีารจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดลงจนใกลเคียง
กนั แตเนือ่งจากการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดเพื่อใชรองรับทราฟฟกอาจจะไมใชการจัดสรรเสนทาง
ทีด่ทีีสุ่ด รวมทั้งความเปน sub-optimal ของผลเฉลย วิธี DJP จงึตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
นอยที่สุด

สํ าหรับกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนชองสัญญาณและจํ านวนความยาวคลื่น
ดังรูปที่ 4.15 จะเหน็ไดวาจํ านวนชองสัญญาณที่เครือขายตองการเพิ่มข้ึนตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน ถึง
แมวาจากรูปที่ 4.14 จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะลดลง เปนเพราะวาเมื่อ M มคีามาก การจัดสรร
เสนทางใหสามารถใชชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคาเปนไปไดยาก ซึ่งสอดคลอง
กบัความสัมพันธในรูปที่ 4.16 สํ าหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองการจํ านวนชอง
สัญญาณมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เมื่อเปรียบเทียบระหวางการจัดสรร
เสนทางใหมทัง้ 3 วิธีจะเห็นวามีความสัมพันธเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.14 คือในชวงที่คา M<8
สามารถเรียงลํ าดับความตองการจํ านวนชองสัญญาณของเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 
3 วธิจีากมากไปนอยไดดังนี้คือวิธี LR, DJP และ SLB เมื่อ M>32 วิธี DJP ตองการจํ านวนชอง
สัญญาณนอยสุด สวนวิธี SLB และ LR ตองการจ ํานวนชองสัญญาณเทากันหรือใกลเคียงกัน เปน
เพราะวาจํ านวนชองสัญญาณที่แตละคา M จะขึน้กบัจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง จึงทํ าใหมีความ
สัมพนัธระหวางวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีเปนไปในลักษณะเดียวกันกับในกรณีที่พิจารณา
จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง

รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางคา utilization และคา M โดย utilization มคีาเทา
กับอัตราสวนของจํ านวนชองสัญญาณที่มีการใชงานตอจํ านวนชองสัญญาณทั้งหมดบนเครือขาย 
จากรปูจะเห็นไดวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีคา utilization สงูกวาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมเนื่องจากวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองมีการวางเสน
ใยแกวนํ าแสงสํ ารองเพื่อใชรองรับทราฟฟกในการหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งเสนใยแกว
น ําแสงสวนนี้ไมไดมีการใชงานในสภาวะปกติ จากกราฟ utilization ลดลงถึงประมาณ 50% ใน
บางกรณี เมื่อคา M เพิม่ข้ึนจะเห็นไดวาคา utilization มแีนวโนมลดลงเพราะวาเมื่อ M มากขึ้นการ
จัดสรรเสนทางใหสามารถใชชองสัญญาณไดอยางคุมคาทํ าไดยากจึงทํ าใหมีชองสัญญาณที่ไมมี
การใชงานเหลือมาก โดยเฉพาะชองสัญญาณบน spare fiber ซึง่ในบางกรณี utilization มีคาตํ่ า
มากเหลือเพียง 25% เทานัน้ เมือ่เปรยีบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธี วิธี SLB มี
คา utilization สูงกวาวิธีอ่ืน เมื่อ M<16 วิธี LR มคีาตํ่ าที่สุด แตเมื่อ M>16 วิธี DJP มคีาตํ่ าที่สุด 
แตอยางไรก็ตามจากกราฟจะเห็นวาคา utilization ของเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 
วธิมีแีนวโนมวาใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อ M มากขึน้ เปนเพราะวาจํ านวนชองสัญญาณมีมากพอ
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เมือ่เทยีบกบัทราฟฟกจนทํ าใหเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีตองการจํ านวนเสนใย
แกวน ําแสงลดลงจนใกลเคียงกันดังรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางจํ านวนชองสัญญาณและจํ านวนความยาวคลื่น (M)
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รูปที ่4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Utilization กบัจ ํานวนความยาวคลื่น (M)

จากรปูที่ 4.17 ซึ่งแสดงความสัมพันธของอัตราสวนของ spare ตอ active fiber และคา M 
จะเหน็ไดวาในชวงที่คา M<16 คาอตัราสวนเพิ่มข้ึนตามคา M โดยเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ LR มอัีตราสวนมากที่สุด สวนวิธี SLB และ DJP มคีาอตัราสวนใกลเคียงกัน เปนเพราะ
วาวิธี LR ท ําการจดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย เสนทางที่ใชในการ
รองรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนจึงเปนเสนทางที่สั้นที่สุดซึ่งมีจํ านวนนอย จํ านวน spare fiber ที่
ตองการจึงมากกวาวิธี SLB และ DJP แตเมื่อ M>16 เครอืขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB
และ LR มคีาอตัราสวนเพิ่มข้ึนจนเปน 1 รวมทั้งยังมีคาที่ใกลเคียงกัน แตวิธี DJP กลบัมีคาลดลง
จนเปนศูนย เปนเพราะวาในการหาผลเฉลยของอัลกอริทึมจะพยายามลดคาตนทุน (ในที่นี้คือ
จ ํานวนรวมของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง) ใหนอยที่สุด เมื่อ M มากขึน้จ ํานวนเสนใยแกว
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น ําแสงและขายเชื่อมโยงจะลดลง เมื่อพิจารณาถึงการเสียหายของแตละขายเชื่อมโยง เนื่องจาก
จํ านวนขายเชื่อมโยงที่นอยลงดังรูปที่ 4.18 การเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจึงมีผลกระทบตอ
ปริมาณทราฟฟกที่มากขึ้น จึงทํ าให spare fiber ลดลงในสัดสวนที่นอยกวา active fiber อัตรา
สวนจงึสูงขึ้นจนถึง 1 สํ าหรับวิธี DJP มขีอจํ ากัดในการจัดสรรเสนทางใหมมากกวาวิธี SLB คือเสน
ทางทีจ่ดัสรรตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกัน เสนทางจึงมีความยาวมากกวาเสนทางของวิธี SLB
เมื่อ M มคีาเพิม่ข้ึน จ ํานวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงมีมาก การใชเสนทางที่ยาวมีแนว
โนมท ําใหเครอืขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวา ดวยเหตุนี้จึงทํ าใหวิธี DJP ตองการ
จ ํานวน spare fiber นอยกวาวิธี SLB และลดนอยลงจนเปนศูนย เมื่อพิจารณาการเพิ่มคา M ให
เพิม่มากขึน้จนถงึคาหนึ่งจํ านวนชองสัญญาณจะมีมากพอ การวางเพียง active fiber นาจะมีชอง
สัญญาณเพียงพอในการหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม
จงึไมตองการ spare fiber คาอัตราสวนของ spare ตอ active fiber จงึนาจะลดลงจนเปนศูนย 
เชนเดียวกับวิธี DJP แตเนือ่งจากการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดไมไดเปนการจัดสรรเสนทางที่ดีที่สุด 
จงึอาจทํ าใหการเพิ่มคา M ไมสามารถลดจํ านวน spare fiber ใหนอยลงจนเปนศูนย ดังเชนวิธี 
SLB และ LR
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รูปที ่4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของ spare fiber ตอ active fiber และ
จ ํานวนความยาวคลื่น (M)

ก ําหนดใหคา connectivity เทากบัอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขายตอจํ านวน
ขายเชื่อมโยงของเครือขายแบบ full-mesh จากกราฟแสดงความสัมพันธของคา connectivity กับ
คา M ดังรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาเมื่อ M มากขึน้ คา connectivity มแีนวโนมลดลง เปนเพราะวา
เมื่อ M มคีานอยจ ํานวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงแตละเสนมีนอย การใชเสนทางสั้นจะ
ทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวา จึงตองมีการวางขายเชื่อมโยงมากขึ้นเพื่อให
สามารถใชเสนทางสั้นได แตเมื่อ M มากขึน้จ ํานวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงแตละเสนมี
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มาก เสนทางทีใ่ชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันไดมากขึ้น การ
ใชเสนทางยาวจะทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยลง เครือขายจึงตองการจํ านวนขาย
เชือ่มโยงนอยลง และเมื่อคา M เพิม่ข้ึนจนมากพอมีแนวโนมทํ าใหไดเครือขายรูปวงแหวนเชนเดียว
กบัผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตร ดังเชนเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมและ
สามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยใชวิธี SLB เมื่อ M=128 ซึง่มีคา connectivity เทากับ 0.833 ใน
กรณทีีเ่ครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เมื่อ M=1 คา connectivity เทากับ 0.6 ซึง่เปนคาที่
คอนขางมากเมื่อเทียบกับคาอื่น แตเมื่อ M>1 จะเหน็วาไมวาเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหม
ไดหรือไม หรือใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบใดก็จะมีคา connectivity ใกลเคียงกัน สวนเมื่อ 
M>32 วิธี DJP มคีา connectivity มากกวาวิธีอ่ืน

เมื่อพิจารณายอนกลับไปตารางที่ 3.7 และ 3.8 จากที่ไดกลาวไวแลววาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสน
ทางใหม และเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP มจี ํานวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด ตาม
ดวยวิธี LR และ SLB ตามล ําดบั ซึง่มคีวามแตกตางจากความสัมพันธตามรูปที่ 4.18 สาเหตุหนึ่ง
นาจะเปนเพราะวาผลเฉลยในหัวขอนี้ไดจากการหาผลเฉลยโดยฮิวริสติกอัลกอริทึมซ่ึงทํ าการคนหา
และประเมินคาผลเฉลยเพียงบางสวน ผลเฉลยที่ไดจึงเปน sub-optimal แตอยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาโดยรวมแลวผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและฮิวริติกอัลกอริทึมจะมีความ
สัมพันธในแงของคา connectivity หรอืจํ านวนขายเชื่อมโยงที่คลายคลึงกัน ซึ่งทํ าใหสามารถสรุป
ไดวาผลของคา M ทีเ่พิม่ข้ึนจะทํ าใหเครือขายมี connectivity นอยลงและเมื่อเพิ่มคา M จนมาก
พอเครือขายจะมีคา connectivity ตํ ่าสดุทีส่ามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได นั่นก็
คอืเครือขายวงแหวน รวมทั้งวิธี DJP นาจะเปนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่มี connectivity หรือ
จ ํานวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด
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รูปที ่4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Connectivity และจ ํานวนความยาวคลื่น (M)
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4.2.3 ผลของการแปลงผันความยาวคลื่น

ในหวัขอนีจ้ะศกึษาถึงผลของการแปลงผันความยาวคลื่น โดยเครือขายที่ใชในการทดลอง
เปนเครือขายขนาด 25 โนด 300 ขายเชื่อมโยง และมทีราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 
กํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงเทากันเทากับ 1 กราฟแสดงความ
สัมพนัธระหวางอัตราสวนจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงของเครือขาย WP ตอเครือขาย VWP และคา 
M เปนดงัรูปที่ 4.19 จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อ M=1 อัตราสวนเปน 1 ไมวาเครือขายสามารถจัดสรร
เสนทางใหมไดหรือไม และไมวาใชการจัดสรรเสนทางใหมวิธีใด สํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมได เมื่อ M เพิม่ข้ึนจนถึง M=8 อัตราสวนจะเพิ่มข้ึนตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน แตเมื่อ M>
8 อัตราสวนจะลดลงจนเขาใกล 1 เปนเพราะวาเครือขาย WP ซึ่งไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นตองใชความยาวคลื่นเดียวกันตลอดทั้งเสนทางทํ าใหมีขอจํ ากัดในการจัดสรร
ความยาวคลืน่มากกวา จึงตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขาย VWP ซึง่สามารถ
เปลีย่นความยาวคลื่นไดตลอดทั้งเสนทาง เมื่อ M มากขึน้จงึท ําใหความแตกตางของจํ านวนเสนใย
แกวน ําแสงของเครือขายทั้งสองประเภทมากตาม แตเมื่อ M เพิม่จนถงึคาหนึ่งที่มากพอ จํ านวน
ความยาวคลืน่จะมากพอจนทํ าใหผลของการแปลงผันความยาวคลื่นลดลงได จนกระทั่งไมมีผลใน
ที่สุด ดังเชนจากกราฟเมื่อ M>96 ซึ่งมีคาอัตราสวนเทากับ 1 และในกรณีนี้การแปลงผัน
ความยาวคลืน่สามารถลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงไดสูงสุดประมาณ 20%

ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะเห็นไดวาการแปลงผันความยาวคลื่น
สามารถชวยลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงไดมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม 
เนื่องมาจากผลของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการเพื่อรองรับทราฟฟกในการหลบ
หลกีขายเชื่อมโยงที่เสียหาย สํ าหรับวิธี DJP จะเหน็วามีแนวโนมเชนเดียวกันกับกรณีที่เครือขายไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดคืออัตราสวนจะเพิ่มข้ึนจนถึง M=16 และเมื่อ M>16 อัตราสวนจะ
ลดลง ดวยเหตุผลเดียวกับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม แตในกรณีนี้คาอัตราสวนไม
สามารถลดลงจนเปนศูนย อาจจะเปนเพราะวาคา M ไมมากพอและผลเฉลยที่ไดเปน sub-
optimal โดยสามารถลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงไดสูงสุดประมาณ 80% เมือ่พิจารณาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB และ LR อัตราสวนมแีนวโนมเพิ่มข้ึนจนถึงคาหนึ่งและมีคา
ใกลเคียงกันไมไดมีการลดลงเชนเดียวกับวิธี DJP นาจะเปนเพราะวาคา M ยงัไมมากพอและผล
เฉลยที่ไดเปน sub optimal เชนเดียวกัน สํ าหรับวิธี SLB และ LR จากกราฟการแปลงผัน
ความยาวคลื่นสามารถลดเสนใยแกวนํ าแสงไดสูงสุดถึงประมาณ 93% จากทีก่ลาวมาทํ าใหสรุปได
วาการแปลงผนัความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการได โดย
ขึน้อยูกับคา M และวธิีในการจัดสรรเสนทางใหม
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รูปที ่4.19 กราฟแสดงความสัมพันธอัตราสวนจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงของเครือขาย WP ตอ
VWP และจ ํานวนความยาวคลื่น (M)

ส ําหรบัความสัมพันธของอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขาย WP ตอ VWP และ
คา M เปนดังรูปที่ 4.20 จากรูปที่คา M=1 มอัีตราสวนเทากับ 1 แตเมื่อ M มากขึน้คาอัตราสวนจะ
แตกตางกนัไป ซึง่มีทั้งที่คาอัตราสวนนอยกวาและมากกวา 1 แสดงใหเห็นไดวาในกรณีที่เครือขาย
สามารถแปลงผันความยาวคลื่นอาจจะไมสามารถลดคา connectivity หรอืจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครอืขายใหนอยลงได แตในบางกรณีอาจจะมีแนวโนมวาทํ าใหคา connectivity เพิ่มข้ึน โดย
เฉพาะวิธี SLB ซึง่ใหคาอัตราสวนตํ่ ากวา 1 ทั้งหมด และวิธี LR เมื่อ M>16 สวนเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดและเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยวิธี DJP มผีลเฉลย
สวนใหญทีม่อัีตราสวนมากกวา 1 แตอยางไรก็ตามจากกราฟแสดงอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครือขาย WP ตอ VWP คาอตัราสวนมีแนวโนมวาจะมีคาเขาใกล 1 เมื่อ M มคีามากพอ เปน
เพราะวาเมื่อ M มคีาเพิม่ข้ึนเครอืขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดนอยลงจนใกลเคียงกันดังรูป
ที่ 4.18 และทํ าใหไดเครือขายวงแหวนเมื่อ M มีคามากพอ ไมวาเครือขายสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นหรือไมก็ตาม
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รูปที ่4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขาย WP ตอ
เครือขาย VWP และคาจํ านวนความยาวคลื่น (M)

4.2.4 ผลของทราฟฟก

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน และผลของรูปแบบ   
ทราฟฟกทีแ่ตกตางกัน เครือขายที่ใชในการทดลองเปนเครือขาย 25 โนด 300 ขายเชื่อมโยง โดยที่
เครอืขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น และกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสงมีคาเทากันเทากับ 1 ในสวนแรกจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณทราฟฟก 
โดยทีท่ราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรม กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนเสนใยแกว
น ําแสงและปริมาณทราฟฟกเมื่อ M=1,8 เปนดงัรูปที ่4.21ก,4.21ข ตามลํ าดับ จากรูปที่ 4.21ก จะ
เห็นไดวาจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน โดยความสัมพันธมี
ลักษณะใกลเคียงกับเชิงเสน เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการจํ านวนเสนใยแกว
นํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม และจากกราฟจะเห็นวาเครือขายที่
สามารถจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราฟฟก
เร็วกวาเครอืขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เปนเพราะวาเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกว
นํ าแสงเพิ่มเพื่อรองรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนในการหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งปริมาณ 
ทราฟฟกที่ถูกรบกวนจะมากขึ้นตามปริมาณทราฟฟกของเครือขายที่เพิ่มข้ึน ในกรณีที่ปริมาณ 
ทราฟฟกของเครอืขายเพิ่มข้ึน จึงทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงของเครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมเพิ่มข้ึนเร็วกวา เชน ที่ปริมาณทราฟฟกเทากับ 1 เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมได
ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมประมาณ 154-
214% และเมื่อปริมาณทราฟฟกเทากับ 5 ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาประมาณ 
217-282%



85

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2 4 6 8
traffic volume

nu
m

be
r o

f f
ib

er

(ก) M=1

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8
traffic volume

nu
m

be
r o

f f
ib

er

(ข) M=8

รูปที ่4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงและปริมาณทราฟฟก

เมือ่พจิารณาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธี วิธี LR ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
เพิม่ข้ึนตามปรมิาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนเร็วกวาวิธีอ่ืน สวนวิธี SLB และ DJP ตองการจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงใกลเคียงกันมาก เปนเพราะวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR จะจดัสรรเสนทางใหม
ใหกับทราฟฟกทั้งหมดที่ถูกรบกวนจากการเสียหายของขายเชื่อมโยงไปบนเสนทางที่ส้ันที่สุดซึ่งมี
เพยีงไมกีเ่สนทาง เครอืขายจะตองการเสนใยแกวนํ าแสงจํ านวนมาก จึงทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงทีเ่ครอืขายตองการเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราฟฟกมากกวาวิธีอ่ืน แตสํ าหรับวิธี SLB และ DJP 
ทราฟฟกที่ถูกรบกวนสามารถถูกจัดสรรเสนทางโดยกระจายไปบนเสนทางที่มีจํ านวนมากกวา จึง
ทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวา และการเพิ่มของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงตาม 
ทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนจึงนอยกวา ในกรณีที่ M=8 มคีวามสมัพนัธดังรูปที่ 4.21ข จะเห็นไดวามีความ
สมัพนัธในลกัษณะคลายกับรูปที่ 4.21ก  แตการเพิ่มข้ึนของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงกับปริมาณ 
ทราฟฟกจะเพิ่มข้ึนชากวา เปนเพราะวาที่ M=8 เครอืขายมีจํ านวนชองสัญญาณวางมากขึ้น เมื่อ
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ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนจะสามารถใชงานชองสัญญาณในสวนนี้ได เครือขายจึงตองการจํ านวน
เสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึนนอยกวาเมื่อ M=1 ซึง่มชีองสัญญาณวางนอยกวา

สํ าหรบักราฟแสดงความสัมพันธของคา connectivity และปริมาณทราฟฟก เมื่อ M=1,8
เปนดงัรปูที ่4.22ก, 4.22ข ตามลํ าดับ  จากรูปที่ 4.22ก จะเห็นวาในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมได คา connectivity เพิม่ข้ึนจนเปน 1 เมือ่ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน เปนเพราะวา
เมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มมากขึ้น การจัดสรรเสนทางใหสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันทํ าได
นอย การจดัสรรเสนทางที่ส้ันลงจึงทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยลง ดังนั้น
จ ํานวนขายเชือ่มโยงที่เครือขายตองการจึงเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมากกวา 2 
คา connectivity เทากับ 1 นั่นคือจะไดเครือขายเปนแบบ full-mesh เมือ่พิจารณาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวาผลของปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนทํ าใหคา connectivity 
เพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวมีคาคงที่ประมาณ 0.3 ซึ่งมีคาตํ่ ากวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมไดมาก เปนเพราะวาในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมได เมือ่ปริมาณทราฟฟก
ของเครอืขายเพิม่ข้ึน ถึงแมวาการวางขายเชื่อมโยงเพิ่มอาจจะชวยใหเครือขายตองการจํ านวนเสน
ใยแกวน ําแสงนอยลง แตก็ตองคํ านึงถึงการปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงที่ไดวางเพิ่ม ซึ่ง
อาจจะทํ าใหโดยรวมแลวเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากขึ้นได จํ านวนขายเชื่อม
โยงของเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมจึงมีจํ านวนไมมากและเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อ 
ทราฟฟกเพิ่มข้ึน จากกราฟจะเห็นไดวาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีมีคา 
connectivity ทีใ่กลเคยีงกันอยูในชวงประมาณ 0.26-0.32 เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจาก
แบบจํ าลองคณิตศาสตรดังตารางที่ 3.15ข ซึ่งเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองการ
จํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาและผลของปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมทํ าใหเครือขาย
ตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน จะเห็นวามีความสัมพันธที่แตกตางจากผลเฉลยที่ไดจาก    
ฮวิริสตกิอัลกอริทึม เปนเพราะวาฮิวริสติกอัลกอริทึมไดใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดโดยไมได
มกีารปรบัปรุงการจัดสรรเสนทาง แตการหาผลเฉลยโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรสามารถจัดสรร
เสนทางใหใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคากวา จึงทํ าใหการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการ
เสยีหายของขายเชื่อมโยงที่วางเพิ่มสามารถทํ าไดดีกวา
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา connectivity กับปริมาณทราฟฟก

เมือ่พิจารณาที่คา M=8 จากรูปที ่ 4.22ข จะเห็นไดวามีความสัมพันธแตกตางจากเมื่อ 
M=1 คอืในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมมีคา connectivity ใกลเคียงกันกับเครือ
ขายทีส่ามารถจัดสรรเสนทางใหมไดทั้ง 3 วิธี จากกราฟคา connectivity มแีนวโนมวาจะเพิ่มตาม
ปริมาณทราฟฟกโดยเฉพาะเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได และเครือขายที่สามารถ
จดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB เปนเพราะวาเมื่อ M=8 มชีองสญัญาณวางมากกวาเมื่อ M=1 ใน
กรณีที่ปริมาณทราฟฟกเพิ่มมากขึ้น การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มจึงอาจจะทํ าใหไดตนทุนตํ่ าลงเนื่อง
จากสามารถใชชองสัญญาณวางบนเสนใยแกวนํ าแสงในการรองรับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการ
เสยีหายไดดีกวา แตอยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของคา connectivity มไีมมากนักเนื่องจากเหตุผล
เดียวกับเมื่อ M=1 สวนในกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR และ DJP มแีนวโนม
การเพิ่มของคา connectivity ไมชดัเจนนกั สวนหนึ่งอาจจะเนื่องมาจากผลของการใชวิธีการจัด
สรรเสนทางที่สั้นที่สุดและความเปน sub-optimal ของผลเฉลย สํ าหรับอีกสาเหตุที่ทํ าใหปริมาณ 
ทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนมีผลตอการเพิ่ม connectivity ไมชดัเจน นาจะเปนเพราะการที่ M=8 จะมีชอง
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สัญญาณวางเหลือมากกวาเมื่อ M=1 ซึ่งชองสัญญาณในสวนนี้สามารถนํ ามาใชในการรองรับ 
ทราฟฟกทีเ่พิม่ข้ึนได การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนเพื่อชวยใหสามารถจัดสรรเสนทางที่สั้นลงจึงอาจ
จะไมจํ าเปน

ในสวนตอไปจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของรูปแบบทราฟฟก โดยรูปแบบทราฟฟก
ทีพ่จิารณามี 3 รูปแบบดังนี้คือ แบบยูนิฟอรม, แบบแรนดอม และแบบสตารซึ่งมีปริมาณทราฟฟก
ไปยังโนดหนึ่งที่กํ าหนดมากกวาโนดอื่น โดยจะพิจารณาเฉพาะเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสน
ทางใหมและเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP รูปที ่ 4.23ก, 4.23ข แสดงความ
สัมพนัธของจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงกับปริมาณทราฟฟกเมื่อ M=1,8 ตามล ําดับ จากรูปที่ 4.23ก 
จะเหน็วามคีวามสมัพันธเปนไปในลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.21ก คือจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่ม
ขึน้ในลกัษณะเชิงเสนกับปริมาณทราฟฟกไมวาทราฟฟกเปนรูปแบบใด และทราฟฟกทั้ง 3 แบบมี
จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงใกลเคียงกัน ทั้งในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมหรือ
สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี DJP เมือ่พิจารณากรณีที่ M=8 ดงัรูปที ่ 4.23ข จะเห็นวามีความ
สัมพนัธในลกัษณะเดียวกับรูปที่ 4.23ก นั่นแสดงวารูปแบบของทราฟฟกจะมีผลตอจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงที่เครือขายตองการแตก็มีความแตกตางกันไมมากนัก รวมทั้งไมสามารถระบุไดวา 
ทราฟฟกแบบใดตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวา ซึ่งก็สอดคลองกับผลที่ไดจากแบบ
จํ าลองคณิตศาสตร

กราฟแสดงความสัมพันธของคา connectivity กับปริมาณทราฟฟกเมื่อ M=1,8 เปนดังรูป
ที ่ 4.24ก, 4.24ข ตามลํ าดับ จากรูปจะเห็นวาเครือขายที่มีรูปแบบทราฟฟกตางกันทั้ง 3 แบบมี
ความสมัพันธระหวางคา connectivity และปรมิาณทราฟฟกในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 4.22ก, 
4.22ข คอืในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน เมื่อ M=1 คา connectivity มคีาคอนขางคงที่ และ
เมื่อ M=8 มแีนวโนมวาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อเปรียบเทยีบระหวางทราฟฟกทั้ง 3 แบบ เมื่อ M=1 
ในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เครือขายที่มีทราฟฟกแบบยูนิฟอรมมีคา 
connectivity มากที่สุดตามดวยแบบสตารและแรนดอมตามลํ าดับ แตเมื่อปริมาณทราฟฟกมาก
กวา 4 เครือขายที่มีทราฟฟกตางกันทั้ง 3 แบบจะมีคา connectivity เทากัน ในกรณีที่เครือขาย
สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี DJP คา connectivity มีคาใกลเคียงกันสํ าหรับเครือขายที่มี   
ทราฟฟกแตกตางกันทั้ง 3 รูปแบบ สวนเมื่อ M=8 ผลเฉลยของเครือขายที่มีรูปแบบทราฟฟกตาง
กัน จะมีคา connectivity ใกลเคยีงกันไมวาเปนเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมหรือจัด
สรรเสนทางใหมวิธี DJP จึงอาจกลาวไดวารูปแบบของทราฟฟกมีผลทํ าใหเครือขายตองการคา 
connectivity ตางกนัแตก็มีความแตกตางที่ไมชัดเจนนัก ซึ่งเมื่อ M มากขึน้นาจะทํ าใหผลของรูป
แบบทราฟฟกที่มีตอคา connectivity ลดนอยลงไป
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รูปที ่4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงกับปริมาณทราฟฟก เมื่อ
เครอืขายมีรูปแบบทราฟฟกตางกัน
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รูปที ่4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Connectivity กับปริมาณทราฟฟก เมื่อเครือขายมี
รูปแบบทราฟฟกตางกัน

4.2.5 ผลของขนาดเครือขาย

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงผลของขนาดของเครือขาย โดยขนาดของเครือขายพิจารณาจาก
จํ านวนโนด สวนจํ านวนขายเชื่อมโยงที่ใชในการออกแบบพิจารณาจากทุกๆ ขายเชื่อมโยงซึ่งมี
จ ํานวนเทากับ )1(

2
−n

n  เมื่อ n คอืจ ํานวนโนด โดยกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสน
ใยแกวน ําแสงมคีาเทากันเทากับ 1 ทั้งนี้ทุกเครือขายมีทราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 
และเครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตนทุนตอ
โนดและจํ านวนโนดเมื่อ M=1,8 เปนดังรูปที่ 4.25ก, 4.25ข ตามลํ าดับ จากรูปที่ 4.25ก จะเห็นวา
คาตนทุนตอโนดเพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดในลักษณะเชิงเสนเปนเพราะวาเมื่อเครือขายมีจํ านวนโนด
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เพิม่ข้ึน 1 โนด เชน เพิ่มจาก n โนดเปน n+1 โนด จ ํานวนคูโนดของเครือขายเพิ่มข้ึน n คูโนด 
ปริมาณทราฟฟกของเครือขายซึ่งขึ้นอยูกับจํ านวนคูโนดก็จะเพิ่มข้ึนในสัดสวนที่มากกวาจํ านวน
โนดทีเ่พิม่ข้ึน จงึท ําใหเครือขายมีตนทุนตอโนดเพิ่มข้ึนเพื่อรองรับทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน ในกรณีที่เครือ
ขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวามีคาตนทุนตอโนดสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหม เมื่อพิจารณาระหวางเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีจะเห็นวาเมื่อ
จ ํานวนโนดเพิ่มข้ึนวิธี LR มคีาตนทุนตอโนดเพิ่มข้ึนมากกวาวิธี SLB และ DJP เพราะวาวิธี LR จะ
จดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ปริมาณทราฟฟกที่ถูกกระทบทั้งหมด
ถกูจดัสรรไปบนเสนทางที่ส้ันที่สุดซึ่งมีจํ านวนเสนทางไมมาก ทํ าใหทราฟฟกไมสามารถกระจายไป
บนเสนทางที่หลากหลายเชนเดียวกับวิธี SLB และ DJP ทีจ่ดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดที่เปน
ปลายทางของทราฟฟก เมื่อจํ านวนโนดมากขึ้นจํ านวนคูโนดก็มากขึ้นตามทํ าใหปริมาณทราฟฟกที่
ถกูกระทบจ ํานวนมากถูกจัดไปบนเสนทางที่มีความจํ ากัด คาตนทุนตอโนดของวิธี LR จงึเพิ่มข้ึน
เร็วกวา สํ าหรับวิธี SLB และ DJP มวีธิกีารจดัสรรเสนทางที่คลายคลึงกันจึงทํ าใหมีคาตนทุนตอ
โนดใกลเคียงกัน

ในกรณีที่ M=8 จะไดกราฟแสดงความสัมพันธเปนดังรูปที่ 4.25ข จากรูปจะเห็นไดวาคา
ตนทนุตอโนดเพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับเมื่อ M=1 ยกเวนวิธี SLB และ LR ที่การ
เพิม่ข้ึนของคาตนทุนตอโนดไมไดมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับจํ านวนโนด ในกรณีที่ M=8 คาตน
ทุนตอโนดจะเพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดชากวาเมื่อ M=1 เนื่องจากวาเมื่อ M=8 มีจํ านวนชอง
สัญญาณเหลือมากกวาซึ่งชองสัญญาณในสวนนี้สามารถนํ ามาใชรองรับปริมาณทราฟฟกที่เพิ่ม
ขึน้ตามขนาดของเครือขายได จึงทํ าใหการเพิ่มข้ึนของคาตนทุนตอโนดนอยกวาเมื่อ M=1 สํ าหรับ
วิธี LR เมือ่ขนาดของเครือขายเพิ่มจาก 25 โนดเปน 30 โนด ตนทุนตอโนดกลับมีคาลดลง และจาก
กราฟจะเหน็วาเมื่อจํ านวนโนดมากกวา 30 โนด คาตนทุนตอโนดของวิธี SLB และ DJP จะแตก
ตางกันคอนขางมาก นาจะเปนผลมาจากในการหาผลเฉลยไดใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด
เพือ่รองรับทราฟฟกซึ่งอาจจะไมใชการจัดสรรเสนทางที่ดีที่สุด รวมทั้งความเปน sub-optimal ของ
ผลเฉลย



92

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0 10 20 30 40 50
number of node

co
st

 p
er

 n
od

e

NO_PROTECT SLB DJP LR

(ก) M=1

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0 10 20 30 40 50
number of node

co
st

 p
er

 n
od

e

NO_PROTECT SLB DJP LR

(ข) M=8
รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตนทุนตอโนดกับจํ านวนโนด

ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในหนึ่งรอบการทํ างานของอัลกอริทึมกับจํ านวนโนดเปนดัง
รูปที่ 4.26 จากรปูจะเหน็ไดวาเวลาที่ใชจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อจํ านวนโนดมากขึ้น เมื่อเครือขาย
มขีนาด 40 โนดใชเวลาถึงประมาณ 45 เทาของเครือขาย 15 โนด เมื่อ M=1 และประมาณ 130 
เทาเมื่อ M=8 เปนเพราะวาในแตละรอบการทํ างานของอัลกอริทึมตองจัดสรรเสนทางที่เปน active 
path ใหกบัทกุคูโนดซึ่งมีจํ านวนเทากับ )1(

2
−n

n  และในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมตองมีการจัดสรรเสนทางที่เปน protection path ดวย ซึง่จากกราฟจะเห็นวาเวลาที่ใชในกรณี
ทีเ่ครอืขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเพิ่มเร็วกวา จากรูปที่ 4.26ก เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
วธิกีารจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีสามารถเรียงลํ าดับตามเวลาที่ใชตอรอบจากนอยไปมากไดดังนี้
คือวิธี DJP, LR และ SLB สํ าหรับวิธี DJP ใชเวลานอยที่สุดเพราะจะพิจารณาจัดสรรเสนทางที่เปน 
protection path ใหกับแตละ active path ของทกุคูโนด ซึ่งจํ านวนครั้งในการคํ านวณหาเสนทาง
ข้ึนอยูกับจํ านวน active path ของทกุคูโนด แตเพราะวา active path ระหวางคูโนดมีจํ านวนไม
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มากจงึท ําใหใชเวลานอยกวาวิธีอ่ืน สวนวิธี LR จะจดัสรรเสนทางใหมเฉพาะระหวางคูโนดของขาย
เชื่อมโยงที่เสียหาย จึงทํ าใหจํ านวนครั้งในการคํ านวณหาเสนทางขึ้นอยูกับจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครอืขาย โดยเวลาที่ใชจะขึ้นอยูกับปริมาณทราฟฟกที่ตองการการจัดสรรเสนทางใหมดวย จึง
ท ําใหใชเวลามากกวาวิธี DJP ในกรณีของวิธี SLB จะจดัสรรเสนทางใหมใหกับทุกๆ คูโนดที่เปน
ปลายทางของเสนทางที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง จึงทํ าใหจํ านวนครั้งในการ
คํ านวณหาเสนทางขึ้นอยูกับจํ านวนคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหาย และจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครือขาย เวลาที่ใชสํ าหรับวิธี SLB จงึมากกวาวิธี LR ซึง่จากกราฟจะเห็นไดวาความแตกตางมี
ความชัดเจนขึ้นเมื่อจํ านวนโนดมากขึ้น สํ าหรับในกรณีที่ M=8 จะเห็นไดวาโดยรวมแลวความ
สัมพนัธมลัีกษณะคลายกัน ยกเวนในบางกรณีที่วิธี LR ใชเวลามากกวา SLB ซึง่นาจะเปนผลมา
จากที่วิธี LR ตองจดัสรรเสนทางในแตละความยาวคลื่น สํ าหรับขอแตกตางอีกประการคือในกรณี
ที่ M=8 เวลาจะเพิม่ข้ึนตามจํ านวนโนดเร็วกวาเมื่อ M=1 นาจะเปนผลมาจากคา M ทีเ่พิม่ข้ึนทํ าให
อัลกอรทิมึตองใชเวลาในการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางมากขึ้น
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและจํ านวนโนด
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4.2.6 ผลของคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง

ในหวัขอนีจ้ะศึกษาถึงผลของคาตนทุนของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) และคาตนทุนของเสนใย
แกวนํ าแสง ( JI ,β ) ดงัสมการ 3.1 ที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 เครือขายที่ใชในการทดสอบเปนเครือขาย 
25 โนด 300 ขายเชื่อมโยง ทั้งนี้ทราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 และเครือ
ขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได จากหัวขอที่ผานมาในบทนี้ทั้งหมดไดกํ าหนดใหคาตน
ทนุของขายเชือ่มโยงและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงมีคาเทากันเทากับ 1 ในการทดลองที่ผาน
มาจะเห็นวาเมื่อคา M มากขึน้จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะลดลง ดังนั้นคาตนทุนของเสนใยแกวนํ า
แสงที่คา M มากกวาสามารถสูงกวาคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่คา M นอยกวาไดไมเกินคา
หนึง่จงึใหตนทุนที่ตํ่ ากวาดังที่กลาวแลวในหัวขอที่ 3.4.3

รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงโดย
ก ําหนดใหตนทุนของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่ จากรูป 4.27ก จะเห็นวาเครือขายที่มีคา M=4 มีคาตน
ทนุของเสนใยแกวนํ าแสงไดไมเกินคาหนึ่งจึงใหตนทุนตํ่ ากวาที่ M=1 ในกรณเีครือขายที่ไมสามารถ
จดัสรรเสนทางใหมได จะเห็นวาเครือขายที่มีคา M=4 มคีาตนทนุของเสนใยแกวนํ าแสงสูงกวาที่ 
M=1 ไดไมเกนิประมาณ 2 เทาจึงใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวา ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมวิธี DJP จะเหน็วาเครือขายที่มีคา M=4 มตีนทนุของเสนใยแกวนํ าแสงสูงกวาเครือขายที่มี 
M=1 ไดไมเกิน 3 เทาจึงใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวา จากรูปที ่ 4.27ข จะเห็นวามีความสัมพันธคลายกัน
กบัรูปที ่ 4.27ก แตเมื่อพิจารณาความสัมพันธของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรในหัว
ขอที่ 3.4.3 เครือขายที่มี M=16 จะมคีาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงสูงกวา M=4 ไดในอัตราสวนที่
ตํ ่ากวาในกรณีที่เปรียบเทียบระหวางเครือขายที่มี M=4 และ 1 ซึง่ตางจากความสัมพันธในรูป 
4.27 ทีม่คีาอตัราสวนใกลเคียงกัน นาจะมีสาเหตุมาจากการที่ฮิวริสติกอัลกอริทึมไมไดมีการจัดสรร
เสนทางที่ดีที่สุดรวมทั้งความเปน sub-optimal ของผลเฉลย เมื่อพิจารณาในกรณีที่คาตนทุนของ
ขายเชื่อมโยงคงที่ คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมทํ าใหเครือขายตองการ
จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดลง เนื่องจากในการหาผลเฉลยพยายามที่จะลดจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงใหนอยลง รวมทั้งยังมีแนวโนมทํ าใหคา connectivity ของเครือขายเพิ่มข้ึน ในกรณีที่คาตนทุน
ของเสนใยแกวนํ าแสงคงที่ การเพิ่มคาตนทุนของขายเชื่อมโยงมีแนวโนมทํ าใหเครือขายที่ไดมีคา 
connectivity ตํ ่าลงและจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะมากขึ้น เพราะวาเมื่อตนทุนของขายเชื่อมโยง
สูงขึ้น การหาผลเฉลยจะพยายามลดจํ านวนขายเชื่อมโยงใหนอยลง ซึ่งเมื่อจํ านวนขายเชื่อมโยง
นอยลงทราฟฟกที่ผานแตละขายเชื่อมโยงจะเพิ่มมากขึ้นจึงทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
ในแตละขายเชือ่มโยงเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแตกตางของคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและ
คาตนทนุของเสนใยแกวนํ าแสงดวยเพราะวาเมื่อเพิ่มเสนใยแกวนํ าแสงก็จะทํ าใหตนทุนในสวนของ
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เสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึน สํ าหรับความสัมพันธดังกลาวจะเห็นวาสอดคลองกับความสัมพันธที่ได
จากผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตร
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รูปที่ 4.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตนทุนและตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง เมื่อ 

M=1,4 และ 16 โดยกํ าหนดใหคาตนทุนขายเชื่อมโยงเทากับ 500



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

ในวทิยานพินธฉบับนี้ไดศึกษาการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM ทีส่ามารถแกไข
ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได ในการออกแบบจะประกอบดวยการเลือกวางขายเชื่อมโยง
การจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหเครือขายสามารถทํ างานไดทั้งในสภาวะปกติและสภาวะที่มีการเสีย
หายของหนึง่ขายเชือ่มโยง ในสภาวะที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะแกไขปญหาดวยการ
จดัสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ไดศึกษามี
ดวยกัน 4 วิธีไดแก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ Minimal Cost (MC), Single Link Basis 
(SLB), Disjoint Path (DJP) และ Link Restoration (LR) ในสวนของการจัดสรรทรัพยากรจึง
ประกอบไปดวยการจัดสรรเสนทาง การจัดสรรเสนทางใหม และการจัดสรรความยาวคลื่น โดยมี
วัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อใหไดตนทุนตํ่ าที่สุดซึ่งตนทุนจะประกอบดวยตนทุนของขายเชื่อม
โยงและเสนใยแกวนํ าแสง จากเครือขายที่ไดจากการออกแบบจะศึกษาถึงตนทุนที่ตองจัดสรรให
กับเครือขายเพื่อใหสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดตามแตละวิธีจัดสรรเสนทาง
ใหม รวมทัง้ในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น

ในการออกแบบวิธีหนึ่งจะสามารถทํ าไดโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรในการจํ าลอง
ปญหา แบบจํ าลองคณิตศาสตรจะใชเทคนิค Integer linear programming (ILP) ซึง่ผลเฉลยที่ได
สามารถรบัประกันไดวาเปนผลเฉลยที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด สํ าหรับขอมูลที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลองได
แก โนดและขายเชื่อมโยงที่เปนไปไดทั้งหมด, ปริมาณทราฟฟก, จํ านวนความยาวคลื่น (M), คาตน
ทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง และเสนทางระหวางคูโนดภายในเครือขาย จากการ
พจิารณาความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรในแงของจํ านวน constraint และตัวแปร จะได
ว าเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งข ายเชื่อมโยงเสียหายไดมีแบบจํ าลองที่มีจํ านวน 
constraint และตวัแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไดวาวิธี SLB มจี ํานวน constraint และตัวแปรมากที่สุด ตาม
ดวยวิธี MC สวนวิธี DJP และ LR จะมจี ํานวน constraint และตัวแปรนอยกวาทั้งวิธี MC และ 
SLB เมือ่เปรียบเทียบระหวางเครือขาย VWP และ WP จะไดวาแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย WP มี
จ ํานวน constraint และตวัแปรมากกวา โดยจะมีจํ านวนเพิ่มข้ึนตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน ในขณะที่แบบ
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จํ าลองสํ าหรับเครือขาย VWP จะมีจํ านวนคงที่ ซึ่งโดยทั่วไปแลวแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่มี
จ ํานวน constraint และตวัแปรมากกวาจะตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา

ในการทดลองหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสามารถสรุปผลไดดังนี้ เครือขายที่
สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดจะตองการจํ านวนรวมของขายเชื่อมโยงและเสน
ใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมทัง้ 4 วิธี วิธีที่ตองการจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุดคือวิธี 
MC และ SLB ซึง่ตองการเปนจํ านวนเทากัน ตามดวยวิธี LR สวนวิธี DJP จะตองการจํ านวนรวม
ขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงมากที่สุด แตจากขอจํ ากัดในแปลงผันความยาวคลื่นจึงทํ าให
ในกรณทีีเ่ครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น วิธี LR จะตองการจํ านวนรวมขายเชื่อมโยง
และเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาวิธี DJP ที่คา M บางคา

สํ าหรับผลของการแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใยแกว
นํ าแสงสรุปไดวาการแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสงไดที่บางคา M และบางวธิกีารจัดสรรเสนทางใหม ซึ่งจากการทดลองจะมีผลเฉพาะวิธี 
LR ทีบ่างคา M เทานัน้ เมื่อพิจารณาถึงผลของคา M ทีม่ตีอจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสง สรุปไดวาเมื่อ M เพิม่ข้ึนจะท ําใหเครือขายตองการจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวน ําแสงลดลง โดยลดลงไดจนถึงคาหนึ่งซึ่งเปนจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง
ทีต่ํ ่าทีสุ่ด คอืจะเปนเครือขายวงแหวนที่มีหนึ่งเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง

เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขาย สามารสรุปไดวาเครือขายที่
สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไม
สามารถแกไขปญหา โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะสามารถเรียงลํ าดับ
วธิทีีต่องการจํ านวนขายเชื่อมโยงจากมากไปนอยไดดังนี้ วิธี DJP, LR, SLB และ MC ตามลํ าดับ 
สํ าหรับผลของคา M ทีม่ตีอจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการ สามารถสรุปไดวาเมื่อ M เพิ่ม
ขึน้จะท ําใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดลงจนกระทั่งไดเครือขายรูปวงแหวนเมื่อ M มี
คามากพอ

จากการพิจารณาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตร ทํ าใหสามารถ
สรุปไดวา เครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดตองการเวลาในการหาผล
เฉลยนานกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา โดยที่มีแนวโนมวาวิธี DJP และ LR ใชเวลานอย
กวาวิธี MC และ SLB เมือ่พจิารณาถงึผลของการแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอเวลาที่ใชในการหา
ผลเฉลยสรุปไดวาการแปลงผันความยาวคลื่นชวยทํ าใหตองการเวลาในการหาผลเฉลยนอยลง 
โดยเฉพาะเมื่อ M มคีามากขึน้ สํ าหรับผลของขนาดเครือขายที่มีตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยสรุป
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ไดวาเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจะทํ าใหตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้นซึ่งในบางกรณี
อาจจะใชเวลานานมากจนเกินความเหมาะสม

จากการพิจารณาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรจะไดวาแบบ
จ ําลองจะตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานมากในกรณีที่เครือขายมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นเพื่อให
สามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดศึกษาการหาผลเฉลยอีกวิธี
หนึ่งคือฮิวริสติกอัลกอริทึม แตอยางไรก็ตามการหาผลเฉลยโดยใชฮิวริสติกอัลกอริทึมไมได
พจิารณาผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด จึงไมสามารถใหการรับประกันไดวาผลเฉลยที่ไดเปนผลเฉลย
ที่ดีที่สุด จากการทดลองในการหาผลเฉลยโดยใชฮิวริสติกอัลกอริทึมสามารถสรุปไดวา ฮิวริสติก   
อัลกอริทึมที่มีการปรับปรุงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นแบบสุมจะใหผลเฉลยที่มีคาตน
ทนุสงูกวาฮวิริสติกที่มีอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและจัดสรรความยาวคลื่น ในการทดลองตอ
ไปจึงไดเลือกฮิวริสติกอัลกอริทึมที่มีอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางที่ส้ันที่สุดและอัลกอริทึมใน
การจดัสรรความยาวคลื่นเพื่อนํ ามาใชในการหาผลเฉลย

จากการทดลองหาผลเฉลยโดยใชฮิวริสติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสง สามารถสรุปไดวาเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองการ
จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีซึ่งไดแกวิธี SLB, DJP และ LR จะไดวาในชวงแรกของคา M วิธี 
LR ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากที่สุด ตามดวยวิธี DJP และวิธี SLB ตองการจํ านวนเสน
ใยแกวนํ าแสงนอยที่สุด ในขณะที่เมื่อคา M มากกวาคาหนึ่งวิธี DJP กลับตองการจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงนอยกวาวิธี SLB ซึ่งเปนผลมาจากการใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด จากการ
พจิารณาผลของคา M สามารถสรุปไดวาเมื่อ M มคีามากขึน้จะมีผลทํ าใหเครือขายตองการจํ านวน
เสนใยแกวนํ าแสงลดลง และมีแนวโนมวาจะมีคาคงที่เมื่อ M มคีามากพอ แตคา M ทีเ่พิม่ข้ึนกลับ
ทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนชองสัญญาณมากขึ้น รวมทั้งทํ าใหคาอัตราสวนการใชงานชอง
สัญญาณ (utilization) ของเครือขายลดลงดวย

เมื่อพิจารณาจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการจะไดวาทั้งเครือขายที่ไมสามารถ
และสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงใกลเคียงกัน แต
เมื่อคา M เพิม่ข้ึนถึงคาหนึ่งวิธี DJP จะตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงมากกวาวิธีอ่ืน สํ าหรับผลของ
คา M ทีม่ตีอจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขายสามารถสรุปไดวา เมื่อ M มคีาเพิ่มข้ึนจะทํ าใหเครือ
ขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดนอยลง และมีแนวโนมวาจะมีจํ านวนลดลงจนกระทั่งไดเครือ
ขายวงแหวนเมื่อ M มคีามากพอ
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จากการพจิารณาผลของการแปลงผันความยาวคลื่น เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงสามารถสรุปไดวา การแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถชวยลดจํ านวนเสนแกวนํ า
แสงในกรณีที่เครือขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดมากกวาเครือขายที่ไม
สามารถแกไขปญหา ซึ่งจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M และวธิีการจัดสรรเสน
ทางใหม เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการ สามารถสรุปไดวาการ
แปลงผนัความยาวคลืน่ทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงตางกัน แตจะมีผลนอยลงเมื่อ 
M มคีามากจนถึงคาหนึ่ง

5.2 ขอเสนอแนะ

งานวจิัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ

1. ในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายสามารถทํ าไดหลายวิธี ซึ่งนอกจากวิธีที่ได
ศึกษาในวิทยานิพนธนี้แลวยังสามารถนํ าหลักการของวงแหวน (Ring) มาใชในการปอง
กันการเสียหายของขายเชื่อมโยงได งานวิจัยที่นาสนใจคือการออกแบบโทโปโลยีที่
สามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงได โดยการนํ าหลักการของวงแหวนมา
ใชแทนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration และ link restoration

2. ในการแกปญหา Optimization จะสามารถนํ าฮิวริสติกอัลกอริทึมเชน Genetic Algorithm 
(GA), Simulated Annealing (SA) ฯลฯ มาใชในการหาผลเฉลยไดซึ่งอัลกอริทึมเหลานี้จะ
เปนอลักอรทิมึในสวนการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย งานวิจัยในขั้นตอนตอไปจึงอาจจะ
นํ าอัลกอริทึมเหลานี้มาประยุกตใชในการออกแบบโทโปโลยีที่สามารถปองกันการเสียหาย
ของหนึง่ขายเชื่อมโยงได ซึ่งอาจจะชวยใหไดผลเฉลยที่ดีขึ้น

3. เนื่องจากฮิวริสติกอัลกอริทึมในวิทยานิพนธนี้ไดใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดซึ่งไมใช
การจดัสรรเสนทางที่ใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคาที่สุด งานวิจัยตอไปจึงนาจะมีการ
พัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถจัดสรรเสนทางใหสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคา
มากขึ้นโดยเฉพาะในสวนของการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของขาย
เชื่อมโยง
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อัลกอริทึม Dijkstra (Dijkstra’s Algorithm)

อัลกอริทึม Dijkstra [26] จะเปนอลักอรทิมึที่ใชในการหาเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าสุดระหวาง
โนดใดโนดหนึ่งซึ่งเรียกวา root node และโนดอื่นทุกๆโนดภายในเครือขาย ผลที่ไดจากอัลกอริทึม
จะเปน tree ทีม่จีุดเริ่มตนจาก root node ไปยงัโนดอืน่ๆ ซึง่ทํ าใหสามารถหาเสนทางที่มีตนทุนตํ่ า
ทีสุ่ดระหวาง root node และโนดอืน่ได ตนทุนของเสนทางระหวางคูโนดจะเปนตนทุนของขาย
เชือ่มโยงบนเสนทางนั้น ในการหาเสนทางโนดภายในเครือขายแตละโนดจะมีฉลาก (label) ประจํ า
โนดซึง่กค็อืตนทนุของโนดหรืออาจจะกลาวไดวาเปนตนทุนของเสนทางระหวาง root node และ
โนดนั้น กํ าหนดให pred(i) หมายถงึโนดที่อยูกอนหนาโนด i บน tree ซึง่ท ําใหสามารถหาเสนทาง
จากโนด i ยอนกลับไปยัง root node ได โนดจะแบงเปน 2 ประเภทคือ permanent label หมายถึง
โนดทีม่ตีนทุนซึ่งไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาอีก และ temporary label หมายถงึโนดที่อาจจะมีการ
เปลีย่นแปลงคาตนทุนได ขั้นตอนของอัลกอริทึมจะเปนดังนี้ โดยที่มีแผนผังการทํ างานดังรูปที่ ก

1. ก ําหนดใหทุกโนดเปน temporary label และมตีนทุนเปนคาที่สูงมากคาหนึ่ง
2. ก ําหนดให root node มตีนทนุเทากับศูนย
3. พจิารณาเลือกโนด i ทีเ่ปน temporary label ซึง่มตีนทุนตํ่ าสุด แลวเปลี่ยนโนด i ใหเปน

permanent label
4. พจิารณาขายเชื่อมโยงที่ตออยูกับโนด i ถาคาตนทุนของขายเชื่อมโยงรวมกับคาตนทุนของ

โนด i ตํ ่ากวาคาตนทุนของโนด j ซึง่เปนปลายอกีขางหนึ่งของขายเชื่อมโยง คาตนทุนของ
โนด j จะเทากับผลรวมของคาตนทุนของโนด i และขายเชื่อมโยงที่พิจารณา พรอมทั้งจะ
เลอืกขายเชื่อมโยงเปนสวนหนึ่งของ tree โดยการกํ าหนดให pred(j) = i

5. กลบัไปท ําขอ 4 จนกระทั่งพิจารณาทุกๆ ขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตออยูกับโนด i
6. ถายงัมีโนดใดโนดหนึ่งเปน temporary label จะกลบัไปขอ 2 และจะหยุดการทํ างานเมื่อ

ทกุโนดภายในเครือขายเปน permanent label
7. เสนทางบน tree ระหวาง root node และโนดโดๆ จะเปนเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด

ระหวาง root node และโนดนัน้ โดยคาตนทุนของเสนทางจะเทากับคาตนทุนของโนดนั้น 
สํ าหรบัการหาเสนทางบน tree ระหวาง root node กบัโนด j ใดๆ จะไดจากการอานคา 
pred(j) ยอนกลับไปจนกระทั่งถึง root node
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รูปที ่ก แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึม Dijkstra
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อัลกอริทึม Yen (Yen’s Algorithm)

อัลกอริทึม Yen [27] จะเปนอลักอรทิึมที่ใชสํ าหรับหาเสนทางที่ส้ันที่สุดจํ านวน k เสนทาง
แรกระหวางคูโนด (k shortest paths) โดยที่เสนทางจะเปนเสนทางซึ่งไมผานโนดซํ้ ากัน 
(loopless) ในการหาเสนทางจะอาศัยหลักการเบี่ยงเบนเสนทางจากโนดใดโนดหนึ่งภายในเสน
ทางซึง่เรียกวาโนดเบี่ยงเบน (deviation node) ไปยงัโนดปลายทางโดยไมซํ้ าเสนทางเดิม เสนทาง
ใหมที่ไดคือเสนทางที่ประกอบดวยเสนทางตั้งแตโนดตนทางจนกระทั่งถึงโนดเบี่ยงเบนรวมกับเสน
ทางจากโนดเบีย่งเบนถงึปลายทาง เสนทางที่ใชในการสรางเสนทางใหมจะเรียกวา parent ของ
เสนทางใหมนัน้ ขั้นตอนของอัลกอริทึมจะมีดังตอไปนี้ โดยที่แผนผังการทํ างานเปนดังรูปที่ ข

1. ก ําหนดให PL และ P เปนรายการ (list) ของเสนทางที่หาไดและเสนทางที่เปนผลเฉลย
ตามล ําดบั โดยเริ่มตนจะกํ าหนดใหเปนรายการวาง

2. หาเสนทางทีส้ั่นทีสุ่ดระหวางคูโนด โดยกํ าหนดใหมีโนดตนทางเปนโนดเบี่ยงเบน เพิ่มเสน
ทางที่หาไดเขาไปใน PL

3. เลอืกเสนทางที่ส้ันที่สุดที่อยูใน PL เพิม่เขาไปใน P ก ําหนดใหเปนเสนทาง p โดยมี d เปน
โนดเบีย่งเบนของเสนทาง p

4. หาเสนทางที่ส้ันที่สุดจากโนด d ไปยงัโนดปลายทาง โดยใชอัลกอริทึม Djikstra [26] โดยที่
จะตองไมผานโนดใดๆ ระหวางตนทางจนถึงโนดเบี่ยงเบนบนเสนทาง p และไมใชขาย
เชือ่มโยงที่เชื่อมตอจากโนด d บนเสนทางที่เปน parent ทกุๆ เสนทาง รวมทั้งจะตองไม
ผานขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอจากโนด d บนเสนทาง p

5. หาเสนทางเบีย่งเบน ซึ่งจะไดจากเสนทางระหวางโนดตนทางไปยังโนด d รวมกบัเสนทาง
ทีไ่ดในขอ 4 โดยเสนทางเบี่ยงเบนจะมีเสนทาง p เปน parent และมโีนดเบี่ยงเบนเปนโนด
สุดทายบนสวนของเสนทางจากตนทางที่ซํ้ ากับเสนทางใดๆ ใน P จากนัน้จงึเพิ่มเสนทาง
เบีย่งเบนเขาไปใน PL

6. พจิารณาโนด d ถดัไปบนเสนทาง p แลวกลบัไปทํ าซํ้ าขอ 4 จนกระทั่งโนดถัดไปเปนโนด
ปลายทางของเสนทาง p

7. กลบัไปทํ าซํ้ าขอ 3 จนกระทั่ง P มจี ํานวนเสนทาง k เสนทางหรือไดพิจารณาเสนทางที่เปน
ไปไดทั้งหมด

8. เสนทางทั้งหมดใน P จะเปนเสนทางที่สั้นที่สุดระหวางคูโนดจํ านวน k เสนทาง
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รูปที ่ข แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึม Yen
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ภาพแสดงโทโปโลยีของผลเฉลย

ภาพแสดงโทโปโลยีของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรในหัวขอที่ 3.4.1 สํ าหรับ
เครอืขาย 5 โนด ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่น (VWP) และไมสามารถ
แปลงผันความยาวคลื่น (WP) จะเปนดังตารางที่ ค

ตารางที ่ค โทโปโลยีของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด
(ก) เครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่น

Protection Scheme (VWP)
M

NO MC SLB DJP LR

1
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

3
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

4
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

5
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

6
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
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(ข) เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น
Protection Scheme (WP)

M
NO MC SLB DJP LR

1
1 5

4

3

2
1

5

4

3

2

1
5

4

3

2

1
5

4

3

2

1
5

4

3

2

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

3
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

4
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1

5

4

3

2

1 5

4

3

2
1

5

4

3

2

5
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2
1

5

4

3

2

1 5

4

3

2
1 5

4

3

2

6
1 5

4

3

2
1 5

4

3

2 1
5

4

3

2

1
5

4

3

2

1 5

4

3

2
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ทราฟฟกของเครือขายในการทดลอง

ตารางที ่ง ทราฟฟกแบบแรนดอมและแบบสตารของเครือขาย 5 โนดในการทดลองหัวขอที่ 3.4.2

       แบบแรนดอม        แบบสตาร
node 1 2 3 4 5

1 1 0 1 1
2 0 2 1
3 1 2
4 1
5

node 1 2 3 4 5
1 0 3 0 0
2 2 0 0
3 3 2
4 0
5
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การเปรยีบเทยีบผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและฮิวริสติกอัลกอริทึม

จากการหาผลเฉลยของเครือขาย 4 และ 5 โนดในการทดลองหัวขอที่ 3.4.1 โดยใช        
ฮวิริสตกิอัลกอรทิมึจะไดผลเฉลยที่มีคาตนทุนดังตารางที่ จ.1 และ จ.2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะพิจารณา
เฉพาะการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB ส ําหรับ WA หมายถึงอัลกอริทึม H1 ทีม่อัีลกอริทึมในการจัด
สรรความยาวคลื่นและ SP หมายถงึอัลกอริทึม H1 ทีใ่ชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด
ในหวัขอที่ 4.1.3 และ 4.1.4.1 แทนอัลกอริทึมในข้ันตอน B และ C รวมทัง้ไดใชอัลกอริทึมในการ
จดัสรรความยาวคลื่น

ตารางที ่ จ.1   คาตนทุนของผลเฉลยของเครือขาย 4 โนดที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและ     
ฮวิริสตกิอัลกอริทึม โดยที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB

ILP H1 WA SP ILP H1 WA SP
1 16 16 16 17 16 16 16 17
2 12 12 12 12 12 12 12 14
3 10 10 10 10 10 11 11 12
4 8 8 8 8 8 9 10 12
5 8 8 8 8 8 8 10 12
6 8 8 8 8 8 8 10 12

M
VWP WP

ตารางที ่ จ.2   คาตนทุนของผลเฉลยของเครือขาย 5 โนดที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและ     
ฮวิริสติกอัลกอริทึม โดยที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB

ILP H1 WA SP ILP H1 WA SP
1 24 30 30 26 24 30 30 26
2 16 18 18 19 16 21 20 20
3 15 15 15 16 15 18 15 15
4 12 12 12 13 12 15 15 15
5 12 12 12 12 12 15 14 15
6 10 10 10 10 10 15 13 15

M
VWP WP
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