
การเลือกวงแหวน การจัดเสนทาง และการจัดสรรความยาวคลื่นในโครงขายแบบหลายความยาวคลืน่ 
ที่มีการปองกนัโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายพรชยั ธนาคมสาคร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา 2544 
ISBN 974-03-0669-1 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



RING SELECTION ROUTING AND WAVELENGTH ALLOCATION IN MULTIWAVELENGTH 
NETWORK WITH SINGLE LINK FAILURE PROTECTION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Pornchai Thanakomsakorn 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-0669-1 

 



หัวขอวิทยานิพนธ   การเลือกวงแหวน การจัดเสนทาง และการจัดสรรความยาวคล่ืนในโครงขายแบบหลาย
ความยาวคลื่นที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

โดย  นายพรชยั ธนาคมสาคร 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา  ผศ. ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ 

 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 

                        ………….……………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
                                                            (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

                                        .…...…..……………………………………….. ประธานกรรมการ 
                                                                   (รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพนัธกุล) 
 
                                                                .…...…..……………………………………….. อาจารยที่ปรึกษา 
                                                               (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ) 
 
                                                                .…...…..……………………………………….. กรรมการ 
                                                                    (รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ง

พรชัย ธนาคมสาคร : การเลือกวงแหวน การจัดเสนทาง และการจัดสรรความยาวคลื่นในโครงขายแบบหลาย
ความยาวคลื่นที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย (RING SELECTION ROUTING AND 
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วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับการจัดสรรวงแหวน เสนทาง และความยาว
คลื่นในโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงเพื่อใหโครงขายสามารถรองรับความ
ตองการทราฟฟกไดทั้งในสภาวะการใชงานปกติและสภาวะเมื่อเกิดความเสียหายจากขายเช่ือมโยงหนึ่ง การจัดสรรวง
แหวน เสนทาง และความยาวคลื่นในโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ Integer Linear 
Programming (ILP) เพื่อใชในการหาตนทุนของโครงขายซึ่งวัดจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดที่ใชรองรับความ
ตองการทราฟฟกของโครงขาย โดยงานวิจัยนี้แบงโครงขายแบบวงแหวนหลายวงออกเปน 2 แบบตามลักษณะของวิธีที่ใช
ในการรองรับทราฟฟก แบบแรกทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใช
วงแหวนเพียงวงเดียว สวนแบบที่สองทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดสามารถสงจากโนดตนทางไปยังโนด
ปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ซึ่งหมายความวาทราฟฟกจะถูกสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งที่
อยูติดกันได  

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้ คือ วิเคราะหและเปรียบเทียบตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับวิธีการออกแบบโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบ ซึ่งในกระบวนการออกแบบไดทําการวิเคราะหถึงอิทธิพลของอุปกรณแปลงผันความยาว
คลื่น และจํานวนความยาวคลื่นมากที่สุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง (M) วามีผลอยางไรตอตนทุน
โครงขาย นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ยังมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบตนทุนระหวางโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับ
โครงขายแบบเมช  จากการทดสอบโดยการจําลองแบบดวยโครงขายตัวอยางพบวา วิธีการออกแบบโครงขายแบบวงแหวน   
หลายวงแบบที่สองมีตนทุนที่ตํ่ากวาแบบแรก แตขอดอยของแบบที่สอง คือ มีความซับซอนมากกวา และเมื่อศึกษาถึงผล
ของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น พบวา ในสภาวะที่ตองมีการเผื่อความจุสํารอง อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นเปน
อุปกรณที่มีความจําเปนตอโครงขายแบบวงแหวนหลายวงสําหรับคา M บางคาเทานั้น สวนคาของ M จะสงผลตอจํานวน
เสนใยแกวนําแสงและจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหกับโครงขายดังนี้คือ เมื่อคา M เพิ่มขึ้นสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสง
และจํานวนวงแหวนลดลง  นอกจากนั้น จากการเปรียบเทียบตนทุนกับโครงขายแบบเมชพบวา ในสภาวะปกติตนทุนของ
โครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบมีคาทัดเทียมกับโครงขายแบบเมช แตในสภาวะที่ตองมีการเผื่อความจุสํารอง
พบวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบจะมีคาสูงกวาตนทุนที่ไดจากการออกแบบโครงขายแบบเมชไมเกิน 19 %  
อยางไรก็ตาม โครงขายแบบวงแหวนหลายวงก็ยังถือวาเปนวิธีการออกแบบที่มีการปองกันความเสียหายไดอยางรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพโดยใชอุปกรณทางแสงที่ไมซับซอน แสดงใหเห็นวา วิธีการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่
เสนอสามารถนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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RING NETWORKS / WAVELENGTH CONVERSION  
PORNCHAI THANAKOMSAKORN : RING SELECTION ROUTING AND WAVELENGTH 
ALLOCATION IN MULTIWAVELENGTH NETWORK WITH SINGLE LINK FAILURE PROTECTION. 
THESIS ADVISOR : LUNCHAKORN WUTTISITTIKULKIJ, Ph.D. 100 pp. ISBN 974-03-0669-1.  

This thesis presents mathematical models for ring selection, routing and wavelength allocation in multi-
wavelength multi-ring networks to support traffic demand both in case of normal operation and all single link failure 
scenarios. For ring selection, routing and wavelength allocation in multi-ring networks, mathematical model 
formulations based on the Integer Linear Programming (ILP) are used to determine the network costs which are 
measured in terms of the optimal number of fibers required for supporting a given traffic demand. In this research, multi-
ring networks can be classified into two techniques according to the way in which traffic demands are supported. In the 
first, any traffic between any node pair must be restricted to transmit from a source node to a destination node over only 
one ring. In the second technique, any traffic between any node pair can be transmitted from a source node into a 
destination node using more than one ring, i.e. traffic may be transmitted through a number of adjacent rings.   

The main objective of this thesis is to analyze and compare the network costs between two multi-ring design 
techniques. In the design process, various salient design aspects are identified and comprehensively addressed. These 
include the influence of wavelength conversion and the number of wavelengths multiplexed in a fiber  (M) on the system 
design and performance. Moreover, the cost of the multi-ring and mesh design approaches are compared. In the study, 
based on our simulation on some sample networks, it is shown that the second technique of multi-ring design can 
achieve the lower cost than the first one, but its shortcomings lie in the complexity. From the wavelength-converter-
effect evaluation, it is revealed that under the failure scenario, the wavelength converter is a necessary device in multi-
ring networks for only some values of M. The values of M have effect on the number of fibers and the number of rings 
which are allocated to networks, i.e. if M value increases, it will make number of fibers and number of rings decreased. 
In addition, comparing the design costs between the multi-ring and mesh design approaches, it is found that under 
normal operation, the cost difference is not substantial. On the contrary, under the failure scenario, it appears that multi-
ring networks require less than 19 % additional costs in comparison to the mesh network design. However, the multi-ring 
network is a design approach that offers fast and effective restoration against link failures using relatively simple optical 
equipment as opposed to the mesh design counterpart. Consequently, the multi-ring network design is considered 
suitable and effective for practical applications.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  วัตถุประสงค 

1. ออกแบบและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการจัดสรรวงแหวน เสนทาง และ
ความยาวคลื่น เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่สามารถรองรับความเสียหายที่ขาย
เชื่อมโยงหนึ่งใหกับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
ได ทั้งในกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

2. เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในเชิงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับ
โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช    

1.2  ความเปนมาและเหตุผล 

 ในอดีตที่ผานมาระบบสื่อสารและโทรคมนาคมตางๆ จะใชสายทองแดงหรือเคเบิลแกน
รวมเปนตัวกลางในการสงขอมูลเปนสวนใหญ ตัวกลางเหลานี้จะมีการสูญเสียที่ความถี่สูง
คอนขางมากทําใหไมสามารถสื่อสารในระยะทางไกลๆได ดังนั้นการสื่อสารในระยะทางไกลๆจึง
จําเปนตองมีอุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) เปนจํานวนมาก ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองคาใชจาย 
ระบบสื่อสารที่ชวยแกปญหาดังกลาวคือ ระบบสื่อสารผานตัวกลางที่เรียกวา เสนใยแกวนําแสง 
(optical fiber) ซ่ึงเปนตัวกลางชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพสูงในการใชเปนตัวกลางนําสัญญาณของ
โครงขายความจุสูง 

 ปจจุบันระบบโทรคมนาคมและสื่อสารขอมูลมีปริมาณความตองการที่เพิ่มขึ้นอยางมาก 
เชน ระบบอินเตอรเนต ระบบสื่อสารขอมูลภาพและเสียง เทคนิคการมัลติเพลกซที่ไดรับความ
สนใจอยางมากในการนํามาใชกับโครงขายทางแสง (optical network) คือ มัลติเพลกซแบบแบง
ความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) [1-2] เพื่อเพิ่มความจุในการสงให
เพียงพอกับความตองการที่เพิ่มขึ้น เทคนิคดังกลาวอาศัยหลักการคือ มัลติเพลกซชองสัญญาณแสงที่
มีความยาวคลื่นแตกตางกันเขาดวยกันแลวสงไปในเสนใยแกวนําแสงเสนเดียว โดยปกติแลว
ความเร็วแตละชองสัญญาณจะอยูในระดับ Gbit/s ดังนั้นความเร็วรวมของขอมูลที่สงผานใน
ตัวกลางจะสูงถึงระดับ Tbit/s 
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 เนื่องจากในอดีตที่ผานมางานวิจัยสวนใหญจะมุงเนนไปที่การออกแบบโครงขาย WDM ที่
มีโครงสรางแบบเมช [3-5] เปนหลักซึ่งเปนการออกแบบที่ทําใหทรัพยากรของโครงขายอันไดแก 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงและชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงถูกใชอยางมีประสิทธิภาพมาก แต
ปญหาที่เกิดขึ้นกับการออกแบบดวยวิธีนี้ คือ การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นมีความซับซอน
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคํานึงถึงผลกระทบของการที่อุปกรณบางสวนในโครงขายไมทํางาน เชน เสน
ใยแกวนําแสงบางขายเชื่อมโยงถูกตัดขาด อีกทั้งตองใช Optical cross-connect [6] ที่ทําหนาที่เปน
โนดของโครงขายซึ่งตองใชซอฟตแวรของระบบที่มคีวามซับซอนในการควบคุม ดวยเหตุนี้จึงไดมี
ผูเสนอแนวทางการออกแบบที่แตกตางออกไป [7-8] คือ ไดเสนอวิธีการที่อาศัยโครงสรางของ
โครงขายแบบวงแหวนเปนพื้นฐานในการออกแบบ ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนในการใชโครงสรางแบบวง
แหวนเพื่อใหสามารถรองรับความตองการทราฟฟกของโครงขายแทนโครงขายแบบเมชได  

เหตุผลที่ใชโครงสรางแบบวงแหวนในการออกแบบมีอยูหลายประการคือ  

1. โครงสรางของโครงขายแบบวงแหวนเปนโครงสรางไมซับซอน ดังนั้นการควบคุมและ
การจัดการของโครงขายจึงทําไดงาย 

2. มีการจัดสรรเสนทาง และความยาวคลื่นที่งาย เนื่องจากเสนทางระหวางคูโนดหนึ่งใน
วงแหวนมี 2 เสนทาง คือ เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกาและเสนทางที่มีทิศทางทวน
เข็มนาฬิกา ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่ขายเชื่อมโยงของโครงขายก็สามารถใช
เสนทางที่เหลือเพื่อรองรับความเสียหายจากทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายได 
ซ่ึงวิธีปองกันโครงขายเพื่อกูขอมูลท่ีผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้นถูกทําอยางอัตโนมัติ
โดยฮารดแวรสวิตซที่มีความเร็ว และความเชื่อถือไดสูง 

3. โนดของโครงขายรูปวงแหวนมีระบบฮารดแวรที่ทําหนาที่ Add-drop multiplexer 
เทานั้น จึงมีความซับซอนนอยกวาโครงขายแบบเมชที่ใช optical-cross connect ที่ตอง
อาศัยระบบซอฟตแวรที่มีประสิทธิภาพสูงในการควบคุม 

แตจากการศึกษาพบวา การใชโครงขายแบบวงแหวนเดี่ยว 1 วง ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ
เนื่องจากประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงของโครงขายคอนขางต่ํา จึงไดมีผู
เสนอการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่น โดยใชโครงขายแบบวงแหวนเดี่ยวหลายๆวง
แทนการใชวงแหวนเดี่ยวเพียง 1 วง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษาวิธีการจัดการโครงขายที่
มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงโดยจะจําลองโครงขายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งนี้
เนื่องจากการแกปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถใหผลเฉลยที่
เหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไขที่กําหนดใหได (optimal solution) เชน การหาคาต่ําสุดหรือสูงสุด ซ่ึง
วิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เรียกวา Integer Linear Programming (ILP) ในการ
หาผลเฉลยสําหรับการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขายแบบหลายความ
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ยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง โดยมีเงื่อนไขที่กําหนด คือ เพื่อใหโครงขายสามารถ
จัดสรรจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดที่สามารถรองรับความตองการทางทราฟฟกทั้งหมดของ
โครงขายไดทั้งในสภาวะการทํางานปกติและเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งได แตเปนที่
ทราบกันดีวา ILP มคีวามซับซอนในการคํานวณเมื่อตัวแปรและ constraint มีจํานวนเพิ่มขึ้น ทําให 
ILP ถูกจํากัดดวยความเร็วของ CPU ที่ใชในการประมวลผล เมื่อปญหามีขนาดใหญจะตองใชเวลา
ประมวลผลนาน แตในปจจุบันจะเห็นวา CPU มีการพัฒนาใหมีความเร็วที่สูงขึ้นอยูตลอดเวลา 
ดังนั้นในอนาคตขอจํากัดทางดานเวลาของการใช ILP จะนอยลง สงผลให ILP สามารถนํามาใชใน
การแกปญหาดังกลาวไดดีที่สุดวิธีหนึ่ง ทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดทําการพัฒนาและ
ออกแบบไวในวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปใชประโยชนในการออกแบบโครงขายที่มีขนาดใหญๆ
ไดในอนาคต 

เนื่องจากสาเหตุของการที่โครงขายไดรับเสยีหายมีมากหลายสาเหตุดวยกันเชน อาจเกิดจาก
ที่โนดของโครงขายเสียหาย (node failure)  หลายๆขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายพรอมกัน 
(multiple link failure) หรือขายเชื่อมโยงหนึ่งในโครงขายไดรับความเสียหาย (single link failure)  
ซ่ึงสังเกตไดวา ความเสียหายที่มีสาเหตุจากประการสุดทายมีความเปนไปไดที่จะเกิดขึ้นมากที่สุด 
ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงศึกษาวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้นจากความเสียหายประการสุดทายเทานั้น  

1.3  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น 
         (Wavelength Division Multiplexing: WDM) 

1.2 ศึกษาวิธีการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบเมช 
(Mesh) 

1.3 ศึกษาวิธีการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นโดยใชโครงขายแบบวง
แหวนหลายวง 

1.4 ศึกษาวิธีการปองกันโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนที่สามารถรองรับความ
ลมเหลวจากหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

1.5 ศึกษาบทความเกี่ยวกับการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรตางๆ [9-11] ในการ
แกปญหาสําหรับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่น 
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2. ศึกษาวิธีการจดัสรรวงแหวน เสนทาง และ ความยาวคลืน่ ในโครงขายแบบหลายความยาว
คล่ืนที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง 

2.1 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับโครงขาย
แบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง [12] ใหสามารถรองรับ
ความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งทั้งใน
กรณีที่โครงขายมี และไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นได โดยมีขอกําหนด
วา ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองสงจากโนดตนทางไปยังโนด
ปลายทางดวยวงแหวนเพียงวงเดียว 

2.2 ทดสอบแบบจําลองในขอที่ 2.1 เพื่อศึกษาผลของการใชอุปกรณแปลงผันความ         
ยาวคลื่นซึ่งมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับวิธีการปองกันโครงขายแบบ 
Path protection และ Line protection พรอมทั้งศึกษาขอไดเปรียบ และเสียเปรียบของ
การปองกันโครงขายทั้งสองแบบ 

2.3 ออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงให
สามารถรองรับความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขาย
เชื่อมโยงหนึ่งทั้งในกรณีที่โครงขายมี และไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
ได โดยมีขอกาํหนดวา ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ สามารถสงจาก
โนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ซ่ึงหมายความวาท
ราฟฟกจะถูกสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งที่อยูติดกันได 

2.4 ทดสอบแบบจําลองในขอที่ 2.3 เพื่อศึกษาผลของการใชอุปกรณแปลงผันความ      
ยาวคลื่นซึ่งมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับวิธีการปองกันโครงขายแบบ 
Line protection  

2.5 เปรียบเทียบตนทุนในเชิงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใน
หัวขอที่ 2.1 และ 2.3 กับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช [13] และ ทําการวิเคราะหผล
ที่ไดจากการเปรียบเทียบ 

3. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมดเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
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1.4  เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 

1. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สําหรับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใหสามารถ
รองรับความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งดวย
วิธีการปองกันโครงขาย 2 แบบ คือ Path protection และ Line protection ทั้งในกรณีที่
โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นได โดยมีขอกําหนดวา ทราฟฟกแต
ละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางดวยวงแหวน
เพียงวงเดียว  

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในออกแบบเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสําหรับ
โครงขายแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใหสามารถรองรับ
ความตองการทางทราฟฟกของระบบเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งดวยวิธีการ
ปองกันโครงขายแบบ Line protection ทั้งในกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นได โดยมีขอกําหนดวา ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆสามารถ
สงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ซ่ึงหมายความวา 
ทราฟฟกจะถูกสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังอกีวงแหวนหนึ่งที่อยูติดกันได   

3. ศึกษาผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เปน
ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในขอที่ 1 และ 2  

4. เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 2 
แบบในขอที่ 1 และ 2 กับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช เพื่อศึกษาความแตกตางของ
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายที่มีโครงสรางและเทคนิคการ
ปองกันโครงขายที่ตางกัน 
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถออกแบบโครงขายเพื่อจัดสรรทรัพยากรใหมีตนทุนต่ําที่สุดโดยใชโครงขายที่ไม
ซับซอนและสามารถปองกันทราฟฟกภายในโครงขายจากผลกระทบที่เกิดจากความ
เสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งไดอยางรวดเร็วและมีความแนนอนสูง 

2. ทําใหทราบถึงประโยชนที่ไดรับจากอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

3. ทําใหทราบถึงผลดีและผลเสียของวิธีการปองกันโครงขายรูปวงแหวนแบบตางๆแตละวิธี 
เพื่อสามารถนําไปใชในการพิจารณาออกแบบโครงขายไดอยางเหมาะสม 

4. ทําใหทราบถึงขอจํากัดของการหาผลตอบโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
 

2.1  โครงขายใยแกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่น 

การมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) เปน
เทคโนโลยีที่ใชในการสงขอมูลดวยแสงโดยใชการรวมสัญญาณขอมูลหลายสายขอมูล (data stream) 
เขาไปในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน โดยแตละสายขอมูลจะมีความยาวคลื่นที่แตกตางกันไป การรวม
ขอมูลที่มีความยาวคลื่นที่แตกตางกันเขาไปในเสนใยแกวนําแสงจะใชตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น 
(wavelength multiplexer) และการแยกสัญญาณขอมูลกลับคืนมาจะใชตัวดีมัลติเพลกซความยาว
คล่ืน (wavelength demultiplexer) เทคโนโลยี WDM มีประโยชนอยางมากในการสื่อสารระยะไกล 
เนื่องจากการเพิ่มจํานวนความยาวคลื่นในเสนใยแกวนําแสงจะชวยเพิ่มความจุใหกับโครงขายอยาง
มากโดยไมตองวางเสนใยแกวนําแสงเพิ่มซึ่งทําใหเกิดความยุงยากสิ้นเปลืองเวลาและงบประมาณ 
รูปที่ 2.1 เปนตัวอยางการใชเทคโนโลยี WDM ในการสงสัญญาณขอมูล 4 ชองสัญญาณแบบจุดตอ
จุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบการสงสัญญาณขอมูล 4 ชองสัญญาณแบบจุดตอจุด โดยใชเทคโนโลยี WDM 

TE
TE
TE

TE

TE
TE

TE
TE
TE

Terminal Equipment

WDM Transmitter

Wavelength Multiplexer/Demultiplexer

Optical Amplifier

4,3,2,1 λλλλ

1λ

3λ
2λ

4λ

Multiplexing Terminal Demultiplexing Terminal

1λ

3λ
2λ

4λ
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โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM ที่แสดงในรูปที่ 2.2 ประกอบดวยโนด (node) 
จํานวนหนึ่งซึ่งทําหนาที่รับและสงขอมูลกับโนดอื่นๆภายในโครงขาย โดยการรับและสงขอมูลจะ
ถูกกระทําผานขายเชื่อมโยง (link) ซ่ึงเปนตําแหนงที่ใชในการวางเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ขายเชื่อมโยงโนด

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM 
 

โดยลักษณะโครงสรางของโนดที่ใชในโครงขาย WDM นั้นขึ้นอยูกับวาโครงขายนั้นมี
วิธีการจัดการโครงขายดวยโครงสรางแบบใด เชน โครงสรางแบบเมชหรือแบบวงแหวน ซ่ึงการ
จัดการโครงขายที่มีโครงสรางทั้ง 2 แบบดังกลาวจะมีอุปกรณที่ทําหนาที่เปนโนดที่มีลักษณะ
แตกตางกันไปซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 

2.2 ประเภทโครงสรางของโครงขาย WDM 

โครงสรางของโครงขาย WDM สามารถแบงตามลักษณะการจัดการโครงขายได 2 ประเภท
คือ โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช (Mesh) และโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวน (Ring) 

2.2.1 โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบเมช (Mesh) 
โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชนั้นเสนทางที่ใชในการจัดสรรใหกับแตละคูโนดของ

โครงขายจะมีหลายเสนทาง ดังนั้นโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชจึงมีประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรความยาวคลื่นและจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายสูง แตอยางไรก็ตามเมื่อเกิด
ความเสียหายเกิดขึ้นกับโครงขายการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบนั้นจะ
มีไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับตําแหนงความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับเสนทางที่รองรับทราฟฟก 
ตัวอยางเชน วิธีบนพื้นฐานของขายเชื่อมโยงเดียว (Single Link Basis Approach : SLB) หรือ วิธี
ตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Approach : MC) ใน [13] เสนทางที่รองรับทราฟฟกเมื่อเกิดความ
เสียหายในตําแหนงของขายเช่ือมโยงที่ตางกันก็จะมีเสนทางสํารองที่ใชรองรับความเสียหายที่
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ตางกันดวย ดังนั้นอุปกรณที่ทําหนาที่โนดของโครงขายจะตองมีความซับซอนและความสามารถใน
การควบคุมสูง 

รูปที่ 2.3 (ก) แสดงโครงสรางของโนดที่ใชในโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชที่เรียกวา 
Optical Cross-connect (OXC) [6] ซ่ึงประกอบดวยตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น (W-M), ตัวดีมัลติ  
เพลกซความยาวคลื่น (W-D) และสวิตชแบบแบงเสนทาง (Space Division Switch) โดยที่โนดอาจมี
การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) เพิ่มเติมเพื่อทําหนาที่เปล่ียน
ความยาวคลื่นของชองสัญญาณที่วิ่งผานโนด ดังในรูปที่ 2.3 (ข) 

 

                    

 

 

 

    (ก) ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น                       (ข) มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของโนดในโครงขาย WDM ที่มีโครงสรางแบบเมช 
 

2.2.2 โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวน (Ring) 
โครงสรางแบบวงแหวนนั้นเปนโครงสรางที่ไมซับซอนและเปนระเบียบชัดเจนเนื่องจาก

เสนทางของคูโนดภายในวงแหวนมีเพียง 2 เสนทางคือ เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ
เสนทางที่มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของโครงขาย
ก็จะใชเสนทางที่เหลือเพื่อรองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไดทันทีดวยสวิตชที่มีความเร็วสูงทํา
ใหสามารถกูขอมูลไดรวดเร็วจึงเกิดการสูญเสียขอมูลนอยที่สุด อีกทั้งอุปกรณที่ใชในโครงสราง
แบบ วงแหวนเปนเพียง Add-Drop Multiplexer: ADM ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก) ซ่ึงจะเห็นวา
โครงสรางของ ADM ที่แสดงในรูปที่ 2.4 (ข) จะประกอบดวยทางเขาและออกของเสนใยแกวนํา
แสงและจะใชสวิตชแสงที่มีขนาด 2×2 (2 ×2 optical switch) ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวา
โครงสรางโนดของโครงขายแบบเมชที่แสดงในรูปที่ 2.3   
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(ก) โครงสรางโนดของโครงขายรูปวงแหวน                (ข) โครงสรางของ ADM 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของโนดและ ADM ของโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวน 
 

2.2.2.1 ชนิดของโครงขายรปูวงแหวน 
โครงขายรูปวงแหวนที่ใชในการออกแบบแบงออกเปน 2 ชนิด [14] คือ 

1. วงแหวนแบบ Uni-directional 

ในวงแหวนชนิดนี้ ขอมูลขาไปและขากลับของแตละคูโนดในวงแหวนจะถูกสงในทิศทาง
เดียวกันตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาอยางใดอยางหนึ่ง จากรูปที่ 2.5 เปนการสงขอมูล
ระหวางคูโนด A-B ซ่ึงมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นโครงขายจะใชเสนใยแกวนําแสงเพียงเสน
เดียวเพื่อรองรับการเชื่อมโยงของขอมูลทั้งขาไปและขากลับระหวางคูโนด และเมื่อมีความเสียหายที่
ขายเช่ือมโยงหนึ่งของโครงขายเกิดขึ้นจะตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารองอีกชุดหนึ่งเพื่อรองรับ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยทิศทางการสงขอมูลในเสนใยแกวนําแสงสํารองจะมีทิศทางตรงขามกับ
ทิศทางของขอมูลในสภาวะปกตินั่นคือมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จะเห็นวาวงแหวนแบบนี้จะไมมี
การจัดสรรเสนทางเนื่องจากตองใชเสนทางทั้ง 2 เสนทางเพื่อรองรับขอมูลทั้งขาไปและกลับ 

 
 
 
 
 
 

เสนใยแกวนําแสง ADM

ADM

ADM
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D
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M
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2 X 2 Optical Switch

ADM

1λ

Mλ



 11

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 การสงขอมูลระหวางคูโนด A-B ในวงแหวนแบบ Uni-directional 

 
2. วงแหวนแบบ Bi-directional 

ในวงแหวนชนิดนี้ขอมูลขาไปและขากลับของแตละคูโนดในวงแหวนจะใชเสนทาง
เดียวกันแตมีทิศทางการสงตรงกันขามกัน โดยรูปที่ 2.6 แสดงการสงขอมูลระหวางคูโนด A-B วง
แหวนจะตองใชเสนใยแกวนําแสง 2 เสนเพื่อรองรับขอมูลขาไปและขากลบั เมื่อเกิดความเสียหายที่
ขายเชื่อมโยงหนึ่งก็จะใชเสนทางตรงกันขามกับขายเชื่อมโยงที่เสียหายเพื่อรองรับขอมูลขาไปและ
ขา กลับที่ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายดังกลาว โดยมีเทคนิคการปองกันโครงขายอยู 2 วิธี คือ Path 
protection และ Line protection ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอวิธีการปองกันโครงขายรูปวงแหวน               

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 การสงขอมูลระหวางคูโนด A-B ในวงแหวนแบบ Bi-directional 

 
 วิทยานิพนธนี้จะใชวงแหวนแบบ Bi-directional ในการออกแบบ เนื่องจากขอมูลขาไปและ

ขากลับของแตละคูโนดสามารถเลือกเสนทางได 2 เสนทาง ดังนั้นคูโนดหนึ่งๆจึงอาจเลือกใช
เสนทางใดก็ได ในทางปฏิบัติการออกแบบจะเลือกเสนทางที่ทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงรวมท่ี
ตองการในวงแหวนต่ําที่สุด 

A B

เสนทางของคูโนด A-B ในสภาวะปกติ
เสนทางสํารองของคูโนด A-B

A B

เสนทางของคูโนด A-B ในสภาวะปกติ
เสนทางสํารองของคูโนด A-B
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กอนที่จะกลาวถึงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายรูปวงแหวนจะขอ
กลาวถึงอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีผลตอการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นดังกลาว 

2.2.2.2 อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) 
โดยปกติแลวการสงสัญญาณแสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางจะใชความยาวคลื่น

เพียงคาเดียวตลอดทั้งเสนทางทําใหโอกาสที่จะเกิดการกวนกันของความยาวคลื่นคาเดียวกัน 
(Wavelength blocking) มีสูงทําใหตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้นในขายเชื่อมโยงที่มีการ
ใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงนําอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น [15] มา
เสริมขีดความสามารถของโนด ทําใหโนดสามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณที่เขามาใหเปน
ความยาวคลื่นใหมสําหรับสงไปยังปลายทางได อุปกรณนี้จึงชวยทําใหปญหาการจัดสรรความยาว
คล่ืนหมดไปเพราะไมจําเปนตองคํานึงถึงการใชความยาวคลื่นเดียวตลอดเสนทางอีกตอไป 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

เพื่อใหเห็นถึงประโยชนของอุปกรณช้ินนี้จึงขอยกตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.7 สมมุติวา
ตองการสรางชองสัญญาณเพิ่มระหวางคูโนด (3,6) จะเห็นวาไมสามารถใชคาความยาวคลื่น 1λ หรือ

2λ ไดเลย ดังนั้นจึงตองเพิ่มจํานวนความยาวคลื่นขึ้นอีก 1 คาความยาวคลื่น คือ 3λ รวมเปน 3 คา
ความยาวคลื่นหรือตองเพิ่มจํานวนใยแกวนําแสงในกรณีที่ตองการใชความยาวคลื่นเดิมเพียง 2 คา 
แตถามีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถใชเสนทาง 3-4-5-6 โดยมีอุปกรณแปลงผันความ
ยาวคล่ืนที่โนด 5 ทําใหไมจําเปนตองใชจํานวนความยาวคลื่นหรือเสนใยแกวนําแสงเพิ่มเพื่อรองรับ
การสรางชองสัญญาณระหวางคูโนด (3,6) 

ตัวอยางดังกลาวเปนเพียงตัวอยางหนึ่งที่แสดงถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นที่ชวยลดจํานวนความยาวคลื่นหรือจํานวนเสนใยแกวนําแสงลงได แตอุปกรณ
ดังกลาวอาจไมเปนประโยชนกับปริมาณทราฟฟกรูปแบบอื่นเสมอไป ซ่ึงวิทยานิพนธนี้จะศึกษาผล
ของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายแบบวง
แหวนหลายวงตอไป 

 

โนด
เสนใยแกวนําแสง

1

6 5 4

32
1λ 2λ
แปลงระหวาง      กับ1λ 2λ
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2.2.2.3 วิธีการปองกันโครงขายรูปวงแหวน 
โครงขายที่มีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งที่ไดรับความเสียหาย

นั้น เมื่อโครงขายอยูในสภาวะการทํางานปกติทราฟฟกที่สงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางจะ
ถูกรองรับดวยเสนใยแกวนําแสงทํางาน (working fiber) และเมื่อขายเชื่อมโยงหนึ่งไดรับความ
เสียหายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจะเปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองที่รองรับดวยเสนใยแกวนําแสง
สํารอง (spare fiber) ดังนั้นการปองกันโครงขายจึงหมายถึง การจัดสรรวิถีสํารองเพื่อรองรับทราฟ
ฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ซ่ึงการจัดสรรวิถีสํารองนั้นจะตองจัดสรรทั้งเสนทางสํารอง
และความยาวคลื่นสํารองซึ่งการปองกันโครงขายรูปวงแหวนแบบ Bi-directional แบงไดเปน 2 วิธี 
ที่แตกตางกันตรงเสนทางที่จัดสรรใหกับวิถีสํารองสําหรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบเมื่อมีขาย
เชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย [16] คือ 

1. การจัดสรรเสนทางสํารองในการปองกนัโครงขายแบบ Path protection 

เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของโครงขาย ทราฟฟกของคูโนดแตละคูโนดที่   
ถูกรบกวนบนขายเชื่อมโยงนั้นจะถูกจัดสรรเสนทางใหมทั้งหมดจากโนดตนทางไปยังโนด
ปลายทาง แตเนื่องจากเสนทางที่เปนไปไดระหวางคูโนดหนึ่งๆในวงแหวนมเีพียง 2 เสนทาง ดังนัน้
เสนทางที่จัดสรรใหใหมจึงอยูตรงกันขามกบัเสนทางเดิมเสมอดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข)  

2. การจัดสรรเสนทางสํารองในการปองกนัโครงขายแบบ Line protection 

เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของโครงขาย ทราฟฟกที่ถูกรบกวนบนขาย
เชื่อมโยงนั้นจะถูกจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเล่ียงเฉพาะขายเชื่อมโยงที่เสียหายเทานั้น ดังนั้น
สัญญาณจะเดินทางในเสนใยแกวนําแสงทํางานจากโนดตนทางมายังโนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่
เสียหายซึ่งจะทําหนาที่วนสัญญาณกลับ (Loop back) ไปในทิศทางตรงกันขามบนเสนใยแกวนาํแสง
สํารองจนกระทั่งเมื่อสัญญาณสงมาถึงโนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่เสียหายอีกดานหนึ่งก็จะถูกวน
กลับอีกครั้งจากเสนใยแกวนําแสงสํารองกลับไปยังเสนใยแกวนําแสงทํางานดังเดิมดังแสดงในรูปที่ 
2.8 (ค) 
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                     (ก) สภาวะการทํางานปกติ                                          (ข) Path protection 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                          (ค) Line protection 
 

รูปท่ี 2.8 การจดัสรรเสนทางสํารองในการปองกันโครงขายแบบ Path protection และ Line 
                      protection 

 
 
 

 

A

B

C

D

เสนใยแกวนําแสงทํางาน
เสนใยแกวนําแสงสํารอง

วิถีปกติ
วิถีสํารอง

A-->C
C-->A

A

B

C

D

A

B

C

D

A-->C
C-->A

A-->C
C-->A
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2.2.2.4 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองใหกับเสนทางสํารอง 
การจัดสรรเสนทางสํารองดวยวิธีการปองกันโครงขายทั้ง 2 วิธีคือ Path protection และ 

Line protection เสนทางสํารองเหลานั้นถูกจัดสรรความยาวคลื่นได 2 แบบ ซ่ึงแบงตามเสนใยแกว
นําแสงที่เปนแหลงของความยาวคลื่นสํารอง คือ 

1. การรองรับเสนทางสํารองดวยเสนใยแกวนําแสงสํารองอีกชุดหนึ่ งต างหาก            
(Share Fiber) [16-17] 

วิธีนี้เสนทางสาํรองถูกรองรับดวยเสนใยแกวนําแสงซึ่งวางเพิ่มเพื่อใชเปนเสนใยแกวนํา
แสงสํารองโดยเฉพาะ โดยไมเกีย่วของกับเสนใยแกวนําแสงทํางานที่วางอยูแลวเลย วิธีรองรับ
เสนทางสํารองดังกลาวแสดงไดดังในรูปที ่ 2.8 

2. การรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่ เหลือบนเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน      
(Share Wavelength) [16-17] 

วิธีนี้เสนทางสํารองจะถูกรองรับดวยความจุหรือความยาวคลื่นที่เหลืออยูในเสนใยแกวนํา
แสงทํางานกอน ทั้งนี้เนื่องจากวงแหวนบางวงที่รองรับทราฟฟกจะมีการใชประโยชนจากทรัพยากร
ไมถึง 100 % คือจะมีความจุเหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานบางเสน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใช
จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง (M) สูงๆ จึงทําใหมีความ
จุที่เหลือจากการใชงานซึ่งสามารถนําไปใชรองรับเสนทางสํารองได และถาความจุสํารองที่เหลือนี้
ไมเพียงพอก็จะใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับเสนทางสํารองที่เหลือ ดังนั้นเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในวิธีนี้จะนอยกวาวิธีแรก รูปที่ 2.9 แสดงการรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่เหลือใน
เสนใยแกวนําแสงทํางานกอน โดยใหทราฟฟกของคูโนด A-C ใชเสนทาง A-B-C  และเกิดความ
เสียหายที่ขายเชื่อมโยง A-B หากใชวิธีการจัดสรรเสนทางดวยวิธีการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection ทราฟฟก จาก A ไป C จะเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงขามคอื A-D-C บนเสนใยแกวนําแสง
ทํางานที่มีความจุเหลืออยู สวนการจัดสรรเสนทางสํารองดวยวิธีการปองกันโครงขายแบบ Line 
protection ทราฟฟกเฉพาะในขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะถูกวนสัญญาณกลับ (Loop back) ไปใช
ความจุสํารองที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางาน สังเกตวาวิธีนี้ ทราฟฟกสวนที่อยูในขายเชื่อมโยง
อ่ืนที่ไมถูกรบกวนจะยังคงถูกสงไปบนความจุคาเดิมตามปกติโดยไมตองจัดสรรความจุสํารองให   
กับทราฟฟกในสวนนี้  ในตัวอยางนี้จะเห็นวา การใชคา M ตั้งแต 4 ขึ้นไปจะทําใหมีชองสญัญาณใน
เสนใยแกวนําแสงทํางานเหลือมากพอสําหรับความจุสํารอง ดังนั้นจึงไมตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสง
สํารองเขาไปในโครงขายอีก 
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                (ก) สภาวะการทํางานปกติ                                                             (ข) Path protection 
 
 
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
                           (ค) Line protection 
 

รูปท่ี 2.9 การรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่เหลือบนเสนใยแกวนาํแสงทํางานกอน 
 
 
 

 

B

C

D

A-->CC-->A
A

ทราฟฟกของคูโนดA-C
ทราฟฟกของคูโนดอ่ืน

ชองสัญญาณในเสนใยแกว
นําแสง 1 เสน (M=4)

เสนใยแกวนําแสงทํางาน

วิถีสํารอง
วิถีปกติ

A

B

C

D

A-->C
C-->A

B

C

D

A

A-->C
C-->A
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2.3 ชนิดของโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง (Multi-Ring) 
จากการศึกษาพบวา การใชโครงขายแบบวงแหวนเดี่ยว 1 วง ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ

เนื่องจากจะทําใหประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงของโครงขายคอนขาง
ต่ํา จึงไดมีผูเสนอการออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่น โดยใชโครงขายแบบวงแหวน
เดียวหลายๆวงแทนการใชวงแหวนเดี่ยวเพียง 1 วง ในการออกแบบนี้แบงเปน 2 ลักษณะ ตาม
ลักษณะการกระจายทราฟฟกใหกับวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ตองการของโครงขายดัง
รูปที่ 2.10 และ 2.11 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 การวางวงแหวนในการออกแบบลักษณะที่ 1 
 

ในการออกแบบลักษณะที่ 1 แตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองรองรับโดยวงแหวน
เพียงหนึ่งวงเทานั้น นั่นคือ ในระหวางที่สงสัญญาณจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางจะไมยอม
ใหสัญญาณนั้นขามไปยังวงแหวนอื่นได จากตัวอยางการวางวงแหวนในลักษณะที่ 1 ดังแสดงในรูป
ที่ 2.10 จะเห็นวาวงแหวน 3 วงจะถูกเลือกเพื่อใหปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดสามารถรองรับ
ไดดวยวงแหวนเพียงวงเดียว และจะเห็นวาการวางวงแหวนในลักษณะนี้ตองมีวงแหวนขนาดใหญ
รวมอยูดวยเพื่อให ทราฟฟกของคูโนดที่อยูไกลกันสามารถรองรับไดดวยวงแหวนเพียงวงเดียว โดย
ขอกําหนดเพิ่มเติมของการออกแบบลักษณะที่ 1 มีอยู 2 แบบ คือ แบบแรกทราฟฟกทั้งหมดของแต
ละคูโนดสามารถรองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดนั้นๆไดเพียงวงเดียว ตัวอยางเชน รูปที่ 
2.10 สมมุติวาปริมาณทราฟฟกของคูโนด (1,6) เทากับ 5 ชองสัญญาณ มีวงแหวนที่ครอบคลุมคู
โนดอยู 2 วง คือ วงที่ 1 และ 3 ชองสัญญาณทั้งหมดสามารถแบงใหรองรับไดโดยวงใดวงหนึ่ง
เทานั้นคือ วงที่ 1 หรือวงที่ 3 สวนแบบที่สองทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดสามารถแบงให
รองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดนั้นๆไดมากกวา 1 วง ตัวอยางเชน รูปที่ 2.10 สมมุติวา
ปริมาณทราฟฟกของคูโนด (1,6) เทากับ 5 ชองสัญญาณ มีวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดอยู 2 วง คือ 
วงที่ 1 และวงที่ 3 ชองสัญญาณทั้งหมดสามารถแบงใหรองรับโดยวงที่ 1 จํานวน 3 ชองสัญญาณ  
และวงที่ 3 จํานวน 2 ชองสัญญาณเปนตน จากขอกําหนดที่กลาวมาทั้ง 2 แบบจะเห็นวาแบบที่สองมี
ความยืดหยุนในการกระจายทราฟฟกมากกวาแบบแรก ดังนั้นการศึกษาในวิทยานพินธนี้จะใชแบบ

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Ring 1

Ring 2
Ring 3
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ที่สองเนื่องจากขอกําหนดในลักษณะนี้จะสามารถออกแบบโครงขายดังกลาวใหมีตนทุนที่ต่ําได 
โดยเทคนิคการปองกันโครงขายของการออกแบบในลักษณะที่ 1 นี้จะใชการปองกันทั้ง 2 วิธี คือ 
Path protection และ Line protection สวนอุปกรณที่ใชในแตละโนดของโครงขายในลักษณะนี้จะ
ใชเพียง add-drop Multiplexer เนื่องจากแตละทราฟฟกของแตละคูโนดขึ้นอยูกับวงแหวนวงใดวง
หนึ่งเทานั้น 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.11 การวางวงแหวนในการออกแบบลักษณะที่ 2 
 

ในการออกแบบลักษณะที่ 2 แตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ สามารถรองรับไดโดยวง
แหวนมากกวา 1 วง นั่นคือ สัญญาณที่เดินทางจากตนทางไปยังปลายทางสามารถเดินทางขามวง
แหวนที่อยูติดกันได จากตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.11 จะเห็นวาวงแหวนที่เลือกจะเปนเพียงวง
แหวนขนาดเล็กเพียง 4 วง การวางวงแหวนในลักษณะนี้มีขอจํากัดนอยกวาการวางวงแหวนในการ
ออกแบบลักษณะที่ 1 นั่นคือไมจําเปนตองเลือกวงแหวนขนาดใหญ เนื่องจากตองการใหมีวงแหวน
ผานทุกโนดเทานั้นก็จะทําใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของทุกๆคูโนดได ตัวอยางเชน รูปที่ 
2.11 ตองการสงสัญญาณจากโนดที่ 1 ไปยังโนดที่ 9 จะตองใชวงแหวนมากกวา 1 วง นั้นคืออาจใช
วงแหวนที่ 1 และ 4 โดยมีการขามวงที่โนดที่ 5 สวนในกรณีการออกแบบลักษณะที่ 1 (รูปที่ 2.10) 
จะใชเพียงวงแหวนที่ 3 ในการรองรับปริมาณทราฟฟก ดังนั้นอุปกรณที่ใชในแตละโนดของ
โครงขายในลักษณะนี้จะใช add-drop Multiplexer สวนโนดที่มีการสงผานสัญญาณจากวงแหวน
หนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งนั้นจะตองมีสวิตชเพื่อใชในการเปลี่ยนวงแหวนที่ใชสงผานสัญญาณ 
โดยเทคนิคการปองกันโครงขายของการออกแบบในลักษณะที่ 2 นี้จะใชวิธีการปองกันแบบ Line 
protection  ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่สวนหนึ่งสวนใดของชองสัญญาณก็จะทําการวน
สัญญาณกลับภายในวงแหวนที่เปนผูควบคุมชองสัญญาณในสวนดังกลาว 

วิทยานิพนธนี้จะศึกษาการออกแบบทั้ง 2 ลักษณะตามที่ไดกลาวมา โดยจะใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรในการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่น เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ต่ําสุดที่ใชในโครงขาย โดยการออกแบบในลักษณะที่ 1 จะทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร [12] ใหสามารถรองรับความเสียหายจากขายเชื่อมโยงหน่ึงได สวนการออกแบบใน

1 2 3

4 5 6

7 8 9
Ring 3 Ring 4

Ring 1 Ring 2
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ลักษณะที่ 2 จะทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถรองรับความเสียหายจากขาย
เชื่อมโยงหนึ่งได ซ่ึงหัวขอถัดไปจะไดกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบ 

2.4 Integer Linear Programming (ILP) 

 การออกแบบโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นโดยใชโครงขายแบบวงแหวนหลายวง
ตามที่ไดกลาวมานั้นวิทยานิพนธนี้จะใชการออกแบบโดยการแปลงปญหาการจัดสรรวงแหวน 
เสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายใหอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เรียกวา 
Integer Linear Programming (ILP) ซ่ึงเปนชุดสมการเชิงเสน โดยคาของพารามิเตอรและตัวแปรทุก
ตัวตองเปนจํานวนเต็มหรือศูนย โดยมี objective function ที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอย
ที่สุดที่สามารถรองรับความตองการทางทราฟฟกของโครงขายได   

เนื่องจากการออกแบบวิธีการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายแบบ
หลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของไดแก จํานวนเสน
ใยแกวนําแสง จํานวนความยาวคลื่น และจํานวนชองสัญญาณ ฯลฯ ลวนแลวแตเปนพารามิเตอรที่มี
คาเปนจํานวนเต็มทั้งสิ้น ดังนั้นการใช ILP จะเหมาะสมกับปญหามากกวาเมื่อเทียบกับการใช linear 
Programming (LP) เนื่องจาก LP คาของพารามิเตอรซ่ึงไดแก จํานวนเสนใยแกวนําแสง จํานวน
ความยาวคลื่นและจํานวนชองสัญญาณมีคาเปนทศนิยมได เมื่อคาทศนิยมดังกลาวรวมกันเปน
จํานวนเต็มไดพอดีจะทําใหผลเฉลยที่ไดไมใชผลเฉลยที่ ถูกตอง  ยกตัวอยางเชนการสราง
ชองสัญญาณเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนด (1,4) และ (3,6) ซ่ึงตองการทราฟฟกคูละ 1 
การตอ ถาใช ILP จะตองใชความยาวคลื่นทั้งสิ้น 2 ความยาวคลื่นซึ่งเปนผลเฉลยที่ถูกตองดังรูปที่ 
2.12  แตถาใช LP สําหรับคูโนดแตละคูอาจจะทําใหเกิดการสรางชองสัญญาณบนเสนทางทั้งสอง 
เสนทางละ 0.5 ชองสัญญาณ (ระหวางโนดในวงแหวนจะมีเสนทาง 2 เสนทางใหเลือกใช) เปนผล
ทําใหใชความยาวคลื่นเพียง 1 ความยาวคลื่นเทานั้นซึ่งเปนผลเฉลยที่ไมถูกตองดังแสดงในรูปที่ 
2.13 
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รูปท่ี 2.12 ผลการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นจากการใช integer linear programming 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.13 ผลการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่อาจเกิดขึ้นจากการใช linear programming 
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บทท่ี 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกในการออกแบบลักษณะท่ี 1 

 
 

3.1 กลาวนํา 

บทนี้กลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับการออกแบบโครงขายใย
แกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่นท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง ซึ่งไมไดมีการคํานึงถึงการ
ปองกันโครงขายจากความเสียหายใดๆใน [12] ใหสามารถปองกันโครงขายจากเหตุการณทุกๆ
เหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายได โดยใชวิธีการปองกันโครงขาย 2 วิธีดวยกันคือ Path 
protection และ Line protection ที่มีการสํารองความจุ 2 แบบคือ Share Fiber และ Share 
Wavelength  วัตถุประสงคในการสรางแบบจําลอง คือ เพื่อจัดสรรวงแหวน เสนทาง และความยาว
คลื่นใหโครงขายสามารถใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยท่ีสุดเพื่อรองรับความเสียหายท่ีขาย
เช่ือมโยงหนึ่งใหกับโครงขายแบบหลายความยาวคลื่นท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงได โดย
แบบจําลองดังกลาว จะใชเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับการออกแบบในลักษณะที่ 1 ดังท่ีได
กลาวไวในหัวขอท่ี 2.3 คือ ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองสงจากโนดตนทางไปยัง
โนดปลายทางโดยใชวงแหวนเพียงหนึ่งวงเทานั้น โดยท่ีทราฟฟกท้ังหมดของคูโนดแตละคูสามารถ
แบงใหรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนดนั้นไดมากกวาหนึ่งวง  

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดพัฒนาขึ้น 2 แบบดวยกันคือ 
Optimized spare fiber assignment และ Jointly optimized working and spare fiber assignment ซ่ึง
จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป โดยแบบจําลองแตละแบบจะทําการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความ
ซับซอนทางดานเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เปนผลเฉลยของ
แบบจําลองซึ่งการวิเคราะหความซับซอนทางดานเวลาและผลเฉลยนั้นสามารถแบงการวิเคราะห
ออกเปน 2 กรณีดวยกัน คือ กรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และ กรณีที่
โครงขายมีวิธีการปองกันและการสํารองความจุที่แตกตางกัน และสุดทายจะทําการเปรียบเทียบ
ความซับซอนทางดานเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยและผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ทําการ
พัฒนาขึ้นท้ัง 2 แบบดังกลาว 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในกระบวนการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาขั้นตอนการ
ออกแบบโครงขาย 4 ขั้นตอนดวยกัน คือ 

1. เลือกโครงขายรูปวงแหวนจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดมาจํานวนหนึ่ง เซตของวง
แหวนที่ไดรับการเลือกดังกลาวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของคูโนดทุกคูตาม
เง่ือนไขการกระจายทราฟฟกที่กําหนดได นั่นคือ ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคู
โนดใดๆตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนเพียงหนึ่งวงเทานั้น 

2. จัดสรรปริมาณทราฟฟกของคูโนดแตละคูบนเซตของวงแหวนที่ไดจากขอ 1 โดยที่ ทรา
ฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถแบงใหรองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนด
นั้นไดอยางนอยหนึ่งวง 

3. จัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมใหกับทราฟฟกที่ถูกรองรับโดยวงแหวน
แตละวงในสภาวะการทํางานปกติของโครงขาย เพื่อหาผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทํางานที่นอยท่ีสุดที่สามารถรองรับทราฟฟกดังกลาวได 

4. พิจารณาเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับกรณีที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายในวง
แหวนแตละวงและทําการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหมใหกับทราฟฟกท่ีผาน
ขายเชื่อมโยงท่ีเสียหายนั้นๆอยางเหมาะสมเพื่อหาผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองที่นอยท่ีสุดท่ีสามารถรองรับทราฟฟกท่ีไดรับผลกระทบจากเหตุการณทุกๆ
เหตุการณท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายได 

เนื่องจากบทนี้เปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหสามารถปองกันโครงขายจาก
ขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายได ซึ่งเราไดทําการแบงแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดทําการพัฒนา
ออกเปน 2 วิธีดวยกัน คือ  

1. วิธี Optimized spare fiber assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
เพื่อรองรับความเสียหายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายเทานั้น ดังนั้นแบบจําลองนี้
จะตองทราบถึงการจัดสรรวงแหวน เสนทาง และความยาวคลื่นของระบบปกติท่ียังไมมี
การปองกันโครงขายซึ่งไดมาจากโครงขายท่ีใชงานจริงหรืออาจไดมาจากผลเฉลยของ
แบบจําลองในขั้นตอนที่ 1-3 ก็ได เพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยในขั้นตอนที่ 4 ตามที่
ไดกลาวไวในกระบวนการหาผลเฉลย 

2. วิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทํางาน และเสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอม ๆ กัน ซึ่งเปนการออกแบบ
ระบบกอนวางโครงขายจริง ดังนั้นกระบวนการในการหาผลเฉลยของแบบจําลองจึง
ตองทําขั้นตอนที่ 1-4 จนกระทั่งไดผลเฉลยของการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความ
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ยาวคล่ืนที่ทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงรวม (จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน + 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง) ของโครงขายที่นอยท่ีสุด 

การออกแบบทั้ง 2 วิธี สามารถออกแบบโครงขายท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น       
(Wavelength Convertor: WC) และไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Non Wavelength 
Convertor: NWC) ซึ่งแบบจําลองโครงขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถเพิ่ม
ขีดความสามารถใหกับโนด อีกทั้งยังชวยลดความซับซอนของปญหาเนื่องจากไมจําเปนตองมีการ
จัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางดังท่ีไดกลาวไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.2.2 

โดยตัวแปรและคาคงที่ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ท้ังหมดที่โครงขายแบบวงแหวนหลายวงตองการมีดังนี้ 

N     จํานวนโนดในโครงขาย 
D     จํานวนคูโนดทั้งหมดซ่ึงมีคาเทากับ ( ) 2/1NN −  
C    จํานวนวงแหวนทั้งหมดที่มีอยูในโครงขาย 

jn   จํานวนโนดของวงแหวนที่ j  ซึ่งเทากับจํานวนขายเชื่อมโยงภายในวงแหวน 

it    ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ซึ่งวัดในหนวยของจํานวนชองสัญญาณการตอ 
(connections)    

jW   จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอขายเช่ือมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

jS    จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

j,id  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ท่ีถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j  

l,k,j,iδ   มีคาเปน 1 เม่ือเสนทางที่ k  ของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  ผานขายเชื่อมโยงท่ี l 
        มีคาเปน 0 เม่ือเสนทางที่ k  ของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  ไมผานขายเช่ือมโยงที่ l 

m,k,j,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดท่ี i  ที่รองรับดวยวงแหวนที่ j  เสนทางที่ k โดยใช 
ความยาวคลื่นที่ m  (ใชในกรณี NWC) 

k,j,ix    ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ท่ีรองรับดวยวงแหวนที่ j  เสนทางที่ k  (ใชในกรณี WC) 
l ′

m,j,ir เสนทางสํารองท่ีรองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  โดยใชความยาวคลื่นที่ m   
เม่ือขายเช่ือมโยงท่ี l′ขาด (ใชในกรณี NWC) 

l ′
j,ir  เสนทางสํารองท่ีรองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  เม่ือขายเช่ือมโยงที่ l′ขาด      

(ใชในกรณี WC) 
l
l

′
β ,j,i     มีคาเปน 1 เม่ือเสนทางสํารองของคูโนดท่ี i  วงแหวนท่ี j  ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
           มีคาเปน 0 เม่ือเสนทางสํารองของคูโนดท่ี i  วงแหวนท่ี j  ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  
        เม่ือขายเช่ือมโยงท่ี l′ขาด 
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N , D , C , jn , it , l,k,j,iδ  และ l
l

′
β ,j,i  เปนพารามิเตอรท่ีตองกําหนดใหกับแบบจําลอง สวน 

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

j,ir  เปนตัวแปรของแบบจําลอง 

ตอไปจะขอกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอใน [12] กรณีท่ีไมมีการ
ปองกันโครงขายจากความเสียหายใดๆ ซึ่งมี objective function เปน 

                                  ∑
=

C

1j
jjWn:Min      (3.1)                            

โดยมี constraint ตางๆ ดังนี้ 

กรณี   WC 
1. สําหรับคูโนดแตละคูในโครงขาย ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i สามารถรองรับโดยวง

แหวนวงใดก็ไดที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกนั้นหรือปริมาณทราฟฟกดังกลาวอาจแบงให
รองรับโดยวงแหวนหลาย ๆ วงก็ได 

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

1j
j,i ==∑

=
     (3.2) 

2. เม่ือพิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i อาจจะใช
เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา หรือเสนทางที่มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกาก็ได       

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

1k
k,j,i       ===∑

=
                       (3.3) 

3. เม่ือพิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับขายเชื่อมโยงแตละขาย ปริมาณทราฟฟกท่ีผานขาย
เช่ือมโยงที่ lตองมีคาไมเกินคาผลคูณระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเช่ือมโยงที่ใช
เสนใยแกวนําแสงมากที่สุดในวงแหวนกับจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซในเสนใยแกวนํา
แสง l เสนซึ่งคาผลคูณดังกลาวจะหมายถึงคาที่มากที่สุดของจํานวนการตอท่ีสามารถผานขาย
เชื่อมโยงที่ l  ได 

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

1i

2

1k
,j,ik,j,ij    l    l ==≥∑∑−

= =
δ         (3.4)                    

4. jW , k,j,ix และ j,id เปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

 jW  , k,j,ix และ j,id   { },...2,1,0∈   
 1,2  kC;1,2,...,j  ;D,...,2,1i ===  
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กรณี NWC  
1. สําหรับคูโนดแตละคูในโครงขาย ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i สามารถรองรับโดยวง

แหวนวงใดก็ไดที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกนั้นหรือปริมาณทราฟฟกดังกลาวอาจแบงให
รองรับโดยวงแหวนหลาย ๆ วงก็ได 

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

1j
j,i ==∑

=
           (3.5) 

2. เม่ือพิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดที่ i อาจจะใช
เสนทางที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา หรือเสนทางที่มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกาก็ไดและใชความยาว
คลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงคาใดก็ได      

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

1m

2

1k
m,k,j,i ===∑ ∑

= =
        (3.6) 

3. เมื่อพิจารณาวงแหวนทีละวงสําหรับความยาวคลื่นแตละคาในขายเช่ือมโยงแตละขาย ปริมาณ 
ทราฟฟกที่สงผานขายเช่ือมโยงที่ l และใชความยาวคลื่นท่ี m ตองมีคาไมเกินจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่สุดในวงแหวนซึ่งจํานวนเสนใย
แกวนําแสงดังกลาวจะหมายถึงจํานวนคร้ังท่ีใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําไดนั่นเอง  

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

1i

2

1k
,j,im,k,j,ij       l    l ===≥∑∑−

= =
δ         (3.7) 

4.   jW  , m,k,j,ix และ j,id เปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

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

3.2.1 Optimized spare fiber assignment 
ในหัวขอนี้เราจะเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงโดยจะศึกษาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตอง
จัดสรรใหสําหรับการปองกันโครงขายแบบ Path protection และ Line protection โดยวิธีการ
ปองกันโครงขายแตละวิธีจะใชการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองใหกับเสนทางสํารองตามที่ไดกลาว
ไวในหัวขอท่ี 2.2.2.4 ไดแก การรองรับเสนทางสํารองดวยเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่งตางหาก 
(Share Fiber) และ การรองรับเสนทางสํารองดวยความจุที่เหลือบนเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน 
(Share Wavelength) โดยตัวยอท่ีใชแทนแบบจําลองไดแก P และ L หมายถึงวิธีการปองกัน
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โครงขายแบบ Path protection และ Line protection ตามลําดับ สวน SW และ SF หมายถึงการ
สํารองความจุใหกับเสนทางสํารองแบบ Share Wavelength และ Share Fiber ตามลําดับ 

จากที่กลาวมาแลวขางตนจะเห็นวาวิธีนี้จะตองกําหนดวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่น 
รวมท้ัง จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานที่ใชกับวงแหวนแตละวงในสภาวะการทํางานปกติ (กรณีที่
โครงขายไมมีการคํานึงถึงความเสียหาย) มาใหซึ่งในแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ ตองกําหนด 

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

       ∑
=

C

1j
jjSn:Min         (3.8)                            

เม่ือพิจารณาเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งของวงแหวนแตละวงขาดไมสามารถใชงานไดจะมี 
constraint ตางๆ ดังนี้ 

กรณี WC 
1. ในวงแหวนแตละวง กรณี Path protection เสนทางของคูโนดใด ๆ ท่ีผานขายเชื่อมโยง  l′ขาด

โครงขายจะเปล่ียนไปใชเสนทางตรงกันขาม และ กรณี Line protection เสนทางของคูโนดใด ๆ 
ท่ีผานขายเชื่อมโยง l′ขาด โครงขายจะวนสัญญาณกลับระหวางโนดที่ติดกับขายเชื่อมโยง l′  

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

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

l ==′=∑=
=

′δ
′         (3.9)                            

2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองในขายเชื่อมโยงแตละขายของวงแหวนจะตองเพียงพอที่จะ
รองรับเสนทางสํารองทั้งหมดเมื่อเกิดเหตุการณที่ขายเช่ือมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งในวงแหวน
เกิดความเสียหาย 

PSW 

 0)x(xMWrMS
D

1i

2

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

D

1i

2

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

D

1i
j,ij ≥∑∑+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

′δδ
= =

δ
′

β
=

′
lll

l
l

l    (3.10) 

PSF 

  0rMS ,j,i
D

1i
j,ij ≥∑− ′
β

=

′ l
l

l       (3.11)                            

LSW 

0xMWrMS
D

1i

2

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

D

1i
j,ij ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′
l

l
l

l       (3.12)                             
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LSF 

0rMS ,j,i
D

1i
j,ij ≥∑− ′
β

=

′ l
l

l       (3.13) 

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

จากสมการในกรณี  PSW  และ LSW พจนที่ 3 ของสมการหมายถึงชองสัญญาณที่ไมไดถูก
ใชงานในเสนใยแกวนําแสงซึ่งสามารถนํามาใชเปนชองสัญญาณใหกับเสนทางสํารองได สวนพจน
ท่ี 4 ในกรณี PSW มีความหมายวา เม่ือโครงขายตรวจพบขายเชื่อมโยงที่ขาดและตรวจพบเสนทางที่   
ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงท่ีขาด สวนควบคุมและจัดการโครงขายก็จะสงสัญญาณไปบอกโนดตน
ทางและปลายทางของเสนทางที่ถูกรบกวน เพื่อใหปลดชองสัญญาณที่ถูกรบกวนใหวางเพื่อ
สามารถใชเปนชองสัญญาณใหกับเสนทางสํารองไดเราจึงเรียกพจนท่ี 4 สําหรับกรณี PSW วา 
“พจนการปลดชองสัญญาณ” จะเห็นวาในกรณี LSW ไมมีพจนที่ 4 เนื่องจากเสนทางที่ถูกรบกวน
ซ่ึงอยูในเสนใยแกวนําแสงทํางานยังคงถูกใชเพื่อไปวนสัญญาณที่คูโนดซึ่งอยูระหวางขายเช่ือมโยง
ท่ีขาด สวนกรณี PSF และ LSF เสนทางสํารองทั้งหมดจะใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับ
เสนทางสํารองท้ังหมด จึงไมมีพจนที่ 3 และ 4 เหมือนในกรณีของ PSW และ LSW 

3.  jS และ l ′
j,ir  เปนจํานวนเต็มบวกหรือ ศูนย 

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

กรณี   NWC 
 กรณีของโครงขายแบบวงแหวนที่โนดไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น เสนทางสํารอง
แตละเสนทางที่จัดสรรใหกับโครงขายจะตองมีการกําหนดคาความยาวคล่ืนที่คงที่ตลอดท้ังเสนทาง 
ดังนั้นในแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรของโครงขายแบบวงแหวนจึงตองมีการเพิ่มมิติในการจัดสรร
ความยาวคลื่นใหกับเสนทางแตละเสนทางดวย 

1. ในวงแหวนแตละวง  กรณี Path protection เสนทางของคูโนดใด ๆ ท่ีผานขายเชื่อมโยง l′ขาด
โครงขายจะเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงกันขามสวนกรณีของ Line protection เสนทางของคูโนด
ใด ๆ ที่ผานขายเชื่อมโยง l′ขาด โครงขายจะวนสัญญาณกลับระหวางคูโนดติดกับขายเช่ือมโยง
นั้น โดยที่เสนทางสํารองจะตองใชความยาวคล่ืนคาเดียวกับเสนทางปกติ 
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..., C2,1;  jn,...,2,1,..., D; 2,1i,..., M;  2,1mxr j
2

1k
,j,im,k,j,im,j,i ==′==∑=

=
′δ

′  l     l
l     (3.14) 

 ถาโนดของโครงขายมีเครื่องรับ-สงสัญญาณแสงที่สามารถเปลี่ยนคาความยาวคล่ืนไดใน
กรณีการปองกันโครงขายดวยวิธี Path protection สมการที่ (3.14) จะถูกเปล่ียนเปนสมการที่ 
(3.15) ดังนี้  

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

1m

2

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

M

1m
m,j,i ==′=∑ ∑=∑

= =
′δ

=

′ l    l
l         (3.15) 

 สมการที่ (3.15) หมายความวา เม่ือโครงขายมีเครื่องรับ-สงสัญญาณแสงที่สามารถเปลี่ยน
คาความยาวคลื่นได (Tunable) ทําใหเสนทางสํารองไมจําเปนตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกับ
เสนทางปกติเหมือนกับสมการที่ (3.14)  

2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองในขายเชื่อมโยงแตละขายของวงแหวนจะตองเพียงพอที่จะ
รองรับเสนทางสํารองท้ังหมดเมื่อเกิดเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงใดขายเช่ือมโยงหนึ่งของวงแหวน
เกิดความเสียหาย 

PSW 

0)x(xWrS
D

1i

2

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

D

1i
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           โดยท่ี ,..., C2,1j,..., M;  2,1;  m; ,..., n2,1  l j ==′== ll  
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3.2.2 Jointly optimized working and spare fiber assignment 

 หัวขอนี้กลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลาย 
วงเพื่อใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุดที่สามารถรองรับสภาวะการทํางานปกติ และเม่ือเกิด
ความเสียหายท่ีขายเชื่อมโยงขายหนึ่งของโครงขายได  ดังนั้นแบบจําลองจึงมีการหาทั้งเสนใยแกว
นําแสงทํางาน และเสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอมๆกัน ซ่ึงมี objective function คือ     

                                                             ∑ +
=

C

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

กรณี   WC  
           สําหรับวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดจากการรวม constraint 
ท่ี (3.2), (3.3), (3.4), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) และ (3.13) โดย 4 สมการหลังสุดจะใชสําหรับวิธี 
PSW, PSF, LSW และ LSF ตามลําดับ  

กรณี NWC 
           สําหรับวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดจากการรวม constraint  
ท่ี (3.5), (3.6), (3.7), (3.14), (3.16), (3.17), (3.18) และ (3.19) โดย 4 สมการหลังสุดจะใชสําหรับวิธี 
PSW, PSF, LSW และ LSF ตามลําดับ 

 เพื่อใหการนําเสนอวิทยานิพนธเปนไปอยางสะดวก จึงขอกําหนดตัวยอของวิธีการปองกัน
โครงขายท่ีจะศึกษาไวในตารางที่ 3.1  ตารางท่ี 3.2 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรท่ีตองกําหนดให
แบบจําลองพรอมทั้งสวนท่ีเปนผลเฉลยของแบบจําลอง สวนในตารางที่ 3.3 แสดงถึงจํานวนของ 
constraint และ ตัวแปรท่ีใชในแบบจําลอง โดยท่ี Nc แสดงถึงจํานวน constraint ของแบบจําลอง  
แตละแบบ และ  Nv แสดงถึง จํานวนตัวแปรของแบบจําลองแตละแบบ 
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ตารางที่  3.1  ตัวยอของวิธีการปองกันโครงขาย 
  

Protection 
Schemes 

Optimized spare 
fiber assignment 

Jointly optimized spare and 
working fiber assignment 

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

 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรและตัวแปรที่จะตองกําหนดใหและที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิต 

ศาสตร 
                               

Protection schemes Input Output 

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

l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M  jS , l ′

m,j,ir , l ′
j,ir  

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

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

, k,j,ix , l ′
m,j,ir , l ′

j,ir  
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ที่ใชในแบบจําลองกรณีมีและไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยา
ทุกคูมีคามากกวาศูนย 
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3.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเฉลย  
ในการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะสมมติใหขายเชื่อมโยงทุกขายของ

โครงขายท่ีใชในการวิเคราะหมีระยะทางเทากันทั้งหมด เพ่ือไมใหมีผลตอการคํานวณหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงของโครงขาย  โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ไดจากผลเฉลยของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนี้จะเปนกรณีการสื่อสารทางเดียวเทานั้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาการสื่อสาร 2 ทาง ซ่ึง
แตละเสนทางใชเสนใยแกวนําแสงคนละเสนผลเฉลยที่ไดจึงตองคูณดวย 2 และสําหรับโครงขาย
กรณี WC จะสมมติใหโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในทุกๆโนดดวย  

 นอกจากนี้ ปริมาณทราฟฟกท่ีคูโนดแตละคูภายในโครงขายตองการจะตองกําหนดใหเปน
จํานวนชองสัญญาณแสงที่คูโนดแตละคูนั้นตองการ โดยปริมาณทราฟฟกที่กําหนดใหนี้ไมสามารถ
เปล่ียนแปลงตามเวลาได (static traffic) 

3.3.1 ผลการทดสอบ 
 ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอในหัวขอท่ี 3.2 สามารถทํา

ไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ CPLEX 6.6 [18] ในการคํานวณหาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกว
นําแสงที่ใชในโครงขายทั้งหมด โดยคอมพิวเตอรท่ีใชในการประมวลผลดังกลาวคือ เคร่ือง PC 
Intel Pentium 667 MHz ซ่ึงใช RAM ขนาด 128 MB โดยในสวนนี้จะทําการวิเคราะหถึงความ
ซับซอนและผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายแบบวงแหวนหลายวง ทั้งใน
กรณีท่ีมีและไมมีการปองกันโครงขายจากความเสียหายท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่ง ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถ
เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายกับกรณีที่มีการปองกัน
โครงขายเพื่อหารูปแบบการปองกันโครงขายท่ีใหตนทุนตํ่าที่สุด เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ
และใชประโยชนในทางปฏิบัติตอไป 

 โดยโครงขายท่ีใชในการวิเคราะหเปนโครงขายขนาดเล็ก 2 โครงขายท่ีแสดงในรูปที่ 3.1 
โดยโครงขายท้ังสอง จะมีลักษณะทางกายภาพ และปริมาณทราฟฟกดังนี้ 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 3.1 โครงขายและปริมาณทราฟฟกทีใ่ชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 4N_3R และ 

                         (ข) โครงขาย 7N_7R 
 

1. โครงขายรูปที่ 3.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 4 โนด โดยสมมติใหทราฟฟกของ
โครงขายมีลักษณะเปนยูนิฟอรม กลาวคือ ปริมาณทราฟฟกของคูโนดแตละคูมีคาเทากัน และ
กําหนดใหปริมาณทราฟฟกของคูโนดแตละคูท่ีใชในโครงขายนี้มีคาเทากับ 1 คือมีการตอในคู
โนดแตละคูเทากับ 1 ชองสัญญาณ โดยมีจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดท่ีใชพิจารณาใน
การจัดสรรสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรเทากับ 3 วง และเพื่อความสะดวกในการอางอิง
ตอไปจึงขอเรียกโครงขายดังกลาววา โครงขาย 4N_3R หรือเรียกวา โครงขาย 4 โนด 3 วง
แหวน 

2. โครงขายรูปที่ 3.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด ซ่ึงจะเห็นวาเปนโครงขายที่
มีขนาดใหญกวาโครงขายแบบแรกในรูปที่ 3.1 (ก) แตในโครงขายที่ 2 นี้จะสมมติใหลักษณะ 
ทราฟฟกเปนแบบนอนยูนิฟอรม (non – uniform) ซ่ึงมีลักษณะตรงกันขามกับ ทราฟฟกของ
โครงขายแรก  นั่นคือ  ปริมาณทราฟฟกในคูโนดแตละคูมีคาไมเทากันหรืออาจมีคาเปนศูนยใน
คูโนดบางคูโดยมีปริมาณทราฟฟกรวมของโครงขายเทากับ 74 การตอ สําหรับการสื่อสารทาง
เดียว สวนจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดท้ังหมดที่ใชพิจารณาในการจัดสรรสําหรับแบบจําลอง
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ทางคณิตศาสตรเทากับ 7 วง ซ่ึงมากกวาโครงขายรูป (ก) ถึง 4 วง และเพื่อความสะดวกในการ
อางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วาโครงขาย 7N_7R หรือเรียกวาโครงขาย 7 โนด 7 วงแหวน 

 
ในสวนนี้จะแสดงการวิเคราะหผลเฉลยและความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ท่ีออกแบบโดยวิธี  Optimized spare fiber assignment และ Jointly optimized working and spare 
fiber assignment สําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง ซ่ึงทั้ง 2 วิธีจะถูกแสดงความซับซอนใน
รูปของเวลาในการประมวลผล  (run time) จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint  โดยตารางที่ 3.5 
แสดงถึงจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint สําหรับการออกแบบทั้ง 2 วิธีที่ใชโครงขาย 4N_3R 
ในการทดสอบ สวนตารางที่ 3.8 แสดงถึงจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ของการออกแบบ
ท้ัง 2 วิธีที่ใชโครงขาย 7N_7R ในการทดสอบ 
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ตารางที่ 3.4 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีโครงขาย 4N_3R ตองการ (ก) กรณีไมมีการปองกัน
โครงขาย (No protection) (ข) และ (ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย
สําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

No protection M 
WC NWC 

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

(ข) 

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

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

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

 (ค) 

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

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

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

 

 

หมายเหตุ  คาเปอรเซ็นตที่อยูหลังผลเฉลยสําหรับวิธี Optimized spare fiber assignment นั้น
หมายถึงเปอรเซ็นตของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใชเมื่อเทียบกับจํานวน
เสนใยแกวนําแสงกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขายในตารางที่ 3.4 (ก) 



 36

ตารางที่ 3.5 จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ท่ีใชในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ 
(ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC 
ตามลําดับ 

(ก) 
No protection 

WC NWC 
 

M 
Nc Nv Nc Nv 

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

 (ข) 

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

 
M 

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

(ค) 

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

 
M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 66 45 94 84 
2 132 87 170 150 132 87 170 150 132 87 170 150 132 87 170 150 
4 264 171 322 282 264 171 322 282 264 171 322 282 264 171 322 282 
8 528 339 626 546 528 339 626 546 528 339 626 546 528 339 626 546 
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ตารางที่ 3.6 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (Run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมี
การปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

Run time of No protection (sec) M 
WC NWC 

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

 (ข) 

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

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

(ค) 

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

1 0.01 0.02 0.11 0.04 0.01 0.02 0.01 0.03 
2 0.01 0.22 0.11 0.27 0.01 0.19 0.01 0.1 
4 0.01 1.19 0.04 0.83 0.03 0.36 0.01 0.15 
8 0.01 12.93 0.25 2.19 0.01 1.58 0.01 0.76 
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ตารางที่ 3.7 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีโครงขาย 7N_7R ตองการ (ก) กรณีไมมีการปองกัน
โครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย
สําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

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

(ข) 

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

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

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

(ค) 

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

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

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

 

 
หมายเหตุ  คาเปอรเซ็นตที่อยูหลังผลเฉลยสําหรับวิธี Optimized spare fiber assignment นั้น
หมายถึงเปอรเซ็นตของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใชเม่ือเทียบกับจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายในตารางที่ 3.7 (ก) 

คําอธิบาย:  
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ตารางที่ 3.8 จาํนวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ท่ีใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขาย 7N_7R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมกีาร
ปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสยีหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

No protection 
WC NWC 

 
M 

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

(ข) 

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

 
M 

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

(ค) 

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

 
M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 620 467 757 714 620 467 757 714 620 467 757 714 620 467 757 714 
2 1240 927 1413 1334 1240 927 1413 1334 1240 927 1413 1334 1240 927 1413 1334 
4 2480 1847 2725 2574 2480 1847 2725 2574 2480 1847 2725 2574 2480 1847 2725 2574 
8 4960 3687 5349 5054 4960 3687 5349 5054 4960 3687 5349 5054 4960 3687 5349 5054 

 
 

 
 



 40

ตารางที่ 3.9 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (Run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย 7N_7R (ก) กรณีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection)  (ข) และ (ค) กรณีมีการ
ปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขาย WC และ NWC ตามลําดับ 

(ก) 

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

(ข) 

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

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

(ค) 

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

1 0.01 
 

0.63 0.01 0.3 0.01 0.19 0.01 0.16 

2 0.04 2.44 
mins 

0.01 29.58 0.04 9.32 0.02 11.73 

4 0.06 1.17 
hours 

0.05 13.64 
mins 

0.07 15.8 
mins 

0.05 6.605 
mins 

8 0.3 16.24
hours 

0.1 14.66 
hours 

0.13 7.42 
hours 

0.1 24.2 
mins 
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3.3.2  การวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.3.2.1  การวิเคราะหผลเฉลยของวิธี Optimized spare fiber assignment    

(ก) จํานวนเสนใยแกวที่ใชในโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
 ตอไปจะทําการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย เมื่อพิจารณาถึงโครงขาย  
4 N_3R ในกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย ซ่ึงแสดงในตารางที่ 3.4  (ก) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมมีผลที่จะทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง นั่นคือจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของโครงขายกรณี WC และ NWC จะมีคาเทากับ 10, 7, 4 และ 4 เสนท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 
ตามลําดับ จากผลท่ีไดจะเห็นวาเมื่อ M เพิ่มขึ้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะลดลงเนื่องจาก
จํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงเพิ่มข้ึน และการที่จํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนํา
แสงเพิ่มขึ้นก็จะสงผลใหจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหลดลงดวย ท้ังนี้เปนเพราะจํานวนชองสัญญาณ
ท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหวงแหวนแตละวงมีชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเหลือมากข้ึนทําใหประสิทธิภาพการ
ใชเสนใยแกวนําแสงต่ําลงสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชสูง ดังนั้นทราฟฟกของคูโนดซึ่ง
เหมาะสมที่จะรองรับโดยชองสัญญาณที่เหลือดังกลาวก็จะเลือกที่จะรองรับทราฟฟกในวงแหวนที่มี
ชองสัญญาณที่เหลือน้ันเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงใหสูงที่สุดทําใหวง
แหวนบางวงมีจํานวนทราฟฟกที่รองรับมากขึ้นซ่ึงก็สงผลใหจํานวนวงแหวนที่ใชรองรับทราฟฟก
ลดลงเม่ือคา M เพ่ิมขึ้นนั่นเอง ยกตัวอยางเชน โครงขาย 4N_3R กรณี NWC ที่คา M เทากับ 1 ถึง 4 
สามารถแสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายและปริมาณทราฟฟกท่ีถูกรองรับ
ในวงแหวนแตละวงท่ีเปนผลเฉลยของแบบจําลองไดดังตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 จํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเช่ือมโยงหนึ่งขายและปริมาณทราฟฟกที่ถูกรองรับ
ในวงแหวนแตละวงที่คา M เทากับ 1-4 

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

Description 
of Ring Fiber  traffic Fiber  traffic Fiber  traffic Fiber  traffic 

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

Total number of fibers 10 7 4 4 
 
จากตารางที่ 3.10 จะเห็นวาที่คา M เทากับ 1 จะตองใชวงแหวนถึง 3 วงในการรองรับทราฟ

ฟกเพื่อใหไดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชนอยท่ีสุด โดยแบงปริมาณทราฟฟกเปน 2, 3 และ 1 
ชองสัญญาณใหรองรับโดยวงแหวนที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ เม่ือ M เพ่ิมข้ึนเปน 2 จะเลือกวงแหวน
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เพียง 2 วง คือวงแหวนท่ี 1 และ 3 เพ่ือรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมด สังเกตวาท่ีเปนเชนนี้เพราะ
ชองสัญญาณที่ไมถูกใชในวงแหวนที่ 1 และ 3 เพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง
ตํ่า ดังนั้นทราฟกของวงแหวนที่ 2 ท่ีคา M เปน 1 จะเลือกที่จะรองรับดวยชองสัญญาณที่เหลือขอ
งวงแหวนที่ 1 และ 3 เปนจํานวน 2 และ 1 ชองสัญญาณตามลําดับเมื่อคา M เพิ่มขึ้นเปน 2 นั่นเอง   
และเมื่อคา M มากกวา 3 เปนตนไป โครงขายจะใชวงแหวนเพียงวงเดียวเทานั้นโดยใชเสนใยแกว
นําแสงตอขายเช่ือมโยงเพียงเสนเดียว สวนกรณี WC จะใหผลเชนเดียวกับกรณี NWC ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาจํานวนวงแหวนที่แบบจําลองเลือกจะแปรผกผันกับคา M ท่ีเพิ่มขึ้น อีกท้ังยังทําใหทราบวาท่ีคา 
M สูงๆ นั้นโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชนอยที่สุด
เมื่อเทียบกับการใชวงแหวนเพียงวงเดียว ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 3.10 ที่คา M เทากับ 1 ถาใชวง
แหวนเพียงวงเดียวจะตองใชเสนใยแกวนําแสงมากกวาใชวงแหวน 3 วง ถึง 2  เสน ในขณะที่คา M 
เทากับ 3 การใชวงแหวน 2 วง และ 3 วงจะตองใชเสนใยแกวนําแสงมากกวาการใชวงแหวนเพียงวง
เดียวถึง  3 และ 6 เสนตามลําดับ 

 เมื่อพิจารณาถึงโครงขาย 4N_3R กรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหายดวยวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF ซ่ึงสามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขาย
ตองการไดจากวิธี optimized spare fiber assignment โดยแสดงผลไวในตารางที่ 3.4 (ข) และ (ค) 
จากตารางที่ 3.4 (ข) กรณี WC จะเห็นวาโครงขายตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนที่เพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับของกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 3.4 (ก) ท้ังนี้
เนื่องจากโครงขายจะตองสํารองเสนใยแกวนําแสงไวสวนหนึ่งเพื่อรองรับเสนทางสํารองเมื่อเกิด
เหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย เมื่อพิจารณากรณีท่ีมีการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection จะเห็นวาวิธี PSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับของ
วิธี PSF กลาวคือที่ M เทากับ 1 วิธี PSW จะตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารอง  7 เสน ในขณะที่วิธี  
PSF   ตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพิ่มถึง  10 เสน ซ่ึงมากกวาของวิธี PSW ถึง  42.86% 
ท้ังนี้เนื่องจากวิธี PSW สามารถใชชองสัญญาณที่เหลือและชองสัญญาณที่ถูกปลด (พจนที่ 2 และ 3 
ของสมการที่ (3.10)) ในเสนใยแกวนําแสงทํางานเพื่อรองรับเสนทางสํารองสวนหนึ่งได จึงทําให
จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีใชนอยกวาของวิธี PSF สวนวิธี PSF เสนทางสํารองจะตองอยูบน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท้ังหมดไมอนุญาตใหใชชองสัญญาณที่เหลือบนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ไดจึงทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจะตองสามารถรองรับเหตุการณที่เลวรายท่ีสุดได นั่น
คือ เมื่อขายเช่ือมโยงที่มีปริมาณทราฟฟกหนาแนนท่ีสุดเกิดความเสียหาย ทําใหจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสํารองในวงแหวนแตละวงท่ีไดมีคาเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานสําหรับคา M ทุก
คา  ดังนั้นจะเห็นวาวิธี PSW จะประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงกวาวิธี  PSF ซ่ึงจากตารางที่ 3.4 
(ข) และ (ค) ท่ีคา M สูงข้ึนจํานวนชองสัญญาณท่ีเหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานของโครงขายที่
ไมมีการปองกันความเสียหายในตารางที่ 3.4 (ก) มากพอที่จะรองรับเสนทางสํารองทั้งหมดไดโดย
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ไมจําเปนตองใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเลย เชนท่ี M เทากับ 4 และ 8 ใชวงแหวนวงที่ 1 รองรับท
ราฟฟกท้ังหมดโดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีใชเปนศูนย 

 เม่ือพิจารณาถึงโครงขาย 4N_3R กรณี NWC ดังในตารางที่ 3.4 (ค) จะเห็นวาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ไดของวิธี PSW จะมีคาเทากับของกรณี WC ที่คา M เทากับ 1, 2 และ 8 สวนที่คา M 
เทากับ 4 จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาของกรณี WC ถึง 4 เสนหรือ 100% เนื่องจาก
ชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานไมสามารถใชรองรับเสนทางสํารองที่มีความยาว
คล่ืนคาเดียวตลอดเสนทางได สวนวิธี PSF จะมีคาเทากับของกรณี WC ท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 
8 ดังนั้นสรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นมีผลตอการลดลงของจํานวนเสนใยแสงของ
โครงขาย 4N_3R ท่ีใชวิธี PSW ในคา M บางคา แตไมมีผลกับวิธี PSF  เลย 

 สวนกรณีของโครงขายท่ีมีการปองกันแบบ Line protection จากตารางที่ 3.4 (ข) กรณี WC 
จะเห็นวาวิธี LSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่เพ่ิมข้ึนนอยกวาของวิธี LSF ท่ีคาบางคา
ของ M เทานั้น นั่นคือ นอยกวา 21.43% และ 50% ท่ีคา M เทากับ 2 และ 8 ตามลําดับ สวนที่คา M 
เทากับ 1 และ 4 จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเทากันคือ 10 และ 4 เสน และเมื่อพิจารณา
กรณี NWC ดังตารางท่ี 3.4 (ค) วิธี LSW และ LSF จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเทากันคือ 
10, 7, 4 และ 4 เสน ที่คา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากเสนทางสํารองตองใช
ความยาวคลื่นตอเนื่องตลอดเสนทางเชนเดียวกับกรณี NWC ของการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection อีกทั้งในตําแหนงวนสัญญาณจากเสนใยแกวนําแสงทํางานผานคูโนดที่อยูติดกับขาย
เช่ือมโยงที่เสียหายไปยังความจุสํารองที่อยูในทิศทางตรงกันขามกับขายเช่ือมโยงท่ีเสียหายนั้น
จะตองมีความยาวคลื่นเดียวกัน ทําให LSW ไมสามารถใชชองสัญญาณที่เหลือ (พจนที่ 2 ของ
สมการที่ (3.12)) ไดเลยจึงตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองถึง 100% เทากับวิธี LSF และ
เมื่อพิจารณาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจากตารางที่ 3.4 (ข) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองสําหรับวิธี  LSW  ไดในคาบางคาของ M 
เทานั้น 

 เม่ือเปรียบเทียบการปองกันโครงขายท้ัง 2 แบบ คือ Path protection และ Line protection 
จะเห็นวาวิธี PSW สามารถประหยัดตนทุนหรือจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี LSW กลาวคือ 
กรณี WC วิธี PSW จะมีตนทุนท่ีเพิ่มข้ึนนอยกวา 30% และ 100% ท่ี M เทากับ 1 และ 4 ตามลําดับ 
สวนกรณี NWC จะมีตนทุนที่เพิ่มข้ึนนอยกวา 30%, 42.8% และ 100% ท่ีคา M เทากับ 1, 2 และ 8 
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาถึงวิธี PSF และ LSF จากตารางที่ 3.4 (ข) และ (ค) ไมวาจะมีหรือไมมี
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นก็ตามจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีเพ่ิมข้ึนของโครงขายจะ
เทากับ 100% ของโครงขายกรณีท่ีไมมีการปองกันความเสียหายในคาทุก ๆ คาของ M นั่นคือตองใช
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เสนใยแกวนําแสงสํารองเพิ่มขึ้นเพื่อรองรับความเสียหายเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
นั่นเอง  

 สวนโครงขาย 7N_7R เม่ือพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงท้ังหมดท่ีใชกับโครงขายแบบ 
วงแหวนหลายวงซึ่งแสดงในตารางที่ 3.7  จากตารางที่ 3.7 (ก) จะเห็นวาในโครงขายท่ีไมมีการ
ปองกันความเสียหายนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะลดลงตามคา M ที่
เพ่ิมข้ึน อีกท้ังจํานวนวงแหวนที่เลือกใชเพื่อรองรับทราฟฟกจะแปรผกผันตามคา M ที่เพิ่มข้ึนซ่ึง
ขอสังเกตที่ไดนี้ตรงกับผลที่ไดจากโครงขาย 4N_3R  อยางไรก็ตามเนื่องจากโครงขาย 7N_7R มี
ขนาดใหญกวาโครงขาย 4N_3R รวมทั้งโครงขายมีทราฟฟกในปริมาณท่ีมากกวาดวย  ดังนั้น
โครงขาย 7N_7R จึงตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงท่ีมากกวาโครงขาย 4N_3R และเมื่อพิจารณา
โครงขาย 7N_7R กรณี WC และ NWC จะพบวาสําหรับคาทุกคาของ M โครงขายทั้ง 2 ประเภทมี
ผลเฉลยที่เทากัน ดังนั้นโครงขาย 7N_7R กรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายนั้นอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายเลย 

เมื่อพิจารณาถึงโครงขาย 7N_7R กรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหายดวยวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF สามารถแสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีใชใน
โครงขายแบบวงแหวนหลายวง ในตารางที่ 3.7 (ข) และ (ค) สําหรับกรณี WC และ NWC ตามลําดบั 
จะพบวาทั้งกรณี WC และ NWC ท่ีคา M เดียวกันจะมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันท้ัง 4 วิธี คือ 
244, 124, 64 และ 34 เสน ที่คา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 ตามลําดับ ซ่ึงจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองท่ีใชนั้นเทากับ 100% เมื่อเทียบกับเสนใยแกวนําแสงทํางานสําหรับโครงขายท่ีไมมีการ
ปองกันความเสียหายสําหรับคาทุกคาของ M ดังนั้นในโครงขาย 7N_7R ถาใชวิธี Optimized spare 
fiber assignment ในการหาผลเฉลยสําหรับวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF สามารถสรุปไดวา
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายลดลงได 

(ข) ความซับซอนและเวลาท่ีใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จากตารางที่ 3.5 (ก) แสดงถึงจํานวนตัวแปร (Nv) และ constraint (Nc) ของโครงขาย 

4N_3R ท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(WC) และไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคล่ืน (NWC) ท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 จะเห็นวา
จํานวนตัวแปร และ constraint ของแบบจําลองกรณี WC จะมีคาคงที่ตลอด คือมี Nc = 28 และ     
Nv = 39 ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองนี้ไมจําเปนตองจัดสรรความยาวคลื่นใหกับแตละเสนทางใหมีคา
ความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง  แตจะอาศัยการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ link by link 
basis คือขายเช่ือมโยงแตละขายท่ีรองรับเสนทางของทราฟฟกหนึ่งการตอนั้นสามารถเลือกใชความ
ยาวคลื่นคาใดที่เหมาะสมก็ได  สวนกรณี NWC เมื่อคา M เพ่ิมข้ึนจํานวนตัวแปร และ constraint ก็
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จะเพิ่มข้ึนตามคาของ M  เนื่องจากตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางแตละเสนทางใหมี
ความยาวคล่ืนเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ดังนั้นจากตารางที่ 3.6 (ก) จะเห็นวาเวลาที่ใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยกรณี WC จะใชเวลาประมาณ 0.02 วินาที ที่คา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8  แตกรณี 
NWC เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยจะสูงขึ้นตามคาของ M คือ เมื่อ M = 1 จะใชเวลา 0.02 
วินาที  เมื่อ M = 8 จะใชเวลาคํานวณ 0.24 วินาที  เปนตน อยางไรก็ตามเวลาที่ใชก็ไมตางกัน  ท้ังนี้
เนื่องจากโครงขายท่ีใชเปนโครงขายขนาด 4 โนด และมีวงแหวนที่ใชพิจารณาในการเลือกเพียง 3 
วง ซ่ึงมีความซับซอนนอยจึงทําใหที่คา M ท่ีตางกันเวลาที่ใชในการคํานวณจึงไมแตกตางกัน ดังนั้น
เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทั้ง 2 จะเห็นวา กรณี WC มีความซับซอนนอยกวา  
NWC  ท้ังทางตัวแปร และ constraint   

 เมื่อพิจารณาถึงกรณีที่โครงขายมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหาย โดยมีการวางเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับวงแหวนแตละวงของโครงขายเพื่อใหสามารถ
รองรับทุก ๆ เหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายได ตารางที่ 3.5 (ข) แสดงจํานวนตัวแปรและ 
constraint ท่ีคา M เทากับ 1, 2, 4 และ 8 ของแบบจําลองกรณี WC ท่ีใชวิธี Optimized spare fiber 
assignment จะเห็นวาในวิธี PSW, PSF, LSW และ LSF จํานวนตัวแปร และ constraint จะคงที่ไม
เปล่ียนแปลงตามคา M ท่ีเพ่ิมข้ึนนั่นคือ มี Nc = 66 และ Nv = 45 ท้ังนี้เนื่องจากเสนทางสํารองไม
จําเปนตองมีการจัดสรรความยาวคลื่น  สวนกรณี NWC จากตารางที่ 3.5 (ค) จะเห็นวาวิธี PSW, 
PSF, LSW และ LSF จะมีจํานวนตัวแปร และ constraint เทากันที่คา M เดียวกัน และเมื่อคา M 
เพิ่มขึ้นจํานวนตัวแปรและ  constraint  ก็เพิ่มข้ึน เชน เม่ือ M เทากับ 1, Nc = 66 และ Nv = 45 และ
เมื่อ M เทากับ 2, Nc = 132 และ Nv = 87  แตจากการพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการคํานวณจะเห็นวา
วิธี PSW, PSF, LSW และ LSF ไมวาจะเปนกรณี WC หรือ NWC ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 3.6 (ข) และ 
(ค) ตามลําดับ จะเห็นวาเวลาท่ีใชในการคํานวณสวนใหญมีคาประมาณ 0.01 วินาที ทั้งนี้เนื่องจาก
แบบจําลองเหลานี้ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงอยางเดียว โดยอาศัยขอมูลจาก
โครงขายปกติคือ เสนทางที่ใชในสภาวะปกติและจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานในวงแหวนแตละ
วงที่ถูกใชงานจริงในโครงขายแบบวงแหวนหลายวง จึงทําใหเวลาในการหาผลเฉลยที่ไดไมวาจะ
เปนการปองกันโครงขายแบบใดที่มีหรือไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นก็ตาม ก็ยังคงใชเวลา
ในการคํานวณไมนานและเวลาก็ไมแตกตางกันมากนัก 

 เม่ือพิจารณาโครงขาย 7N_7R จากตารางที่ 3.8 (ก) กรณีท่ีมีและไมมีการปองกันโครงขาย
จากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายจะเห็นวา กรณี WC จํานวนตัวแปร และ constraint จะมีคาคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงตามคา M สวนในกรณี NWC จํานวนตัวแปรและ constraint เพิ่มข้ึนตามคา M ที่
เพิ่มขึ้น ซ่ึงขอสรุปนี้มีลักษณะเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายในโครงขาย 4N_3R  อยางไรก็ตามเนื่องจาก
โครงขาย 7N_7R มีขนาดใหญกวาโครงขาย 4N_3R ดังนั้นจํานวนตัวแปรและ constraint ท่ีใชจึงมี
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จํานวนมากกวา แตถึงแมจะมีตัวแปร และ constraint ท่ีมากกวาก็ตามเวลาท่ีใชในการคํานวณก็ยังคง
ใชเวลาไมนานซึ่งแสดงใหเห็นวาขนาดของโครงขายท่ีใชทดสอบไมสงผลตอเวลาที่ใชในการหาผล
เฉลยสําหรับวิธี Optimized spare fiber assignment 

3.3.2.2  การวิเคราะหผลเฉลยของวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment 

(ก) จํานวนเสนใยแกวที่ใชในโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 

เร่ืองตอไปท่ีจะกลาวถึงคือการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment ตารางท่ี 3.4 
(ข) และ (ค) แสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดท่ีโครงขาย 4N_3R ตองการและเมื่อ
เปรียบเทียบผลเฉลยสําหรับวิธีท่ีมีการสํารองความจุท่ีตางกัน จะเห็นวาผลเฉลยของวิธี JPSW จะใช
เสนใยแกวนําแสงที่ตํ่ากวาของวิธี JPSF ประมาณ 25-50% และ 12.5-50% สําหรับคาทุกคาของ M 
สําหรับกรณี WC และ NWC ตามลําดับ สวนวิธี JLSW จะใชเสนใยแกวนําแสงที่ตํ่ากวา JLSF 
ประมาณ 12.5-50% สําหรับคาทุกคาของ M ไมวาจะเปนกรณี WC หรือ NWC ก็ตาม ดังนั้นสรุปได
วาการสํารองความจุแบบ Share Wavelength นั้นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวของโครงขาย 4N_3R 
ไดโดยเฉพาะที่คา M สูงเพียงพอจะสามารถประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดถึง 50% เมื่อเทียบ
กับการสํารองความจุแบบ Share Fiber  

 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลเฉลยของโครงขายกรณีที่มีการปองกันโครงขายท่ีตางกันสําหรับ
กรณี WC เมื่อพิจารณาผลเฉลยระหวางวิธี JPSW กับวิธี JLSW จะเห็นวาวิธี JPSW ใชจํานวนเสนใย
แกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 0-42.86% สําหรับคาทุกคาของ M สวนในกรณี NWC 
วิธี JPSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 11.76-50% สําหรับคาทกุ
คาของ M และสําหรับวิธี JPSF และ JLSF นั้นจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันไมวาจะเปน
กรณี WC หรือ NWC ก็ตาม อีกท้ังจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจะเทากับจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทํางานในวงแหวนแตละวงที่ไดจัดสรรให ยกเวนวิธี JPSF กรณี WC ที่คา M เทากับ 2 เทานั้น 
ซ่ึงแสดงรายละเอียดในสวนที่แรเงา ดังในตารางที่ 3.11 
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ตารางที่ 3.11 จํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเช่ือมโยงหนึ่งขายสําหรบัโครงขายที่ใชวิธี JPSF     
                         กรณี WC 

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

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

หมายเหตุ  W: Working fiber 
                   S: Spare fiber 

 
จากตารางที่ 3.11 จะเห็นวาโครงขาย 4N_3R ท่ีคา M เทากับ 2 จะใชวงแหวนที่ 1 ซ่ึงมี

ขนาด 4 โนดเพียงวงเดียวในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่เปนแบบยูนิฟอรม โดยใชเสนใยแกวนํา
แสงทํางาน 2 เสน และ เสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงเสนเดียว เนื่องจากเมื่อเกิดความเสียหายที่ขาย
เชื่อมโยงที่มีทราฟฟกหนาแนนที่สุด เสนทางสํารองที่เปลี่ยนไปใชเสนทางตรงกันขามนั้นมีการ
ซอนทับกันในขายเชื่อมโยงทุกๆขายท่ีไมใชขายเช่ือมโยงท่ีเสียหายไมเกิน 2 ชองสัญญาณทําให
สามารถใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงเสนเดียวเพ่ือรองรับเสนทางสํารอง 2 ชองสัญญาณ
ได สวนในกรณีของ NWC ถึงแมการจัดสรรเสนทางจะมีลักษณะเดียวกับกรณี WC ก็ตาม แต
เสนทางสํารองตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกับของเสนทางปกติทําใหเสนใยแกวนําแสงสํารอง
เพียงเสนเดียวไมสามารถรองรับไดเนื่องจากการกวนกันของความยาวคลื่นคาเดียวกันท่ีขาย
เช่ือมโยงหนึ่งจึงทําใหตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเทากับเสนใยแกวนําแสงทํางาน 
ดังนั้นจะเห็นไดวา ทราฟฟกแบบยูนิฟอรม สําหรับโครงขายแบบวงแหวนขนาด 4 โนด การใช
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นกับวิธีการปองกันโครงขายแบบ Path protection ท่ีมีการสํารอง
ความจุแบบ Share Fiber จะสามารถใชเสนใยแกวนําแสงสํารองนอยกวาเสนใยแกวนําแสงทํางาน
หนึ่งเสนได ซ่ึงตางจากการปองกันแบบ Line protection ที่มีการสํารองความจุแบบ Share Fiber ที่
ตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองเสมอไมวาจะเปน
กรณี WC หรือ NWC ก็ตาม เนื่องจากเมื่อขายเช่ือมโยงที่มีทราฟฟกที่หนาแนนที่สุดเกิดเสียหาย ทรา
ฟฟกที่ไดรับผลกระทบซึ่งเปล่ียนไปใชเสนทางสํารองนั้นจะตองผานขายเชื่อมโยงทุกๆขายที่ไมใช
ขายเช่ือมโยงที่เสียหาย   

การเปรียบเทียบผลเฉลยของโครงขายกรณี WC และ NWC แสดงใหเห็นวาอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดกรณีคาบางคาของ M เทานั้น ตัวอยางเชน 
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วิธี JPSW สามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 42.86% ท่ีคา M เทากับ 4  สวนวิธี JPSF สามารถ
ลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 14.29% ที่คา M เทากับ 2 และ วิธี JLSW สามารถลดจํานวนเสนใย
แกวนําแสงได 9.1%, 12.5% และ 50% ท่ีคา M เทากับ 2, 4 และ 8 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวา
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นนั้นสามารถสงผลในการลดลงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขาย 4N_3R ท่ีใชวิธี  JPSW, JPSF และ JLSW กรณีคาบางคาของ M เทานั้น 

ในกรณีโครงขาย 7N_7R เมื่อพิจารณาผลเฉลยของโครงขายท่ีไดแสดงไวในตารางที่ 3.7 
(ข) กรณี WC เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายสําหรับวิธีท่ีมี
การสํารองความจุที่ตางกันคือ วิธี JPSW และ JPSF จะเห็นวาผลเฉลยท่ีไดจากวิธี JPSW มีคานอย
กวาประมาณ 0.4-6% สําหรับคาทุกคาของ M และสําหรับวิธี JLSW และ JLSF นั้นวิธี JLSW จะมี
คานอยกวาประมาณ 0-6%   สวนในกรณี NWC ดังแสดงในตารางที่ 3.7 (ค) นั้นวิธี JPSW จะใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ต่ํากวาของวิธี JPSF ประมาณ 0-1.6% สําหรับคาทุกคาของ M สวนวิธี 
JLSW จะมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับของวิธี JLSF สําหรับคาทุกคาของ M ดังนั้นจึงสรุปได
วาการสํารองความจุแบบ Share Wavelength สามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงคิดเปน
เปอรเซ็นตแลวนอยมาก  ดังนั้นกรณีของโครงขาย 7N_7R ท่ีมีความตองการทางทราฟฟกแบบนอน
ยูนิฟอรมนั้นการสํารองความจุแบบ Share Wavelength ไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงท่ีใช
ลดลงไมวาจะเปนกรณีของการปองกันโครงขายแบบ Path protection หรือ Line protection ก็ตาม  

เม่ือพิจารณาถึงการปองกันโครงขายท่ีแตกตางกันกรณี WC จะพบวาวิธี JPSW จะใชเสนใย
แกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 0-0.41% สําหรับคาทุกคาของ M สวนวิธี JPSF และ 
JLSF จะมีคาเทากันและเปน 2 เทาของโครงขายที่ไมมีการปองกันความเสียหายนั่นคือจํานวนเสนใย
แกวนําแสงสํารองท่ีใชจะเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานในวงแหวนทุกวงท่ีไดจัดสรรให 
สวนกรณี NWC วิธี JPSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาของวิธี JLSW ประมาณ 0-1.6% 
สําหรับคาทุกคาของ M ดังนั้นสําหรับโครงขาย 7N_7R วิธีการปองกันโครงขายท่ีแตกตางกันจะมี
เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยมากจึงสรุปไดวาวิธีการปองกัน
โครงขายท่ีแตกตางกันไมไดสงผลใหโครงขาย 7N_7R มีจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลงไดและเมื่อ
พิจารณาถึงอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะเห็นวาวิธี JPSW และ JLSW นั้นอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดประมาณ 0-6.25% ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตที่
นอยมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคล่ืนไมสงผลในการลดจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขาย 7N_7R ไมวาโครงขายจะมีการปองกันโครงขายแบบใดก็ตาม 

จากท่ีกลาวมาท้ังวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment และ optimized 
spare fiber assignment จะเห็นวาแบบจําลองกรณี NWC ท่ีมีการปองกันโครงขายแบบ Path 
protection นั้น เสนทางสํารองท้ังหมดจะถูกกําหนดใหมีความยาวคลื่นคาเดียวกับของเสนทางใน



 49

สภาวะการทํางานปกติ ดังนั้นถาทําการพิจารณากรณีท่ีเสนทางสํารองสามารถใชความยาวคลื่นคา
อ่ืนไดโดยไมจําเปนตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกับของเสนทางในสภาวะการทํางานปกติ อุปกรณ
ท่ีทําหนาที่รับสงสัญญาณแสงจึงตองสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นได โดยแบบจําลองจะเปลี่ยน
จากสมการที่ (3.14) ไปใชสมการที่ (3.15) แทน ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.12 
 
ตารางที่ 3.12 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการในกรณี NWC ท่ีมีการปองกัน
โครงขายแบบ Path protection โดยท่ีอุปกรณรับ-สงสามารถเปล่ียนคาความยาวคลื่นได 

(ก) โครงขาย 4N_3R 
Protection schemes for NWC case 

M PSW JPSW PSF JPSF 
1 17 15 20 20 

2 11 8 14 14 

4 4 4 8 8 

8 4 4 8 8 

(ข) โครงขาย 7N_7R 
Protection schemes for NWC case 

M PSW JPSW PSF JPSF 
1 244 243 244 244 

2 124 122 124 124 

4 64 62 64 64 

8 34 32 34 34 

 
 
จากตารางที่ 3.12 (ก) และ (ข) จะพบวาผลท่ีไดกรณีคาทุกคาของ M จะมีคาเทากับของกรณี 

WC ท้ัง 2 โครงขาย ดังนั้นจึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่ใชในการทดสอบนั้นการใชคูเคร่ืองรับ-
สงท่ีสามารถเปลี่ยนคาความยาวคล่ืนไดจะใหผลเฉลยเทากับของกรณีที่โครงขายมีการติดต้ัง
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโนดทุกโนดในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแแสงที่ใชใน
โครงขาย  
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(ข) ความซับซอนและเวลาท่ีใชในการคํานวณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
          จากตารางที่ 3.5 (ข) และ (ค) และ ตารางที่ 3.8 (ข) และ (ค) แสดงถึงความซับซอนของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 4N_3R และ 7N_7R โดยพิจารณาจากจํานวน constraint 
(Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ซ่ึงจากตารางเมื่อพิจารณาโครงขาย กรณี WC จะพบวาไมวาจะเปน
วิธี JPSW, JPSF, JLSW และ JLSF จํานวนของ constraint และจํานวนตัวแปรไมขึ้นอยูกับคา M 
ของเสนใยแกวนําแสง ในขณะที่โครงขาย กรณี NWC จํานวนของตัวแปร และ constraint จะแปร
ผันตามคา M ซ่ึงขอสรุปดังกลาวนี้ตรงกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชวิธี Optimized spare fiber 
assignment  อยางไรก็ตามจากตารางจะเห็นวาวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment จะมีจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint มากกวาวิธี Optimized spare fiber 
assignment ท้ังนี้เนื่องจากตองเพิ่มจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ใหกับแบบจําลองเพ่ือใช
ในการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับเสนทางในสภาวะการทํางานปกติของโครงขายไป
พรอมกับการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายดวย  จึงทําใหวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment มีความซับซอนมากกวา เมื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการ
คํานวณของทั้ง 2 วิธี ตามที่ไดแสดงในตารางที่ 3.9 (ค) จะเห็นวาวิธี Jointly optimized working and 
spare fiber assignment ใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาวิธี Optimized spare fiber  assignment  
ยกตัวอยางเชน กรณีท่ี M มีคาเทากับ 8 วิธี JPSW จะใชเวลาในการหาผลเฉลยนานถึง 16.24 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีวิธี PSW ใชเวลาเพียง 0.3  วินาที  เทานั้น 

เม่ือเปรียบเทียบความซับซอนระหวางวิธี JPSW, JPSF, JLSW และ JLSF จะเห็นวาทั้ง 2 
โครงขายท่ีใชในการทดสอบนั้น ทั้ง 4 วิธีจะมีจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint เทากัน ดังนั้น
วิธี JPSW, JPSF, JLSW และ JLSF จะมีความซับซอนเหมือนกัน เวลาที่ใชในการคํานวณจึงนาจะ
ใกลเคียงกัน แตจากผลการทดสอบในตารางที่ 3.9 (ค) ซ่ึงแสดงเวลาในการหาผลเฉลยของโครงขาย 
7N_ 7R กรณี NWC จะเห็นวาขอสรุปดังกลาวไมเปนจริง เพราะเวลาที่ใชในการคํานวณสวนใหญ
ของวิธี JPSW จะมากกวาของวิธีอ่ืนๆ และเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชคํานวณหาผลเฉลยระหวาง
โครงขาย 4N_3R และโครงขาย 7N_7R ซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 3.6 และ 3.9 จะพบวาโดยเฉล่ีย
แลวโครงขาย 7N_7R ตองการเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาโครงขาย 4N_3R ซ่ึงสําหรับ
แบบจําลองทุกแบบของโครงขายจะใชเวลานานที่สุดไมเกิน 20 วินาทีเทานั้น ในขณะที่โครงขาย 
7N_7R ตองการเวลาในการคํานวณนานที่สุดถึง 16 ช่ัวโมง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากแบบจําลอง
โครงขาย 7N_7R มีความซับซอนมากกวาโครงขาย 4N_3R และความซับซอนนั้นจะเพิ่มข้ึนตาม
ขนาดของโครงขาย อีกทั้งจํานวนวงแหวนที่ใชในการจัดสรร (คา C ในแบบจําลอง) นั้นจะแปรตาม
ขนาดของโครงขาย จึงทําใหความซับซอนของแบบจําลองแปรผันตามขนาดของโครงขายดวย 
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เรื่องสุดทายที่จะทําการวิเคราะห คือ การวิเคราะหความแตกตางระหวางผลเฉลยที่หาได
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment กับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชวิธี optimized spare fiber assignment ตารางท่ี 3.6 (ข) และ (ค) 
แสดงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขาย 4N_3R ตองการ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยระหวาง
วิธี PSW กับ JPSW และวิธี LSW กับ JLSW จะเห็นวาผลเฉลยของวิธี JPSW และ JLSW ตํ่ากวาของ
วิธี PSW และ LSW ตามลําดับ ยกตัวอยางเชนในโครงขาย กรณี WC วิธี JPSW จะใหผลเฉลยท่ีตํ่า
กวาของวิธี PSW ประมาณ 0-27.27% สําหรับคาทุกคาของ M และเปอรเซ็นตผลตางของผลเฉลย
ของแบบจําลองท้ัง 2 แบบจะต่ําลงเม่ือโครงขายใชวิธีการปองกันโครงขายแบบ Line protection 
กลาวคือ วิธี JLSW จะใหผลเฉลยที่ต่ํากวาของวิธี LSW ประมาณ 0-15% สําหรับคาทุกคาของ M 
ดังนั้นจะเห็นวาวิธี JPSW เปนวิธีท่ีใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด  

สรุปวาวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment ใหผลเฉลยที่ต่ํากวาของ
วิธี optimized spare fiber assignment ในกรณีที่โครงขายแบบวงแหวนหลายวงมีการสํารองความจุ
แบบ Share Wavelength สวนในกรณีท่ีมีการสํารองความจุแบบ Share Fiber ผลเฉลยที่ไดจากวิธี 
Jointly optimized working and spare fiber assignment และวิธี optimized spare fiber assignment 
ไมแตกตางกันเลย อีกท้ังตองใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเปนจํานวนเทากับเสนใยแกวนําแสง
ทํางานในวงแหวนแตละวงท่ีไดจัดสรรเพ่ือรองรับความเสียหายทุกกรณีที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของ
โครงขายเกิดความเสียหาย ยกเวนวิธี JPSF กรณี WC ที่คา M เทากับ 2 สําหรับวงแหวนขนาด 4 
โนดที่มีทราฟฟกแบบยูนิฟอรมนั้นจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองซ่ึงมีจํานวนนอยกวาเสน
ใยแกวนําแสงทํางานเพียงหนึ่งเสนดังท่ีไดอธิบายไวในสวนของการวิเคราะหกอนหนานี้ 

 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 
ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกในการออกแบบลกัษณะที่ 2 

 
 

4.1 กลาวนํา 

บทนี้กลาวถึงการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายใยแกวนําแสงแบบ
หลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงใหสามารถปองกันความเสียหายจากขาย
เชื่อมโยงหนึ่งได โดยในแบบจําลองจะใชเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับการออกแบบ
ลักษณะที่ 2 ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 กลาวคือ ทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ สามารถสงจากโนดตน
ทางไปยังโนดปลายทางโดยใชวงแหวนมากกวาหนึ่งวงได ซ่ึงหมายความวาทราฟฟกจะถูกสงผาน
จากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวงแหวนหนึ่งที่อยูติดกันได แบบจําลองดังกลาวนี้จะใชวิธีการปองกัน
โครงขายแบบ Line Protection ที่มีการสํารองความจุ 2 แบบ คือ Share Fiber และ Share 
Wavelength โดยมีวัตถุประสงคในการสรางแบบจําลอง คือ เพื่อจัดสรรวงแหวน เสนทางและความ
ยาวคล่ืนใหโครงขายสามารถใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกที่ไดรับ
ผลกระทบจากความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งได แตเนื่องจากขอสรุปในบทที่ผานมานั้นสามารถ
สรุปไดวาการใชการปองกันโครงขายแบบ Line protection ที่มีการสํารองความจุแบบ Share Fiber 
นั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ใชในโครงขายจะเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานที่ใช
ในโครงขายเสมอไมวาจะเปนกรณีที่โครงขายมีหรือไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นก็ตาม ทํา
ใหเราสามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองสําหรับการสํารองความจุแบบ Share Fiber ไดเมื่อ
ทราบเพียงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานในสภาวะการทํางานปกติของ วงแหวนแตละวงเทานั้น 
ดังนั้นบทนี้จะกลาวเฉพาะการสํารองความจุแบบ Share Wavelength เพียงอยางเดียว 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวง
ที่ใชเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับการออกแบบลักษณะที่ 2 โดยแบบจําลองจะพิจารณาถึง
ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายทั้งในกรณีที่มี
และไมมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย รวมทั้งผลเฉลยในการจัดสรรเสนทาง
ของโครงขาย และสุดทายจะกลาวถึงผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นและขนาดของโครงขาย
ที่มีตอความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะกลาวถึงตอไปนี้ไดมาจากแนวคิดในการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นในโครงขายใยแกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบเมชและใช
โครงสรางแบบวงแหวนหลายวงเพื่อรองรับความหนาแนนของทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขาย
ที่มีทราฟฟกผาน โดยการแบงทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายใหรองรับโดยวงแหวนที่
ครอบคลุมขายเชื่อมโยงดังกลาว ดังนั้นในขายเชื่อมโยงแตละขายที่ชองสัญญาณระหวางคูโนดเดิน
ทางผานสามารถถูกรองรับดวยวงแหวนที่ตางกันได ซ่ึงก็เปนไปตามเงื่อนไขการออกแบบใน
ลักษณะที่ 2 นั่นเอง โดยตัวแปรและสัญลักษณในแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดังนี้ 

J         เซตของวงแหวนที่ใชพิจารณาในการเลือกของแบบจําลอง 
L  เซตของขายเชื่อมโยงในโครงขาย 
N   จํานวนโนดในโครงขาย 
I   เซตของคูโนดซึ่งมีจํานวนสมาชิกเทากับ 1)/2-N(N  คูโนด 
M  จํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน 
λ  เซตของความยาวคลื่นที่ใชในเสนใยแกวนาํแสง 1 เสนซึ่งมีจํานวนเทากับ M  คาความยาว

คล่ืน 
jn  จํานวนโนดของวงแหวนที่ j  ซ่ึงเทากับจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวน 

it   ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ซ่ึงวัดในหนวยของชองสญัญาณการตอ (connections) 
jW  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

jS  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอขายเชื่อมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ j  

iK  เซตของเสนทางระหวางคูโนดที่ i   
)(K i l  ซับเซตของเสนทางระหวางคูโนดที่ i  ที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  

)J(l  ซับเซตของวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยงที่ l  
L(k)  ซับเซตของขายเชื่อมโยงที่เสนทางที่ k  ตัดผาน 
L(j)  ซับเซตของขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่ j  ซ่ึงมีจํานวนสมาชิกเทากับ jn ขายเชื่อมโยง 

k,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่  i  ที่รองรับดวยเสนทางที่  k  (ใชกับกรณี WC) 

m,k,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  ที่รองรับดวยเสนทางที่ k  โดยใชความยาวคลื่น m          
(ใชกับกรณี NWC)  

j,,k,ix l   ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  เสนทางที่ k  ที่ตําแหนงขายเชื่อมโยงที่ l  ซ่ึงสวนหนึ่ง
ของเสนทางที่ k  ตัดผานนั้น ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ซ่ึงเปนวงแหวนที่ครอบคลุมขาย
เชื่อมโยงที่ l  (ใชกับกรณี WC) 
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j,,m,k,ix l   ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  เสนทางที่ k ความยาวคลื่น m  ที่ตําแหนงขายเชื่อมโยงที่ 
l  ซ่ึงสวนของเสนทางที่ k  ตัดผานนั้น ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ซ่ึงเปนวงแหวนหนึ่งที่
ครอบคลุมขายเชื่อมโยงที่ l  (ใชกับกรณี NWC) 

l ′
i,jr   เสนทางสํารองที่รองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i  วงแหวนที่ j  เมื่อขายเชื่อมโยงที่ l′  ขาด 

(ใชกับกรณี WC)  
l ′

i,j,mr   เสนทางสํารองที่รองรับทราฟฟกของคูโนดที่ i วงแหวนที่ j  โดยใชความยาวคลื่น m  
เมื่อขายเชื่อมโยงที่ l′ขาด (ใชกับกรณี NWC) 

4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย (No protection) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายนั้นสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทคือแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง (High complexity model) และแบบจําลองที่มีความ
ซับซอนต่ํา (Low complexity model) โดยแบบจําลองทั้งสองแบบตางก็มี objective function ที่ใชใน
การหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยที่สุดเหมือนกันดังนี้ 
                                          ∑

∈Jj
jjWn:Min                             (4.1)                           

4.2.1.1 แบบจําลองที่มีความซับซอนสูง (High complexity model) 
แบบจําลองที่มีความซับซอนสูงแสดงถึงตัวแปรที่ใชบอกจํานวนเสนใยแกวนําแสงของวง

แหวนแตละวง เสนทางและความยาวคลื่นที่แบบจําลองไดจัดสรรให อีกทั้งยังมีตัวแปรที่ใชในการ
แสดงถึงขายเชื่อมโยงแตละขายที่ชองสัญญาณระหวางคูโนดเดินทางผานวาถูกรองรับดวยวงแหวน
ใดดวย ซ่ึงสามารถอธิบายหลักการของแบบจําลองไดจากโครงขายตัวอยางดังรูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.1 ตัวอยางโครงขายที่ใชแสดงหลักการของแบบจาํลองที่มีความซับซอนสูง 
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รูปที่ 4.1 (ก) แสดงถึงโครงขายขนาด 4 โนด 5 ขายเชื่อมโยง ซ่ึงใชวงแหวน 2 วงในการ
รองรับชองสัญญาณที่ไดจัดสรรเสนทางไว จะเห็นวาในแตละชวงของชองสัญญาณสามารถระบุวง
แหวนที่ใชในการรองรับไดเนื่องจากมีวงแหวนที่ใชรองรับเพียงวงเดียว ยกเวนที่ขายเชื่อมโยง 0-2 
เทานั้นที่ชองสัญญาณระหวางคูโนด (1,3) ที่ใชเสนทาง 1-0-2-3 จะมีวงแหวนที่สามารถเลือกรองรับ
ได 2 วงดวยกัน ดังนั้นในแบบจําลองจึงตองมีตัวแปรที่ใชระบุวาชองสัญญาณในขายเช่ือมโยงนี้จะ
ถูกรองรับดวยวงใดซึ่งก็คือตัวแปร j,,k,ix l  สําหรับกรณี WC และ j,,m,k,ix l  สําหรับกรณี NWC 
ตามที่ไดกลาวไวตอนตนนั่นเอง จากตัวอยางที่ใชอธิบายนั้นกําหนดวาชองสัญญาณที่ขายเชื่อมโยง 
0-2 จะถูกรองรับโดยวงแหวนที่ 2 โดยรูปที่ 4.2  (ข) แสดงถึงวงแหวนที่รองรับในแตละชวงของ
ชองสัญญาณดังกลาว ตัวแปรที่ใชระบุการรองรับชองสัญญาณท่ีขายเช่ืองโยง 0-2 จะถูกเซตให
มากกวาศูนยที่วงแหวนที่ 2 แตจะเปนคาใดนั้นขึ้นอยูกับจํานวนชองสัญญาณ แตจากตัวอยางมี
ชองสัญญาณเพียงชองเดียวจึงถูกเซตเปนหนึ่งเพื่อระบุใหรูวาถูกรองรับโดยวงที่ 2 สวนวงแหวนที่ 1 
จะเซตเปนศูนยเพื่อระบุใหรูวาไมถูกรองรับโดยวงแหวนที่ 1 ดังนั้นถาในกรณีที่ขายเชื่อมโยงซ่ึงเปน
ทางผานของชองสัญญาณมีวงแหวนที่สามารถรองรับไดหลายวงก็จะตองมีตัวแปรที่ใชระบุเทากับ
จํานวนวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยงนั้น โดยตัวแปรแตละตัวตองมีดัชนีเพื่อระบุเพิ่มอีกดวยวา
เปนสวนหนึ่งของเสนทางใด ( k ) ระหวางคูโนดใด ( i ) ที่ผานขายเชื่อมโยง ( l ) จะไดทราบถึง
ตําแหนงของโนดที่เปนตัวสงผานไดถูกตอง ซ่ึงจากตัวอยางทําใหทราบไดวาจะใชโนด 2 เปน
ตัวสงผานชองสัญญาณที่ใชเสนทาง 1-0-2-3 ในตําแหนงขายเชื่อมโยง 0-2 จากวงแหวนที่ 2 มายังวง
แหวนที่ 1  

โดยแบบจําลองจะมี constraint ตางๆดังนี้ 

กรณี WC 
1. พิจารณาคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  สามารถรองรับโดยเสนทางที่ใช 

ประโยชนของคูโนดที่ i ได 

          I i        tx i
Kk

k,i
i

∈∀=∑
∈

           (4.2)                           

2.  พิจารณาคูโนดแตละคู i  เสนทางที่ k  สําหรับขายเชื่อมโยงแตละขาย l  ที่เสนทางที่ k  ตัดผาน 
ปริมาณทราฟฟกที่ใชเสนทางที่ k  สามารถรองรับโดยวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยง l  นั่น
คือสามารถพิจารณาเลือกวงแหวนในการรองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายที่เสนทางที่
k ตัดผานได 
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3. พิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับขายเช่ือมโยงแตละขายที่ l  ปริมาณทราฟฟกที่ถูกรองรับโดย
ขายเชื่อมโยงที่ l  ของวงแหวนที่ j  นั้นจะตองไมเกินผลคูณระหวางจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติ
เพลกซกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอขายเชื่อมโยงซึ่งผลคูณดังกลาวหมายถึงจํานวน
การตอของชองสัญญาณแสงมากที่สุดที่เกิดขึ้นได 

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

j,,k,ij
i

∈∀∑ ∈∀≥∑−
∈ ∈

 l       
l

l            (4.4)                           

กรณี NWC 
1. พิจารณาคูโนดแตละคู ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i  สามารถรองรับโดยเสนทางที่ใช

ประโยชนของคูโนดที่ i  ได โดยเสนทางแตละเสนจะถูกจัดสรรคาความยาวคลื่นคาเดียวกัน
ตลอดจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทาง 

      I i      tx i
m Kk

m,k,i
i

∈∀=∑ ∑
λ∈ ∈

           (4.5) 

2.  พิจารณาคูโนดแตละคู i  เสนทางที่ k  สําหรับขายเชื่อมโยงแตละขาย l  ที่เสนทางที่ k  ตัดผาน 
ปริมาณทราฟฟกที่ใชเสนทางที่ k  ความยาวคลื่น m  สามารถรองรับโดยวงแหวนที่ครอบคลุม
ขายเชื่อมโยง l  นั่นคือสามารถพิจารณาเลือกวงแหวนในการรองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแต
ละขายที่เสนทางที่ k  ตัดผานได 

     Ii ; KkL(k);; mxx im,k,i
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  l        
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3. พิจารณาวงแหวนทีละวง สําหรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงในขายเชื่อมโยงแตละขายของวง
แหวนสามารถรองรับทราฟฟกที่สงผานมาได โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงตอขายเชื่อมโยงของ 
วงแหวนจะเทากับจํานวนครั้งของการใชความยาวคลื่นซํ้ากันมากที่สุด 
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4.2.1.2 แบบจําลองที่มีความซับซอนตํ่า (Low complexity model) 
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํานั้นแสดงถึงตัวแปรที่ใชบอกจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ 

วงแหวนกับเสนทางและความยาวคลื่นที่แบบจําลองไดจัดสรรใหเทานั้น แตไมมีตัวแปรที่ใชในการ
แสดงวาแตละชวงของชองสัญญาณระหวางคูโนดนั้นถูกรองรับดวยวงแหวนใด นั่นคือไมมีตัวตัว
แปรที่แสดงถึงการสงผานระหวางวงแหวนนั่นเอง  

หลักการของแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําคือ จะจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกของ
คูโนดแตละคู จากนั้นก็จะทําการพิจารณาความหนาแนนของทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขาย 
ยกตัวอยางดังรูปที่ 4.2 แสดงโครงขายที่มีการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกในคูโนดแตละคู
ไว ซ่ึงไดมาจากรูปที่ 4.1 โดยตัวเลขที่ระบุในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นแสดงถึงจํานวน
ชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงนั้น 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวอยางโครงขายที่ใชแสดงหลักการของแบบจาํลองที่มีความซับซอนต่ํา 
 

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวาที่ขายเชื่อมโยง 0-2 นั้นมีชองสัญญาณเทากับ 1 ชองสัญญาณ ซ่ึงเปน
ชองสัญญาณของคูโนด (1,3) ที่ใชเสนทาง 1-0-2-3 ในการตอระหวางคูโนด เมื่อพิจารณาที่คา M 
เทากับ 1 จะพบวาชองสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงดังกลาวจะถูกรองรับโดยวงแหวนวงที่ 1 หรือ 2 ก็ได 
เนื่องจากวงแหวนทั้ง 2 วงตางก็สามารถรองรับชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงนี้ได โดยไมมีตัวแปรที่
เปนตัวบอกถึงตําแหนงของโนดที่จะทําหนาที่เปนตัวสงผานวาจะเปนโนดใดระหวางโนด 0 หรือ
โนด 2 ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงเหมาะที่จะใชในการออกแบบเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงในแต
ละวงแหวนที่เลือกและการจัดสรรเสนทางที่เหมาะสมเทานั้นโดยไมบอกถึงการสงผานวงแหวนทํา
ใหจํานวนตัวแปรที่ใชในแบบจําลองนี้มีนอยกวาแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง ดังนั้นแบบจําลอง
นี้จึงสามารถที่จะใชกับโครงขายที่มีขนาดใหญกวาได แตโครงขายที่ใชจะมีขนาดเทาใดนั้นจะแสดง
ในสวนของการวิเคราะหความซับซอนของแบบจําลองตอไป 
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โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมี constraint ตางๆดังนี้ 

กรณี WC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.2) และ 

• พิจารณาขายเช่ือมโยงทีละขาย จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของวงแหวนที่เลือกซ่ึง
ครอบคลุมขายเช่ือมโยง l  ตองสามารถรองรับทราฟฟกที่ผานขายเช่ือมโยง l  ได ซ่ึงจะตองไม
เกินผลคูณระหวางจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานตอ
ขายเช่ือมโยงหนึ่งขายของวงแหวนที่ครอบคลุมขายเชื่อมโยง l  ซ่ึงผลคูณดังกลาวหมายถึง
จํานวนการตอของชองสัญญาณแสงมากที่สุดที่เกิดขึ้นไดในขายเชื่อมโยง l  

 L0xWM
Ii )(Kk

k,i
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i
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           (4.8)                           

กรณี NWC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.5) และ 

• พิจารณาขายเชื่อมโยงทีละขาย โดยแบงโครงขายออกเปนM  มิติซ่ึงแตละมิติใชคาความยาว
คล่ืนที่แตกตางกัน สําหรับแตละมิติจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของวงแหวนที่เลือกซ่ึง
ครอบคลุมขายเชื่อมโยงที่ l  สามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณความยาวคลื่น m  ท่ีผานขาย
เช่ือมโยงที่ l  ได ดังนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่สามารถรองรับชองสัญญาณทั้งหมดในขาย
เช่ือมโยงที่ l  ได คือจํานวนเสนใยแกวนําแสงในมิติท่ีรองรับจํานวนชองสัญญาณที่ใชความยาว
คล่ืนซํ้ามากที่สุดในขายเช่ือมโยงหนึ่งของวงแหวนแตละวง 
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           (4.9) 

ถึงแมวาแบบจําลองทั้ง 2 แบบไดแกแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงและแบบจําลองที่มี
ความซับซอนต่ําจะมีความซับซอนที่ตางกันทั้งทางดานของจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ก็
ตาม  แตผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองจะเทากัน  

4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายนั้น
จะทําการจัดสรรวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นเพื่อ Minimize จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองของวงแหวนแตละวงที่จัดสรรใหรองรับความตองการทาง ทรา
ฟฟกทั้งหมดของโครงขายทั้งสภาวะการทํางานปกติและสภาวะเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเช่ือมโยง
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หนึ่งได โดยมี objective function ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่นอยท่ีสุดของโครงขายคือ 

           ∑ +
∈Jj

jjj )SW(n:Min          (4.10)                           

โดยมี constraint ตางๆดังนี้ 

กรณี WC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.2), (4.3) และ (4.4) ของกรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขาย  และ 
1.  พิจารณาวงแหวนทีละวง ทราฟฟกที่ถูกรองรับดวยขายเช่ือมโยง l′  ท่ีเสียหายของวงแหวนที่ j  

จะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงขาม โดยวนสัญญาณกลับในตําแหนงของโนดที่ติดกับขาย
เช่ือมโยง l′   
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 2.  พิจารณาวงแหวนทีละวง   เมื่อขายเช่ือมโยง l′  เสียหาย    จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอ
ขายเช่ือมโยงหนึ่งขายจะตองเพียงพอที่จะรองรับเสนทางสํารองที่ผานขายเช่ือมโยง l  ท่ีไมใช
ขายเช่ือมโยงที่เสียหายของวงแหวนไดในทุกๆกรณีท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 
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     โดยพจนท่ี 3 ของสมการเปนชองสัญญาณที่ไมไดถูกใชงานในเสนใยแกวนําแสงทํางานซึ่ง
สามารถใชรองรับเสนทางสํารองไดซ่ึงก็คือ การสํารองความจุแบบ Share Wavelength นั่นเอง  

กรณี NWC 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใช constraint ท่ี (4.5), (4.6) และ (4.7) ของกรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขาย  และ 
1.  พิจารณาวงแหวนทีละวง ทราฟฟกที่ถูกรองรับดวยขายเช่ือมโยง l′  ท่ีเสียหายของวงแหวนที่ j  

จะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางตรงขาม โดยวนสัญญาณกลับในตําแหนงของโนดที่ติดกับขาย
เช่ือมโยงเสียหาย l′  โดยท่ีเสนทางที่วนสัญญาณออกจากเสนใยแกวนําแสงทํางานจะตองใช
ความยาวคลื่นคาเดียวกันกับกอนที่จะวนสัญญาณ 
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2.  พิจารณาวงแหวนทีละวง เมื่อขายเช่ือมโยง l′  เสียหาย จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองตอขาย
เช่ือมโยงหนึ่งขายจะตองเพียงพอท่ีจะรองรับเสนทางสํารองที่ผานขายเช่ือมโยงที่ l  ท่ีไมใชขาย
เช่ือมโยงที่เสียหายของวงแหวน ในทุกๆกรณีท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

     Jj;  L(j);;m0)xW(rS λ
Ii )(Kk

j,,m,k,ij
Ii

m,j,ij
i

∈∀′≠∈∀∈∀≥∑ ∑−+∑−
∈ ∈∈

′ ll  l     
l

l
l   (4.14) 

เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความซับซอนของแบบจําลองผานจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint 
ตารางที่ 4.1 แสดงจํานวนตัวแปรและ จํานวน constraint  ของแบบจําลองท่ีไดกลาวถึงขางตน
ท้ังหมด 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ที่ใชในแบบจําลองกรณีที่มีและไมมีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นและเปนกรณีที่ทราฟฟกของ       
คูโนดทุกคูมีคามากกวาศูนย 
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หมายเหต ุ : เมื่อ ) (n  คือจํานวนสมาชิกของเซตที่อยูในวงเลบ็ 
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4.3  ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเฉลย 

 ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดนําเสนอในหัวขอท่ี 4.2 สามารถทํา
ไดโดยใช โปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ CPLEX 6.6 [18] ในการคํานวณหาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ใชในโครงขายท้ังหมด โดยคอมพิวเตอรท่ีใชในการประมวลผลดังกลาวคือ เครื่อง PC 
Intel Pentium 667 MHz โดยมี RAM ขนาด 128 MB 

ในการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะสมมติใหขายเช่ือมโยงทุกๆขายของ
โครงขายที่ใชในการวิเคราะหมีระยะทางเทากันทั้งหมด เพ่ือไมใหมีผลตอการคํานวณหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงของโครงขาย  โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ไดจะเปนเพียงการสื่อสารทาง
เดียวเทานั้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาการสื่อสาร 2 ทาง ซ่ึงแตละทางใชเสนใยแกวนําแสงคนละเสน ผล
เฉลยที่ไดจากแบบจําลองจึงตองคูณดวย 2 และเนื่องจากแบบจําลองในบทนี้ชองสัญญาณของคูโนด
สามารถรองรับไดดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวง ดังนั้นบางโนดจะตองมีสวิตชในการสงผาน
ชองสัญญาณระหวางวงแหวนซึ่งการสงผานวงแหวนจะทําอยางเปนอิสระโดยไมมีการบังคับให
โนดใดเปนตัวสงผาน ท้ังนี้เพ่ือใหแบบจําลองสามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย
ไดนอยท่ีสุดสําหรับการออกแบบดังกลาว 

4.3.1 ผลของจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง และอุปกรณแปลงผันความ               
ยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ในสวนนี้จะทดสอบแบบจําลองกับโครงขายตัวอยางขนาด 5 โนด 7 ขายเช่ือมโยงดังแสดง
ในรูปท่ี 4.3 กําหนดใหโครงขายมีความตองการปริมาณทราฟฟกที่มีรูปแบบยูนิฟอรม โดยจํานวน
การตอท่ีตองการในคูโนดแตละคูมีคาเทากับ 1ชองสัญญาณ และทําการทดสอบที่คา M เทากับ 1 ถึง 
5 กับโครงขายท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) และโครงขายที่คํานึงถึงการปองกัน
โครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย ท้ังนี้เนื่องจากในการทดสอบที่คาทราฟฟก และคา M 
ดังกลาวนี้สามารถวิเคราะหผลเฉลยไดชัดเจนและเหมาะสมในดานของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
สําหรับโครงขายที่ใชทดสอบดังกลาว  
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รูปท่ี 4.3 โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของคา M และการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในโครงขาย  (ก) กรณีท่ีโครงขายไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) และ      
(ข) กรณีท่ีโครงขายมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

(ก) 

No protection M 
NWC WC 

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

(ข) 

 Protection M 
NWC WC 

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

4

0

2

1

3
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 ตอไปจะทําการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย เม่ือพิจารณาถึงกรณี No 
protection ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.2 (ก) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมมีผลท่ีจะทําให
จํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง นั่นคือจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี WC และ NWC 
จะมีคาเทากับ 13, 8, 5, 5 และ 5 เสนท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 5 ตามลําดับ  จากผลที่ไดจะเห็นวาเมื่อ M 
เพิ่มข้ึนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะลดลงเนื่องจากจํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงแต
ละเสนเพิ่มข้ึนซ่ึงก็จะสงผลใหจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหลดลงดวย ท้ังนี้เปนเพราะจํานวน
ชองสัญญาณที่เพ่ิมข้ึนทําใหวงแหวนแตละวงมีชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเหลือมากขึ้นทําให
ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงต่ําสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชสูง ดังนั้นทราฟฟก
ของคูโนดซ่ึงสามารถรองรับชองสัญญาณที่เหลือดังกลาวไดอยางเหมาะสม ก็จะเลือกที่จะรองรับท
ราฟฟกในวงแหวนที่มีของสัญญาณที่เหลือเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง
ใหสูงท่ีสุดทําใหวงแหวนบางวงมีจํานวนทราฟฟกท่ีรองรับมากขึ้นซ่ึงก็สงผลใหจํานวนวงแหวนที่
ใชรองรับ ทราฟฟกลดลงเมื่อคา M เพิ่มขึ้นนั่นเอง  ซ่ึงผลสรุปดังกลาวนี้มีลักษณะเชนเดียวกับที่ได
กลาวไวในบทที่ 3 แตสวนท่ีแตกตางกันคือ ท่ีคาบางคาของ M ไมจําเปนตองใชวงแหวนขนาดใหญ
ในการรองรับทราฟฟกของคูโนดท่ีอยูไกลกันเหมือนการออกแบบในลักษณะที่ 1 ในบทที่ 3 
ยกตัวอยางเชน กรณี NWC ท่ีคา M เทากับ 2 ในตารางที่ 4.2 (ก) สามารถแสดงรายละเอียดของวง
แหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองไดดงัในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 รายละเอียดของวงแหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายกรณี NWC ท่ี 

คา M=2 
 

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

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

   Total fiber 8 
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จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาโครงขายจะใชวงแหวนเพียง 2 วง คือวงที่ 1 และ 5 ในการรองรับ
ปริมาณทราฟฟกท้ังหมดของโครงขายโดยใชโนดที่ 2 เปนตัวสงผานทราฟฟกของคูโนด (0,4) จาก
วงท่ี 1ไปยังวงที่ 5 ซ่ึงถาเปนการออกแบบในลักษณะที่ 1 ในบทที่ 3 จะใชวงที่ 1 และ 4 ซ่ึงวงที่ 4 จะ
มีขนาดใหญท่ีสุด ท้ังนี้เพ่ือสามารถรองรับทราฟฟกของคูโนดที่อยูไกลกนัไดดวยวงแหวนเพียงวง
เดียวจึงตองใชเสนใยแกวนําแสงมากกวา 1 เสนซ่ึงถาคิดเปนเปอรเซ็นตแลวมากกวาถึง 12.5% เมื่อ
เทียบกับการออกแบบในลักษณะที่ 2  แตจะเห็นวาการออกแบบในลักษณะที่ 2 จะตองเพิ่มสวิตชท่ี
โนดที่ 2 เพื่อใชในการสงผานทราฟฟกจากวงแหวนหนึ่งไปยังวงแหวนอีกวงหนึ่ง ซ่ึงรายละเอยีดใน
การจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่นสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.4 โดยเสนทึบแสดงชองสัญญาณที่
รองรับโดยวงแหวนที่ 1 สวนเสนจางแสดงชองสัญญาณที่รองรับโดยวงแหวนที่ 5  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 การจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขาย 5N_7L ท่ีคา M=2 
 

สวนกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย จากตารางที่ 4.2 (ข) จะ
เห็นวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 18.75%, 20% และ 
20% ท่ีคา M เทากับ 2, 4 และ 5 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาสําหรับโครงขายที่ใชในการทดสอบ
นั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมมีผลในการลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในกรณีท่ีโครงขาย
ไมมีการปองกันความเสียหาย สวนโครงขายท่ีมีการปองกันความเสียหาย อุปกรณแปลงผันความ
ยาวคล่ืนมีผลในการลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดประมาณ 19-20% สําหรับคาบางคาของ M ท่ีใช
ในการทดสอบเทานั้น 

เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีมีและไมมีการปองกันโครงขายจะพบวากรณี NWC จะตองใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มเพื่อรองรับทราฟฟกท่ีไดรับผลกระทบจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย
ถึง 100% ของกรณี No protection สําหรับคาทุกคาของ M สวนในกรณี WC จะตองใชเสนใยแกว
นําแสงเพิ่มประมาณ 60-100% ดังนั้นสรุปไดวาโครงขายที่มีการปองกันความเสียหาย กรณี WC 
โครงขายจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มในเปอรเซ็นตท่ีนอยกวากรณี NWC 

4

0

2

1

3
Ring1

Ring5 1λ
2λ
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4.3.2  การจัดสรรเสนทางของโครงขาย 

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหเกี่ยวกับการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกท้ังหมดที่
โครงขายตองการซึ่งการจัดสรรเสนทางดังกลาวจะสงผลใหสามารถใชโครงสรางแบบวงแหวน 
หลายวงในการรองรับเสนทางทั้งหมดที่ไดจัดสรรดวยจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด ในการ
ทดสอบนั้นจะใชโครงขายตัวอยางขนาด 5 โนด 7 ขายเช่ือมโยง และใชทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
เทากับ 1 ชองสัญญาณ ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ซ่ึงการที่เราเลือกใชโครงขายตัวอยางและ
คาพารามิเตอรตางๆดังกลาว เนื่องจากสามารถที่จะหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม โดยการ
ทดสอบจะทําการจํากัดจํานวนเสนทางที่ใชในแบบจําลองดวยจํานวนเสนทางตอคูโนด (Number of 
routes per node pair) ซ่ึงมีคาตั้งแต 1 ถึง 6 ท้ังนี้เนื่องจากโครงขายที่ทดสอบมีเสนทางที่เปนไปได
ท้ังหมดของคูโนดหนึ่งในโครงขายถึง 6 เสนทาง ดังนั้นคา Number of routes per node pair จึงมีคา
ถึง 6 โดยถา Number of routes per node pair มีคาเปน 1 หมายถึง เลือกใชเสนทางที่ส้ันท่ีสุดในคู
โนดแตละคูเทานั้น และ ถามีคาเปน 2, 3, 4, 5 และ 6 หมายถึงคูโนดแตละคูสามารถเลือกใชเสนทาง
ท่ียาวกวาไดตามลําดับ โดยการทดสอบจะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 กรณี คือกรณีท่ีไมมีอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น (NWC) และกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) ซ่ึงท้ังสองกรณี
จะแบงการพิจารณาออกเปน 2 โครงขาย คือโครงขายที่มีและไมมีการปองกันขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหาย 

กอนที่จะกลาวถึงการวิเคราะหผลเฉลยจะขอนิยามพารามิเตอร 2 ตัวซ่ึงใชพิจารณาในการ
วิเคราะห คือ 

1. ระยะทางเฉลี่ยตอการตอ (Average distance per connection) ซ่ึงวัดเปนจํานวน Hop 
หรือจํานวนขายเชื่อมโยงโดยเฉลี่ยท่ีชองสัญญาณหนึ่งการตอใชในการเดินทางจาก
โนดตนทางไปยังโนดปลายทาง 

2. เสนทางเฉลี่ยท่ีส้ันท่ีสุด (Average shortest path) คือ เสนทางที่ส้ันท่ีสุดเฉลี่ยของทุกๆคู
โนดในโครงขาย ซ่ึงวัดเปนจํานวน Hop เฉล่ียตอคูโนด 
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ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับ จํานวนเสนทางตอคูโนดของ
โครงขายที่มีและไมมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายที่คา M เทากับ 1 ถึง 4 (ก) 
กรณี NWC และ (ข) กรณี WC 

(ก) 

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

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

(ข) 

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

1 17 10 10 9 30 15 11 10 
2 13 8 5 5 26 13 10 8 
3 13 8 5 5 26 13 10 8 
4 13 8 5 5 26 13 10 8 
5 13 8 5 5 26 13 10 8 
6 13 8 5 5 26 13 10 8 
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(ก) กรณีท่ีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (NWC) 

จากตารางที่ 4.4 (ก) กรณีท่ีโครงขายไมมีการปองกันความเสียหายจะเห็นวาที่คา Number 
of routes per node pair เปน 1 โครงขายจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 17, 10, 10 และ 9 เสน
ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ เมื่อเพิ่มคา Number of routes per node pair เปน 2 จํานวนเสนใย
แกวนําแสงจะลงลดจากเดิมคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 23.5%, 20%, 50% และ 44.44% ท่ีคา M 
เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ และจะคงที่ตลอดถึงแมจะเพิ่มคา Number of routes per node pair สูงกวา
นี้ก็ตาม   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวาง Average distance per connection กับ Number of routes per node   
               pair ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 สําหรับโครงขาย 5N_7L ท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย 
 
 เมื่อพิจารณาถึงระยะทางเฉลี่ยตอการตอ (Average distance per connection) ดังในรูปที่ 4.5 
จะพบวาที่คา M เทากับ 1 นั้น คา Average distance per connection จะมีคาคงที่ตลอดคา Number of 
routes per node pair ท่ีเปล่ียนไปและมีคาเทากับเสนทางเฉลี่ยท่ีส้ันท่ีสุด (Average shortest path) 
ของโครงขาย 5N_7L คือ 1.3 แตเมื่อกลับไปดูในตารางที่ 4.4 (ก) จะเห็นวาที่คา Number of routes 
per node pair เปน 1 จะไมสามารถทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด แตพอมีคาเปน 2 กลับ
ไดจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยท่ีสุด ท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจากในคูโนดบางคูของโครงขายจะมี
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เสนทางที่ส้ันท่ีสุดท่ีเทากันอยูถึง 2 และ 3 เสนทาง ดังนั้นเสนทางที่ส้ันท่ีสุดที่คา Number of routes 
per node pair เทากับ 1 ซ่ึงกําหนดใหแบบจําลองเลือกใชอาจไมใชเสนทางที่เหมาะสม  ดังนั้นเมื่อคา 
Number of routes per node pair เปน 2 คูโนดบางคูก็จะเลือกเสนทางที่เหมาะสมกวาซ่ึงก็ยังคงเปน
เสนทางที่ส้ันท่ีสุดนั้นเองจึงทําใหคา Average distance per connection คงที่ตลอดที่คา 1.3  และเมื่อ
พิจารณาที่คา M เทากับ 2, 3 และ 4 จะเห็นวาที่คา Number of routes per node pair ตั้งแต 2 ข้ึนไป
นั้นคา Average distance per connection จะมากกวา 1.3 หมายความวาโครงขายจะเลือกเสนทางที่
ยาวข้ึนเพื่อใชชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึนบางสวนของเสนใยแกวนําแสงซึ่งเสนทางที่ส้ันไมสามารถ
ใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะแสดงไดดังรูปที่ 4.6 
ซ่ึงจะเห็นวาที่คา M เทากับ 1 ถึง 3 นั้นท่ีคา Number of routes per node pair ตั้งแต 2 ข้ึนไปสามารถ
ทําให Utilization สูงถึง 100 เปอรเซ็นต สวนท่ีคา M เทากับ 4 นั้น Utilization จะไมถึง 100 
เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตามถึงแมวาคา M เพิ่มข้ึนโครงขายจะตองใชเสนทางที่ยาวข้ึนก็ตาม แตก็มีคา 
Average distance per connection ไมเกิน 2.6 ซ่ึงเปนคาก่ึงกลางระหวางเสนทางเฉลี่ยท่ีส้ันท่ีสุดและ
ยาวที่สุดของโครงขายซ่ึงเทากับ 1.3 และ 3.9 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาโครงขายยังคงเลือกใช
เสนทางโดยเฉลี่ยในคูโนดแตละคูท่ีส้ันในการรองรับทราฟฟก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวาง Utilization กับ Number of routes per node pair ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง    
               4 สําหรับโครงขาย 5N_7L ท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย 
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เมื่อพิจารณาถึงโครงขายที่มีการปองกันขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายดังแสดงในตารางที่ 4.4 
(ก) ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 จะเห็นวาเมื่อคา Number of routes per node pair เปน 1 โครงขายจะใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 30, 18, 14 และ 14 เสน ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ เมื่อเพิ่ม
คา Number of routes per node pair เปน 2 จํานวนเสนใยแกวนําแสงจะลงลดจากเดิมคิดเปน
เปอรเซ็นตเทากับ 13.33%, 11.11%, 28.57% และ 28.57% ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 ตามลําดับ และจะ
คงที่ตลอดถึงแมจะเพิ่มคา Number of routes per node pair สูงกวานี้ก็ตาม รูปที่ 4.7 แสดง
ความสัมพันธระหวาง Average distance per connection กับ Number of routes per node pair ของ
โครงขายท่ีมีการปองกันความเสียหาย พบวาท่ีคา M เทากับ 1 จะเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุดคือมีคา 
Average distance per connection เทากับ 1.3 และท่ีคา M เทากับ 2, 3 และ 4 จะมีคา Average 
distance per connection มากกวา 1.3 ซ่ึงหมายความวาจะใชเสนทางที่ยาวข้ึนเพื่อใหสามารถใช
ประโยชนเสนใยแกวนําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นเอง  ซ่ึงขอสรุปดังกลาวมีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีท่ีไมมีการปองกันความเสียหาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวาง Average distance per connection กับ Number of routes per node 

pair ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 4 สําหรับโครงขาย 5N_7Lท่ีมีการปองกันขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหาย 
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(ข) กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) 

กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นดังแสดงในตารางที่ 4.4 (ข) ไมวาจะเปนโครงขายท่ี
มีหรือไมมีการปองกันโครงขายก็ตาม ผลของการจัดสรรเสนทางจะมีขอสรุปเชนเดียวกับกรณีท่ีไม
มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นทุกประการ 

จากที่กลาวมาในทุกกรณีจะเห็นวาที่คา M เทากับ 1 โครงขายจะเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่คา M เทากับ 1 ดังตารางที่ 4.5 ซ่ึงแสดงคาเฉลี่ยเสนทางที่ส้ันท่ีสุดของโครงขาย
ขนาดตางๆ เม่ือทําการใชแบบจําลองทดสอบที่ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมสําหรับโครงขายท่ีมีและไมมี
การปองกันความเสียหายจะเห็นวาคา Average distance per connection จะเทากับ Average shortest 
path of network ในทุกโครงขาย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่คา M เทากับ 1 นั้นการเลือกเสนทางที่ส้ันท่ีสุด
จะทําใหโครงขายใชเสนใยแกวนําแสงต่ําท่ีสุด เหตุผลท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากการใชเสนทางสั้นที่สุด
นั้นจะทําใหความหนาแนนของทราฟฟกโดยเฉลี่ยในขายเช่ือมโยงแตละขายนั้นต่ําที่สุดซ่ึงสงผลให
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนที่รองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นต่ําที่สุดดวย 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาระหวาง Average shortest path of network กับ Average distance per 
connection ของโครงขายขนาดตางกัน 5 โครงขาย ท่ีคา M เทากับ 1 สําหรับทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
เทากับ 1 
 

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

การวิเคราะหความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะวิเคราะหผานจํานวนตัวแปร
และจํานวน constraint ท่ีใชในแบบจําลองโดยจะศึกษาถึงผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาว
คล่ืนและขนาดของโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังตอไปนี้ 

4.3.3.1 ผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนตัวแปร จํานวน constraint       
              และเวลาที่ใชในการประมวลผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวน
ตัวแปร และจํานวน constraint ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยจะทดสอบแบบจําลองกับ
โครงขายตัวอยางที่ใชในหัวขอท่ี 4.3.1 ท่ีคาทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 ชองสัญญาณ และคา M 
เทากับ 1 ถึง 6 โดยตารางที่ 4.6 แสดงผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวน 
constraint (Nc) จํานวนตัวแปร (Nv) และเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจากแบบจําลอง  

ตารางที่ 4.6 ผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นท่ีมีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน 
constraint ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณี  (ก) ไมมีการปองกันโครงขาย (No 
protection)  และ (ข) มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย 

(ก) 
No protection 

Low complexity model High complexity model 
NWC WC NWC WC M 

Nc Nv Time
(sec) Nc Nv Time

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

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

 Protection 

NWC WC M 

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

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

- หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดในเวลา  1 วัน 

ตารางที่ 4.6 (ก) แสดงถึงจํานวนตัวแปร (Nv) และจํานวน constraint (Nc) ของโครงขายท่ี
ไมมีการปองกันความเสียหาย กรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) และ ไมมีอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น (NWC) ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 6 จะเห็นวาจํานวนตัวแปร และจํานวน 
constraint ของแบบจําลองกรณี WC จะมีคาคงที่ตลอดทุกคา M คือมี Nc = 17  และ Nv = 59 
สําหรับแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํา และมี Nc = 181  และ Nv = 631 สําหรับแบบจําลองที่มี
ความซับซอนสูง ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองนี้ไมจําเปนตองจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางแต
ละเสนแตจะอาศัยการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ link by link basis  จะเห็นวากรณี WC นั้น
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําจะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรนอยกวาแบบจําลองที่มี
ความซับซอนสูงประมาณ 10 เทา  และใชเวลาในการหาผลเฉลยประมาณ 1 วินาทีสําหรับคาทุกคา
ของ M ท่ีทําการทดสอบไมวาจะเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําหรือแบบจําลองที่มีความ
ซับซอนสูงก็ตาม สวนกรณี NWC ไมวาจะเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําหรือสูง เมื่อคา M 
เพิ่มข้ึนจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ก็จะเพิ่มข้ึนตามคาของ M เนื่องจากตองมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นใหกับเสนทางแตละเสนใหมีความยาวคลื่นเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ดังนั้นเวลาที่ใช
ในการคํานวณหาผลเฉลยจะสูงขึ้นตามคาของ M คือ เม่ือ M = 1 จะใชเวลา 0.14 วินาที และเมื่อ M =  
6 จะใชเวลาคํานวณ 236.8 วินาที  สําหรับแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงแตแบบจําลองท่ีมีความ
ซับซอนต่ําถึงแมคา M จะสูงขึ้นเวลาที่ใชก็ยังคงใชเวลาประมาณ 1 วินาที 

เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนในดานเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยระหวางแบบจําลองที่มี
ความซับซอนต่ําและแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง จะเห็นวากรณี  WC เวลาที่ใชไมแตกตางกัน
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และใชเวลานอย คือใชเวลาประมาณ 1 วินาที  สวนกรณี NWC นั้นเมื่อคา M เพิ่มข้ึนเวลาที่ใชใน
การหาผลเฉลยก็จะเพิ่มขึ้นตาม ยกตัวอยางเชน ท่ี M เทากับ 1 แบบจําลองทั้ง 2 แบบจะใชเวลา
ประมาณ 1 วินาที แตเม่ือคา M เพ่ิมข้ึนเปน 6  เวลาที่ใชสําหรับแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําคือ 2 
วินาที ในขณะที่แบบจําลองที่มีความซับซอนสูงจะใชเวลาถึง 236 วินาที ดังนั้นสรุปไดวา
แบบจําลองท่ีมีความซับซอนต่ําใหผลเฉลยทางดานเวลาที่เร็วกวาแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกรณี NWC ท่ีคา M สูงข้ึน  อยางไรก็ตามเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยก็
ยังคงหาไดภายในเวลาที่กําหนดนั่นคือไมเกิน 1 วัน  ท้ังนี้เนื่องจากโครงขายที่ใชเปนโครงขายขนาด 
5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง และ มีวงแหวนที่ใชในการเลือกเพียง 7 วง ซ่ึงมีความซับซอนนอยจึงทําใหท่ี
คา M ท่ีตางกันเวลาที่ใชในการคํานวณก็ยงัคงไมแตกตางกันมากนัก  

เมื่อพิจารณาถึงกรณีท่ีโครงขายมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง  
เสียหาย โดยมีการวางเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับวงแหวนแตละวงของโครงขายเพื่อสามารถ
รองรับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนทุก ๆ เหตุการณท่ีขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย ตารางที่ 4.6 (ข) แสดง
จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ท่ีคา M เทากับ 1 ถึง 6 ของแบบจําลอง  จะเห็นวาในกรณี 
WC จํานวนตัวแปร และจํานวน constraint จะมีคาคงที่ตลอดทุกคา M คือมี Nc = 629 และ           
Nv = 918 โดยไมข้ึนอยูกับคา M ท่ีเปล่ียนไป  สวนในกรณี NWC จํานวนตัวแปร และจํานวน 
constraint จะเพิ่มข้ึนตามคา M ท่ีเพ่ิมข้ึน จะเห็นวาขอสรุปดังกลาวไมวาจะเปนกรณี WC และ NWC 
ตางก็มีลักษณะเชนเดียวกับแบบจําลองของโครงขายที่ไมมีการปองกันความเสียหาย แตตางกันท่ี
แบบจําลองที่มีการปองกันโครงขายจะใชจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ท่ีมากกวา  เนื่องจาก
ตองเพิ่มจํานวนตัวแปรและ constraint ในสวนของการจัดสรรเสนทางสํารองและเสนใยแกวนําแสง
สํารองเพื่อรองรับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในเหตุการณทุกๆเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหาย 
และเมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะเห็นวากรณี NWC ท่ีคา M เทากับ 6 แบบจําลองจะ
มีจํานวนตัวแปรและ constraint มากจนไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดภายในเวลา 1 วัน แตใน
กรณี WC จะเห็นวาสําหรับคาทุกคาของ M ท่ีทดสอบสามารถหาผลเฉลยไดภายในเวลาไมเกิน 10 
วินาที 

4.3.3.2  ผลของขนาดโครงขายท่ีมีตอจํานวนตัวแปร จํานวน constraint และ เวลาท่ีใชในการ   
             หาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การวิเคราะหผลของขนาดโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะทดสอบแบบจําลองกับโครงขายตัวอยางขนาด 4 โนด 5 ขาย
เช่ือมโยง (4N_5L), 5 โนด 7 ขายเช่ือมโยง (5N_7L), 6 โนด 9 ขายเช่ือมโยง (6N_9L), 7 โนด 11 
ขายเช่ือมโยง (7N_11L), 8 โนด 13 ขายเช่ือมโยง (8N_13L), 11 โนด 15 ขายเช่ือมโยง (11N_15L) 
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และ 12 โนด 17 ขายเชื่อมโยง  (12N_17L) ท่ีคาทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 และคา M เทากับ 1 
โดยตารางที่ 4.7 แสดงผลของขนาดโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะแสดงจํานวนตัวแปร (Nv), จํานวน constraint (Nc) และเวลาที่ใช
ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองโดยจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณีท่ีไมมีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น เนื่องจากที่ M เทากับ 1 การใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะไมมีผลตอ
จํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ท่ีใชในแบบจําลอง  

ตารางที่ 4.7 พิจารณากรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขายมีแบบจําลองอยู 2 แบบดวยกันคือ 
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํา และแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง ซ่ึงจํานวนตัวแปร และจํานวน 
constraint ของแบบจําลองทั้งสองนั้นตางก็เพ่ิมข้ึนตามขนาดของโครงขาย แตเวลาที่ใชในการหาผล
เฉลยของแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําจะใชเวลาไมเกิน 20 วินาทีสําหรับโครงขายขนาดที่มี
ขนาดต่ํากวา 12 โนด 17 ขายเช่ือมโยง ซ่ึงจะเห็นวาใชเวลานอยกวาแบบจําลองที่มีความซับซอนสูง
ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงมีจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint มากกวา ทําให
ท่ีโครงขายขนาด 8 โนด 13 ขายเชื่อมโยงขึ้นไปแบบจําลองที่มีความซับซอนสูงไมสามารถหาผล
เฉลยที่ดีท่ีสุดไดภายในเวลา 1 วัน ในขณะที่แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําสามารถหาผลเฉลยกับ
โครงขายที่มีขนาดถึง 11 โนด 15 ขายเช่ือมโยงภายเวลาไมเกิน 20 วินาที จากขอสรุปดังกลาวจึง
สามารถนําแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําไปใชในการออกแบบโครงขายขนาดไมเกิน 11 โนด 15 
ขายเชื่อมโยงไดในเวลาที่เหมาะสม  

ตารางท่ี 4.7 ผลของขนาดของโครงขายที่มีตอจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 

No protection 
Low complexity model High complexity model 

 Protection 
Network 

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

c) Nc Nv Time(se
c) 

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

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

- หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดในเวลา 1 วัน 
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เมื่อพิจารณาถึงแบบจําลองกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย
จํานวนตัวแปรและจํานวน constraint จะสูงกวาของแบบจําลองที่ไมมีการปองกันความเสียหาย 
ดังนั้นเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจึงมากกวาในทุกโครงขายแตก็ยังคงสามารถหาผลเฉลยของ
โครงขายตั้งแตขนาด  5 โนด 7 ขายเช่ือมโยงถึง ขนาด  7 โนด 11 ขายเช่ือมโยงภายในเวลา 1 นาที 
สวนโครงขายขนาดตั้งแต 8 โนด 13 ขายเช่ือมโยงขึ้นไปไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีท่ีสุดไดภายใน
เวลา 1 วัน 

จากผลการทดสอบจะเห็นวาขนาดโครงขายมีผลตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของ
แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ํากรณีโครงขายที่ไมมีการปองกันความเสียหายนอยมาก ดังนั้นหัวขอ
ตอไปท่ีจะกลาวถึงคือ ผลของขนาดวงแหวนที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงซึ่งจะใชแบบจําลอง
ดังกลาวในการทดสอบกับโครงขายขนาดใหญท่ีมีจํานวนวงแหวนที่ใชพิจารณาในการเลือกหลาย
วงและหลายขนาด เพื่อใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางขนาดของวงแหวนกับจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายตอไป 

4.4.3 ขนาดของวงแหวนที่มีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 

หัวขอนี้จะทําการวิเคราะหผลของขนาดวงแหวนที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชใน
โครงขายโดยจะทดสอบกับโครงขายขนาด 11 โนด 15 ขายเช่ือมโยง มีทราฟฟกเปนยูนิฟอรม
เทากับ 1 ท่ีคา M เทากับ 1 และ 2 การที่เลือกใชโครงขายดังกลาวเนื่องจากเปนโครงขายท่ีมีขนาด
ใหญท่ีมีจํานวนวงแหวนมากมายหลายขนาดและสามารถหาผลเฉลยไดภายในเวลาที่เหมาะสม ใน
การทดสอบนั้นจะใชการจํากัดขนาดวงแหวนดวยขนาดวงแหวนสูงสุด (Maximum Ring Size: 
MRS) ท่ีแบบจําลองสามารถเลือกใชได โดยจะเพิ่ม MRS จาก 5 โนด ไปถึง 11 โนด การที่ตองเร่ิม
จํากัดขนาดของวงแหวนตั้งแต 5 โนดนั้นเนื่องจากขนาดวงแหวนที่ต่ํากวา 5 โนดไมสามารถ
รองรับทราฟฟกในบางคูโนดได หรือไมครอบคลุมทุกคูโนดนั่นเอง  รูปที่ 4.8 แสดงผลของการ
จํากัดขนาดของ วงแหวนที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนาํแสงกับการจาํกัดขนาดวงแหวนดวยคา MRS

ของโครงขายขนาด 11 โนด 15 ขายเชื่อมโยง 
 

รูปที่ 4.8 แสดงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของคา MRS ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวา กรณีท่ีคา M=1 เมื่อเพิ่มคา MRS จาก 5 โนดไปยัง 8 โนด สามารถลดจํานวน
เสนใยแกวนาํแสงได 26 เสนหรือประมาณ 18.1% และเมื่อเพิ่มคา MRS ข้ึนอีก จะเห็นวาขนาดของ 
วงแหวน 9 โนดขึ้นไปไมสงผลทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายลดลงได ท้ังนี้เนื่องจาก
วงแหวนขนาดใหญกวา 8 โนดนั้นการใชประโยชนจากเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะต่ํา 
เนื่องจากวงแหวนขนาดใหญกวา 8 โนด ยากตอการรองรับทราฟฟกไดอยางเต็มที่ทําใหขาย
เช่ือมโยงบางขายของวงแหวนอาจจะไมถูกใชงานหรือใชงานไดนอยนั่นเอง สวนกรณีท่ีคา M=2 
นั้นจะมีลักษณะความสัมพันธของจํานวนเสนใยแกวนําแสงกับขนาดของวงแหวนเชนเดียวกับที่คา 
M=1 แตตางกันท่ีจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะต่ํากวาเนื่องจากชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึนในเสนใย
แกวนําแสงนั่นเอง  

จากผลสรุปท่ีไดนั้นทําใหทราบไดวาโครงขายแบบหลายวงแหวนที่มีการกระจายทราฟฟก
ในลักษณะที่ 2 นั้น วงแหวนขนาดใหญไมสงผลทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง แตอยางไรก็
ตามในการออกแบบในลักษณะที่ 1 ก็ยังคงจําเปนตองใชวงแหวนขนาดใหญในการรองรับการ
เช่ือมโยงในชองสัญญาณแตละชองของคูโนดที่อยูไกลกันดวยวงแหวนเพียงวงเดียว จึงทําให
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จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชกับโครงขายที่มีความตองการทราฟฟกลักษณะเดียวกันนั้นมากกวา
การออกแบบในลักษณะที่ 2 ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 
เปรียบเทียบตนทุนสําหรับโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง และแบบเมช 

 
 
5.1 กลาวนํา 

บทนี้กลาวถึงการเปรียบเทียบตนทุนระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
กับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนชองสัญญาณที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายทั้งในสภาวะการ
ทํางานปกติและในสภาวะเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายจากขายเช่ือมโยงหนึ่ง โดยในสวนแรก
จะทําการเปรียบเทียบตนทุนของการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการ
กระจายทราฟฟกที่ตางกัน 3 แบบ  จากนั้นจะทําการเปรียบเทียบตนทุนที่ใชระหวางโครงขายที่มี
โครงสรางแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 แบบดังกลาวกับโครงขายแบบเมชที่มีการปองกันโครงขาย
แบบตนทุนต่ําที่สุด (Minimal Cost: MC) [13] การที่เลือกใชโครงขายแบบเมชดังกลาวในการ
เปรียบเทียบก็เนื่องมาจากวิธี MC ใหตนทุนของโครงขายที่ต่ําที่สุดสําหรับโครงขายแบบเมช ทําให
สามารถทราบไดวาโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 แบบนั้นมีประสิทธิภาพมาก
นอยเพียงใดเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางแบบเมชดังกลาว และสวนสุดทายของบทนี้จะทําการ
เปรียบเทียบโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชในแง
ของความซับซอนในการจัดการและควบคุมโครงขาย อีกทั้งยังแสดงการเปรียบเทียบขอจํากัด
ทางดานเวลาของแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
ที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟก 3 แบบ กับ โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชดวย 

กอนอ่ืนจะขอกลาวถึงนิยามของตนทุนในเชิงของจํานวนชองสัญญาณรวมของโครงขาย 
ซ่ึงจํานวนชองสัญญาณรวมจะหมายถึง ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย
ตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง (M)  

                Total channel = Total number of fibers required × M                            (5.1) 
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ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
ที่ชื่อ CPLEX 6.6 [18]  เพื่อคํานวณหาตนทุนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายทั้งหมด 
โดยคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลดังกลาวคือ เครื่อง PC Intel Pentium 667 MHz ซ่ึงมี RAM 
ขนาด 128 MB โดยการทดสอบในแตละสวนของบทนี้นั้นจะใชโครงขายขนาด 7 โนด 9 ขาย
เชื่อมโยง ที่มีความตองการทราฟฟกเปนแบบนอนยูนิฟอรมซ่ึงรูปที่ 5.1 แสดงโทโปโลยีและ
ปริมาณ ทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรมสําหรับโครงขาย 7 โนด 9 ขายเชื่อมโยง 

 
                                                                
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 โทโปโลยีและปรมิาณทราฟฟกของโครงขายที่ใชทดสอบ 
 
5.2 เปรียบเทียบตนทุนท่ีตองจัดสรรใหกับโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการกระจาย 
ทราฟฟก 3 รูปแบบ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวง
ซ่ึงมีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกที่แตกตางกัน 3 แบบดวยกัน คือ 

1. ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆ ตองสงจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางดวยวง
แหวนเพียงวงเดียวเทานั้น ซ่ึงมีขอกําหนดในการกระจายทราฟฟกอยู 2 แบบ คือ  
• ทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถเลือกรองรับดวยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนดนั้น

ไดเพียงวงเดียว เรียกไดวาเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่ไมมีการกระจายทราฟฟก              
(Non-Distribution Multi-Ring: NDMR) ซ่ึงอางอิงจาก [19] 

• ทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถแบงใหรองรับโดยวงแหวนที่ครอบคลุมคูโนด
นั้นไดมากกวาหนึ่งวง เรียกไดวาเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีการกระจายทราฟฟก 
(Distribution Multi-Ring: DMR) ซ่ึงไดนําเสนอไวในบทที่ 3  
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2. ทราฟฟกแตละทราฟฟกระหวางคูโนดใดๆสามารถรองรับดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวง เรียกวา
เปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่สามารถสงผานทราฟฟกจากวงแหวนหนึ่งไปยังอีกวง
แหวนหนึ่งที่อยูติดกันได (Inter-ring connection Multi-Ring: IMR) ซ่ึงไดนําเสนอไวในบทที่ 4 

โดยการเปรียบเทียบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 แบบที่ไดกลาวมานั้นจะพิจารณา
ท้ังในกรณีท่ีโครงขายมีและไมมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย และกรณีท่ี
โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยผลเฉลยของตนทุนในเชิงจํานวน           
เสนใยแกวนําแสง และจํานวนชองสัญญาณรวมของโครงขายจะถูกแสดงดัง ตารางที่ 5.1 และ 5.2 
ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.1 จํานวนเสนใยแกวนําแสงรวมของโครงขายที่คา M=1, 2, 4 และ 8 สําหรับกรณี         
(ก) NWC และ (ข) WC 

(ก) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

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

(ข) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

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

หมายเหตุ เปอรเซ็นตท่ีแสดงหมายถึงเปอรเซ็นตของตนทุนของเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช
เมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงในกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย 
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ตารางที่ 5.2 จํานวนชองสัญญาณรวมของโครงขายที่คา M=1, 2, 4 และ 8 สําหรับกรณี (ก) NWC 
และ (ข) WC   

(ก) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

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

(ข) 

No protection  Protection M 
NDMR DMR IMR NDMR DMR IMR 

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

ตารางที่ 5.1 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงรวม กับคา 
M ของโครงขายแบบหลายวงแหวนที่มีการกระจายทราฟฟกที่ตางกัน 3 วิธี คือ NDMR, DMR และ 
IMR ในกรณีท่ีโครงขายไมมีและมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นตามลําดับ จะเห็นวากรณีท่ีไมมี
การปองกันโครงขายสําหรับโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 วิธีนั้น อุปกรณแปลงผันความยาว
คล่ืนไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลงสําหรับคาทุกคาของ M ท่ีทําการทดสอบ และเมื่อ
เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในแตละแบบจะเห็นวาวิธี NDMR จะใชจํานวนเสนใย
แกวนําแสงมากที่สุดถัดมาก็เปนวิธี DMR และ IMR ตามลําดับ นั่นคือ วิธี DMR จะใชเสนใยแกวนํา
แสงนอยกวาวิธี NDMR ประมาณ 11.76-15.63% สําหรับคาทุกคาของ M ท่ีทดสอบ  สวนวิธี IMR 
จะใชเสนใยแกวนําแสงนอยกวาวิธี NDMR ประมาณ 11.76-18.33% และวิธี IMR จะใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงนอยกวาวิธี DMR ประมาณ 1.68-3.33%  ดังนั้นจึงสรุปไดวากรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขายนั้นวิธี DMR และ IMR สามารถลดจํานวนเสนในแกวนําแสงไดประมาณ     11-18% เมื่อ
เทียบกับวิธี NDMR  สวนวิธี IMR จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาวิธี DMR ประมาณ  
1.68-3.33% ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตท่ีนอยมากจึงสรุปไดวาวิธี IMR ไมสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนํา
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แสงไดเมื่อเทียบกับวิธี DMR ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากโครงขายที่ใชทดสอบมีขนาดเล็กและ
ลักษณะของทราฟฟกที่ไมเหมาะสมจึงไมเห็นถึงความแตกตางเทาที่ควร   

จากที่กลาวมาพบวาสาเหตุท่ีทําใหวิธี NDMR ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี 
DMR และ IMR ประมาณ 11-18% สําหรับคาทุกคาของ M เนื่องจาก constraint ของวิธี NDMR นั้น
กําหนดใหทราฟฟกของคูโนดหนึ่งตองอยูในวงแหวนเพียงวงเดียวทําใหมีความยืดหยุนในการ
กระจายทราฟฟกนอยซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพการใชทรัพยากรของโครงขายต่ํากวาของวิธี DMR 
และ IMR นั่นเอง อยางไรก็ตามถึงแมวาวิธี NDMR จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี 
DMR และ IMR แตการจัดการและควบคุมโครงขายจะทําไดงายกวาวิธี DMR และ IMR ซ่ึงความ
ซับซอนในการจัดการและควบคุมโครงขายสําหรับวิธี NDMR, DMR และ IMR จะไดกลาวถึงใน
หัวขอท่ี 5.4    

เมื่อพิจารณากรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายสําหรับโครงขายที่
มีการกระจายทราฟฟกทั้ง 3 วิธีนั้น อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลตอการลดลงของ
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเลย ท่ีสรุปเชนนี้เนื่องจากอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสงผลใหจํานวน
เสนใยแกวนําแสงลดลงคิดเปนเปอรเซ็นตแลวไมเกิน 6% ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตท่ีนอยมากจึงสามารถ
สรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลตอการลดลงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายไมวาจะใชวิธีการกระจายทราฟฟกวิธีใดก็ตาม และเมื่อเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในแตละแบบจะเห็นวาวิธี NDMR จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากที่สุดถัดมาก็เปนวิธี 
DMR และ IMR ตามลําดับ ซ่ึงขอสรุปดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีท่ีไมมีการปองกัน
โครงขาย แตตางกันตรงที่ตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มในการปองกันโครงขายประมาณ 
88.24-100% เมื่อเทียบกับกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย 

จากที่กลาวมาในตารางที่ 5.1 (ก) และ (ข) จะเห็นวาถึงแมวาคา M ท่ีสูงขึ้นจะชวยประหยัด
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายก็ตาม แตการเพิ่มคา M สูงข้ึนนั้นจะสงผลใหจํานวน
ชองสัญญาณรวมในเสนใยแกวนําแสงสูงข้ึน ดังในตารางที่ 5.2 (ก) และ (ข) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ
ชองสัญญาณเมื่อคา M เพ่ิมข้ึนเปนสาเหตุทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสง
ต่ําลงเนื่องจากมีชองสัญญาณที่เหลือใชเปนจํานวนมากนั่นเอง ทําใหตนทุนในเชิงของเสนใยแกวนํา
แสงควรจะตองพิจารณาทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซซ่ึงจะ
บงบอกตนทุนของโครงขายไดดีกวาการพิจารณาเพียงจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว 
ดังนั้นในสวนตอไปจะกลาวถึงตนทุนของโครงขาย (Network cost) ในแงของจํานวนชองสัญญาณ
รวมหรือผลคูณระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซแทน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงรวมที่ใชในโครงขาย 
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ตอไปจะทําการวิเคราะหคุณลักษณะในการเลือกวงแหวนของโครงขายแบบวงแหวนหลาย 
วงเนื่องจากการเลือกวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ตองการเปนขั้นตอนที่สําคัญสําหรับการ
ออกแบบโครงขายแบบหลายวงแหวนดังนั้นการเลือกวงแหวนมีผลตอตนทุนของโครงขายโดยตรง 
ในสวนนี้จึงไดทําการศึกษาถึงคุณลักษณะในการเลือกวงแหวนของโครงขายแบบหลายวงแหวนที่มี
การกระจายทราฟฟกที่แตกตางกันคือวิธี IMR, DMR และ NDMR โดยการอธิบายคุณลักษณะใน
การเลือกวงแหวนจะใชผลการทดสอบของโครงขายในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงรายละเอียดของวงแหวนที่เลือก
เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ตองการสําหรับวิธี IMR, DMR และ NDMR ในกรณี WC ท่ีคา M 
เทากับ 2 และ 8 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.3  

ตารางท่ี 5.3 คุณลักษณะการเลือกวงแหวนของโครงขายแบบหลายวงแหวนกรณี WC (ก) M=2 และ
(ข) M=8 

(ก) 
NDMR DMR IMR 

Ring Number 
of nodes 

Description 
Traffic Number 

of fibers 
Cost Traffic Number 

of fibers 
Cost Number 

of fibers 
Cost 

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

(ข) 
NDMR DMR IMR 

Ring Number 
of nodes Description 

Traffic Number 
of fibers 

Cost Traffic Number 
of fibers 

Cost Number 
of fibers 

Cost 

1 5 0-1-4-3-6-0 - - - - - - - - 
2 6 0-2-1-4-3-6-0 10 6 48 14 6 48 6 48 
3 6 0-2-5-4-3-6-0 47 21 168 22 12 96 12 96 
4 7 0-1-2-5-4-3-6-0 - - - 15 7 56 7 56 
5 5 0-1-4-5-2-0 17 10 80 - - - - - 
6 3 0-1-2-0 - - - 11 3 24 3 24 
7 4 1-2-5-4-1 - - - 13 4 32 4 32 
   Total cost 296   256  256 
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จากตารางที่ 5.3 (ก) จะเห็นวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่ถูกออกแบบโดยวิธี NDMR 
จะเลือกวงแหวนจํานวน 5 วงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก สังเกตไดวาปริมาณทราฟฟกจะกระจาย
ในวงแหวนแตละวงอยางไมสม่ําเสมอ วงแหวนบางวงอาจจะตองแบกรับปริมาณทราฟฟกจํานวน
มาก ซ่ึงจากตารางจะเห็นวาปริมาณทราฟฟกสวนใหญจะถูกรองรับดวย Ring 3 เปนผลทําใหตนทุน
ของ วงแหวนนี้สูงมากเมื่อเทียบกับวงแหวนวงอื่น สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เพราะ Constraint ท่ีบังคับให
ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูตองเลือกวงแหวนวงเดียวเพ่ือรองรับทราฟฟก ดังนั้นถา
คูโนดใดมีปริมาณทราฟฟกจํานวนมากจะทําใหวงแหวนที่รองรับคูโนดดังกลาวจะตองรับภาระใน
การรองรับทราฟฟกที่สูงตามไปดวย สวนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่ถูกออกแบบโดยวิธี 
DMR ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของคูโนดแตละคูสามารถรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนด
นั้นไดมากกวาหนึ่งวงแหวน จึงทําใหจํานวนวงแหวนที่เลือกสําหรับการออกแบบดวยวิธีนี้จะมี
จํานวนมากกวาวิธี NDMR นั่นคือจะเลือกวงแหวนถึง 7 วงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก โดยการ
กระจายทราฟฟกในวงแหวนที่เลือกจะกระจายอยางสมํ่าเสมอในแตละวงแหวน ดังนั้นจะเห็นวาวิธี
นี้จะไมเปนการผลักภาระในการรองรับทราฟฟกใหกับวงแหวนวงใดวงหนึ่งมากเกินไปทําให
ตนทุนที่ใชในวงแหวนแตละวงไมตางกันมากเหมือนกับวิธี NDMR อีกทั้งวิธี DMR ยังสามารถ
กระจายทราฟฟกเพื่อใชเสนใยแกวนําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธี NDMR ดังในตารางจะ
เห็นวาถาใชวิธี DMR ในการออกแบบจะสามารถประหยัดตนทุนไดถึง 11% และเมื่อพิจารณาวิธี 
IMR จะเห็นวามีความยืดหยุนในการกระจายทราฟฟกมากกวาวิธี DMR เนื่องจากในทราฟฟกแต
ละทราฟฟกของคูโนดแตละคูสามารถถูกรองรับหรือสงผานดวยวงแหวนอยางนอยหน่ึงวง ดวย
เงื่อนไขนี้จึงทําใหไมสามารถบอกปริมาณทราฟฟกที่รองรับในแตละวงแหวนเหมือนกับวิธี NDMR 
และ DMR ท่ีแสดงในตารางได  

จากตารางที่ 5.3 (ข) เมื่อจํานวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น
จาก 2 เปน 8 จะเห็นวาจํานวนวงแหวนที่เลือกสําหรับวิธี DMR ยังคงมากกวาวิธี NDMR อีกทั้งการ
กระจายทราฟฟกในวงแหวนที่เลือกก็ยังสม่ําเสมอกวาเชนเดียวกับท่ีคา M เทากับ 2  สวนวิธี IMR 
จะมีผลเฉลยของจํานวนเสนใยแกวนําแสงและวงแหวนเชนเดียวกับวิธี DMR ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่ม
คา M จะทําให constraint ท่ีใชในการสงผานทราฟฟกระหวางวงแหวนที่อยูติดกันสําหรับวิธี IMR 
นั้นไมสงผลทําใหตนทุนที่ไดต่ํากวาวิธี DMR ถึงแมวาผลเฉลยที่ไดของวิธี IMR ทราฟฟกของคู
โนดบางคูอาจมีการสงผานดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวงก็ตาม ดังนั้นในการออกแบบที่คา M สูงๆ
สําหรับโครงขายที่ทดสอบควรจะใชวิธี DMR แทน IMR ดีกวาเน่ืองจากมีความซับซอนในการ
กระจายทราฟฟกนอยกวา อุปกรณท่ีทําหนาที่เปนโนดมีเพียง Add-Drop Multiplexer อีกทั้งยังใช
เวลาในการคํานวณเพื่อหาผลเฉลยสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดเร็วกวาวิธี IMR ซ่ึง
รายละเอียดของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะไดกลาวถึงในหัวขอท่ี 5.4  
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อยางไรก็ตาม จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาการเพิ่มคา M ใหสูงขึ้นจะสงผลทําใหจํานวนวง
แหวนที่เลือกใชลดลงไมวาจะเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงแบบใดก็ตาม แตตางกันตรงที่
จํานวนวงแหวนที่เลือกจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกดวย ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา
คุณลักษณะการเลือกวงแหวนจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกที่ใชในการออกแบบ
โครงขายแบบวงแหวนหลายวง และจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง  

5.3 เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนท่ีตองการระหวางโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบ 
วงแหวนหลายวงกับโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบเมช 

ในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนที่ตองการระหวาง
โครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช ในการวิเคราะห
จะพิจารณาเฉพาะกรณี NWC เทานั้น เนื่องจากอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมมีผลตอการลดลง
ของตนทุนในแบบจําลองทุกแบบที่ทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2 การเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขาย 
               แบบเมช 
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รูปท่ี 5.3 การเปรียบเทียบตนทุนของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกบัโครงขายแบบเมช 
จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสง และตนทุนของ

โครงขายตามลําดับระหวางโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายแบบเมช ซ่ึงใชคา M เทากับ 
1, 2, 4 และ 8 โดยในกราฟที่แสดงนั้น NoMesh, NoNDMR, NoDMR และ NoIMR หมายถึง
โครงขายแบบเมชและโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีการกระจายทราฟฟก 3 แบบตามลําดับ
สําหรับกรณีท่ีโครงขายไมมีการปองกันความเสียหาย (No protection) สวนที่ไมมีคําวา No อยู
ขางหนาจะหมายถึงกรณีท่ีโครงขายมีการปองกันขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย ซ่ึงจากรูปกราฟท้ัง 2 รูป 
สามารถเรียงลําดับของวิธีท่ีใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนของโครงขายจากนอยไปหามาก
คือ NoMesh, NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตามลําดับสําหรับกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขาย 
จะเห็นวาวิธี  NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตองการตนทุนในการสรางโครงขายมากกวา 
NoMesh ประมาณ 0%-6.67%, 3.33%-6.67% และ 16.1%-23.33% ตามลําดับสําหรับคาทุกคาของ  
M ท่ีทําการทดสอบ 

สวนกรณีท่ีมีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายนั้นวิธี MC ใชตนทุนใน
การสรางโครงขายนอยท่ีสุด ถัดมาก็เปนวิธี IMR, DMR และ NDMR ตามลําดับ จะเห็นวาวิธี IMR, 
DMR และ NDMR ตองใชตนทุนมากกวา MC ประมาณ 10.34%-14.29%, 14.71%-18.52% และ 
28.71%-35.19% ตามลําดับสําหรับทุกๆคา M ท่ีทําการทดสอบ  

 สาเหตุท่ีโครงขายแบบวงแหวนหลายวงตองใชตนทุนในการสรางโครงขายที่สูงกวาเมชมี
อยู 3 ประการดวยกันคือ 
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ประการแรก โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบเมชจะมีเสนทางสํารองเพื่อรองรับทราฟฟกที่
ไดรับความเสียหายไดหลายเสนทางในขณะที่โครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงนั้นจะมี
เสนทางสํารองเพียงเสนทางเดียวเทานั้น นั่นคือเสนทางที่ตรงขามกับขายเช่ือมโยงที่เสียหายของวง
แหวน ซ่ึงเหตุผลนี้ทําใหโครงขายแบบเมชสามารถจะใชชองสัญญาณความยาวคลื่นในเสนใยแกว
นําแสงสํารองไดอยางมีประสิทธิภาพกวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจึงทําใหโครงขายแบบเมช
ตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพื่อรองรับทราฟฟกในสภาวะปกติและสภาวะเมื่อเกิดความ
เสียหายนอยกวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวง 

ประการที่สอง เนื่องจากโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะใช Add/Drop Multiplexer ทํา
หนาที่ในโนดแตละโนดของวงแหวนซึ่งเปนขอกําหนดทางโครงสรางของวงแหวนซึ่งการใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงในขายเช่ือมโยงแตละขายของวงแหวนตองมีจํานวนเทากัน ขอกําหนด
ดังกลาวทําใหเสนใยแกวนําแสงในขายเช่ือมโยงบางขายของวงแหวนอาจไมถูกใชรองรับทราฟฟก 
ทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงต่ํากวาของ
โครงขายแบบเมชซึ่งมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงในขายเชื่อมโยงแตละขายที่สูงกวา  

ประการที่สาม เนื่องจากโครงขายแบบเมชที่ใชในการทดสอบนี้ เมื่อมีความเสียหายที่ขาย
เช่ือมโยงหนึ่งเกิดขึ้นทราฟฟกที่ไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายดังกลาวสามารถเปลี่ยน
เสนทางไดขณะที่โครงขายแบบวงแหวนนั้นเสนทางที่ไมไดรับผลกระทบจะใชเสนทางเดิมได
เทานั้นเพราะมีเพียงเสนทางเดียวจึงทําใหตนทุนของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงนอยกวา
โครงขายแบบเมช 

ดังนั้นจากโครงขายทดสอบ จะเห็นวาการใชโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธนี้ซ่ึงไดแกวิธี IMR และ DMR สําหรับกรณีท่ีไมมีการปองกันโครงขายจะใหตนทุนท่ี
ทัดเทียมกับโครงขายแบบเมช นั่นคือมีตนทุนสูงกวาเมชไมเกิน 7 % สวนกรณีท่ีมีการปองกัน
โครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายจะใหตนทุนที่สูงกวาวิธี MC ไมเกิน 19 % ซ่ึงถือวานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับความซับซอนในการจัดการและควบคุมสําหรับโครงขายแบบเมชที่ใชวิธีปองกัน
โครงขายแบบ MC 

5.4 เปรียบเทียบความซับซอนของกลไกในการรองรับทราฟฟกและเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
ระหวางโครงขายแบบวงแหวนหลายวงกับโครงขายแบบเมช 

ในสวนนี้จะทําการพิจารณาถึงกลไกในการรองรับทราฟฟกสําหรับโครงขายแบบวงแหวน
หลายวงที่มีการกระจายทราฟฟกทั้ง 3 วิธีสามารถเรียงลําดับจากวิธีท่ีมีความซับซอนนอยไปยังวิธีท่ี
มีความซับซอนมากไดดังนี้ คือ วิธี NDMR, DMR และ IMR ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายความ
ซับซอนของแตละวิธีดังนี้ 
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วิธี NDMR 

วิธีนี้มีการจัดการทางดานทราฟฟกระหวางคูโนดที่งายเนื่องจากประมาณทราฟฟกทั้งหมด
ของคูโนดจะรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนดนั้นเพียงวงเดียวทําใหการดําเนินการใดๆในคู
โนดแตละคูข้ึนอยูกับวงแหวนเพียงวงเดียวเทานั้นโดยไมตองติดตอกับวงแหวนวงอื่นๆเชนเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดเปนตน สวนอุปกรณท่ีใชทําหนาที่เปนโนดของ
โครงขายจะใชเพียง Add/Drop Multiplexer แตมีขอเสียคือ มีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากร
โครงขายอันไดแกเสนใยแกวนําแสงและชองสัญญาณความยาวคลื่นท่ีต่ําและภาระในการรองรับท
ราฟฟกของวงแหวนแตละวงนั้นไมสมดุลกัน อีกทั้งยังตองใชวงแหวนขนาดใหญในการรองรับท
ราฟฟกของคูโนดที่อยูไกลกันซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีอยูแลววาวงแหวนขนาดใหญนั้นมีประสิทธิภาพ
ในการใชทรัพยากรที่ต่ํา 

วิธี DMR 

วิธีนี้มีการจัดการทางดานทราฟฟกระหวางคูโนดที่ซับซอนมากขึ้น เนื่องจากปริมาณทราฟ
ฟกทั้งหมดของคูโนดคูหนึ่งจะรองรับดวยวงแหวนท่ีครอบคลุมคูโนดนั้นไดหลายวงทําใหการ
ดําเนินการใดๆในคูโนดแตละคูจะขึ้นอยูกับวงแหวนที่รองรับทราฟฟกของคูโนดนั้นซ่ึงอาจมี
มากกวาหนึ่งวงจึงตองมีการติดตอกับวงแหวนวงอื่นที่รองรับทราฟฟกของคูโนดดังกลาว สวน
อุปกรณท่ีใชทําหนาที่เปนโนดของโครงขายยังคงใช Add/Drop Multiplexer เชนเดียวกับวิธี NDMR 
แตภาระในการรองรับทราฟฟกของวงแหวนแตละวงจะสมดุลกวาวิธี NDMR ดังนั้นวงแหวนแตละ
วงจึงไมตองแบกรับทราฟฟกมากเกินไป  สวนขอเสียของวิธีนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับวิธี NDMR 
คือ ตองใชวงแหวนขนาดใหญท่ีมีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรโครงขายที่ต่ําเพื่อรองรับทราฟ
ฟกระหวางคูโนดที่อยูไกลกัน 

วิธี IMR 

สวนวิธี IMR นั้นจะมีความยืดหยุนในการกระจายทราฟฟกมากกวาวิธี DMR เนื่องจาก ทรา
ฟฟกแตละทราฟฟกของคูโนดแตละคูสามารถสงผานดวยวงแหวนอยางนอยหนึ่งวง ทําให ทรา
ฟฟกที่มีการสงผานดวยวงแหวนมากกวาหนึ่งวงที่ต่ําแหนงของโนดที่มีการสงผานระหวางวงแหวน
ท่ีตางกันจะตองมีสวิตชเพ่ือใชในการสงผานจากวงแหวนหนึ่งไปยังวงแหวนหนึ่งดวย ซ่ึงเปนผลทํา
ใหอุปกรณท่ีใชทําหนาที่เปนโนดจะตองมี Add/Drop Multiplexer และสวิตชสําหรับโนดที่มีการ
สงผานระหวางวงแหวน 2 วง ดังนั้นการจัดการทางดานทราฟฟกจะซับซอนกวา 2 แบบแรก 
เนื่องจากทราฟฟกแตละทราฟฟกตองข้ึนอยูกับการควบคุมและจัดการของวงแหวนอยางนอยหนึ่ง
วงหรือมากกวา แตก็มีขอดีตรงที่ไมจําเปนตองใชวงแหวนขนาดใหญในการสงผานทราฟฟกเหมือน 
2 แบบแรกเพียงแตเลือกวงแหวนใหครอบคลุมทุกคูโนดที่มีปริมาณทราฟฟกมากกวาศูนยและ
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เลือกใชโนดที่จะทําหนาท่ีสงผานระหวางวงแหวนเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกของคูโนดที่อยู
ไกลกันได ดังนั้นวิธี IMR จึงสามารถกําหนดขนาดของวงแหวนที่ใชงานได 

เมื่อพิจารณาถึงการปองกันโครงขายจากขายเช่ือมโยงหนึ่งเสียหายทั้ง 3 วิธี ไดแกวิธี 
NDMR, DMR และ IMR สามารถที่จะปองกันความเสียหายไดอยางรวดเร็ว และงายเนื่องจากการ
เปล่ียนไปใชเสนทางสํารองของทราฟฟกท่ีไดรับผลกระทบจากเหตุการณท่ีขายเช่ือมโยงหนึ่ง
เสียหายจะกระทําอยางอิสระภายในวงแหวนที่รองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบดังกลาว โดยไม
ข้ึนอยูกับวงแหวนวงอื่นๆเลย ซ่ึงขอดีของโครงขายแบบวงแหวนในสวนนี้นั่นเองที่ทําใหโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงมีความนาสนใจท่ีจะนํามาใชแทนโครงขายแบบเมช แมวาตนทุนในเชิง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะสูงกวาโครงขายแบบเมชก็ตาม แต
ถาพิจารณาถึงโครงขายที่คํานึงถึงการปองกันความเสียหายดวยแลว โครงขายแบบวงแหวนหลายวง
นาสนใจมากกวาโครงขายแบบเมช ตัวอยางเชน ทางดานความซับซอนของฮารดแวร โครงขายแบบ
วงแหวนหลายวงจะใช Add/Drop Multiplexer ท่ีงายสําหรับการสวิตชทราฟฟกท่ีมีความเร็วสูง 
ในขณะที่โครงขายแบบเมชตองใช Optical Cross Connects (OXCs) ท่ีมีความซับซอนมากกวา 
Add/Drop Multiplexer และมีการตอบสนองตอความเสียหายที่ชากวา ทําใหเวลาในการสวิตชเพื่อ
เปล่ียนไปใชเสนทางสํารองทําไดชาเปนเหตุใหขอมูลอาจสูญหายเปนจํานวนมาก สวนในดานการ
ควบคุมและจัดการโครงขายของวงแหวนแตละวงจะทํางานอยางเปนอิสระตอกันดังนั้นการควบคุม
และจัดการในโครงขายแบบวงแหวนสามารถทําไดโดยงาย 

สวนสุดทายที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ คือ การเปรียบเทียบขอจํากัดทางดานเวลาของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางโครงขายท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการ
กระจายทราฟฟก 3 รูปแบบ กับ โครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช  โดยรูปที่ 5.4 ไดทําการสรุปเวลาที่
ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดจากโครงขายและทราฟฟกที่ใชในการ
ทดสอบซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 5.1 
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4   การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครง 

ขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงกับโครงสรางแบบเมช (ก) กรณี WC และ (ข) 
กรณี NWC  

 
จากรูปที่ 5.4 (ก) จะเห็นวา กรณี WC เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจะไมข้ึนอยูกับคา M ท่ีเพิ่มข้ึนและจะใชเวลาไมเกิน 10 นาทีในการหาผลเฉลยไมวาจะ
เปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงหรือแบบเมชที่มีหรือไมมีการปองกันโครงขายก็ตาม สวนกรณี 
NWC ในรูปท่ี 5.4 (ข) นั้น เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะแปรผันตามคา M ท่ีเพิ่มข้ึน อีกทั้งยังมี
ปจจัยท่ีสงผลตอเวลาในการหาผลเฉลยอีกตัวหนึ่งนั่นคือ เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะขึ้นอยูกับ

NoMesh NoDMR NoNDMR MCNoIMR IMRDMR NDMR
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NWC case

M
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8

< 1 sec

1 sec - 1 min

1 min - 10 min

10 min - 60 min

1 hour - 24 hours

no solution
within  24 hours
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เทคนิคในการจัดการโครงขายวาใชโครงขายแบบเมชหรือแบบวงแหวนหลายวง ถาเปนโครงขาย
แบบเมช เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะใชเวลาไมเกิน 10 นาทีสําหรับคาทุกคาของ M ไมวาจะเปน
โครงขายที่มีหรือไมมีการปองกันความเสียหายก็ตาม แตถาเปนโครงขายแบบวงแหวนหลายวงเวลา
ท่ีใชในการหาผลเฉลยจะนานกวาโครงขายแบบเมช ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย แบบวงแหวนหลายวงจะมีจํานวนตัวแปร และจํานวน constraint ท่ีมากกวาโครงขายแบบ
เมช ยกตัวอยางเชน ท่ีคา M เทากับ 1 กรณีท่ีมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขาย จะเห็นวาโครงขาย
แบบเมชจะมีจํานวนตัวแปรและ จํานวน constraint เทากับ 722 และ 291 ตามลําดับสําหรับวธีิ MC  
ในขณะที่โครงขายแบบวงแหวนหลายวงจะมีจํานวนตัวแปรและ จํานวน constraint เทากับ 714 
และ 757 ตามลําดับสําหรับวิธี DMR หรือ NDMR  สวนวิธี IMR มีจํานวนตัวแปรและ จํานวน 
constraint เทากับ 2633 และ 1538 ตามลําดับ จะเห็นวาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 วิธี
ดังกลาวมีจํานวนตัวแปรและ จาํนวน constraint ท่ีมากกวาโครงขายแบบเมชทั้งส้ิน  

เมื่อพิจารณาโครงขายแบบวงแหวนหลายวงทั้ง 3 วิธี จากรูปท่ี 5.4 สามารถเรียงลําดับของ
วิธีท่ีใชเวลาในการหาผลเฉลยจากนอยไปหามากไดดังนี้คือ DMR, NDMR และ IMR ตามลําดับ 
ท้ังนี้เนื่องจากวิธี IMR มีจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint มากกวา วิธี DMR และ NDMR และ
เมื่อเปรยีบเทียบเวลาในการหาผลเฉลยระหวาง DMR กับ NDMR จะเห็นวา NDMR ใชเวลานาน
กวาวิธี DMR ท้ังๆที่ท้ัง 2 วิธี ตางก็มีจํานวนตัวแปรและจํานวน constraint ท่ีเทากัน ยกตัวอยางเชน 
กรณีท่ีคา M เทากับ 8 วิธี DMR จะใชเวลาในการหาผลเฉลยประมาณ 16 ช่ังโมง ในขณะที่วิธี 
NDMR ใชเวลาถึง 1 วันก็ยังไมไดผลเฉลยที่ดีท่ีสุด สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก constraint ท่ีมี
เงื่อนไขของการกระจายทราฟฟกของวิธี NDMR สงผลตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยนั่นเอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้ ศึกษาถึงโครงขายใยแกวนําแสงแบบหลายความยาวคลื่นที่มีโครงสรางแบบ 
วงแหวนหลายวงซึ่งสามารถปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายได โดยแบงโครงขาย
แบบวงแหวนหลายวงออกเปน 2 แบบตามเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกไดแก การออกแบบลกัษณะ
ที่ 1 และ การออกแบบลักษณะที่ 2 ซ่ึงการออกแบบทั้ง 2 แบบดังกลาวใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เรียกวา Integer Linear Programming (ILP) ในการจําลองโครงขายเพื่อจัดสรรวง
แหวน เสนทางและความยาวคลื่นใหสามารถรองรับทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายเมื่อเกิดความ
เสียหายขึ้นโดยใชตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่นอยที่สุดได 

การออกแบบในลักษณะที่ 1 เปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร [12] ใหสามารถ
ปองกันความเสียหายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งได ซ่ึงสามารถแบงแบบจําลองที่ไดทําการพัฒนา
ออกเปน 2 วิธี คือ 

1. วิธี optimized spare fiber assignment เปนวธีิการหาจํานวนเสนใยแกวนาํแสงซึ่งแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกทําการหาเสนใยแกวนําแสงทํางานที่รองรับทราฟฟก
ของโครงขายในสภาวะปกตกิอนซึ่งโครงขายดังกลาวอาจจะมีการใชงานจริงอยูขณะนั้น
ก็ได จากนั้นจงึนําวงแหวน เสนทางและความยาวคลื่นที่ไดจัดสรรใหกบัโครงขายใน
สภาวะปกติทีไ่ดจากขัน้ตอนแรกมาใชเพือ่ทําการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ใชรองรับทราฟฟกในแตละวงแหวนเมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งของ
โครงขายขึ้นในขั้นตอนที่สอง จะเห็นวาทัง้สองขั้นตอนจะทําแยกกันอยางอิสระ 

2. วิธี jointly optimized working and spare fiber assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทั้งหมดของโครงขายทั้งที่เปนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนํา
แสงสํารองไดพรอมๆกัน โดยไมจําเปนตองกําหนดวงแหวน เสนทาง และความยาว
คล่ืนของโครงขายท่ีทํางานในสภาวะปกติมาใหเหมือนวิธี optimized spare fiber 
assignment 

จากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธี ในการทดสอบหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 4 โนด 3 วงแหวน (4N_3R) และโครงขาย 7 โนด 7 วงแหวน 
(7N_7R) ตองการ สามารถสรุปผลการทดสอบในแงของความซับซอน (complexity) ของ
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดวา ไมวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะสรางขึ้นจากวิธี optimized 
spare fiber assignment หรือ jointly optimized working and spare fiber assignment แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WC) จะมีความซับซอนนอยกวา
แบบจําลองของโครงขายกรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (NWC) เพราะจํานวน 
constraint และจํานวนตัวแปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจาํลองของโครงขายกรณี WC ไมขึ้นอยูกับ
จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง (M) ในทางตรงกันขาม
จํานวน constraint และ จํานวนตัวแปรของโครงขายกรณี NWC จะเพิ่มขึ้นตามคา M ของเสนใยแกว
นําแสง  เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขายกรณี NWC จึงใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองโครงขาย
กรณี WC และจากผลการทดสอบยังแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางดวยวิธี 
jointly optimized working and spare fiber assignment มีความซับซอนมากกวาวิธี optimized spare 
fiber assignment เพราะฉะนั้นวิธี jointly optimized working and spare fiber assignment จึงใชเวลา
ในการหาผลเฉลยนานกวาวิธี optimized spare fiber assignment แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึง
ตนทุนในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย วิธี jointly optimized working and spare 
fiber assignment ที่มีการปองกันโครงขายทั้ง 2 แบบคือ Path protection และ Line protection 
สําหรับการสํารองความจุแบบ Share Wavelength จะสามารถประหยัดตนทุนที่ใชในการสราง
โครงขายมากกวาวิธี optimized spare fiber assignment แตสําหรับการสํารองความจุแบบ Share 
Fiber ตนทุนที่ไดจากวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment และวิธี optimized 
spare fiber assignment จะเทากัน อีกทั้งตองใชเสนใยแกวนําแสงสํารองเปนจํานวนเทากับเสนใย
แกวนําแสงทํางานในแตละวงแหวนที่ไดจัดสรรใหกับโครงขาย เนื่องจากเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ตองสามารถรองรับทราฟฟกกรณีที่เลวรายที่สุด นั่นคือ กรณีที่ขายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟกหนาแนน
ที่สุดเกิดความเสียหาย   

เมื่อพิจารณาแบบจําลองกรณี NWC ที่มีการปองกันโครงขายแบบ Path protection ไมวาจะ
เปนวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment หรือ optimized spare fiber 
assignment ก็ตาม จะเห็นวา ถาเสนทางสํารองสามารถใชความยาวคลื่นคาอื่นไดโดยไมจําเปนตอง
ใชความยาวคลื่นคาเดียวกับเสนทางในสภาวะการทํางานปกติ ผลที่ไดสําหรับคาทุกคาของ M จะมี
คาเทากับกรณี WC ดังนั้นจึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่ใชในการทดสอบนั้นการใชคูเครื่องรับ-
สงที่สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดจะใหผลเฉลยเทากับกรณีที่โครงขายมีการติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นใหกับโนดทุกโนดในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย  
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สวนการออกแบบในลักษณะที่ 2 วิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยแบงแบบจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขายและกรณีที่มี
การปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย สําหรับแบบจําลองกรณีที่ไมมีการปองกัน
โครงขายสามารถแบงแบบจําลองออกเปน 2 แบบคือ แบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําและ
แบบจําลองที่มีความซับซอนสูง โดยแบบจําลองที่มีความซับซอนต่ําสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสม
กับโครงขายที่มีขนาดถึง 11โนด 15 ขายเชื่อมโยงไดในเวลาไมเกินนาที ในขณะที่แบบจําลองที่มี
ความซับซอนสูงไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมกับโครงขายที่มีขนาดตั้งแต 8 โนด 13 ขาย
เชื่อมโยงขึ้นไปไดภายใน 1 วัน สวนแบบจําลองกรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหายไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมกับโครงขายที่มีขนาดตั้งแต 8 โนด 13 ขายเชื่อมโยงขึ้นไป
ไดภายใน 1 วันเชนเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาถงึการจัดเสนทางสําหรับการออกแบบในลักษณะที่ 2 จะเห็นวา ที่คา M เทากับ 
1 โครงขายจะเลือกใชเสนทางที่ส้ันที่สุด เนือ่งจากการใชเสนทางสั้นที่สุดนั้นจะทําใหความหนาแนน
ของทราฟฟกโดยเฉลี่ยในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นต่ําทีสุ่ด ซ่ึงสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของวงแหวนที่รองรับทราฟฟกในขายเชื่อมโยงแตละขายนั้นต่ําที่สุดดวย และเมื่อคา M เพิ่มขึ้นการ
เลือกเสนทางที่ส้ันอาจไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดดังนั้นคูโนดบางคูจะตองใช
เสนทางที่ยาวขึ้นเพื่อรองรับชองสัญญาณในเสนใยแกวนาํแสงที่เพิ่มขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จากการศึกษาผลของจํานวนความยาวคลื่นสูงที่สุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกว
นําแสง (M) ที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนวงแหวนที่ไดจัดสรรใหกับโครงขายแบบ 
วงแหวนหลายวงทั้ง 2 แบบ สามารถสรุปผลการศึกษาไดวา เมื่อ M เพิ่มขึ้นจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชจะลดลงเนื่องจากจํานวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงแตละเสนเพิ่มขึ้นซ่ึงก็จะสงผล
ใหจํานวนวงแหวนที่จัดสรรใหลดลงดวย ทั้งนี้เปนเพราะจํานวนชองสัญญาณที่เพิ่มขึ้นทําใหวง
แหวนแตละวงมีชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเหลือมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนํา
แสงต่ํา สงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชสูง ดังนั้นทราฟฟกของคูโนดที่สามารถรองรับดวย
ชองสัญญาณที่เหลือดังกลาวไดจะใชชองสัญญาณในสวนนี้เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใช
เสนใยแกวนําแสงใหสูงที่สุดซึ่งก็จะทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงท่ีใชในโครงขายต่ําที่สุด ทําให
วงแหวนบางวงที่มีชองสัญญาณเหลือมากจึงรองรับทราฟฟกไดมากขึ้น จํานวนวงแหวนที่ใชรองรับ 
ทราฟฟกจึงลดลงเมื่อคาของ M เพิ่มขึ้นนั่นเอง 

สวนผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
แบบหลายวงแหวนทั้ง 2 แบบ สามารถสรุปไดในลักษณะเดียวกันคือ กรณีที่ไมมีการปองกัน
โครงขายอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลง แตกรณีทีม่กีาร
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ปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวน
เสนใยแกวนําแสงลดลงไดในบางคา M สําหรับการสํารองความจุแบบ Share Wavelength เทานั้น 
ยกเวนกรณีทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 สําหรับโครงขายแบบวงแหวนขนาด 4 โนด การใช
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นกับวิธีการปองกันโครงขายแบบ Path protection ที่มีการสํารอง
ความจุแบบ Share Fiber จะสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 

ในการเปรียบเทียบตนทุนระหวางโครงขายที่มีโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงที่มีการ
กระจายทราฟฟกที่แตกตางกัน 3 รูปแบบกับโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชในบทที่ 5 สามารถ
เรียงลําดับวิธีที่ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุดไปหามากที่สุดคือ Mesh, IMR, DMR และ 
NDMR ตามลําดับ และสามารถเรียงลําดับตามความซับซอนในการจัดการและควบคุมโครงขายจาก
ซับซอนนอยไปหามากคือ NDMR, DMR, IMR และ Mesh ตามลําดับ จะเห็นวาถึงแมวิธี NDMR 
จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากที่สุด แตการจัดการและควบคุมโครงขายจะมีความซับซอนนอย
ที่สุด หมายความวาจํานวนเสนใยแกวนําแสง และการจัดการและควบคุมโครงขายตางก็ trade off 
กันไปตามวิธีที่ใช นั่นคือ วิธีใดใหตนทุนโครงขายต่ําก็จะมีการจัดการและควบคุมโครงขายที่
ซับซอนสูงทดแทนกันไป สวนวิธีใดใหตนทุนโครงขายสูงก็จะมีการจัดการและควบคุมโครงขายที่
ซับซอนนอยนั่นเอง 

จากผลการทดสอบกรณีที่โครงขายมีการปองกันขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายสามารถ
เรียงลําดับของวิธีที่ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงและตนทุนของโครงขายจากนอยไปหามากคือ 
NoMesh, NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตามลําดับสําหรับกรณีที่ไมมีการปองกันโครงขาย จะ
เห็นวาวิธี  NoIMR, NoDMR และ NoNDMR ตองการตนทุนในการสรางโครงขายมากกวา 
NoMesh ประมาณ 0%-6.67%, 3.33%-6.67% และ 16.1%-23.33% ตามลําดับสําหรับคาทุกคาของ 
M ที่ทําการทดสอบ  สวนกรณีที่มีการปองกันโครงขายจากขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหายนั้นวิธี MC ใช
ตนทุนในการสรางโครงขายนอยที่สุด ถัดมาก็เปนวิธี IMR, DMR และ NDMR ตามลําดับ จะเห็นวา
วิธี IMR, DMR และ NDMR ตองใชตนทุนมากกวา MC ประมาณ 10.34%-14.29%, 14.71%-
18.52% และ 28.71%-35.19% ตามลําดับสําหรับคาทุกคาของ M ที่ทําการทดสอบ  

จากผลที่ไดจะเห็นวาเปอรเซ็นตความแตกตางของตนทุนระหวางโครงขายแบบวงแหวน 
หลายวงกับแบบเมชจะสูงขึ้นเมื่อโครงขายมีการคํานึงถึงการปองกันโครงขายจากเชื่อมโยงหนึ่ง
เสียหาย และจะเห็นวาการใชโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ซ่ึงไดแกวิธี 
IMR และ DMR จะใหตนทุนที่สูงกวาวิธี MC ไมเกิน 15% และ19 % ตามลําดับ ซ่ึงถือวานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับความซับซอนในการจัดการและควบคุมสําหรับโครงขายแบบเมชที่ใชวิธีปองกัน
โครงขายแบบ MC 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1. งานวิจัยที่น าสนใจเกี่ ยวกับการออกแบบโครงขายแบบหลายวงแหวน  อีกดานหนึ่ ง
นอกเหนือจากงานวิจัยที่ไดนําเสนอไวคือ งานวิจัยเกี่ยวกับลักษณะการวางขายเชื่อมโยงเพื่อ
เชื่อมตอโนดของโครงขาย โดยจะศึกษาดานของลักษณะการวางขายเชื่อมโยงแบบใดจึงจะ
สามารถใชโครงสรางแบบวงแหวนหลายวงในการรองรับความตองการทราฟฟกทั้งหมดของ
โครงขายไดโดยใชตนทุนต่ําที่สุด ทั้งนี้เพื่อประโยชนในการออกแบบโครงขาย 

2. งานวิจัยที่นาสนใจอีกอยางหนึ่งก็คือ การศึกษาถึงการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวง
ซ่ึงยอมใชจํานวนความยาวคลื่นสูงที่สุดที่สามารถมัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงของวงแหวน
แตละวงไมจําเปนตองเทากัน ซ่ึงอาจชวยลดตนทุนของโครงขายไดตํ่ากวาการออกแบบที่ได
นําเสนอไวในวิทยานิพนธนี้ 

3. เนื่องจากการออกแบบโครงขายแบบวงแหวนหลายวงที่มีเงื่อนไขการกระจายทราฟฟกสําหรับ
การออกแบบในลักษณะที่ 2 โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ
เพียงการปองกันโครงขายแบบ Line protection เทานั้น ดังนั้นงานวิจัยตอไปควรจะมีการ
ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายแบบ Path protection เพื่อ
เปรียบเทียบตนทุนกับวิธีที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
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