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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ดวยความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานการสื่อสารในชวงหลายปที่ผานมานั้น การสื่อสาร

ทางอินเทอรเน็ตไดกลายเปนเทคโนโลยีสารสนเทศที่มีบทบาทสําคัญอยางมากในการสื่อสารแบบ

ไรพรมแดนในปจจุบัน และเพื่อตอบสนองความตองการในการบริโภคขาวสารขอมูลของผูใชจึงได

มีการคิดคนและพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับโครงขายอินเทอรเน็ตรูปแบบตาง ๆ ขึ้น ตัวอยาง

การใหบ ริการที่ มี ในป จ จุบัน  ได แก  การใหบ ริการ  e-commerce การประชุมทางไกล 

(teleconference) การศึกษาผานอินเทอรเน็ต (e-learning) การสงขอมูลวิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ 

(video-on-demand) การถายทอดสดทางอินเทอรเน็ต และเกมสออนไลน เปนตน ซึ่งรูปแบบการ

ใหบริการดังกลาวนี้ ไดเร่ิมมีบทบาทที่สําคัญมากขึ้นเพราะสะดวกรวดเร็วทั้งในเชิงธุรกิจขาวสาร 

การศึกษา และการใชชีวิตประจําวันในปจจุบัน และคาดวาจะมีการตอบสนองจากผูใชบริการเปน

จํานวนมากในอนาคต การรองรับบริการดังกลาวโครงขายที่ใชจะตองมีชองทางการสื่อสาร 

(channel) หรือแบนดวิดท (bandwidth) ที่กวางมากพอเพื่อที่จะสามารถรองรับทราฟฟกที่มี

ปริมาณและความเร็วในการสงที่สูงขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเทคโนโลยีที่ใชในปจจุบันนี้สวน

ใหญใชเทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบแบงเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) และ

เทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiplexing, FDM)    ทั้งสองแบบ

นี้มักจะใชสายทองแดง (Copper cable) เปนตัวกลางในการสงผานขอมูลเพื่อเชื่อมตอการสงของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  โดยอุปกรณดังกลาวมีขอจํากัดในเรื่องของแบนดวิดทในการใช

ชองสัญญาณจึงเกิดการสูญหายของขอมูลได เชน การเชื่อมตอโครงขายอินเทอรเน็ตโดยใชโมเด็ม 

จะใชสายโทรศัพทในการเชื่อมตอ จึงถูกจํากัดดวยแบนดวิดททําใหสามารถเชื่อมตอไดดวย

ความเร็วสูงสุดไมเกิน 8 Mbps เมื่อใชโมเด็มแบบ ADSL กรณีที่มีผูใชจํานวนมากเชื่อมตอโมเด็ม

พรอม ๆ กัน อาจสงผลใหเกิดปญหาคอขวด (Bottleneck)  ได   จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการนํา

เทคโนโลยีมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่นแสง (wavelength division multiplexing, WDM) [1-5] 

เขามาใชในการติดตอส่ือสารแทน  โดยมีตัวกลางในการสงขอมูลคือ เสนใยนําแสง (optical fiber) 

โดยระบบมัลติเพลกซมีจุดเดนตรงที่สามารถเขาใชประโยชนของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงอยาง

มีประสิทธิภาพจึงสามารถรองรับการสงขอมูลหลายประเภทพรอม ๆ กันได เชน ขอมูลภาพหรือ

เสียง  และยังสามารถรองรับการสงขอมูลที่ตองการความเร็วสูงผานโครงขายความเร็วสูง          
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(hi-speed network) ถึงระดับ Tb/s  ซึ่งไมเหมาะกับเทคโนโลยี TDM และ FDM ที่ใชสายทองแดง

เปนตัวกลางในการสงขอมูล  จึงอาจทําใหเกิดการสูญหาย (loss) ของขอมูลอันเกิดจากตัวกลางที่

ใชในการสงผานขอมูลทําใหปลายทางรับขอมูลไดรับขอมูลผิดพลาดหรือไมสมบูรณ  แตเทคโนโลยี 

WDM จะใชเสนใยนําแสงเปนตัวกลาง ซึ่งมีลักษณะการสงขอมูลตนทางกับปลายทางโดยใช

สัญญาณแสง (optical signal) จึงทําใหการรับสงขอมูลนั้นเกิดความผิดพลาดนอยมาก รวมทั้ง

การสงผานเสนใยนําแสงก็ยังสามารถปองกันการลักลอบขโมยขอมูล (Tapping) ไดอยางดี เพราะ

การสงขอมูลนั้นใชแสงเปนตัวสงขอมูล [6-8]  

เนื่องจาก โครงขาย WDM เปนโครงขายความเร็วสูง ดังนั้น ปญหาสําคัญที่มักเกิดขึ้นกับ

โครงขาย WDM คือ การที่บางสวนของโครงขายเกิดความเสียหาย เชน การเกิดความเสียหายที่

ขายเชื่อมโยงของโครงขาย (link failure) หรือเกิดความเสียหายที่โนดของโครงขาย (node failure)  

จากความเสียหายที่ไดกลาวมานั้นจึงเปนสาเหตุให ขอมูลที่สงผานโครงขายเกิดการสูญหาย (loss) 

และสงผลกับผูใชบริการโครงขายเปนจํานวนมากรวมทั้งอาจจะหมายถึงรายไดอันมหาศาล จึง

จําเปนตองมีการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นจากการที่บางสวนของโครงขายไดรับความเสียหาย โดย

วิธีการแกไขปญหาที่เกิดข้ึน จากการจัดสรรเสนทางสํารองแทนเสนทางปกติซึ่งจะสงผลใหตนทุน

ของโครงขายมีคาสูงกวาโครงขายที่ไมมีการจัดสรรเสนทางสํารองคอนขางมาก ดังนั้นใน

วิทยานิพนธนี้จึงไดมีแนวคิดที่วาควรจะมีการแบงระดับการปกปองโครงขายเพื่อใหสามารถใช

ทรัพยากรไดอยางคุมคา ซึ่งจะศึกษาเฉพาะวิธีการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นจากหนึ่งขายเชื่อมโยง

เสียหาย (single link failure) เทานั้น เพราะปญหานี้มักจะเกิดขึ้นบอยที่สุด โดยวิธีการที่ได

นํามาใชเพื่อแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย คือ การจัดสรรเสนทางใหม

ใหกับโครงขาย (path restoration technique) กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายไม

สามารถใชงานได เสนทางของโครงขายซึ่งวิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะตองมีการเปลี่ยนไปใช

เสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่เสียหาย    

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาเรื่องการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความเสียหาย [9-12] นั้น พบวาสวนใหญไดทําการศึกษาเพื่อหาเฉพาะจํานวนความยาวคลื่นต่ํา

ที่สดุที่โครงขายตองการ โดยมีขอกําหนดวาในแตละขายเชื่อมโยงจะมีเสนใยนําแสงเพียงเสนเดียว

เทานั้น นอกจากนั้นในบางงานวิจัยก็ไดมีการแกปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยการซอมแซม

ความเสียหายจากชั้นไอพี (IP layer) ลงบนชั้น WDM (WDM layer) [13-15] ซึ่งวิธีแบบนี้จะทําให

สามารถจัดการบริหารระบบโครงขายไดงายขึ้น สวนงานวิจัยอื่นๆที่นาสนใจ พบวาหลายงานวิจัย

ไดศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพการใหบริการ [16-20] ซึ่งสวนใหญจะคํานึงถึงคาหนวงเวลาเพียงอยาง

เดียวเทานั้น ในบางงานวิจัยก็ศึกษาคุณภาพการใหบริการแบบใครมากอนก็ไดการบริการไปโดย

เปนการจัดสรรเสนทางโดยไมไดคํานึงถึงการปกปองโครงขาย [18] จากงานวิจัยทั้งหมดที่ไดศกึษา
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มานั้นเมื่อนํามาพิจารณาก็พบวางานวิจัยสวนใหญอาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื่องจาก

ขอกําหนดที่วาจํานวนชองสัญญาณที่สามารถมัลติเพล็กซไดในเสนใยแกวมีจํานวนเทาใดก็ไดไม

จํากัดซึ่งเปนไปไมไดในทางปฏิบัติเพราะในความเปนจริงแลวจํานวนชองสัญญาณในเสนใยนาํแสง

ก็ยังมีอยูอยางจํากัด และการปกปองนั้นก็จะมีการใชงานเพียงชั่วคราวเมื่อแกไขขายเชื่อมโยงที่

เสียหายแลวก็จะไมมีการใชงานอีก ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดในการปกปองโครงขายแบบมี

ระดับเพื่อใชงานชั่วคราว ซึ่งระดับการปกปองนั้นจะถูกเรียกวา คุณภาพของการปกปอง (Quality 

of Protection, QoP) [16] วิทยานิพนธนี้จึงศึกษาถึงวิธีการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความเสียหายแบบมีระดับการปกปอง 2 กรณี คือ กรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดซึ่ง

เหมาะสําหรับโครงขายที่มีการคิดคาบริการใชโครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น เชน ผูที่จายคา

ใชบริการพิเศษโครงขายยอมไดรับการปกปองขอมูลที่สงผานในโครงขายเมื่อโครงขายเกิดความ

เสียหาย สวนอีกกรณีคือการปกปองแบบบางสวน ซึ่งเหมาะสําหรับการสงขอมูลที่มีคุณภาพของ

สัญญาณที่แตกตางกัน เชน  ในเวลาปกติการรับชมโทรทัศนผานทางอินเทอรเน็ตจะใหความเร็ว 

256 Kb/s แตเมื่อเกิดความเสียหายจะเปลี่ยนไปใชความเร็วเพียง 56 Kb/s จึงทําใหตนทุนหรือ

จํานวนเสนใยนําแสงในการวางระบบลดลง 

 

1.2 วัตถุประสงค 
 

ศึกษาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM ที่คํานึงถึงระดับของการ

ปกปองการบริการโดยพิจารณาในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายแลว 

ดวยวิธีบนพื้นฐานการจัดสรรเสนทางใหม คือ วิธีการปกปองแบบไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path 

Protection Strategy) วิธีการปกปองแบบมีพ้ืนฐานการเชื่อมขายเชื่อมโยงเดี่ยว (Single Link 

Basis Protection Strategy) และวิธีการปกปองแบบตนทุนต่ําที่สุด (Minimal Cost Protection 

Strategy) โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี ไดแก การปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและ

การปกปองโครงขายแบบบางสวน ซึ่งจะเปรียบเทียบถึงจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดลงไปในแตละวิธี 

โดยพิจารณาทั้งในกรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น   

 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) ที่ใช Integer Linear 

Programming (ILP)  เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตอง

จัดสรรใหกับโครงขาย WDM กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาว
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คลื่น ดวยวิธีการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ โดยในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้น

สามารถประกันคุณภาพการใหบริการกับสมาชิกที่ไดจายคาบริการเพิ่มเติม คือ เมื่อเกิดปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายแลวสมาชิกนั้นก็จะไดรับการแกไขความเสียหาย และใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นก็ยังคงใหบริการแกสมาชิกทั้งหมดเมื่อเกิดความ

เสียหายแตคุณภาพอาจลดลงไปบาง   

2. ศึกษาขอดีและขอเสียในแงของตนทุนและทรัพยากรที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย จากกรณีที่

ขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย ทําการศึกษาและเปรียบเทียบในกรณีที่โครงขาย

มีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น รวมทั้งพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงที่

ลดลงไปดวย 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาบทความทางวชิาการที่เกีย่วของกับวิทยานิพนธ 

1.1) ศึกษาบทความที่เกีย่วของกบัเทคโนโลย ีWDM 

1.2) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความเสียหาย
หนึ่งขายเชื่อมโยง 

1.3) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับคุณภาพของการใหบริการและคุณภาพของการปกปอง 
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 

WDM กรณีที่โครงขายมีการปกปองโครงขายจากกรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับ

ความเสียหายตามคุณภาพของการใหบริการทั้งการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและการ

ปกปองโครงขายแบบบางสวน 

2.1) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ใชในการปกปอง
โครงขายแบบมีระดับการปกปองจากความเสียหายกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น 

2.2) ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่ถูกตอง

หรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหสามารถหาจํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายตองการไดอยางถูกตอง 

2.3) ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ และ

ทําการวิเคราะหผล 



 5 

3. เปรียบเทียบระหวางตนทุนของโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และทํา

การวิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางมีคุณภาพของการใหบริการ แบบปกปองได

ทั้งหมด และแบบที่ไมมีการปกปอง   

4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) ที่ใช Integer Linear 

Programming (ILP)  เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการจํานวนเสนใยนําแสงที่ตอง

จัดสรรใหกับโครงขาย WDM กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่น ดวยวิธีการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ โดยในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้น

สามารถประกันคุณภาพการใหบริการกับสมาชกิที่ไดจายคาบริการเพิ่มเติม คือ เมื่อเกิดปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายแลวสมาชิกนั้นก็จะไดรับการแกไขความเสียหาย และใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นก็ยังคงใหบริการแกสมาชิกทั้งหมดเมื่อเกิดความ

เสียหายแตคุณภาพอาจลดลงไปบาง  ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของแตละวิธีการปกปอง

โครงขายจากความเสียหาย เพื่อใหสามารถนําไปใชประกอบการพิจารณาออกแบบวิธีการ

ปกปองโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่เหมาะสมใหกับโครงขายไดตาม

คุณภาพของการใหบริการ 

2. ทําใหทราบถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลืน่ 



บทที่ 2 
 

การปกปองโครงขาย WDM  
แบบบางคูโนดและแบบบางสวนที่นําเสนอ 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM การพิจารณาคาตนทุน

ของโครงขายจากจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองทําการติดตั้งใหกับโครงขาย และการปกปอง

โครงขายจากความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีแบบบางคูโนดและแบบบางสวน โดยจะกลาวถึง

ความรูพื้นฐานโดยทั่วไปที่เปนความรูเบื้องตนในการออกแบบโครงขายอันประกอบไปดวย 

ลักษณะและโครงสรางของโครงขาย WDM รายละเอียดเกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณที่ใชใน

การออกแบบ และการจัดสรรเสนทางการรับสงขอมูลใหกับทราฟฟกภายในโครงขาย อยางไรก็

ตาม เนื่องจากโครงขาย WDM เปนโครงขายเชิงแสงดังนั้นแตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรภายใน

โครงขายจะตองไดรับการจัดสรรคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางดังกลาวดวย นอกจากนี้ แตละ

เสนทางที่ไดรับการจัดสรรจะตองสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมไดเมื่อโครงขายไดรับความ

เสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายโดยคํานึงถึงระดับการปกปองดวย 

 

2.1 โครงขาย WDM 
 
 โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM ประกอบดวย โนด (node) และขายเชื่อมโยง (link) 

โดยขายเชื่อมโยงจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางโนดของโครงขาย และเปนตัวกลางในการ

สงผานขอมูลภายในโครงขาย  อุปกรณภายในโนดของโครงขายจะประกอบไปดวย Wavelength 

Multiplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ Optical Switch ซึ่งทําหนาที่รวมกัน

เปนตัวกําหนดเสนทางในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับปลายทางของโครงขาย อุปกรณ

ทั้งหมดภายในโนดของโครงขายจะเรียกรวมกันวา Optical Cross Connect (OXCs) [10] 

นอกจากนี้ ในบางโครงขาย OXCs อาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(Wavelength Converter, WC) เพื่อทําหนาที่แปลงผันคาความยาวคลื่นใหกับชองสัญญาณ

ส่ือสารที่วิ่งผานโนดของโครงขาย ระบบของการสงขอมูลโดยอาศัยการมัลติเพลกซสัญญาณแบบ 

WDM จะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.1 ในภาคสงของระบบประกอบดวยแหลงกําเนิดสัญญาณแสงและ

เครื่องสงสัญญาณ  (WDM Transmitter) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลของผูใชใหเปน

สัญญาณแสงแตละความยาวคลื่น จากนั้นสัญญาณแสงจะถูกมัลติเพลกซใหเปนลําแสงเดียวกัน

โดยอาศัยตัวมัลติเพลกซ (Wavelength Multiplexer) สัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซนี้จะถูกสงไปใน
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เสนใยนําแสง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการลดทอนของสัญญาณในการสงขอมูลระยะทางไกล 

สัญญาณที่ถูกสงไปอาจจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical 

Amplifier) ในระหวางที่ทําการสงสัญญาณ  สวนที่ภาครับของระบบจะประกอบดวยตัว           

ดีมัลติเพลกซ (Wavelength Demultiplexer) ทําหนาที่แยกสัญญาณแสงเปนสัญญาณแตละ

ความยาวคลื่น กอนที่จะแปลงกลับเปนสัญญาณขอมูลของผูใชดังเดิม นอกจากนี้เพื่อเปนการ

ปองกันการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซรวมกันเพื่อสงผานไปในสายสงเสน

เดียวกัน แตละชองสัญญาณจะตองมีคาความยาวคลื่นของสัญญาณแสงแตกตางกัน 

TE Terminal Equipment

WDM Transmitter

Wavelength Multiplexer&
Demultiplexer

Optical Amplifier

TE

TE

TE

TE

1λ

4λ
3λ
2λ

Multiplexing Terminal

,1λ 4λ,3λ,2λ

TE

TE

TE

TE

1λ

4λ
3λ
2λ

Demultiplexing Terminal

 
รูปที่ 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น [10] 

 

 จากที่ไดกลาวมา ในการติดตอส่ือสารภายในโครงขาย WDM โครงขายนั้นจะตองมีการ

กําหนดเสนทางที่ใชเชื่อมตอระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทางของโครงขายที่ตองการ

ติดตอสื่อสาร รวมทั้งจะตองกําหนดใหคาความยาวคลื่นแกเสนทางที่ใชเชื่อมตอนั้นดวย ซึ่งใน

โครงขาย WDM จะเรียกเสนทางที่โครงขายกําหนดนี้วา lightpath เนื่องจากสัญญาณที่ใช

ติดตอส่ือสารกันในโครงขายนั้นจะเปนสัญญาณแสง 

 นอกจากนี้ในการออกแบบวิธีปกปองโครงขาย WDM ยังไดศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจาก

การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายดวย โดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตาม

ลักษณะของการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหแกโครงขาย แสดงไดดังรูปที่ 2.2 

1.  Wavelength Path (WP) หมายถึง ตลอดเสนทางที่เชื่อมตอระหวางโนดตนทางกับ

ปลายทางของโครงขายจะกําหนดคาความยาวคลื่นเพียงคาเดียวเทานั้น ดังนั้น โครงขายประเภทนี้

จึงไมจําเปนตองมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs  

2. Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถึง เสนทางที่เชื่อมตอโนดตนทางกับ

ปลายทางของโครงขายสามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางวิ่งผานโนดในโครงขายดังนั้น
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โครงขายประเภทนี้จึงตองมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs เพื่อใชเปลี่ยนคา

ความยาวคลื่นใหกับเสนทางในโครงขาย 
 

WP VWP

1λ 2λ

3λ

1λ 2λ

 
รูปที่ 2.2 ประเภทของโครงขาย WDM 

 

2.2 คุณภาพของการใหบริการในการปกปองโครงขาย  
 
 โดยทั่วไปในการออกแบบการปกปองโครงขายนั้น สวนมากมักจะคํานึงถึงการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมด ซึ่งการปกปองโครงขายแบบทั้งหมดนั้นจะมีตนทุนในการปกปองที่สูงดังนั้น

การปกปองในปจจุบันนี้จึงเกิดแนวคิดที่จะมีการปกปองโครงขายโดยคํานึงถึงคุณภาพของการ

ใหบริการในการปกปองโครงขายเพื่อลดตนทุนในการวางโครงขายและเปนการใชทรัพยากรใน

โครงขายอยางคุมคามากที่สุด โดยประเภทของการปกปองที่ไดพิจารณาทั้งในโครงขาย ATM  และ

ในโครงขายนําแสง  ซึ่งก็มีรูปแบบของคุณภาพของการใหบริการ (Quality of Service, QoS) หรือ

อาจจะเรียกอีกอยางหนึ่งวาความนาเชื่อถือของการใหบริการ (Reliability of Service, RoS) [20] 

แบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้  

 1. Guaranteed protection จะแกไขความเสียหายที่เกิดขึ้นกับการเชื่อมตอใหมากที่สุด 

(ประมาณ 99.999 %) 

2. Best effort protection จะแกไขความเสียหายที่เกิดขึ้นกับการเชื่อมตอตามคุณภาพ

ของการใหบริการ 

3. Unprotected traffic จะไมแกไขความเสียหายที่เกิดขึ้น 

4. Preemptable traffic จะทําการปกปองความเสียหายโดยจองชองสัญญาณไวกอน

บางสวนพรอมกับชองสัญญาณปกติ ซึ่งจะเรียกไดอีกชื่อหนึ่งในโครงขาย SONET วา extra traffic 
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จากรูปแบบคุณภาพของการใหบริการนั้นแบบ best effort protection นั้นจะใหบริการ

หรือไมนั้นขึ้นรูปแบบของการใชงานที่แตกตางกันไปในช้ันนําแสง (optical layer) ซึ่งก็จะคูกันกับ

การปกปองที่แตกตางกัน [17] แตกตางจากแบบ preemptable traffic ที่ถูกกําหนดเสนทางแลว

อยางมีระบบ 

เมื่อนํารูปแบบของประเภทของการใหบริการขางตนมาจัดเปนระดับของการปกปอง       

แลวจะไดวาระดับของการปกปองนั้นจะถูกเรียกเปนคุณภาพของการปกปอง (Quality of 

Protection, QoP) ในแตละการเชื่อมตอเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นแลวความนาจะเปนของการ

เชื่อมตอเพื่อที่จะหาทางแกไขไดถูกกําหนดเปน QoP [16] 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการพิจารณาเพียง 3 รูปแบบไปใชกับวิธีการปกปองที่

เหมาะสมเทานั้น  โดยรูปแบบ Guaranteed protection ใชกับกรณีที่มีการปกปองโครงขายแบบ

ทั้งหมดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการปกปองโครงขายแบบไมทั้งหมด  สําหรับรูปแบบ Best effort 

protection ใชกับกรณีที่มีการปกปองโครงขายแบบไมทั้งหมดซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดแบงการ

พิจารณาออกเปน 2 กรณี ไดแกการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและการปกปองโครงขายแบบ

บางสวน ซึ่งรายละเอียดของแตละกรณีจะกลาวไวในสวนตอไป  สวนรูปแบบ Unprotected traffic 

จะใชกับกรณีที่ไมมีการปกปองโครงขายเพื่อเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของตนทุนโครงขาย 

 
2.3 การปกปองโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายตามคุณภาพ
ของการใหบริการ 
 
 ในการศึกษาเพื่อออกแบบวิธีปกปองโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ไดรับการออกแบบมี

ความนาเชื่อถือ โครงขายที่ถูกออกแบบปกปองจะตองมีความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิด

จากอุปกรณบางสวนของโครงขายไดรับความเสียหายไดตามคุณภาพการใหบริการ มาตรการหนึ่ง

ที่ใชปกปองความเสียหายของโครงขาย (Protection) คือ การเผื่อความจุสํารอง (Spare Capacity) 

เพื่อใชในการรองรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนจากความเสยีหาย ความเสียหายที่พบไดบอยและมคีวาม

ซับซอนในการปกปองความเสียหายไมสูงมาก คือ ความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง (Single-link 

Failure) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเรียกเสนทางที่ถูกจัดสรรขึ้นมาใหมเพื่อปกปองความเสียหายวา

เสนทางสํารอง (restoration path) จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบวิธี

ปกปองโครงขาย WDM ที่มีการแกไขปญหาที่เกิดจากความเสียหายในโครงขายที่เปนการจัดสรร

เสนทางเพื่อรองรับยูนิคาสตทราฟฟกที่ถูกรบกวนจากความเสียหายที่เกิดในโครงขาย เทคนิคที่ใช

ในการจัดสรรเสนทางใหมจะแบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ [11] ตามลักษณะการเลือก

เสนทางที่เปนเสนทางสํารอง (restoration path) ใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงทีข่าด 
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ไดแก Path restoration approach (PR) และ Link restoration approach (LR) การจัดสรร

เสนทางใหมดวย PR เทคนิคนั้นเสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาดจะมีการจัดสรรเสนทางใหม

ระหวางโนดตนทางกับปลายทางของโครงขาย สวนการจัดสรรเสนทางใหมดวย LR เทคนิคนั้น 

เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาดจะมีการจัดสรรเสนทางใหมระหวางโนดทั้ง 2 ดานของขาย

เชื่อมโยงที่ขาด  

 ในวิทยานิพนธฉบับนี ้จะทําการศึกษาระดับของการปกปองการบริการดวยวิธีการ

ปกปองเพื่อจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นแบบตางๆ ซึ่งวิธีปกปองตามคุณภาพของการ

ใหบริการที่เลือกมานั้นมีพื้นฐานมาจากวิธีการปกปองทราฟฟกแบบยูนิคาสตที่ปกปองโครงขาย

แบบทั้งหมด  โดยวิธีที่เลือกมาใชในการทําวิทยานิพนธนี้จะใช PR เทคนิคแบบใชทรัพยากรใน

การปกปองรวมกันได (Shared Backup)  เนื่องจากหลายวิธีที่ใชเทคนิคนี้จากงานวิจัยตางๆนั้น

ระบุวาสามารถลดตนทุนไดมากที่สุด ดังนั้นจึงไดนํามาประยุกตใชงานทั้งหมด 3 วิธี ดังนี้  

 

2.3.1 วิธีการปกปองแบบไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path Protection Strategy, 
DJP) 

หลักเกณฑของวิธี DJP [22] คือ ตองการจัดเรียงเสนทางใหมเฉพาะเสนทางที่ถูก

ขัดจังหวะจากความเสียหาย โดยวิธี DJP นั้นจะมีเสนทางปกติและเสนทางที่แกไขความเสียหาย

ตองถูกเลือกใหไมซ้ํากัน ซึ่งหมายความวาโครงขายตองเลือกเสนทางแกไขความเสียหายที่ไมผาน

ขายเชื่อมโยงเสนใยนําแสงที่สัมพันธกับเสนทางที่ใชงานปกติ จากขายเชื่อมโยงที่ใชไมทับกันนั้น

แสดงวาวิธี DJP มีเพียง 1 เสนทางเทานั้นที่ใชแกไขขายเชื่อมโยงสําหรับแตละเสนทางที่ใชงาน

ปกติ โดยยอมใหปกปองเสนทางจากความเสียหายของขายเชื่อมโยงหนึ่งขายไดทุกกรณีไมวาขาย

เชื่อมโยงจะขาดที่ตําแหนงใดของเสนทางปกติทั้งหมด ดังนั้นการปกปองแบบ DJP เปนระบบของ

เสนทางที่ใชงานปกติตอเสนทางของการปกปองความเสียหายหนึ่งเสนทาง หรือ ระบบ 1:1 

ในลักษณะเดียวกันนี้ วิธี DJP สามารถที่จะเลือกใชการตอตานความเสียหายของโนดได

โดยโครงขายนั้นจะเลือกเสนทางที่ใชงานปกติและเสนทางสํารองที่ใชแกไขความเสียหายที่ไมใช

โนดเดียวกัน  รูปที่ 2.3 นั้นแสดงถึงโครงขายที่มีการใชวิธี DJP เปนตัวอยางใหดูที่คูโนด 2-3 เปน

หลักซึ่งแสดงถึงเสนทางของโครงขายที่มีเสนทางการแกไขความเสียหายของคูโนด 2-3 เพียง

เสนทางเดียวเทานั้น คอืเสนทาง 2-5-3 ซึ่งไมซอนทับกับเสนทาง 2-1-3  
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   Normal 
Operation

1

4 5

2

3

DJP Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ DJP  

 

 จากการปกปองโครงขายดวยวธิี DJP ที่ไดแสดงใหเหน็ดังรูปที ่ 2.3 เปนการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมดทกุคูโนด ซึ่งจะตองใชทรัพยากรโครงขายในการปกปองสงูมาก ดังนัน้จึงได

ทําการพิจารณาเพื่อลดตนทุนของโครงขายออกเปน 2 กรณีดังนี ้

 
  Normal 

Operation

1

4 5

2

3

DJP Some Node 
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ DJP แบบบางคูโนด 

  

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี DJP แบบบางคูโนดนั้นจะตองมีการเลือกคูโนดที่จะ

ปกปองตามการจายคาบริการเพิ่มเติม แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.4 คูโนดที่จะปกปองคือคูโนด   

2-3 ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นไมวาขายเชื่อมโยงใดเชื่อมโยงหนึ่งที่กระทบกับคูโนด 2-3 ก็

จะไดรับการปกปองเสมอดังรูป โดยมีเพียงเสนทางเดียวเทานั้นที่ใชในการปกปองคูโนดไมวาจะ

เกิดความเสียหายใดที่กระทบกับคูโนด 2-3  แตคูโนดอื่นๆที่ไมไดจายคาบริการเพิ่มเติมเพื่อปกปอง

นั้น ถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใชโครงขายไดอยู แตถาไดรับผลกระทบก็

จะไมสามารถใชบริการไดจนกวาโครงขายจะซอมแซมขายเชื่อมโยงที่เสียหายเสร็จ  
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  DJP Some Part 
Protection  Strategy

Normal 
Operation

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ DJP แบบบางสวน 

  

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี DJP แบบบางสวนนั้นจะตองมีการกําหนดระดับการ

ใหบริการแกโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นซึ่งทุกคูโนดก็จะไดรับบริการที่เทาเทียมกันเมื่อ

เกิดความเสียหายเกิดขึ้นโดยมีเพียงแคเสนทางเดียวเทานั้นที่ใชในการปกปองความเสียหายที่

เกิดขึ้นของเสนทางทํางานปกติในแตละคูโนด แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.5 ในสภาพการใชงาน

ปกตินั้นทุกคูโนดจะมีการใชทราฟฟกอยางละ 2 ชองสัญญาณ แตเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้น

ระดับการปกปองโครงขายแบบบางสวนก็จะถูกนํามาใชงานซึ่งในตัวอยางนี้จะกําหนดใหมีการ

ปกปองโครงขายแบบ 50 % ดังนั้นทุกคูโนดที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็จะไดรับการ

ใหบริการความเร็วเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของการใหบริการในสภาพการใชงานปกติ  คือ  1 

ชองสัญญาณแตถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใชเสนทางทํางานปกตินั้นได

ตามเดิมดังรูป และถาชองสัญญาณที่เชื่อมตอคูโนดมีจํานวนมากเชนมีจํานวน 4 ชองสัญญาณ 

เมื่อทําการปกปองโครงขายแบบ 50 % เมื่อเกิดความเสียหายตอคูโนดใดก็จะตองทําการเลือก

เสนทางที่จะปกปองดวยซึ่งเสนทางที่จะทําการปกปองนั้นตองเลือกจากเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนตน

ไปในสภาพการใชงานปกติจํานวน 2 ชองสัญญาณ ทั้งนี้เพื่อเปนการรักษาคุณภาพของสัญญาณที่

ไดรับเพราะเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นแตไมเกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยงของเสนทางที่ใช

งานปกติในเสนทางที่ส้ันก็จะสามารถใชเสนทางนั้นไดซึ่งจะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดรับมี

คุณภาพที่ดีเพราะไมตองสงขอมูลในระยะทางที่ไกล แตถาเกิดความเสียหายแกเสนทางที่ใชงาน

ปกติก็จะทําการหาเสนทางของคูโนดนั้นใหม ดังนั้นเพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของสัญญาณอีก

ระดับหนึ่ง วิทยานิพนธนี้ก็ไดกําหนดใหเสนทางที่ใชสําหรับการปกปองโครงขายจะมคีวามยาวไม

เกินครึ่งหนึ่งของขายเชื่อมโยงที่มีในโครงขาย   

 

2.3.2 วิธีการปกปองแบบมีพื้นฐานการเชื่อมขายเช่ือมโยงเดี่ยว (Single Link 
Basis Protection Strategy, SLB) 

วิธี SLB นี้มีความคลายคลึงกับวิธี DJP [22] คือ เมื่อเกิดมีความเสียหายของขายเชื่อมโยง

ขึ้นแลว โครงขายที่ใชวิธี SLB จะหาเสนทางใหมเพียงแคเสนทางที่ไมผานขายเชื่อมโยงที่เสียหาย
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เทานั้น แตเสนทางใหมนั้นไมจําเปนตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับเสนทางเดิมซึ่งแตกตางจากวิธี 

DJP  ขณะที่เสนทางอื่นๆ ที่ไมถูกรบกวนก็จะไมถูกจัดเสนทางใหม นอกจากนี้วิธี SLB นั้นมี

คุณสมบัติวาแตละเสนทางสามารถมีเสนทางแกไขความเสียหายที่แตกตางกันขึ้นอยูกับตําแหนงที่

ขายเชื่อมโยงนั้นเสียหาย รูปที่ 2.6 แสดงถึงวิธีปกปองแบบ SLB ของคูโนด 2-3 ในทุกขายเชื่อมโยง

ที่ 2-3 ไดใชงาน วิธีนี้เมื่อเทียบกับวิธี DJP จะเห็นวาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับวิธี SLB นอยกวาวิธี 

DJP อันเน่ืองมาจากวิธี SLB มีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางสูงกวาวิธี DJP  นอกจากนี้ก็ยัง

ไดพิจารณาเมื่อขายเชื่อมโยงที่ 2-5 ขาดดวยเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับการปกปองกับกรณีที่

ปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนวาจะมีผลกระทบที่แตกตางกันอยางไร 
  

Normal 
Operation

SLB Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ SLB 
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จากการปกปองโครงขายดวยวิธี SLB ที่ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.6 เปนการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมดทุกคูโนด ซึ่งจะตองใชทรัพยากรโครงขายในการปกปองสูงมาก ดังนั้นจึงได

ทําการพิจารณาเพื่อลดตนทุนของโครงขายออกเปน 2 กรณีดังนี้ 
  

Normal 
Operation

SLB Some Node 
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ SLB แบบบางคูโนด 

 
กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี SLB แบบบางคูโนดก็มีหลักการคลายกับวิธี DJP แบบ

บางคูโนด คือจะตองมีการเลือกคูโนดที่จะปกปองตามการจายคาบริการเพิ่มเติม แสดงตัวอยางได

ดังรูปที่ 2.7 คูโนดที่จะปกปองคือคูโนด 2-3 ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นไมวาขายเชื่อมโยง

ใดเชื่อมโยงหนึ่งในโครงขายแลวคูโนด 2-3 ก็จะไดรับการปกปองเสมอดังรูป โดยมีเสนทางที่

สามารถเลือกไดหลายเสนทางซึ่งตางจากวิธีการปกปองแบบ DJP  สวนคูโนดอื่นๆที่ไมไดจาย

คาบริการเพิ่มเติมเพื่อปกปองนั้น ถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใชโครงขาย

ไดอยู แตถาไดรับผลกระทบก็จะไมสามารถใชบริการไดจนกวาโครงขายจะซอมแซมขายเชื่อมโยงที่

เสียหายเสร็จ ดังรูปก็จะเห็นวาขายเชื่อมโยงที่ 2-5 ขาดแลวคูโนด 2-4 ก็จะไมสามารถใชงานได  
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Normal 
Operation

SLB Some Part 
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.8 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ SLB แบบบางสวน 

 

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี SLB แบบบางสวนก็มีหลักการคลายกับวิธี DJP แบบ

บางสวน คือจะตองมีการกําหนดระดับการใหบริการแกโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นซึ่ง

ทุกคูโนดก็จะไดรับบริการที่เทาเทียมกันเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นโดยมีเสนทางที่สามารถ

เลือกใชสําหรับการปกปองไดหลายเสนทางซึ่งแตกตางจากวิธี DJP ที่สามารถเลือกเสนทาง

ปกปองไดเพียงเสนทางเดียวตลอดการปกปองเสนทางทํางานปกติในแตละคูโนด แสดงตัวอยางได

ดังรูปที่ 2.8 ในสภาพการใชงานปกตินั้นทุกคูโนดจะมีการใชทราฟฟกอยางละ 2 ชองสัญญาณ แต

เมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นระดับการปกปองโครงขายแบบบางสวนก็จะถูกนํามาใชงานซึ่งใน

ตัวอยางนี้จะกําหนดใหมีการปกปองโครงขายแบบ 50 % ดังนั้นทุกคูโนดที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายก็จะไดรับการใหบริการดวยความเร็วเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของการใหบริการในสภาพ
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การใชงานปกติ คือ 1 ชองสัญญาณแตถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใช

เสนทางทํางานปกตินั้นไดตามเดิมดังรูป และถาชองสัญญาณที่เชื่อมตอคูโนดมีจํานวนมากเชนมี

จํานวน 4 ชองสัญญาณ เมื่อทําการปกปองโครงขายแบบ 50 % เมื่อเกิดความเสียหายตอคูโนดใด

ก็จะตองทําการเลือกเสนทางที่จะปกปองดวยซึ่งเสนทางที่จะทําการปกปองนั้นตองเลือกจาก

เสนทางที่สั้นที่สุดเปนตนไปในสภาพการใชงานปกติจํานวน 2 ชองสัญญาณ ทั้งนี้เพื่อเปนการ

รักษาคุณภาพของสัญญาณที่ไดรับเพราะเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นแตไมเกิดความเสียหายกับ

ขายเชื่อมโยงของเสนทางที่ใชงานปกติในเสนทางที่สั้นก็จะสามารถใชเสนทางนั้นไดซึ่งจะทําให

คุณภาพของสัญญาณที่ไดรับมีคุณภาพที่ดีเพราะไมตองสงขอมูลในระยะทางที่ไกล แตถาเกิด

ความเสียหายแกเสนทางที่ใชงานปกติก็จะทําการหาเสนทางของคูโนดนั้นใหม ดังนั้นเพื่อเปนการ

ควบคุมคุณภาพของสัญญาณอีกระดับหนึ่ง วิทยานิพนธนี้ก็ไดกําหนดใหเสนทางที่ใชสําหรับการ

ปกปองโครงขายจะมีความยาวไมเกินครึ่งหนึ่งของขายเชื่อมโยงที่มีในโครงขาย   

 

2.3.3 วิธีการปกปองแบบตนทุนตํ่าที่สุด (Minimal Cost Protection Strategy, 
MC) 

วิธี MC นี้ [23] จะแตกตางจาก 2 วิธีแรก คือ โครงขายจะปรับเสนทางทั้งเสนทางของขาย

เชื่อมโยงที่เสียหายและจะมีการปรับเปลี่ยนเสนทางของชองทราฟฟกอื่น ๆ ที่ไมไดรับผลกระทบ

จากขายเชื่อมโยงที่เสียหายดวย โดยโครงขายที่ใชวิธีการปกปองแบบนี้จะไมมีการพิจารณาวา

เสนทางนั้นจะเปนเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่เสียหายหรือไม จากแนวคิดนี้จึงมีผลให

วิธีการนี้นาจะตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาแบบอื่นๆมาก จากรูปที่ 2.9 เปนตัวอยาง ใน

การทํางานปกติโครงขายจะใชเสนทาง 2-1-3 และ 2-5-4 ในการเชื่อมตอระหวางโนดที่ 2 และ 3, 2 

และ 4 ตามลําดับ  เมื่อเกิดความเสียหายของขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอระหวางโนด 1 และ 3 ขาด ใน

วิธีแบบ DJP และ SLB นั้นแกไขเฉพาะเสนทาง 2-1-3 เทานั้น เพราะเปนเสนทางที่ถูกรบกวนจาก

ขายเชื่อมโยงที่ขาด จากรูปจึงเปลี่ยนมาใชเสนทาง 2-5-3 แทน แตวิธี MC นั้น อนุญาตใหทั้งสอง

เสนทางของโครงขายสามารถไปใชเสนทางใหมได จากรูปจะเปล่ียนไปใชเสนทาง 2-5-3 และ 2-1-

4 แทน ซึ่งเมื่อพิจารณาจะเห็นวา วิธีนี้ไมจําเปนตองเพิ่มเสนใยนําแสงใหแกโครงขายอีกเพราะ

เสนทาง 2-5-4 ไดเปลี่ยนไปใชเสนทาง 2-1-4 จึงไมตองเพิ่มเสนใยนําแสงแกขายเชื่อมโยง 2-5 อีก   

ทําใหวิธีนี้มีตนทุนที่ต่ํากวาวิธี DJP และ SLB เสมอ แตวิธีนี้ก็มีขอเสียคือขนาดของฐานขอมูลเพื่อ

ใชหาเสนทางเมื่อมีหนึ่งขายเชื่อมโยงขาดมีขนาดใหญจึงทําให วิธีนี้จึงมีความซับซอนในการนํา

ขอมูลมาใชมากกวาวิธีการปกปองแบบอื่นๆ 
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 Normal 
Operation MC Protection Strategy

1

4 5

2

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.9 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ MC 

 

จากการปกปองโครงขายดวยวิธี MC ที่ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.9 นั้นเปนการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมดทุกคูโนด ก็ตองใชทรัพยากรโครงขายในการปกปองที่สูงมาก ดังนั้นจึงไดทํา

การพิจารณาเพื่อลดตนทุนของโครงขายออกเปน 2 กรณีดังนี้ 

 
 Normal 

Operation
MC Some Node 

Protection Strategy

1

4 5

2

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ MC แบบบางคูโนด 

 

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี MC แบบบางคูโนดนั้นจะตองมีการเลือกคูโนดที่จะ

ปกปองตามการจายคาบริการเพิ่มเติม แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.10 คูโนดที่จะปกปองคือคูโนด   

2-3 ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นไมวาขายเชื่อมโยงใดเชื่อมโยงหนึ่งในโครงขายแลวคูโนด  

2-3 ก็จะไดรับการปกปองเสมอดังรูป แตสําหรับคูโนดอื่นๆที่ไมไดจายคาบริการเพิ่มเติมเพื่อ

ปกปองนั้น ถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังอาจสามารถใชโครงขายไดอยูเมื่อมี

ชองสัญญาณในเสนทางเดิมเหลือใหใชงาน แตถาไดรับผลกระทบก็จะไมสามารถใชบริการได

จนกวาโครงขายจะซอมแซมขายเชื่อมโยงที่เสียหายเสร็จ 
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 Normal 
Operation

MC Some Part
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ MC แบบบางสวน 

 

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี MC แบบบางสวนจะตองมีการกําหนดระดับการ

ใหบริการแกโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นซึ่งทุกคูโนดก็จะไดรับบริการที่เทาเทียมกันเมื่อ

เกิดความเสียหายเกิดขึ้นโดยเสนทางที่ใชปกปองนั้นจะเปนเสนทางที่ทําใหจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมลดลงมากที่สุด แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.11 ในสภาพการใชงานปกตินั้นทุกคูโนดจะมี

การใชทราฟฟกอยางละ 2 ชองสัญญาณ แตเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นระดับการปกปอง

โครงขายแบบบางสวนก็จะถูกนํามาใชงานซึ่งในตัวอยางนี้จะกําหนดใหมีการปกปองโครงขายแบบ 

50 % ดังนั้นทุกคูโนดที่เชื่อมตอจะไดรับการใหบริการความเร็วเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของการ

ใหบริการในสภาพการใชงานปกติ คือ 1 ชองสัญญาณดังรูปซึ่งวิธี MC ก็จะมีการปรับเปลี่ยน

เสนทางของทุกคูโนดในโครงขายเพื่อทําใหโครงขายมีตนทุนที่ตําที่สุด วิธี MC แบบบางสวนนี้จะ

แตกตางจากวิธี DJP และ SLB แบบบางสวนคือจะไมตองมีการเลือกเสนทางที่จะทําการปกปอง

เพราะวิธีแบบ MC จะทําการหาเสนทางที่จะทําการปกปองไปพรอมๆกันกับเสนทางในสภาพการ

ใชงานปกติจึงทําใหไมตองมีการกําหนดเสนทางที่จะปกปองเพียงแตจะตองกําหนดจํานวน      

ทราฟฟกที่จะปกปองเทานั้น  

จากทุกวิธีที่ไดกลาวมานี้ในการปกปองโครงขายทั้งแบบบางคูโนดและการปกปอง

โครงขายทั้งแบบบางสวนนี้ก็จะพิจารณาทั้งกรณีโครงขาย WDM ประเภท VWP และ WP โดยจะ

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนโครงขายซึ่งจะกลาวในบทตอไป  

 



บทที่ 3 
 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เพื่อการปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวน 

  
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่สามารถปกปองความเสียหายจาก

การที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายขาดตามคุณภาพของการปกปองแบบบางคูโนดและแบบ

บางสวน โดยอาศัย Integer Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง 

สมการทางคณิตศาสตรและคําจํากัดความที่ใชในการสรางแบบจําลอง รวมทั้งวิธีที่ใชในการสราง

แบบจําลอง 

 

3.1 แบบจําลองของโครงขาย (Network Model) 
 

เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการกลาวถึงแบบจําลองของโครงขายที่ใชในการออกแบบ โดย

วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการแทนที่โครงขาย WDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบไมแสดงทิศทาง 

(Undirected Graph) ),( EVG  ซึ่งประกอบไปดวยเซตของ OXC โนด )(V  จํานวน N  โนด, 

NV =  และเซตของขายเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical Links) )(E  แบบไมแสดงทิศทาง 

(Undirected Links) จํานวน L  ขายเชื่อมโยง, LE =  โดยในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบดวย

กลุมของเสนใยนําแสงที่ทําหนาที่รองรับเสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับ

ปลายทาง รวมทั้งทําการกําหนดใหจํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง

แตละเสนมีจํานวนจํากัดเทากับ M  นอกจากนี้ยังทําการกําหนดใหปริมาณทราฟฟกของแตละ

การเชื่อมตอในโครงขายเปนทราฟฟกแบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Static Traffic) ซึ่ง

สอดคลองกับหลักความเปนจริงที่วา โครงขายที่ใชงานทั่วไปนั้นเปนโครงขายที่มีพื้นที่ครอบคลุม

กวางขวางรวมทั้งมีการเชื่อมโยงในระดับประเทศหรือทวีป ดังนั้น เมื่อทําการพิจารณาถึงการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณทราฟฟกในโครงขายจะพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ       

ทราฟฟกจะมีนอยมาก นาน ๆ คร้ังจึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงทําการ

กําหนดใหปริมาณของทราฟฟกในโครงขายที่พิจารณาเปนปริมาณทราฟฟกแบบคงที่ 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่
โครงขายตองการ 

 

ในหัวขอนี้ จะเปนการกลาวถึงแบบจําลองที่ใชในการจัดสรรเสนใยนําแสงใหกับโครงขาย 

ในการจัดสรรเสนใยนําแสงใหกับโครงขายนั้น เสนใยนําแสงจะถูกจัดสรรไปตามลักษณะการใช

งานภายในโครงขาย ดังนี้ 

 เสนใยนําแสงทํางาน (Working Fiber) เปนเสนใยนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่เปน

เสนทางทํางานปกติ (Active Path) ซ่ึงเปนเสนทางใชงานทั่วไปเมื่อโครงขายทํางานใน

สภาวะปกติ หรือสภาวะที่ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงขายนั่นเอง 

 เสนใยนําแสงสํารอง (Spare Fiber) เปนเสนใยนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่เปน 

เสนทางสํารอง (Protection Path) ซึ่งเปนเสนทางที่จะถูกเปลี่ยนไปใชงานจาก

เสนทางปกติเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

 

ดังนั้น ในการจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM 

เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจึงสามารถแบงออกได 2 ประเภท [20] 

ดังนี้ 

1. Optimized Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง 

ทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย ในกรณีนี้จะตองมีการกําหนดเสนทางและความ

ยาวคลื่นของเสนทางทํางานปกติมาให รวมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยนาํแสงทํางานมา

ใหดวยเพื่อจะไดนํามาพิจารณารวมกับจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ไดจาก

แบบจําลองเปนจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

2. Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมอันประกอบไปดวยเสนใยนําแสงทํางานและเสนใยนําแสง

สํารองพรอมกัน โดยไมตองทําการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และจํานวนของ

เสนใยนําแสงทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นทั้ง 2 

ประเภท โดยทําการพิจารณาถึงระดับการปกปองโครงขายเพื่อแกปญหาที่เกิดจากขายเชื่อมโยง

เสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงซึ่งแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีการปกปองโครงขายแบบ



 

 

21 

บางคูโนดและกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน โดยกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชใน

การสรางแบบจําลอง ดังนี้ 
 

jf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับขายเชื่อมโยงที่ j  

jw  จํานวน เสนใยนําแสงปกติของขายเชื่อมโยงที่ j  

js  จํานวน เสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ j  

isda ,  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd (ใชในกรณี VWP) 

λ,,isda  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น λ (ใชในกรณี WP) 

jisd ,,δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ i  ของคูโนด sd  ผานขายเชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคา
เปน 0 

sdp  จํานวนเสนทางของคูโนดที่ sd  
'
,

j
nsdγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j ขาด (ใชในกรณี VWP) 

'
,,

j
nsd λγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น λ เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j

ขาด (ใชในกรณี WP) 

sdr  จํานวนเสนทางสํารองของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j ขาด 

'
,,

j
jnsdβ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ i  ของคูโนด sd  ผานขายเชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคา

เปน 0 โดยที่ขายเชื่อมโยง 'j ขาด 

,,isdμ λμ ,,isd  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ใชในการกําหนดเสนทางที่จะเลือกเพื่อใหเทากับทราฟฟก
ที่ตองการในกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวน 

Q  คุณภาพของการปกปองสําหรับการใชหาปริมาณทราฟฟกในกรณีการปกปอง
โครงขายแบบบางสวนเปนหลัก  

sdd  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ sd  

fd  ปริมาณทราฟฟกตามระดับการปกปองของคูโนดที่ sd  

m  จํานวนคูโนดทั้งหมดในโครงขายที่ปริมาณทราฟฟกไมเปน 0 

kt,  คูโนดในโครงขายที่ถูกเลือกที่จะปกปองในกรณีปกปองโครงขายแบบบางคูโนด 

M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยนําแสงได 
 

'
,,,, ,,,, j
nsdisdisdjj aasw γλ และ '

,,
j

nsd λγ เปนตัวแปรในแบบจําลองสวน ,,,, '
,,,,

j
jnsdjisdfsd dd βδ  

λμμ ,,, ,,,,,,, isdisdsdsd Qmktrp และ M เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหหรือหาไวกอนสราง

แบบจําลอง 

 

3.2.1 การจําลองปญหาดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงเฉพาะที่เปนสวนสํารองเทานั้น และจะศึกษาเฉพาะวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
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DJP และ SLB  จากที่กลาวมาขางตน วิธีการนี้จะตองมีการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และ

เสนใยนําแสงที่ใชในสภาพปกติมาใหดวย ซึ่งหมายความวาตองกําหนดคา isdj aw ,,  สําหรับกรณี 

VWP หรือ λ,,, isdj aw  สําหรับกรณี WP โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของ

แบบจําลองคือ  

 

      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑
=

L

j
js

1

min                                                            (3.1) 

 

เมื่อพิจารณาเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง 'j ขาดไมสามารถใชงานได 
3.2.1.1 ระบบ VWP 
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใดๆที่จะทําการปกปองจํานวนของเสนทาง

สํารองใชงานในสภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวน

เสนทางในสภาพปกติ  

∑∑
==

=
sdsd p

i
jisdisd

r

n

j
nsd a

1
',,,

1

'
, δγ      ktsd ,...,=∃                         (3.2) 

 

สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นที่คูโนด sd ใดๆ จํานวนของเสนทางสํารองใชงานใน

สภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางบาง

เสนทางตามคุณภาพของการปกปองในสภาพปกติ 

 

   dQd f ×≥          +∈ Id f                                      (3.3)          
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2) จํานวนเสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยง j จะตองเพียงพอรองรับเสนทางสํารองที่ผานขาย

เชื่อมโยงที่ j  

- กรณี DJP ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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- กรณี SLB ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนทั้งแบบกรณี DJP และ SLB นัน้จะเปลี่ยนรูปแบบ

สมการเฉพาะสวนเสนทางสาํรองของคูโนด t  ถึง k  เปนคูโนดทัง้หมดคือ 1 ถงึ m   

3) เนื่องจากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP แตละเสนทางที่เปนเสนทางในสภาพปกติ 

สามารถมีเสนทางสํารองไดเพียงเสนทางเดียวเทานั้น ดังนั้นเสนทางที่เปนเสนทางสํารองจะตอง

สามารถแกไขไดทุกเหตุการณที่เสนทางปกติถูกรบกวนจากเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดที่หนึ่งขาย

เชื่อมโยงขาด ซึ่งเหตุการณที่เสนทางปกติถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงขาดเปนไปไดทั้งหมด l  

เหตุการณ เมื่อ l  คือความยาวของเสนทางปกติที่นับจากขายเชื่อมโยงที่เสนทางปกติวิ่งผาน และ

โดยกําหนดให aF เปนเซตของเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดที่เสนทางปกติจะถูกรบกวนจากหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงเสียหาย )( lFa =  
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                         msdrn sd ,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀            (3.8) 

 

4) ทั้งสองกรณีนั้น js  และ '
,

j
nsdγ  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจาํนวนเต็มลบ (nonnegative integer) 

 
+∈ Is j

nsdj
'
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                          msdrnLj sd ,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀=∀                      (3.9) 

 
3.2.1.2 ระบบ WP 
 ในกรณีนี้แตละเสนทางที่จัดสรรใหกับโครงขายจะตองมีการกําหนดคาความยาวคลื่นที่

คงที่ตลอดเสนทาง ดังนั้นในแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองมีการเพิ่มมิติ (dimension) ในการ

กําหนดความยาวคลื่นใหกับเสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบบางคูโนดและแบบ

บางสวน ดังนี้  



 

 

24 

1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใดๆที่จะทําการปกปองจํานวนของเสนทาง

สํารองใชงานในสภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวน

เสนทางในสภาพปกติ  

 

  

                  ktsd ,...,=∃      (3.10) 

 

 

สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นที่คูโนด sd ใดๆ จํานวนของเสนทางสํารองใชงานใน

สภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางบาง

เสนทางตามคุณภาพของการปกปองในสภาพปกติ 

 

   dQd f ×≥          +∈ Id f                                    (3.11)        
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2) จํานวนเสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยง j จะตองเพียงพอรองรับเสนทางสํารองที่ผานขาย

เชื่อมโยงที่ j  

- กรณี DJP ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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- กรณี SLB ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนทั้งแบบกรณี DJP และ SLB นัน้จะเปลี่ยนรูปแบบ

สมการเฉพาะสวนเสนทางสาํรองของคูโนด t  ถึง k  เปนคูโนดทัง้หมดคือ 1 ถงึ m   

3) ในกรณีวิธกีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP แตละเสนทางที่เปนเสนทางในสภาพปกติ สามารถ

มีเสนทางสํารองไดเพียงเสนทางเดียวเทานั้น 
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4) ทั้งสองกรณีนั้น js  และ '
,

j
nsdγ  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจาํนวนเต็มลบ (nonnegative integer) 
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         msdMrnLj sd ,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀=∀=∀ λ          (3.17) 

 
3.2.2 การจําลองปญหาแบบ Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
    ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงที่ต่ําที่สุดในวิธีแบบ MC โดยจะพิจารณาจัดสรรเสนใยนําแสงที่ใชงานปกติ และสวน

สํารองพรอมกัน โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของแบบจําลองคือ   

 

                                                          (3.18) 

 
 
3.2.2.1 ระบบ VWP  
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใด ๆ สําหรับเสนทางที่ใชงานปกติ และบาง

คูโนด sd ที่ทําการปกปองสําหรับเสนทางสํารองที่ใชเมื่อขายเชื่อมโยง 'j  เทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น คูโนด sd ใด ๆ เสนทางปกติจะเทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ สวนเสนทางสํารองจะเทากับปริมาณ ทราฟฟกที่จะปกปองตามคุณภาพของการปกปอง 

ดังนั้นจากสมการที่ (3.20) จึงตองคูณ Q เขาไปกับ sdd  และ ก็ตองเปน sd∀ แทน sd∃ ดวย 

2) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ตองเพียงพอ

สําหรับรองรับเสนทางที่ใชงานปกติ และเสนทางสํารองที่ใชปกปองบางคูโนด sd ที่สงผานขาย

เชื่อมโยง j  
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการที่ (3.20) เฉพาะสวน

เสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง k เปนคูโนดทั้งหมดคือ 1 ถึง m   

3) isdj af ,, และ '
,

j
nsdγ ไมเปนจํานวนเต็มลบ (nonnegative integer) 
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3.2.2.2 ระบบ WP 

คลายกับวิธี DJP และ SLB คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองมีการเพิ่มมิติ 

(dimension) ในการกําหนดความยาวคลื่นใหกับเสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบ

บางคูโนดและแบบบางสวน ดังนี้  

1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใด ๆ สําหรับเสนทางที่ใชงานปกติ และบาง

คูโนด sd ที่ทําการปกปองสําหรับเสนทางสํารองที่ใชเมื่อขายเชื่อมโยง 'j  เทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น คูโนด sd ใด ๆ เสนทางปกติจะเทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ สวนเสนทางสํารองจะเทากับปริมาณ ทราฟฟกที่จะปกปองตามคุณภาพของการปกปอง 

ดังนั้นจากสมการที่ (3.25) จึงตองคูณ Q เขาไปกับ sdd  และ ก็ตองเปน sd∀ แทน sd∃ ดวย 

2) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ตองเพียงพอ

สําหรับรองรับเสนทางที่ใชงานปกติ และเสนทางสํารองที่ใชปกปองบางคูโนด sd ที่สงผานขาย

เชื่อมโยง j  
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการที่ (3.25) เฉพาะสวน

เสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง k เปนคูโนดทั้งหมดคือ 1 ถึง m   

3) isdj af ,, และ '
,

j
nsdγ ไมเปนจํานวนเต็มลบ (nonnegative integer) 
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ในกรณีที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธี MC ไมไดคํานึงถึงเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง

ที่ 'j  ขาดจะสามารถใชแบบจําลองนี้ในการหาตนทุนโครงขายที่ไมสมารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความเสียหายได (without restoration case) หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ สามารถใช

แบบจําลองนี้ในการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่เปนเสนใยนําแสงที่ทํางานในสภาพปกติซึ่ง

โครงขายตองการได โดยในกรณี VWP คือการรวมสมการที่ 3.19, 3.21 และ 3.23 สวนในกรณ ีWP 

คือการรวมสมการที่ 3.24, 3.26 และ 3.28 ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

ไมไดคํานึงถึงเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาด  ในการหาคาเริ่มตน ),,( ,,, λisdisdj aaw  ใหกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใช วิ ธี  Optimized Spare Fiber Assignment ในการสร าง

แบบจําลอง 

 



บทที่ 4 

การทดสอบและการวิเคราะหผล 

 ในบทนี้นําเสนอผลการศึกษาระดับการปกปองทราฟฟกประเภทยูนิคาสตในโครงขาย 

WDM โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3  

 

4.1 ขอกําหนดการทดสอบ 
 

ในหัวขอนี้ขอกลาวถึงรายละเอียดและขอกําหนดของการทดสอบโดยรวมของตัวอยางที่ใช

ในการออกแบบและจัดสรรทรัพยากรในระบบเพื่อนําไปใชกับการวิเคราะหผล การทดสอบได

เลือกใชโครงขายขนาดเล็ก 2 โครงขายที่แสดงในรูปที่ 4.1 โดยโครงขายแตละโครงขายจะมี

ลักษณะทางกายภาพดังนี้ 

1. โครงขายในรูป 4.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนด (Node) ทั้งหมด 5 โนด และมี

จํานวนขายเชื่อมโยง (Link) ทั้งหมด 7 ขายเชื่อมโยง ดีกรีของโนดในโครงขายมีคาโดย

เฉลี่ยเทากับ 2.8 เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา 

โครงขาย 5N_7L 

2. โครงขายในรูป 4.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด และมีจํานวนขาย

เชื่อมโยงทั้งหมด 13 ขายเชื่อมโยง ดีกรีของโนดในโครงขายมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 3.71 

และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 7N_13L 

 
1 2

3

4 5  
(ก) 

1

2

3

4

5

6

7

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 5N_7L (ข) โครงขาย 7N_13L 
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ในการทดสอบไดกําหนดใหทราฟฟกของแตละคูโนดมีคาเทากันหมด หากแตมีการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณของทราฟฟกรวม 4 ระดับ คือ มีคาเทากับ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เพื่อให

สามารถศึกษาถึงคุณลักษณะของการจัดสรรทรัพยากรโครงขายที่อาจเปลี่ยนแปลงไปตาม

ปริมาณทราฟฟก 

ในการศึกษาถึงคุณลักษณะของระดับการปกปองโครงขายแตละประเภทไดมีการปรับ

ระดับความตองการการปกปองที่แตกตางกันไว 3 ระดับโดยพิจารณาเปนคาเปอรเซนตของการ

ปกปอง (%) โดยในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดจะกําหนดใหเปน 30%, 50%, และ 

70% ทั้งนี้เพื่อความลงตัวของจํานวนคูโนดที่จะทําการปกปอง คือเมื่อโครงขายมีขนาด 5 โนดจะมี

คูโนดไดทั้งหมด 10 คูโนด ดังนั้นเมื่อกําหนดคาเปอรเซนตของการปกปองไว 3 ระดับดังกลาวจึงได

คูโนดเปน 3, 5, และ 7 คูโนดตามลําดับ สวนโครงขายขนาด 7 โนดจะมีคูโนดไดทั้งหมด 21 คูโนด

ดังนั้นเมื่อกําหนด % การปกปองไว 3 ระดับจึงไดคูโนดเปน 7, 11, และ 15 คูโนดตามลําดับ ซึ่งจะ

เห็นวาทั้ง 2 โครงขายมีชวงของคูโนดที่หางเทากันทั้งนี้เพื่อใหเห็นจํานวนเสนใยนําแสงทีล่ดลงอยาง

ชัดเจนขึ้น สําหรับในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะกําหนดใหเปน 25%, 50%, และ 

75% เพื่อทําใหการจํากัดจํานวน ทราฟฟกสูงสุดที่ใชในการปกปองโครงขายมีคาลงตัว ในที่นี้ทราฟ

ฟกที่ใชสูงสุดมีคาเปน 4 ดังนั้นเมื่อมีการปกปอง 3 ระดับก็จะไดวาจํานวนทราฟฟกที่ทําการปกปอง

จะเปน 1, 2, และ 3 ตามลําดับ  

การทดสอบเริ่มตนดวยการใหกําเนิดชุดอสมการคณิตศาสตรตามแบบจําลองที่ได

พัฒนาขึ้นใหสอดคลองตรงตามรูปลักษณของโครงขายและปริมาณทราฟฟกที่แตกตางกันไป 

จากนั้นจึงนําชุดอสมการคณิตศาสตรเหลานี้ไปปอนใหกับโปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX6.6 [24] เพื่อ

หาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด โดยใชคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลาง Pentium 4 ความเร็ว 

2.8 GHz และมีขนาดหนวยความจํา 512 MHz โดยทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการวินโดว XP  

เพื่อใหการใชตารางและกราฟเปนไปอยางสมบูรณ วิทยานิพนธนี้จึงขอเสนอหลักการใช

ตารางและกราฟในดังนี้ โดยกําหนดใหชุดขอมูลของแตละวิธีปกปองโครงขายที่ลงทายดวย S จะ

หมายถึง วิธีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและวิธีปกปองโครงขายที่ลงทายดวย P จะ

หมายถึงวิธีการปกปองโครงขายแบบบางสวน แตถาไมมีก็แสดงถึงการปกปองแบบปกติ  สวน % 

ที่ไดเสนอไวจะหมายถึงจํานวนเปอรเซ็นตที่จะตองปกปองโครงขาย โดยวิธีการปกปองโครงขาย

แบบบางคูโนดนั้นวิทยานิพนธเลมนี้ไดทําการทดสอบเปน 2 ลักษณะ โดยยกตัวอยางการจัดลําดับ

คูโนดในโครงขาย 5 โนด จะที่มีคูโนดทั้งหมด 10 คูโนดจะได 1-2,1-3,1-4,1-5, 2-3, 2-4, 2-5, 3-4, 

3-5, 4-5  ดังนั้นในแบบที่ I จะเปนการปกปองคูโนดที่เร่ิมต้ังแตคูโนดแรกจนครบจํานวนคูโนดทีต่อง

ปกปอง ตั้งแตคูโนด 1-2 ตอไปก็ 1-3 จนครบคูโนดที่จะปกปอง สวนแบบที่ II เปนการปกปองคูโนด

ท่ีเร่ิมต้ังแตคูโนดสุดทายแลวกลับลงมาจนครบจํานวนคูโนดที่ตองปกปอง เชนตั้งแตคูโนด 4-5 แลว
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ก็ถอยกลับไปเปน 3-5 จนครบคูโนดที่จะปกปอง ที่กําหนดเชนนี้ก็เพื่อความงายในการจัดการขอมลู

เพื่อทดสอบ ในสวนกราฟเพื่อวิเคราะหผลการทดสอบจะวาดเฉพาะกราฟในกรณีของ WP 

เนื่องจากการทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาเกือบทั้งหมดของทุกวิธีจํานวนเสนใยนําแสงไมคอยจะ

แตกตางกัน และในการปกปองแบบบางคูโนดนั้นก็ไดนําเสนอเพียงการทดสอบแบบที่ I เทานั้น

เนื่องจากผลของการวางเสนใยนําแสงทั้งแบบที่ I และ II มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน  

 

4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

4.2.1 การเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 
ตารางที่ 4.1 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 

Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

DJPS - I DJPS - II DJPP 
M 

No DJP 
100% 

30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 13 23 19 21 23 16 17 19 23 23 23 
2 7 12 12 12 12 10 11 12 12 12 12 
3 5 10 9 10 10 8 8 10 10 10 10 
4 5 9 7 9 9 6 7 7 9 9 9 
5 5 7 5 5 7 5 6 6 7 7 7 
6 4 8 7 7 7 6 7 7 8 8 8 
7 4 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 13 23 19 21 23 16 17 19 23 23 23 
2 7 14 11 13 14 10 11 12 14 14 14 
3 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 
4 5 9 7 8 8 7 8 8 9 9 9 
5 5 8 6 7 7 7 7 7 8 8 8 
6 4 9 7 8 8 6 7 7 9 9 9 
7 4 8 6 7 8 6 6 6 8 8 8 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ข) 
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ตารางที่ 4.2 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 46 38 42 46 32 33 37 36 36 46 
2 13 23 19 21 23 16 17 19 19 19 23 
3 7 15 11 15 15 10 11 12 12 12 15 
4 7 14 11 13 14 10 11 12 12 12 14 
5 6 11 10 11 11 9 10 10 10 10 11 
6 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 
7 5 10 9 10 10 8 8 10 10 10 10 
8 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 26 46 38 42 46 32 33 37 36 36 46 
2 13 23 19 21 23 16 17 19 20 20 23 
3 9 17 13 17 17 12 13 14 14 14 17 
4 7 14 11 12 12 10 11 12 12 12 12 
5 6 11 10 11 11 9 10 11 11 11 11 
6 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 
7 5 10 9 10 10 7 8 10 9 9 10 
8 5 10 8 9 9 8 9 9 9 9 9 

(ข) 
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ตารางที่ 4.3 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 69 57 63 69 48 50 56 49 59 69 
2 20 35 30 33 35 26 27 29 27 32 35 
3 13 23 19 21 23 16 17 19 18 22 23 
4 11 20 17 19 20 14 15 16 16 16 20 
5 9 17 13 16 17 12 13 14 14 15 17 
6 7 14 11 13 14 10 11 12 12 12 14 
7 7 13 10 12 12 10 10 11 11 11 12 
8 6 11 10 11 11 9 10 11 11 11 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 39 69 57 63 69 48 50 56 49 59 69 
2 20 37 30 34 37 26 27 29 27 30 37 
3 13 23 19 21 22 16 18 19 18 22 22 
4 11 20 17 19 20 14 15 17 16 17 20 
5 9 17 13 15 16 12 13 14 14 15 16 
6 7 14 11 12 12 10 12 12 12 12 12 
7 7 13 10 12 12 10 11 12 11 12 12 
8 6 11 10 11 11 8 10 10 10 11 11 

(ข) 
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ตารางที่ 4.4 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 112 96 104 112 84 86 94 82 92 102 
2 26 46 38 42 46 32 33 37 32 36 42 
3 18 31 27 30 31 23 25 27 23 26 28 
4 13 24 21 23 24 16 18 20 18 19 23 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 16 16 18 
6 9 18 15 16 16 12 13 14 14 14 16 
7 9 18 15 16 16 12 13 14 12 14 15 
8 7 12 11 11 12 9 11 12 12 12 14 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 52 112 96 104 112 84 86 94 82 92 102 
2 26 46 38 42 46 32 33 37 33 36 43 
3 18 31 27 30 31 23 25 27 23 25 29 
4 13 24 21 23 24 16 18 20 18 20 22 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 16 16 20 
6 9 18 15 16 16 12 13 14 14 15 16 
7 9 18 15 16 16 12 13 14 13 14 14 
8 7 12 11 11 12 9 11 12 11 11 12 

(ข) 

  

จากตารางที่ 4.1 ถึง 4.4 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

5N_7L ตองการที่ไดจากการคํานวณตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  

DJP ทั้งกรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปอง

แบบทั้งหมดและแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวา จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น โดยจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คาความยาวคลื่น

สูงสุดคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคาความยาวคลื่นสูงสุดมีคามากพอ สาเหตุที่เปนอยางนี้ 

เนื่องจากการที่คา M  เพิ่มข้ึนนั้นจํานวนชองสัญญาณในแตละเสนใยนําแสงก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

การที่จํานวนชองสัญญาณในเสนใยนําแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นนี้จะทําใหจํานวนของเสนใยนําแสงที่
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ตองทําการติดตั้งมีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลวพบวา

จํานวนเสนใยนําแสงจะไมสามารถลดลงไดอีก และเมื่อแบงการพิจารณาออกเปนแตละกรณี จะได

วา กรณีการปกปองแบบบางคูโนดนั้น จากตารางที่ 4.1 จะไดวาเมื่อมีการปกปองโครงขายจํานวน 

70 % แบบที่ I ทั้งประเภท VWP และ WP ในทุกๆความยาวคลื่นสวนใหญจะไมสามารถลด

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการไดเม่ือทําการปกปองคูโนดจํานวน 7 คูโนด อยางไรก็ตาม

เมื่อเทียบกับการปกปองโครงขายจํานวน 70 % แบบที่ II จะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมลงไดที่เปนเชนนี้เนื่องจากกลุมโนดที่ไดทําการปกปองในแบบที่ II นั้นมีเสนทางเลือกที่จะ

ใชทําการปกปองเปนเสนทางที่สั้นกวาในกลุมคูโนดในแบบท่ี I บางเสนทาง ดังนั้นจึงมีโอกาสที่

กลุมคูโนดจะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง จึงทําใหบางเสนทางที่เลือกสามารถใช

ชองสัญญาณที่มีอยูแลวในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการปกปองไดโดยไมตองมีการเพิ่มจํานวน

เสนใยนําแสง และเมื่อพิจารณาการปกปองโครงขายจํานวน 30 % และ 50 % ทั้งแบบที่ I และ

แบบที่ II ก็จะมีการวางเสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนคูโนดที่ปกปองนั้นมีจํานวนลดลงเปน 3 

และ 5 คูโนดตามลําดับ แตเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้นจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมก็จะไมสามารถ

ลดลงไดอีก เพราะโครงขายนั้นมีจํานวนชองสัญญาณเหลือมากเพียงพอที่จะใชในการปกปองทุกคู

โนดในโครงขายไดทั้งหมด สวนในตารางที่ 4.2, 4.3, และ 4.4 นั้นก็จะมีผลการทดสอบไปใน

ทศิทางเดียวกับตารางที่ 4.1 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึ้นเปน 2, 3, และ 4 

จึงตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ  

ในกรณีการปกปองแบบบางสวน จากตารางที่ 4.1 จะไดวา การปกปองโครงขายทุก % 

การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่ตองการ

ปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปองอยางนอยตาม 

% ที่ไดกําหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคาเทากับ 1 นั่นเอง 

สวนตารางที่ 4.2 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลง

เนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อปกปองแบบ 25 % 

และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 4.3 จะไดวา การ

ปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ เนื่องจากจํานวน 

ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะเหลือการปกปอง

เพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.4 นั้นจะเห็นไดวาการปกปอง

โครงขายจะเริ่มลดลงตั้งแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 จึงทําใหการ

ปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับการปกปอง

นั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมากขึ้น

เหมือนกันจึงทําใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 
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ตารางที่ 4.5 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

DJPS – I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 29 42 37 40 40 36 38 39 42 42 42 
2 15 22 22 22 22 20 21 21 22 22 22 
3 11 18 17 17 18 16 17 17 18 18 18 
4 9 16 16 16 16 14 14 15 16 16 16 
5 8 14 12 13 13 12 13 13 13 13 13 
6 7 13 13 13 13 11 12 12 13 13 13 
7 7 14 11 13 13 12 13 13 14 14 14 
8 7 11 10 11 11 10 10 10 11 11 11 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 29 42 37 40 40 36 38 39 42 42 42 
2 15 22 22 22 22 21 21 21 22 22 22 
3 11 18 18 18 18 16 16 17 18 18 18 
4 9 16 16 16 16 13 15 15 16 16 16 
5 8 14 12 12 13 11 11 12 14 14 14 
6 7 14 13 13 13 12 13 13 14 14 14 
7 7 14 13 13 14 11 12 12 14 14 14 
8 7 11 11 11 11 10 10 11 11 11 11 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.6 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 82 74 78 79 72 76 77 71 71 82 
2 29 41 37 39 40 36 38 38 37 37 41 
3 20 29 28 28 28 25 27 28 27 27 29 
4 15 23 22 22 22 20 21 21 22 22 23 
5 13 20 20 20 20 18 19 19 19 19 20 
6 11 18 18 18 18 16 17 17 18 18 18 
7 10 17 16 16 16 15 16 16 17 17 17 
8 9 16 15 15 15 14 15 15 16 16 16 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 58 82 74 78 79 72 76 77 71 71 82 
2 29 41 37 40 40 36 37 37 37 37 41 
3 20 30 28 28 28 27 27 28 27 27 30 
4 15 23 22 22 22 20 21 21 22 22 22 
5 13 20 19 19 19 18 19 19 19 19 20 
6 11 18 18 18 18 16 17 17 18 18 18 
7 10 17 17 17 17 15 16 16 17 17 17 
8 9 16 16 16 16 14 15 15 16 16 16 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.7 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 133 120 127 129 118 124 125 110 121 133 
2 44 62 56 60 60 55 59 59 52 57 62 
3 29 41 37 39 40 36 38 38 36 39 41 
4 22 32 30 32 32 29 30 30 29 31 32 
5 18 26 25 25 25 24 25 25 25 25 26 
6 15 22 22 22 22 21 22 22 22 22 22 
7 14 21 20 20 21 19 20 20 19 21 21 
8 12 19 19 19 19 17 18 18 19 19 19 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 87 133 120 127 129 118 124 125 110 121 133 
2 44 62 56 60 60 56 59 59 51 56 62 
3 29 41 38 41 41 36 37 38 34 40 41 
4 22 32 30 31 31 29 30 30 29 31 32 
5 18 28 25 25 25 25 26 26 25 25 28 
6 15 23 22 23 23 20 21 21 22 22 23 
7 14 21 21 21 21 19 20 20 20 21 21 
8 12 19 18 18 19 17 18 18 18 18 19 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.8 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 214 197 205 208 194 202 203 179 190 202 
2 58 82 73 78 79 72 76 76 66 70 78 
3 39 55 51 54 55 50 51 52 46 49 52 
4 29 41 37 39 40 36 38 38 36 37 41 
5 24 35 32 33 34 31 32 33 31 31 34 
6 20 29 28 29 29 27 28 28 27 27 29 
7 17 27 25 25 26 24 24 24 24 24 25 
8 15 23 22 23 23 20 21 21 22 22 23 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 116 214 197 205 208 194 202 203 179 190 202 
2 58 82 73 78 79 72 74 74 66 70 78 
3 39 55 52 54 54 50 51 52 46 48 52 
4 29 41 39 40 40 36 37 37 36 37 39 
5 24 35 32 33 33 31 33 34 31 31 33 
6 20 30 28 28 29 28 28 28 27 27 28 
7 17 27 24 24 24 24 24 25 24 24 25 
8 15 23 22 22 22 20 22 22 22 22 22 

 (ข) 
 
 จากตารางที่ 4.5 ถึง 4.8 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

7N_13L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  DJP ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวาก็มีลักษณะของผลการปกปองโดยรวมมีทิศทางที่

คลายกนักับการปกปองดวยวิธี DJP ที่โครงขาย 5N_7L ดังนั้นจึงขอนําเสนอเฉพาะประเด็นหลัก

คือการปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนเพื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย 5N_7L 

 กรณีการปกปองแบบบางคูโนด  จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาการปกปองโครงขายจํานวน 

30 %, 50%, และ 70% ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP เร่ิมลดลงตั้งแตการ

ปกปองแบบ 70 % เนื่องจากมีจํานวนเสนทางเลือกเพื่อที่จะปกปองของกลุมคูโนดมจีํานวนมากขึ้น 
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ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อใชในการปกปองได และอีกเหตุผลหนึ่งก็คือ ถานับ

เฉพาะทางจํานวนคูโนดจะเห็นวา จํานวนคูโนดที่จะปกปองแบบ 70 % ของโครงขาย 7N_13L มี

จํานวนคูโนดที่จะปกปอง 15 คูโนดซึ่งลดลงถึง 6 คูโนด ในขณะที่โครงขาย 5N_7L มีจํานวนคูโนด

ที่จะปกปอง 7 คูโนดซึ่งลดเพียง 3 คูโนดนั่นเอง 

สวนกรณีการปกปองแบบบางสวนของโครงขาย 7N_13L จะมีผลการทดสอบซึ่งคลายกับ

โครงขาย 5N_7L แตจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมเพิ่มข้ึนเพราะโครงขายมีจํานวนคูโนดมากขึ้นจึง

มีผลทําใหจํานวนทราฟฟกในโครงขายมากขึ้นนั่นเอง  คือ จากตารางที่ 4.5 จะไดวา การปกปอง

โครงขายทุก % การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟ

ฟกที่ตองการปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปอง

อยางนอยตาม % ที่ไดกําหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคา

เทากับ 1 นั่นเอง สวนตารางที่ 4.6 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวน

เสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อ

ปกปองแบบ 25 % และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 

4.7 จะไดวา การปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ 

เนื่องจากจํานวน ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะ

เหลือการปกปองเพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.8 นั้นจะเห็น

ไดวาการปกปองโครงขายจะเริ่มลดลงต้ังแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 

จึงทําใหการปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับ

การปกปองนั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมาก

ข้ึนเหมือนกันจึงทําใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 
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ตารางที่ 4.9 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 13 21 17 20 21 16 17 19 21 21 21 
2 7 11 11 11 11 10 11 11 11 11 11 
3 5 10 8 9 9 6 7 8 10 10 10 
4 5 7 6 7 7 6 6 7 7 7 7 
5 5 7 5 5 7 5 6 6 7 7 7 
6 4 6 5 6 6 5 5 6 6 6 6 
7 4 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 13 21 17 20 21 16 17 19 21 21 21 
2 7 11 10 11 11 10 11 11 11 11 11 
3 5 10 8 9 9 6 7 8 10 10 10 
4 5 7 6 6 7 5 7 7 7 7 7 
5 5 7 6 6 7 6 6 6 7 7 7 
6 4 6 5 6 5 5 5 5 6 6 6 
7 4 6 5 5 5 5 5 5 6 6 6 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ข) 
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ตารางที่ 4.10 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 42 34 39 42 32 33 37 33 33 42 
2 13 21 17 20 21 16 17 19 17 17 21 
3 7 13 11 13 13 10 11 11 11 11 13 
4 7 11 10 11 11 10 11 11 11 11 11 
5 6 11 10 10 11 7 9 10 10 10 11 
6 5 10 8 9 9 6 7 8 7 7 10 
7 5 9 8 9 9 6 7 7 7 7 9 
8 5 8 6 7 7 6 7 7 6 6 8 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 26 42 34 39 42 32 33 37 33 33 42 
2 13 21 19 21 21 16 17 19 18 18 21 
3 9 15 13 15 15 12 13 13 13 13 15 
4 7 12 11 11 11 8 10 11 12 12 12 
5 6 11 10 10 11 8 8 10 10 10 11 
6 5 10 8 9 9 6 7 8 8 8 10 
7 5 9 7 9 10 6 7 8 7 7 9 
8 5 8 6 7 7 6 7 7 7 7 7 

(ข) 
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ตารางที่ 4.11 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 63 51 59 63 48 50 56 46 54 63 
2 20 32 28 30 32 26 26 28 24 30 32 
3 13 21 17 20 21 16 17 19 17 20 21 
4 11 17 15 15 17 14 15 16 14 16 17 
5 9 15 12 13 15 12 13 13 12 14 15 
6 7 11 10 11 11 10 11 11 11 11 11 
7 7 11 10 11 11 10 10 10 10 11 11 
8 6 11 10 11 11 9 10 10 9 11 11 

(ก) 

(ข) 

 

 

 

 

 

 
 
 

Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 39 63 51 59 63 48 50 56 46 54 63 
2 20 33 29 32 32 24 26 28 25 26 33 
3 13 21 19 21 21 16 18 19 18 21 21 
4 11 18 16 18 18 14 15 16 15 17 18 
5 9 15 13 14 15 12 12 13 12 14 15 
6 7 11 11 11 11 8 10 11 11 11 11 
7 7 12 11 11 12 10 10 11 10 12 12 
8 6 11 10 10 11 8 9 10 9 11 11 
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ตารางที่ 4.12 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 104 88 98 104 84 86 94 79 86 95 
2 26 42 38 42 42 32 34 37 30 34 38 
3 18 31 27 31 31 22 24 26 23 25 27 
4 13 23 21 23 23 16 18 20 17 17 20 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 15 15 18 
6 9 16 14 15 15 12 13 14 13 14 15 
7 9 16 13 15 16 11 13 14 11 12 13 
8 7 13 11 11 11 9 11 12 11 11 12 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 52 104 88 98 104 84 86 94 79 86 95 
2 26 42 38 42 42 32 34 37 31 34 39 
3 18 31 27 31 31 22 24 26 22 25 28 
4 13 23 21 23 23 16 18 20 18 19 21 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 14 16 17 
6 9 16 14 15 15 12 13 14 13 14 16 
7 9 16 13 15 16 11 13 14 12 13 14 
8 7 13 11 11 11 9 11 12 11 11 11 

(ข) 

 

จากตารางที่ 4.9 ถึง 4.12 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

5N_7L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  SLB ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวา จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมก็มีลักษณะของผลการ

ปกปองโดยรวมกม็ีทิศทางการปกปองคลายกับการปกปองดวยวิธี DJP ที่โครงขาย 5N_7L แตก็มี

การใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลง เนื่องจากวิธีการปกปองแบบ SLB นั้นจะไมไดกําหนดเสนทาง

ปกปองคูโนดวาไมใหมีขายเชื่อมโยงที่ไมเสียหายซ้ํากับเสนทางทํางานปกติ ดังนั้นเสนทางที่ไดถูก

เลือกเพื่อจะปกปองจึงมีไดหลายเสนทาง ซึ่งจะทําใหสามารถประหยัดจํานวนเสนใยนําแสงให
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ลดลงได และเมื่อแบงการพิจารณาในแตละกรณีที่ไดนําเสนอไปก็จะไดวา กรณีการปกปองแบบ

บางคูโนดนั้น จากตารางที่ 4.9 จะไดวาเมื่อมีการปกปองโครงขายจํานวน 70 % แบบที่ I ทั้ง

ประเภท VWP และ WP ในทุกๆความยาวคลื่นสวนใหญจะไมสามารถลดเสนใยนําแสงโดยรวมที่

โครงขายตองการไดเมื่อทําการปกปองคูโนดจํานวน 7 คูโนด อยางไรก็ตามเมื่อเทยีบกับการปกปอง

โครงขายจํานวน 70 % % แบบที่ II จะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมลงไดที่เปนเชนนี้

เนื่องจากกลุมโนดที่ไดทําการปกปองในแบบที่ II นั้นมีเสนทางเลือกที่จะใชทําการปกปองเปน

เสนทางที่ส้ันกวาในกลุมคูโนดในแบบที่ I บางเสนทาง ดังนั้นจึงมีโอกาสที่กลุมคูโนดจะเลือก

เสนทางที่สั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง จึงทําใหบางเสนทางที่เลือกสามารถใชชองสัญญาณที่มีอยู

แลวในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการปกปองไดโดยไมตองมีการเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสง และเมื่อ

พิจารณาการปกปองโครงขายจํานวน 30 % และ 50 % ทั้งแบบที่ I และแบบที่ II ก็จะมีการวาง

เสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนคูโนดที่ปกปองนั้นมีจํานวนลดลงเปน 3 และ 5 คูโนด

ตามลําดับ แตเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้นจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมก็จะไมสามารถลดลงไดอีก 

เพราะโครงขายนั้นมีจํานวนชองสัญญาณเหลือมากเพียงพอที่จะใชในการปกปองทุกคูโนดใน

โครงขายไดทั้งหมด สวนในตารางที่ 4.10, 4.11, และ 4.12 นั้นก็จะมีผลการทดสอบไปในทิศทาง

เดียวกับตารางที่ 4.9 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึ้นเปน 2, 3, และ 4 จึงตอง

วางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ  

ในกรณีการปกปองแบบบางสวน จากตารางที่ 4.9 จะไดวา การปกปองโครงขายทุก % 

การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่ตองการ

ปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปองอยางนอยตาม 

% ที่ไดกําหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคาเทากับ 1 นั่นเอง 

สวนตารางที่ 4.10 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสง

ลดลงเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อปกปองแบบ 

25 % และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 4.11 จะไดวา 

การปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ เนื่องจาก

จํานวน ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะเหลือการ

ปกปองเพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.12 นั้นจะเห็นไดวาการ

ปกปองโครงขายจะเริ่มลดลงตั้งแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 จึงทําให

การปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับการ

ปกปองนั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมากขึ้น

เหมือนกันจึงทําใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 
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ตารางที่ 4.13 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 29 40 36 38 39 36 37 38 40 40 40 
2 15 22 20 21 22 20 20 21 22 22 22 
3 11 17 15 16 16 14 15 16 17 17 17 
4 9 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
5 8 12 11 11 12 11 11 11 12 12 12 
6 7 10 9 10 10 9 10 10 10 10 10 
7 7 10 9 9 10 9 9 9 10 10 10 
8 7 10 9 9 9 9 9 10 10 10 10 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 29 40 36 38 39 36 37 38 40 40 40 
2 15 22 20 20 21 20 21 21 21 21 21 
3 11 17 15 17 17 14 16 16 17 17 17 
4 9 14 14 14 14 12 13 13 14 14 14 
5 8 12 11 11 11 10 11 11 12 12 12 
6 7 11 11 11 11 10 11 11 11 11 11 
7 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
8 7 10 10 10 10 9 9 9 10 10 10 

(ข) 
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ตารางที่ 4.14 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

  
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 80 71 75 77 71 74 76 69 69 80 
2 29 41 37 39 39 36 38 38 36 36 41 
3 20 28 26 27 27 25 27 27 27 26 28 
4 15 22 20 21 22 20 21 21 21 21 22 
5 13 19 18 18 19 18 18 18 19 18 19 
6 11 18 16 16 17 15 16 17 17 16 18 
7 10 15 13 13 14 14 14 15 14 13 15 
8 9 14 12 14 14 12 14 14 15 14 14 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 58 80 71 75 77 71 74 76 69 69 80 
2 29 41 36 38 38 36 37 37 36 36 40 
3 20 28 26 27 27 26 27 27 26 26 28 
4 15 22 21 21 21 20 21 21 21 21 21 
5 13 19 18 18 18 17 18 19 19 19 19 
6 11 18 15 16 17 15 16 17 16 16 17 
7 10 15 14 15 15 14 14 14 14 14 15 
8 9 15 13 14 14 13 13 14 14 14 15 

(ข) 
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ตารางที่ 4.15 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 129 117 122 126 117 121 124 108 119 129 
2 44 60 55 58 58 55 58 58 51 56 60 
3 29 41 37 39 39 36 38 38 36 38 41 
4 22 31 28 30 30 29 29 29 29 29 31 
5 18 26 24 25 25 24 25 25 24 24 26 
6 15 21 21 21 21 19 21 21 21 21 21 
7 14 20 18 19 20 18 19 19 18 19 20 
8 12 19 17 18 18 17 17 18 18 18 19 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 87 129 117 122 126 117 121 124 108 119 129 
2 44 60 55 58 59 55 57 57 51 56 59 
3 29 41 37 39 40 36 37 38 36 38 40 
4 22 31 29 30 30 29 29 30 29 30 31 
5 18 27 24 24 25 24 25 26 24 25 27 
6 15 22 21 22 22 20 21 21 21 22 22 
7 14 21 19 19 20 19 19 20 19 20 21 
8 12 18 17 17 18 17 18 18 17 18 18 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.16 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 209 192 199 204 192 198 202 177 188 198 
2 58 81 72 77 78 72 76 76 65 70 76 
3 39 53 50 51 52 49 50 50 45 47 50 
4 29 41 37 39 39 36 38 38 36 36 40 
5 24 34 32 32 32 31 31 32 30 31 33 
6 20 29 26 28 28 27 27 27 26 26 28 
7 17 24 24 24 27 23 24 24 23 23 24 
8 15 22 20 21 21 20 20 21 21 21 22 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 116 209 192 199 204 192 198 202 177 188 198 
2 58 81 71 76 76 72 74 74 65 69 75 
3 39 53 50 52 52 49 50 50 45 47 52 
4 29 41 38 39 40 36 37 39 35 36 38 
5 24 34 31 32 32 31 32 32 30 30 32 
6 20 29 27 27 27 27 27 28 26 27 28 
7 17 24 23 23 23 23 24 24 23 23 24 
8 15 22 20 20 22 20 21 21 21 21 22 

 (ข) 

 

 จากตารางที่ 4.13 ถึง 4.16 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

7N_13L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  SLB ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวาก็มีลักษณะของผลการปกปองโดยรวมมีทิศทางที่

คลายกนักับการปกปองดวยวิธี SLB ที่โครงขาย 5N_7L ดังนั้นจึงขอนําเสนอเฉพาะประเด็นหลัก

คือการปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนเพื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย 5N_7L 

 กรณีการปกปองแบบบางคูโนด  จากตารางที่ 4.13 จะเห็นวาการปกปองโครงขายจํานวน 

30 %, 50%, และ 70% ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP เร่ิมลดลงตั้งแตการ
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ปกปองแบบ 70 % เนื่องจากมีจํานวนเสนทางเลือกเพื่อที่จะปกปองของกลุมคูโนดมีจํานวนมากขึ้น 

ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อใชในการปกปองได และอีกเหตุผลหนึ่งก็คือ ถานับ

เฉพาะทางจํานวนคูโนดจะเห็นวา จํานวนคูโนดที่จะปกปองแบบ 70 % ของโครงขาย 7N_13L มี

จํานวนคูโนดที่จะปกปอง 15 คูโนดซึ่งลดลงถึง 6 คูโนด ในขณะที่โครงขาย 5N_7L มีจํานวนคูโนด

ที่จะปกปอง 7 คูโนดซึ่งลดเพียง 3 คูโนดนั่นเอง 

สวนกรณีการปกปองแบบบางสวนของโครงขาย 7N_13L จะมีผลการทดสอบซึ่งคลายกับ

โครงขาย 5N_7L แตจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมเพิ่มข้ึนเพราะโครงขายมีจํานวนคูโนดมากขึ้นจึง

มีผลทําใหจํานวนทราฟฟกในโครงขายมากขึ้นนั่นเอง  คือ จากตารางที่ 4.13 จะไดวา การปกปอง

โครงขายทุก % การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟ

ฟกที่ตองการปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปอง

อยางนอยตาม % ที่ไดกาํหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคา

เทากับ 1 นั่นเอง สวนตารางที่ 4.14 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวน

เสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อ

ปกปองแบบ 25 % และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 

4.15 จะไดวา การปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ 

เนื่องจากจํานวน ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะ

เหลือการปกปองเพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.16 นั้นจะเห็น

ไดวาการปกปองโครงขายจะเริ่มลดลงตั้งแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 

จึงทําใหการปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับ

การปกปองนั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมาก

ขึ้นเหมือนกันจึงทาํใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 50 

ตารางที่ 4.17 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 13 21 13 16 18 13 13 14 21 21 21 
2 7 11 8 8 9 7 7 7 11 11 11 
3 5 9 5 8 8 5 5 7 9 9 9 
4 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 
5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 
6 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
7 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
8 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 13 21 13 16 18 13 13 14 21 21 21 
2 7 11 8 8 9 7 7 7 11 11 11 
3 5 9 5 8 8 5 5 7 9 9 9 
4 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 
5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 
6 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
7 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
8 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

(ข) 
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ตารางที่ 4.18 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 42 
2 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 21 
3 7 15 9 12 14 9 9 11 9 9 15 
4 7 11 8 8 9 7 7 7 7 7 11 
5 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 
6 5 9 5 8 8 5 5 7 5 5 9 
7 5 9 5 8 8 5 5 7 5 5 9 
8 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 42 
2 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 21 
3 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 15 
4 7 11 8 8 9 7 7 7 7 7 11 
5 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 
6 5 9 5 8 8 5 5 7 5 9 9 
7 5 9 5 8 8 5 5 7 5 9 9 
8 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 

(ข) 
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ตารางที่ 4.19 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 63 39 47 54 39 39 42 39 42 63 
2 20 32 21 24 27 20 20 21 20 21 32 
3 13 21 13 16 18 13 13 14 11 15 21 
4 11 17 12 13 15 11 11 12 11 11 17 
5 9 15 9 12 14 9 9 11 9 11 15 
6 7 11 8 8 9 7 7 7 7 9 11 
7 7 11 8 8 9 7 7 7 7 9 11 
8 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 63 39 47 54 39 39 42 39 42 63 
2 20 32 21 24 27 20 20 21 20 21 32 
3 13 21 13 16 18 13 13 14 13 15 21 
4 11 17 12 13 15 11 11 12 11 11 17 
5 9 15 9 12 14 9 9 11 9 11 15 
6 7 11 8 8 9 7 7 7 7 9 11 
7 7 11 8 8 9 7 7 7 7 5 11 
8 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 

(ข) 
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ตารางที่ 4.20 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 84 52 62 72 52 52 56 52 52 63 
2 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 32 
3 18 30 18 23 26 18 18 21 18 18 21 
4 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 17 
5 11 20 13 16 17 11 12 14 11 11 15 
6 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
7 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
8 7 15 8 8 9 7 7 7 7 7 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 84 52 62 72 52 52 56 52 52 63 
2 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 32 
3 18 30 18 23 26 18 18 21 18 18 21 
4 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 17 
5 11 20 13 16 17 11 12 14 11 11 15 
6 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
7 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
8 7 15 8 8 9 7 7 7 7 7 11 

(ข) 

 

 จากตารางที่ 4.17 ถึง 4.20 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

5N_7L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  MC ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวา จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมแบบปกปองทั้งโครงขาย

จะมีคาลดลงมากกวาวิธี DJP และ SLB อยางเห็นไดชัดเมื่อมีจํานวนทราฟฟกมากขึ้น เนื่องจาก

วิธีการปกปองแบบ MC นั้นจะหาเสนทางสํารองไปพรอมๆกับการหาเสนทางทํางานปกติ ซึ่ง

แตกตางจากวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB ที่จะหาเสนทางสํารองหลังจากหาเสนทางทํางาน

ปกติเรียบรอยแลว ดังนั้นจึงทําใหการวางเสนใยนําแสงลงในโครงขายมีคานอยที่สุด เมื่อพิจารณา
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ออกเปนแตละกรณี จะไดวา กรณีการปกปองแบบบางคูโนดนั้น จากตารางที่ 4.17 จะเห็นวาเมื่อมี

การปกปองคูโนดจํานวน 70 % ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP ก็จะสามารถลด

จํานวนเสนใยนําแสงลงไดมากแลวซึ่งแตกตางจากวิธี DJP และ SLB ที่ไมสามารถลดจํานวน

เสนใยนําแสงลงไดมาก และจากตารางก็จะเห็นวาในแบบที่ I เมื่อมีการปกปองคูโนดจํานวน 30 % 

แลวจะมีจํานวนเสนใยนําแสงเกือบทุกความยาวคลื่นจะเทากับจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายที่

ไมมีการปกปองเลย เหตุผลก็คือเนื่องจากการวางเสนใยนําแสงของเสนทางทํางานปกติกับเสนทาง

สํารองไปพรอมๆกันจึงทําใหมีชองสัญญาณเหลือเพียงพอใหปกปองโครงขายอีกจํานวน 30 % 

ดวย ดังนั้นจึงทําใหไมเปนการเปลืองทรัพยากรในโครงขาย ในแนวทางเดียวกันนี้ แบบที่ II เมื่อมี

การปกปองคูโนดจํานวน 50 % ก็สามารถมีจํานวนเสนใยนําแสงเทากับจํานวนเสนใยนําแสงของ

โครงขายที่ไมมีการปกปองไดแลว ที่เปนอยางนี้ก็เนื่องจากกลุมคูโนดที่ทําการปกปองนั้นมีเสนทาง

เลือกบางเสนทางเปนเสนทางที่สั้นจึงมีโอกาสที่จะใชเสนทางนั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง ทําให

เสนทางที่ไดเลือกมานั้นสามารถใชชองสัญญาณที่มีเหลืออยูในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการ

ปกปองแลวโดยไมตองเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสง สวนในตารางที่ 4.18, 4.19, และ 4.20 นั้นจะมีผล

การทดสอบไปในทิศทางเดียวกับตารางที่ 4.17 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึน้

เปน 2, 3, และ 4 จึงตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

 ในกรณีการปกปองแบบบางสวน จะมีผลการทดสอบบางสวนที่แตกตางกันกับวิธีการ

ปกปองแบบ DJP และ SLB ของโครงขาย 5N_7L ดังนี้ จากตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบนี้ก็คลาย

กับวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB คือ ตองมีการปกปองทราฟฟกเทากับ 1 เหมือนกันจึงทําให

จํานวนเสนใยนําแสงที่มีการปกปองแบบบางสวนมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่มีการปกปอง

แบบทั้งหมด สวนตารางที่ 4.18 มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 2 จะไดวา การปกปองแบบ 25 % และ 

50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลงจนเทากับจํานวน

เสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย ในตารางที่ 4.19 ซึ่งมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 ก็

ไดผลการทดสอบที่เหมือนกับ 2 เชนกัน สวนตารางที่ 4.20 นั้นมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 จะเห็น

วาสมารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดตั้งแต 75 % แลวและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลงจน

เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย จากผลการทดสอบที่ไดก็มีเหตุผล คือ 

จํานวนชองสัญญาณมีมากเพียงพอที่จะใหการปกปองแบบบางสวนเมื่อปริมาณทราฟฟกที่ใช

ปกปองนั้นลดลง จึงทําใหการจัดการใชชองสัญญาณนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นจนมีการใช

เสนใยนําแสงในจํานวนที่เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองได 
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ตารางที่ 4.21 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 29 38 29 29 30 29 29 29 38 38 38 
2 15 19 15 15 16 15 15 15 19 19 19 
3 11 15 11 11 12 11 11 11 15 15 15 
4 9 11 9 9 10 9 9 9 11 11 11 
5 8 11 8 9 9 8 8 8 11 11 11 
6 7 9 7 7 9 7 8 8 9 9 9 
7 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 
8 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 29 38 29 29 30 29 29 30 38 38 38 
2 15 19 15 15 18 15 15 19 19 19 19 
3 11 15 11 11 12 11 11 13 15 15 15 
4 9 11 9 9 10 9 9 9 11 11 11 
5 8 11 8 9 10 8 8 9 11 11 11 
6 7 9 7 7 9 7 8 8 9 9 9 
7 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 
8 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 

(ข) 
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ตารางที่ 4.22 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP 
Protection Schemes (VWP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 74 
2 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 37 
3 20 28 20 21 21 20 20 20 20 20 28 
4 15 19 15 15 16 15 15 15 15 15 19 
5 13 17 14 14 15 13 13 13 13 13 17 
6 11 15 11 11 12 11 11 11 11 11 15 
7 10 13 10 10 10 10 10 10 10 10 13 
8 9 11 9 9 10 9 9 9 9 9 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 74 
2 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 37 
3 20 28 20 21 21 20 21 22 20 20 28 
4 15 19 15 15 16 15 15 17 15 15 19 
5 13 17 14 14 15 13 13 15 14 14 17 
6 11 15 11 11 12 11 12 11 11 11 15 
7 10 13 10 10 12 10 10 10 11 11 13 
8 9 11 9 9 10 9 9 9 9 9 11 

(ข) 
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ตารางที่ 4.23 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 110 87 87 89 87 87 87 87 87 110 
2 44 55 44 44 45 44 44 44 44 44 55 
3 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 37 
4 22 30 23 23 24 22 22 22 22 22 30 
5 18 24 19 19 20 18 18 18 18 19 24 
6 15 19 15 15 16 15 15 15 15 15 19 
7 14 19 15 15 16 14 14 14 14 15 17 
8 12 17 13 14 14 12 12 12 12 12 17 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 110 87 87 89 87 87 88 87 87 110 
2 44 55 44 44 45 44 44 44 44 44 55 
3 29 37 29 29 30 29 29 31 29 29 37 
4 22 30 23 24 24 22 22 22 22 22 30 
5 18 24 19 20 22 19 19 18 18 19 24 
6 15 20 15 15 16 15 15 15 15 17 19 
7 14 19 15 15 16 14 14 14 14 15 17 
8 12 17 13 14 14 12 12 12 12 12 17 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.24 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP 

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 148 116 116 118 116 116 116 116 116 116 
2 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 58 
3 39 51 39 40 40 39 39 39 39 39 39 
4 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 30 
5 24 31 24 24 28 24 24 24 24 24 24 
6 20 26 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
7 17 22 18 18 18 17 17 17 17 17 17 
8 15 19 15 15 16 15 15 15 15 15 17 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 148 116 116 118 116 116 116 116 116 116 
2 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 58 
3 39 54 39 40 40 39 39 40 39 39 39 
4 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 30 
5 24 31 24 25 28 24 24 25 24 24 24 
6 20 28 20 21 20 20 21 22 20 21 20 
7 17 22 18 19 19 17 20 21 18 17 17 
8 15 19 15 15 17 15 15 17 15 16 18 

(ข) 

 

 จากตารางที่ 4.21 ถึง 4.24 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

7N_13L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  MC ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวาก็มีลักษณะของผลการปกปองโดยรวมมีทิศทางที่

คลายกันกบัการปกปองดวยวิธี MC ที่โครงขาย 5N_7L ดังนั้นจึงขอนําเสนอเฉพาะประเด็นหลักคือ

การปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนเพื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย 5N_7L 

 กรณีการปกปองแบบบางคูโนด จากตารางที่ 4.21 จะเห็นวาเริ่มมีความแตกตางของ

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของประภท VWP และ WP คือ ในแบบที่ II ของการปกปองคูโนด
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จํานวน 70 % ในประเภท WP จะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดบาง แตก็ไมลดลงเทากับ

ประเภท VWP ที่สามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดจนเกือบจะทุกความยาวคลื่นมีคาใกลเคียงกับ

จํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายที่ไมมีการปกปอง สวนการปกปองคูโนดจํานวน 30 % และ 50 

% ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP จะสามารถลดจํานวนเสนใยนาํแสงลงในทุกๆ

ความยาวคลื่นจนเกือบจะเทากับจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายที่ไมมีการการปกปอง เหตุผลก็

เหมือนกับการปกปองแบบบางคูโนดดวยวิธี MC ของโครงขาย 5N_7L คือมีจํานวนชองสัญญาณ

เหลือมากพอที่จะแบงใหเพื่อการปกปองบางคูโนดในโครงขายไวใชงานจึงทําใหไมตองมีการเพิ่ม

จํานวนเสนใยนําแสงได สวนในตารางที่ 4.22, 4.23, และ 4.24 นั้นจะมีผลการทดสอบไปใน

ทิศทางเดียวกับตารางที่ 4.21 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึ้นเปน 2, 3, และ 4 

จึงตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

สวนกรณีการปกปองแบบบางสวนของโครงขาย 7N_13L จะมีผลการทดสอบซึ่งคลายกับ

โครงขาย 5N_7L แตจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมเพิ่มข้ึนเพราะโครงขายมีจํานวนคูโนดมากขึ้นจึง

มีผลทําใหจํานวนทราฟฟกในโครงขายมากขึ้นนั่นเอง  คือ จากตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบนี้ก็

คลายกับวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB คือ ตองมีการปกปองทราฟฟกเทากับ 1 เหมือนกันจึง

ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่มีการปกปองแบบบางสวนมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่มีการ

ปกปองแบบทั้งหมด สวนตารางที่ 4.22 มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 2 จะไดวา การปกปองแบบ 25 

% และ 50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลงจนเทากับ

จํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย ในตารางที่ 4.23 ซึ่งมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 

3 ก็ไดผลการทดสอบที่เหมือนกับ 2 เชนกัน สวนตารางที่ 4.24 นั้นมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 จะ

เห็นวาสมารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดตั้งแต 75 % แลวและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลง

จนเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย จากผลการทดสอบที่ไดก็มีเหตุผล 

คือ จํานวนชองสัญญาณมีมากเพียงพอที่จะใหการปกปองแบบบางสวนเมื่อปริมาณทราฟฟกที่ใช

ปกปองนั้นลดลง จึงทําใหการจัดการใชชองสัญญาณนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นจนมีการใช

เสนใยนําแสงในจํานวนที่เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองได และเพื่อใหเห็นตารางที่

ชัดเจนมากขึ้น จึงไดนําเสนอขอมูลบางสวนไดแกขอมูลของจํานวนทราฟฟกเทากับ 4 ออกมาใน

รูปกราฟแทงเพื่อใหเห็นถึงจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชอยางชัดเจนเพราะบางความยาวคลื่นอาจมี

การใชจํานวนเสนใยนําแสงเทากันจึงมองรูปไดยาก ซึ่งกราฟแทงนี้จะประกอบไปดวยแตละวิธีการ

ปกปองทั้งกรณีการปกปองแบบบางคูโนด และกรณีการปกปองแบบบางสวน แสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.2 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนด (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 
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รูปที่ 4.3 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 
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รูปที่ 4.4 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนด (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 
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รูปที่ 4.5 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 

 

 จากกราฟแทงที่ไดแสดงทั้ง 2 กรณีการปกปองจะเห็นไดวาในวิธีการปกปองแบบ DJP 

และ SLB จะเห็นไดวาโครงขายขนาด 5N_7L จะมีจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดลงอยางมากตาม

เปอรเซ็นตการปกปองแตก็ไมลดเปนแบบเชิงเสนคือการปกปองแบบทั้งหมดไมไดลดลงมาแบบได

สัดสวนจนถึงแบบที่ไมมีการปกปอง อยางไรก็ตามก็สามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดมากกวา

โครงขายขนาด 7N_13L เมื่อเทียบเปนสัดสวนแบบเดียวกัน สวนวิธีการปกปองแบบ MC นั้น

โครงขายขนาด 5N_7L จะลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ โดยจะเห็นวาในแบบบาง

คูโนดนั้นสามารถลดจํานวนเสนใยแสงไดใกลเคียงแบบเชิงเสนอยางมากและเมื่อพิจารณาดูที่
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โครงขาย 7N_13L ก็จะเห็นวาจํานวนเสนใยนําแสงลดลงจนเทาๆกับแบบที่ไมมีการปกปอง

โครงขายเลยเกือบทุกความยาวคลื่น 

จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปไดวาวิธี การปกปองแบบ MC ใหผลการทดสอบที่

ต่ํากวาวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB ในทุก ๆ ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ กรณีของการ

ปกปองทั้งแบบบางคูโนดและแบบบางสวน สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากในวิธีการปกปองแบบ MC 

นั้น เสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองของโครงขายจะถูกจัดสรรพรอมกันเพื่อใหไดจํานวน

เสนใยนําแสงคาต่ําสุด แตในวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB นั้น โครงขายจะจัดสรรเฉพาะ

เสนทางสํารองโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนทางทํางานปกติบนโครงขาย  ทําให จํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่ไดจากวิธีทั้งสอง ไมเปนคาที่ดีที่สุด อยางไรก็ตาม ถึงแมวาการสราง

แบบจําลองดวยวิธีทั้งสองจะใหคาผลการทดสอบที่มากกวาวิธีการปกปองแบบ MC แตการสราง

แบบจําลองดวยวิธีนี้ก็มีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชในทางปฏิบัติในบางกรณี นั่นคือ

สามารถนําไปใชออกแบบสําหรับโครงขายที่มีการวางและใชงานจริงแลว แตยังไมไดมีการกําหนด

วิธีการในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย ซึ่งวิธีการนี้สามารถนําไปใชในการศึกษาหา

จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองทําการติดตั้งเพิ่มใหกับโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ใชงานแลวสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดอยางเหมาะสม สําหรับในสวนการพิจารณาวิธีปกปอง

แบบบางคูโนดนั้นจะเปนวามีการปกปองอยู 2 รูปแบบโดยจะเห็นไดชัดวา ถามีการปกปองแกกลุม

คูโนดไหนที่มีเสนทางเลือกที่จะใชทําการปกปองเปนเสนทางที่สั้น ดงันั้นจึงมีโอกาสที่กลุมคูโนดนั้น

จะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง จึงทําใหบางเสนทางที่เลือกสามารถใชชองสัญญาณ

ที่มีอยูแลวในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการปกปองไดโดยไมตองมีการเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสง 

ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ จากตารางที่ 4.1 การปกปองบางคูโนดแบบ 70% ของโครงขาย 5N_7L 

ดวยวิธี DJP ที่ความยาวคลื่นเปน 1 จะเห็นวาแบบที่ I นั้นตองวางเสนใยนําแสงถึง 23 เสนแตแบบ

ที่  II จะวางเสนใยนําแสงเพียง 19 เสนเทานั้น  
 
4.2.2 การเปรียบเทียบในเชิงเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลอง 
 เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลการทดสอบของแบบจําลองในกรณีที่โครงขาย

ไมมีกรรมวิธีในการปกปองความเสียหายที่หน่ึงขายเชื่อมโยงได ในสวนนี้ไดนําเสนอเฉพาะตาราง

ของโครงขายที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 เทานั้นสวนปริมาณทราฟฟกอื่นๆก็จะใชเวลานอยลงไป

ตามลําดับแตจะเปนไปตามแนวทางเดียวกับทราฟฟกเทากับ 4 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายแบบ WP นั้นจะใชเวลาในการคํานวณหาผลการทดสอบ

นานกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ VWP เนื่องจากโครงขายแบบ WP มีความซับซอนของ

แบบจําลองมากกวาเนื่องจากตองมีการกําหนดเสนทางดวยความยาวคลื่นมาเกี่ยวของดวย  
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ตารางที่ 4.25 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 
3 0 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0 0 0 
4 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0 0.01 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 
5 0.03 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0 0 
6 0 0.01 sec 0 0 0 0.01 sec 0.01 sec 0.02 sec 0 0 0.02 sec 
7 0.02 sec 0.02 sec 0 0.01 sec 0 0 0.02 sec 0.01 sec 0.01 sec 0.01 sec 0.01 sec 
8 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.01 sec 0.01 sec 

 (ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPS - III M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 
3 0.02 sec 0.06 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.02 sec 0.06 sec 0.11 sec 0.06 sec 0.05 sec 0.08 sec 
4 0.06 sec 0.08 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.05 sec 0 0.11 sec 0.06 sec 0.07 sec 0.05 sec 0.13 sec 
5 0.19 sec 0.25 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.20 sec 0.02 sec 0.27 sec 0.25 sec 0.48 sec 0.33 sec 0.28 sec 
6 0.05 sec 0.33 sec 0.11 sec 0.16 sec 0.42 sec 0.03 sec 0.36 sec 0.36 sec 0.56 sec 0.64 sec 0.41 sec 
7 0.73 sec 0.97 sec 0.19 sec 0.31 sec 0.58 sec 0.28 sec 0.97 sec 1 sec 0.77 sec 0.89 sec 0.84 sec 
8 0.02 sec 0.83 sec 0.11 sec 0.28 sec 0.63 sec 0.08 sec 0.81 sec 1.22 sec 1.17 sec 0.7 sec 1.38 sec 

(ข) 
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ตารางที่ 4.26 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0.02 sec 0 0 0 0.02 sec 0 0.02 sec 0 0 
3 0 0 0 0 0 0.01 sec 0 0 0.02 sec 0 0 
4 0 0 0 0.02 sec 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 
5 0.03 sec 0.02 sec 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 
6 0 0 0 0 0.01 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 
7 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0 0 0 0.01 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 
8 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.01 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 

(ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0 
2 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.03 sec 
3 0.02 sec 0.06 sec 0.02 sec 0 0.08 sec 0.01 sec 0.06 sec 0.13 sec 0.06 sec 0.06 sec 0.08 sec 
4 0.06 sec 0.08 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.01 sec 0.11 sec 0.14 sec 0.22 sec 0.06 sec 0.14 sec 
5 0.19 sec 0.3 sec 0.03 sec 0.09 sec 0.3 sec 0.02 sec 0.25 sec 0.28 sec 0.34 sec 0.27 sec 0.31 sec 
6 0.05 sec 0.48 sec 0.06 sec 0.09 sec 0.2 sec 0.03 sec 0.42 sec 0.83 sec 0.41 sec 0.48 sec 0.95 sec 
7 0.73 sec 0.56 sec 0.08 sec 0.16 sec 0.89 sec 0.20 sec 1.11 sec 1.28 sec 0.59 sec 0.88 sec 1 sec 
8 0.02 sec 2.02 sec 0.19 sec 0.28 sec 0.75 sec 0.06 sec 0.64 sec 1.17 sec 1.08 sec 0.98 sec 2.3 sec 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.27 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 100% 

30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 sec 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0.01 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.01 sec 0.05 sec 0.11 sec 
4 0 0 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0.01 sec 0.03 sec 
5 0.03 sec 0.06 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.16 sec 0.01 sec 
6 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.03 sec 
7 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.06 sec 0.08 sec 0.09 sec 0.26 sec 0.03 sec 0.02 sec 0.16 sec 
8 0 0.02 sec 0 0.01 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 0.05 sec 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 



 70 

Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 100% 
30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0 0.06 sec 
2 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0 0 0.03 sec 0.02 sec 0 0.11 sec 
3 0.02 sec 0.11 sec 0.11 sec 0.3 sec 0.13 sec 0.14 sec 0.08 sec 0.23 sec 0.19 sec 0.67 sec 0.44 sec 
4 0.06 sec 0.38 sec 0.06 sec 0.13 sec 0.28 sec 0.02 sec 0.08 sec 0.09 sec 0.14 sec 0.36 sec 1.05 sec 
5 0.19 sec 2.06 sec 0.86 sec 1.08 sec 0.44 sec 0.15 sec 0.4 sec 0.8 sec 0.91 sec 7.61 sec 2.14 sec 
6 0.05 sec 2.05 sec 0.16 sec 0.7 sec 0.59 sec 0.77 sec 1.88 sec 3.38 sec 0.64 sec 2.41 sec 2.34 sec 
7 0.73 sec 5 sec 1.05 sec 42.03 sec 1.83 sec 30.31 sec 16.38 min 3.88 sec 1 min 8.95 sec 4.44 sec 
8 0.02 sec 4.86 sec 1.25 sec 0.81 sec 1.14 sec 0.3 sec 0.7 sec 1.83 sec 0.48 sec 5.48 sec 7.94 sec 

 (ข) 
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ในสวนนี้จะพิจารณากรณีที่โครงขาย 5N_ 7L ที่ไดจากตารางที่ 4.25, 4.26, และ4.27 

โดยรวมที่ใชวิธีการปกปองแบบ DJP, SLB, และ MC ตามลําดับ เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาก็จะ

พบวาเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบจะนานกวากรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความ

เสียหายได และเมื่อทําการพิจารณาประเภทของโครงขาย พบวาแบบจําลองโครงขายแบบ VWP 

จะใชเวลาในการคํานวณหาผลการทดสอบเร็วกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ WP ขอสรุป

ดังกลาวนี้จะตรงกับขอสรุปของโครงขายในกรณีที่ไมมีการปกปองความเสียหาย ยกตัวอยางเชน 

จากคาในตารางที่ 4.25 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบในวิธีการปกปองแบบ DJP ที่ M =7 

ของโครงขายแบบ VWP ใชเวลาแคเพียง 0.02 วินาที ขณะที่โครงขายแบบ WP ใชเวลาเพิ่มข้ึนเปน 

0.97 วินาที ทั้งนี้ในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้นจะใชเวลาในการหาผลการทดสอบ

เร็วหรือชาขึ้นอยูกับจํานวนคูโนดที่ทําการปกปองวาถามีจํานวนมากก็ตองใชเวลาในการหาผลการ

ทดสอบนาน สวนในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะใชเวลาในการหาผลการทดสอบ

เทาๆกันเนื่องจากจํานวนสมการและตัวแปรเสนทางในแตละคูโนดมีจํานวนเทาเดิมเพียงแตมี

ปริมาณทราฟฟกที่ลดลงเทานั้นจึงใชเวลาในการหาผลการทดสอบนานพอๆกัน 
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ตารางที่ 4.28 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 

(ก) กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0.13 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.84 sec 0.42 sec 0.45 sec 
2 0 0.14 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.01 sec 0.5 sec 0.17 sec 1.17 sec 
3 0.16 sec 21.72 sec 0.16 sec 0.63 sec 0.84 sec 0.38 sec 0.34 sec 4.2 sec 1.25 sec 0.64 sec 1.69 sec 
4 0 0.16 sec 0.03 sec 0.02 sec 0.14 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.05 sec 1.27 sec 0.63 sec 1.23 sec 
5 0.03 sec 2.48 sec 0.14 sec 0.7 sec 1.45 sec 0.11 sec 0.5 sec 0.66 sec 1.19 sec 0.45 sec 1.33 sec 
6 0.06 sec 1.16 sec 0.2 sec 0.94 sec 0.97 sec 0.13 sec 0.34 sec 0.5 sec 1.91 sec 1.39 sec 1.14 sec 
7 0.33 sec 1.38 sec 0.31 sec 0.61 sec 1.17 sec 0.56 sec 0.44 sec 0.53 sec 1.69 sec 0.98 sec 1.11 sec 
8 0.03 sec 0.56 sec 0.28 sec 0.59 sec 0.59 sec 0.19 sec 0.59 sec 0.39 sec 1.42 sec 0.81 sec 2.09 sec 

(ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0.01 sec 0.13 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.92 sec 0.47 sec 0.47 sec 
2 0.02 sec 0.19 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.3 sec 0.14 sec 0.03 sec 0.03 sec 4.69 sec 0.31 sec 3.19 sec 
3 0.61 sec 2.18 min 4.44 sec 12.53 sec 22.8 sec 2.48 sec 25.27 sec 52.48 sec 12.77 sec 44.95 sec 3.62 min 
4 0.33 sec 25.63 sec 19.48 sec 26.72 min 13.84 sec 2.41 sec 9.41 sec 6.66 sec 24.3 sec 22.34 sec 1 min 
5 19.11 sec 3.5 min 15.36 sec 3.98 min 11.17 min 13.02 sec 22.42 sec 22.39 min 1 min 2.46 min 1.39 min 
6 3.64 sec 7.99 min 26.84 sec > 3hrs 1.5 min 12.27 sec 47.13 sec 59.2 sec 1.5 min 4.33 min 16.94 min 
7 8.53 sec 20.92 min 11.44 sec 1 min 42.19 sec 56.03 sec 5.89 min 1.26 min 1.5 hrs 6.04 min 8.19 min 
8 2.39 sec 29.89 sec 2.43 min 2.9 min 28.06 sec 9.28 sec 6.13 min 9.57 min 2.5 hrs 2 hrs 15.95 min 

(ข)
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ตารางที่ 4.29 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 

(ก) กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0.09 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.05 sec 0 0 0.02 sec 0.22 sec 0.42 sec 0.16 sec 
2 0 0.11 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.06 sec 0 0.05 sec 0.03 sec 0.58 sec 0.19 sec 0.20 sec 
3 0.16 sec 1.28 sec 0.3 sec 0.59 sec 0.59 sec 0.3 sec 0.3 sec 0.27 0.66 sec 0.91 sec 0.72 sec 
4 0 0.14 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.08 sec 0.03 sec 0.08 sec 0.03 sec 1.36 sec  0.50 sec 1.42 sec 
5 0.03 sec 1.14 sec 0.3 sec 0.38 sec 0.97 sec 0.09 sec 0.33 sec 0.83 sec 1.41 sec 1.11 sec 3.95 sec 
6 0.06 sec 1 sec 0.17 sec 0.67 sec 0.53 sec 0.13 sec 0.28 sec 0.48 sec 1.28 sec 1.28 sec 2.74 sec 
7 0.33 sec 0.78 sec 0.41 sec 0.8 sec 0.02 sec 0.25 sec 0.53 sec 1.89 sec 1.74 sec 1.74 sec 2.24 sec 
8 0.03 sec 0.19 sec 0.2 sec 0.28 sec 0.52 sec 0.22 sec 0.86 sec 0.41 sec 1.2 sec 0.49 sec 1.28 sec 

 (ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0.01 sec 0.09 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.05 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.58 sec 0.47 sec 0.19 sec 
2 0.02 sec 0.42 sec 0.02 sec 0.06 sec 0.03 sec 0.14 sec 0.16 sec 0.31 sec 4.36 sec 1.74 sec 2.59 sec 
3 0.61 sec 8.25 sec 2.55 sec 13.64 sec 5.25 sec 4.52 sec 4.92 sec 2.06 sec 10.47 sec 9.64 sec 32.13 sec 
4 0.33 sec 56.92 sec 3.08 sec 5.75 sec 15.27 sec 1.39 sec 5.94 sec 44.88 sec 24.24 sec 27.44 sec 20.84 sec 
5 19.11 sec 48.39 sec 50.69 sec 2 min  20.91 sec 10.38 sec 47.50 sec 12.98 min 36.64 sec 34.86 sec > 3 hrs 
6 3.64 sec 2.93 min 8.89 sec 15.2 sec 34.16 sec 19.97 sec 9.76 sec 7.08 min 2 hrs 2 hrs 2.5 hrs 
7 8.53 sec 3.48 min 8.92 sec 36.33 sec 30.03 sec 22.34 sec 3.97 min 41.95 min 3.54 min 1.97 min 3.57 min 
8 2.39 sec 1.11 min 4.38 sec 7.08 sec 32.67 sec 25.52 sec 1.14 min 1.5 min 1 hr 2 hrs 26.47 min 

(ข) 
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ตารางที่ 4.30 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 100% 

30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 39.39 sec 0.05 sec 0.22 sec 9 sec 0.03 sec 0.06 sec 0.19 sec 0.08 sec 0.06 sec 21.34 sec 
2 0 1.84 sec 0.06 sec 0.59 sec 0.23 sec 0.02 sec 0.09 sec 0.47 sec 0.17 sec 0.06 sec 2.91 sec 
3 0.16 sec 9.66 min 3.34 sec 29.56 sec 43.95 sec 1.02 sec 2.3 sec 6.16 sec 3.5 sec 13.28 sec 36.8 sec 
4 0 2.28 sec 0.13 sec 0.45 sec 4.45 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.58 sec 0.41 sec 0.78 sec 8.59 sec 
5 0.03 sec 11.06 min 2.78 sec 19.41 sec 9.61 min 0.59 sec 3.81 sec 3.41 sec 1.52 sec 6.38 sec 2 min 
6 0.06 sec 3.09 sec 0.36 sec 1.99 sec 7.13 sec 0.22 sec 0.33 sec 4 sec 0.59 sec 0.97 sec 9.38 sec 
7 0.33 sec 29.84 sec 1.8 sec 14.64 sec 45 sec 1.36 sec 1.88 sec 1.25 sec 1.64 sec 13.89 sec > 3 hrs 
8 0.03 sec 4.2 sec 0.31 sec 0.61 sec 7.02 sec 0.05 sec 0.36 sec 1.19 sec 0.49 sec 0.42 sec 20.14 sec 

(ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 100% 
30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0.01 sec 39.58 sec 0.05 sec 0.22 sec 9.06 sec 0.11 sec 0.94 sec 1.31 sec 0.08 sec 0.06 sec 20.41 sec 
2 0.02 sec 16.03 sec 0.20 sec 5.55 sec 24.92 sec 0.45 sec 4.47 sec 21.06 sec 0.34 sec 0.52 sec 1 min 
3 0.61 sec 1.5 hrs 5.91 sec 1.44 min 7.85 min 1.91 min 1.91 min 34.33 min 13.41 sec 2 min 6 min 
4 0.33 sec 2.59 min 28.72 sec 2.38 min 2.42 min 37.11 sec 2 min 30 sec 3.44 sec 3 min 3 min 
5 19.11 sec 1 hrs 1.66 min 23.42 min 42.37 min 13.11 min 5.18 min 22.21 min 2.56 min 11.14 min 1 hrs 
6 3.64 sec 2 hrs 6.11 min 29.95 min 11.99 min 3.69 min 26.59 min 1 hr 4 min 1.5 hrs 16.93 min 
7 8.53 sec > 3 hrs 1 hr 39.56 min 1.5 hrs 16.61 min 1.5 hrs 2.5 hrs > 3 hrs 10.62 min > 3 hrs 
8 2.39 sec 26.55 min 3.32 min 14.89 min 2 hrs 7.71 min 8.91 min 1.5 hrs 2 min 1 hrs 2 hrs 

(ข) 
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จากตารางที่ 4.25 ถึง 4.30 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบ

ของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L พบวาเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบจะขึ้นอยูกับ

ความซับซอนของแบบจําลองที่ใช และเนื่องจากความซับซอนของแบบจําลองแปรผันตามขนาด

ของโครงขายที่ใชพิจารณา การหาผลการทดสอบของโครงขาย 7N_13L จึงใชเวลาในการหา

คําตอบนานกวาเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของโครงขาย 5N_7L ซึ่งเปนโครงขายที่มีขนาด

เล็กกวานั่นเอง ซึ่งจากตารางก็จะเห็นวามีบางความยาวคลื่นจะใชเวลามากกวา 3 ชั่วโมงเพราะ

โดยสวนใหญจะเสร็จในเวลา 3 ชั่วโมงจึงใชเปนตัวกําหนดเวลาที่มากที่สุดในตารางเวลา 

นอกจากการพิจารณาในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการและเวลาที่ใช

ในการหาผลเฉลย  ยังพิจารณาถึงผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการรวมถึงตนทุนของโครงขายดวย 

 
4.2.3 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่
โครงขายตองการ 
 

จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะศึกษาเฉพาะระดับการปกปองที่ 50 %ของทั้งการปกปอง

โครงขายแบบบางคูโนดและการปกปองโครงขายแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด 

พบวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายบางใน

บางความยาวคลื่น โดยอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวม

ของโครงขายมีคาลดลง โดยจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L ในกรณีที่สราง

แบบจําลองดวยวิธี DJP ที่ทราฟฟกเทากับ 1 และวิธี MC ที่ทราฟฟกเทากับ 2 จะมีบางคาของ

ความยาวคลื่นที่ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงแตกตางกันมากเนื่องจากโครงขายมีขนาดเล็กการจัด

เสนทางบางเสนทางจึงอาจลดจํานวนไดซึ่งก็มากจนทําใหเกิดความแตกตางของการใชงานที่มาก

ได สําหรับโครงขาย 7N_13L ในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธีทั้ง 3 วิธีนั้น จํานวนเสนใยนําแสง

ไมคอยจะแตกตางกันมากเพราะโครงขายมีขนาดใหญข้ึนจํานวนเสนใยแกวที่เพิ่มข้ึนจึงเปนจํานวน

นอยมากเมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยแกวทั้งหมดที่ตองวางในโครงขาย อยางไรก็ตามจะเห็นวาเมื่อ

จํานวนทราฟฟกมีมากข้ึนเรื่อยๆโดยเฉพาะที่จํานวนทราฟฟกเทากับ 4 จะเห็นไดวาความแตกตาง

ระหวางโครงขายแบบ WP และ VWP มีคาตางกันนอยลงซึ่งสามารถดูไดจากสัดสวนที่แสดงไวดัง

รูปที่ 4.6 (ง) และ4.7 (ง) สวนสาเหตุสําคัญที่จํานวนเสนใยนําแสงมีคาลดลงบางความยาวคลื่นนั้น

เนื่องจาก ในกรณีของโครงขายแบบ WP จะกําหนดใหเสนทางที่จัดสรรในโครงขายตองมีคาความ

ยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ทําใหในกรณีที่โครงขายไมสามารถหาคาความยาวคลื่นที่ยัง

ไมมีการใชงานมาจัดสรรใหกับเสนทางดังกลาวได โครงขายจะตองทําเพิ่มชองสัญญาณโดยการ
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วางเสนใยนําแสงเพิ่มเติมเพื่อใหสามารถรองรับเสนทางที่มีปญหาดังกลาวได การแกปญหาดวยวิธี

ดังกลาวนี้ สงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายแบบ WP มีคามากกวาโครงขายแบบ VWP  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1 2 3 4 5 6 7 8

Num ber of wavelengths  per fiber

W
P

/V
W

P
 fi

be
r r

at
io

DJP100% SLB100% MC100%
DJPS50% SLBS50% MCS50%
DJPP50% SLBP50% MCP50%

 
(ก) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1 2 3 4 5 6 7 8

Num ber of wavelengths  per fiber

W
P

/V
W

P
 fi

be
r r

at
io

DJP100% SLB100% MC100%
DJPS50% SLBS50% MCS50%
DJPP50% SLBP50% MCP50%

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ตอจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) ทราฟฟกเทากบั 

2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ง) 

รูปที่ 4.6(ตอ) จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ตอจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) 

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 

 



 81 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 2 3 4 5 6 7 8

Num ber of wavelengths  per fiber

W
P

/V
W

P
 fi

be
r r

at
io

DJP100% SLB100% MC100%
DJPS50% SLBS50% MCS50%
DJPP50% SLBP50% MCP50%

 
(ก) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 2 3 4 5 6 7 8

Num ber of wavelengths  per fiber

W
P

/V
W

P
 fi

be
r r

at
io

DJP100% SLB100% MC100%
DJPS50% SLBS50% MCS50%
DJPP50% SLBP50% MCP50%

 
(ข) 

รูปที่ 4.7 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ตอจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) ทราฟฟกเทากบั 

2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ง) 

รูปที่ 4.7(ตอ) จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ตอจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) 

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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4.2.2 การเปรียบเทียบในเชิงตนทุนของโครงขาย 
เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเชิงตนทุนของโครงขาย

โดยจะนําเสนอกราฟเฉพาะประเภท WP เพราะทั้งประเภท VWP และ WP มีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกัน และกรณีแบบบางคูโนดก็นําเสนอเพียงแตแบบที่ I เนื่องจากทั้งสองแบบก็มีแนวโนมไป

ในทางเดียวกันตางกันเพียงคูโนดที่ปกปอง โดยจะศึกษาเฉพาะระดับการปกปองที่ 50 %ของทั้ง

การปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและการปกปองโครงขายแบบบางสวนเทียบกับการปกปอง

แบบทั้งหมดเพราะเปนระดับที่วิธีการปกปองโครงขายทุกๆวิธีเร่ิมลดจํานวนเสนใยนําแสงลงได ซึ่ง

มีรายละเอียดของเนื้อหาดังนี ้

ตนทุนของโครงขาย (Network cost) [23] ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะนิยามใหมีคา

เทากับผลคูณของจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุด

ที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 

 Mment er requireber of fib Total numt Network ×=cos  
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รูปที่ 4.8 ตนทุนของโครงขาย 5N_7L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 



 84 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5 6 7 8

Number of wavelenghts per fiber

N
et

w
or

k 
co

st

DJP100% SLB100% MC100%

DJPS50% SLBS50% MCS50%

DJPP50% SLBP50% MCP50%

 
(ข) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8

Number of wavelenghts per fiber

N
et

w
or

k 
co

st

DJP100% SLB100% MC100%

DJPS50% SLBS50% MCS50%

DJPP50% SLBP50% MCP50%

  
(ค) 

รูปที่ 4.8(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 5N_7L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ง) 

รูปที่ 4.8(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 5N_7L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)    

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 

 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8

Number of wavelengths per fiber

N
et

w
or

k 
co

st

DJP100% SLB100% MC100%

DJPS50% SLBS50% MCS50%

DJPP50% SLBP50% MCP50%
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รูปที่ 4.9 ตนทุนของโครงขาย 7N_13L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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รูปที่ 4.9(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 7N_13L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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รูปที่ 4.9(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 7N_13L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 

 

 จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 พบวาตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  โดย

วิธีการปกปองแบบ DJP จะมีคาตนทุนของโครงขายสูงสุดและคาตนทุนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเชิง

เสนตามคา M  สวนวิธีแบบ SLB และ MC จะเปนวิธีการปกปองที่ตองการคาตนทุนนอยกวาวิธี 

DJP ตามลําดับ นอกจากนี้คาตนทุนที่ไดยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มมากขึ้น แตอยางไร

ก็ตาม พบวาคาตนทุนดังกลาวจะมีคาไมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อโครงขายมีปริมาณทราฟฟกของ

แตละคูโนดจํานวนมาก ตัวอยางเชน กราฟที่ 4.8 (ง) และ 4.9 (ง) จะเห็นไดวา ตั้งแต M = 2 ขึ้น

ไป จะเห็นวาตนทุนของโครงขายไมเพิ่มข้ึนมากเนื่องจากโครงขายมีชองสัญญาณสําหรับรองรับ 

ทราฟฟกเปนจํานวนมาก ถาชองสัญญาณดังกลาวมีจํานวนมากขึ้นเกินกวาความตองการใชงาน

จริงก็อาจทําใหเกิดชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปนจํานวนมากในโครงขายได จึงสรุปไดวาเมื่อ      

ทราฟฟกมีจํานวนนอยการใชโครงขายในชวงความยาวคลื่นนอยๆจะใชประโยชนไดดีในทาง

กลับกันเมื่อทราฟฟกมากขึ้นนั้นการใชโครงขายที่มีความยาวคลื่นมากๆจะใชไดดีกวาเพราะ

ชองสัญญาณจะถูกใชงานมากขึ้นเพราะมีการใชเสนทางรวมกันมากขึ้นจึงไมตองมีการเพิ่มจํานวน

เสนใยนําแสงเปนจํานวนมาก นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบตนทุนโครงขายแบบ 50% ทั้งกรณีการ

ปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมดจะเห็น

ไดวาในวิธีการปกปองแบบ MC เมื่อโครงขายมีดีกรีของโนดมากจะสามารถลดตนทุนของโครงขาย

ไดมากแตทั้งนี้ก็ตองขึ้นกับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดที่จะทําการปกปองดวยวาจะทําให 
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ทราฟฟกของทั้งโครงขายลดลงไดมาเพียงใด ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.9 (ข), (ค) และ (ง) สวน

วิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB นั้นจะเห็นไดวาการปกปองแบบบางคูโนดและการปกปองแบบ

บางคูโนดเมื่อเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมดในแตละวิธีจะสามารถลดจํานวนเสนใยนาํแสงลงได

แตก็เปนจํานวนที่ไมมากเนื่องจากทั้งสองวิธีที่ใชทําการปกปองนี้จะตองมีการวางเสนทางทํางาน

ปกติอยูกอนแลว เมื่อโครงขายเกิดความเสียหายขึ้นจึงเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสงในจํานวนที่ไมมาก 

ซึ่งแตกตางจาก MC ที่จะหาเสนทางใหมทุกเสนทางในโครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึน้จงึทาํให

การจัดการใชทรัพยากรของโครงขายมีประสิทธิภาพอยางมาก จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 และ 

4.9 สามารถเรียงลําดับตนทุนของโครงขายโดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมจากมาก

ไปนอยไดดังนี้ DJP > SLB > MC  



บทที่ 5  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาระดับของการปกปองโครงขาย WDM เพื่อแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงเสียหายไดดวยวิธีการปกปองโครงขายที่สามารถนํามาใชงานได 3 วิธีไดแก วิธีการปกปอง

แบบไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path Protection Strategy, DJP) วิธีการปกปองแบบมีพื้นฐานการ

เชื่อมขายเชื่อมโยงเดี่ยว (Single Link Basis Protection Strategy, SLB) และวิธีการปกปองแบบ

ตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Protection Strategy, MC) โดยแบงเปน 2 รูปแบบการปกปองคือ กรณี

การปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน โดยมีวัตถุประสงค คือ 

ทําการพิจารณาหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่สามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดตามระดับการปกปองโครงขายดวยแตละวิธีการปกปองโครงขายที่

ไดนําเสนอไป ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได 

การศึกษาระดับการปกปองโครงขายในวิทยานิพนธจะใชแบบจําลองคณิตศาสตรในการหา

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยใช Integer linear programming (ILP) 

เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถรับประกันไดวาเปนผล

เฉลยที่ดีที่สุด กลาวคือ จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายจะมีคาต่ําสุด การใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาผลเฉลยของปญหาในวิทยานิพนธจะถูกพิจารณาตามกรรมวิธีที่

ใชในการสรางแบบจําลอง  โดยจะแบงออกเปน  2 วิธี วิธีแรกคือ วิธี Optimized Spare Fiber 

Assignment ไดแกวิธี DJP และ SLB ซึ่งเปนวิธีการหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่โครงขายตองการ 

ในการหาผลเฉลยจะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่เปนเสนทางทํางานปกติของ

โครงขายมาให สวนวิธีที่สองคือ วิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 

ไดแกวิธี MC ซึ่งเปนวิธีในการหาจํานวนเสนใยนําแสงทํางานและเสนใยนําแสงสํารองที่โครงขาย

ตองการพรอมกัน การสรางแบบจําลองดวยวิธีนี้ไมตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นของ

เสนทางทํางานปกติมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไป ในการทดสอบหาจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมที่โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง (5N_7L) และ โครงขาย 7 โนด 13 ขายเช่ือมโยง (7N_13L) 
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ตองการ สามารถสรุปผลการทดสอบโดยรวมไดคือ เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่

โครงขายตองการจากการจําลองปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะเห็นไดวา โครงขายที่

สามารถแกไขปญหาที่หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดจะตองการติดตั้งเสนใยนําแสงเปนจํานวนมากกวา

โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาได ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีทั้ง

ในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment และ

วิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะไดวาวิธี MC เปนวิธีที่ประหยัดจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมากสุด ตามมาดวยวิธี SLB และ DJP ที่ตองการเสนใยนําแสง

เปนจํานวนเพิ่มข้ึนจากวิธี MC ตามลําดับ จากผลที่ไดพบวา การใชงานชองสัญญาณของขายเชือ่มโยง

รวมกันระหวางเสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองจะชวยลดจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรร

ใหกับโครงขาย โดยวิธี MC นั้นจะมีการวางเสนใยนําแสงจํานวนนอยสุดเนื่องจากเปนวิธีที่คํานวณ

เสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองไปพรอมๆกันซึ่งจะเปลี่ยนแปลงเสนทางทั้งหมดเมื่อโครงขายมี

ความเสียหายเกิดขึ้น สวนวิธี SLB นั้นแตละเสนใยนําแสงในโครงขายจะยินยอมใหมีการใชงาน

ชองสัญญาณรวมกันระหวางเสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองของโครงขาย ตางจากวิธี DJP ที่

ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันในเสนทางทํางานปกติที่ไมไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายที่เกิดข้ึน ดวยเหตุผลดังกลาว วิธี MC จึงประหยัดจํานวนเสนใยนําแสงในการติดตั้งใหกับ

โครงขายมากที่สุด ซึ่งเมื่อทําการทดสอบโครงขายแบบบางคูโนดจะเห็นวา จะมีวางจํานวน

เสนใยนําแสงลดลงตามจํานวนการปกปองคูโนดโดยวิธี DJP จะลดจํานวนเสนใยนําแสงไดนอยสุด 

และ MC จะลดจํานวนเสนใยนําแสงไดมากสุด โดยจะมีขอสังเกตอีกอยางในวิธีการปกปองแบบ DJP 

และ SLB วาจํานวนเสนใยนําแสงจะลดลงไดมากเมื่อคูโนดที่ทําการปกปองมีเสนทางที่ใหเลือก

เพื่อที่จะปกปองในแตละกลุมคูโนดเปนเสนทางที่ส้ันก็มีโอกาสที่จะเลือกเสนทางนั้นเพื่อที่จะปกปองได

จึงทําใหมีการใชบางชองสัญญาณที่เหลืออยูในโครงขายแทนเสนใยนําแสงที่จะตองเพิ่มในโครงขายได

ก็จึงสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมได สวนการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น จํานวน

เสนใยนําแสงที่ใชในการปกปองโครงขายในทุกวิธีการปกปองก็จะสามารถลดจํานวนลงไดตาม

ปริมาณทราฟฟกที่จะทําการปกปองในแตละระดับการปกปอง  

เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองในกรณีที่โครงขายไมมี

กรรมวิธีในการปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได จะเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขายแบบ WP จะใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ VWP 

เนื่องจากโครงขายแบบ WP มีความซับซอนของแบบจําลองมากกวาเนื่องจากตองมีการกําหนด
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เสนทางดวยความยาวคลื่นมาเกี่ยวของดวย นอกจากนี้เมื่อทําการพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง

กรรมวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง 2 วิธี พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางดวยวิธี Jointly 

Optimized Working and Spare Fiber Assignment  จะใช สมการและตั วแปร ในการสร า ง

แบบจําลองมากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment กลาวคือ ใชเวลาในการหาผลเฉลย

นานกวา แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจาณาดานจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ วิธี 

Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment จะประหยัดจํานวนเสนใยนําแสง

มากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ซึ่งถาแยกเปนแตละกรณีของระดับการปกปองจะ

ไดวาการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้นจะเห็นวาทุกวิธีการปกปองจะใชเวลามากหรือนอยนั้น

ขึ้นอยูกับจํานวนคูโนดที่จะทําการปกปองคือ ถาจํานวนคูโนดมีมากก็จะใชเวลาในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงมาก และถาจํานวนคูโนดมีนอยก็จะใชเวลาในการหาจํานวนเสนใยนําแสงนอยตามไป

ดวย สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น จะใชเวลาในแตละความยาวคลื่นพอๆกัน

เนื่องจากจํานวนสมการและตัวแปรเสนทางในแตละคูโนดมีจํานวนเทาเดิมเพียงแตมีปริมาณทราฟฟก

ที่ลดลงเทานั้นจึงใชเวลาในการหาผลเฉลยนานพอๆกัน 

จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) ที่ตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เพื่อทําการสรุปหาขอดี

ขอเสียของการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขาย WDM เมื่อทําการพิจารณาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดออกแบบไวทั้งในกรณี

ของโครงขายแบบ VWP และ WP สามารถสรุปไดวา จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติ

เพลกซไดในเสนใยนําแสงจะชวยลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการได โดยโครงขายจะ

ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน สาเหตุเนื่องจาก การที่ M  มีคาเพิ่มข้ึน

นั้น จํานวนชองสัญญาณในการรองรับทราฟฟกของโครงขายก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย คาที่เพิ่มมาก

ขึ้นนี้ทําใหไมจําเปนตองทําการวางเสนใยนําแสงเปนจํานวนมากเพื่อใหไดจํานวนชองสัญญาณที่

เพียงพอกับปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ในทางกลับกัน เมื่อจํานวนชองสัญญาณของโครงขายมี

จํานวนมากเกินกวาการใชงานจริงของทราฟฟกภายในโครงขาย ทําใหการวางเสนใยนําแสงในกรณีนี้

ไมเกิดประโยชนอยางสูงสุด นั่นคือ บางชองสัญญาณของเสนใยนําแสงไมถูกใชงาน 

จากการพิจารณาผลของการแปลงผันความยาวคลื่น เมื่อพิจารณาในแงของจํานวน

เสนใยนําแสงสามารถสรุปไดวา การแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวม

ของโครงขายบางในบางความยาวคลื่น  โดยการแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายมีคาลดลงไดแตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนอุปกรณแปลงผันความ
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ยาวก็มีผลกับจํานวนเสนใยนําแสงนอยลง ซึ่งจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M  และ

วิธีการจัดสรรเสนทางใหม โดยการแปลงผันความยาวคลื่นจะทําใหโครงขายตองการเสนใยนําแสงใน

ปริมาณที่ตางกันบาง แตจะมีผลนอยลงและเริ่มคงที่เมื่อ M มีคามากจนถึงคาหนึ่ง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจยัในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1. จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชัน
บังคับที่คอนขางมีความซับซอน เพื่อเปนการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยประมาณ งานวจิยัในขัน้ตอไป

จึงเปนหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ทั้งกรณีที่โครงขายมีการ

ใชงานในภาวะปกติ และกรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายได 

2. เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาถึงระดับการปกปองโครงขายที่คํานึงถึงทราฟฟกแบบ       

ยูนิคาสต เพื่อตองการลดตนทุนที่ใชในการปกปองโครงขายใหมากขึ้นจึงนาจะศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพ

การปกปองโครงขายที่คํานึงทราฟฟกแบบมัลติคาสตแตควรเลือกทําเพียงกรณีใดกรณีหนึ่ง และควร

จํากัดจํานวนเสนทางเพื่อใหสามารถหาคําตอบไดทั้งหมด ถาตองการพัฒนาใหดีมากยิ่งขึ้นควรใช       

ฮิวริสติกอัลกอริทึมมารวมดวยก็จะทําใหสามารถทดสอบกับโครงขายขนาดใหญได 

3. เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยเรื่องการปกปองโครงขายใหกับทราฟฟกแบบตางๆนั้น ผูวิจัย

เห็นวานอกจากการหาเสนใยนําแสงในการปกปองใหมีคาต่ําสุดแลวนั้นก็ควรหาคาต่ําสุดของตัวขยาย

สัญญาณที่ตองการวางลงตอไปดวย เพื่อเปรียบเทียบการวางตัวขยายสัญญาณในแตละวิธีปกปองวา

ตองการใชจํานวนเทาใด เนื่องจากในปจจุบันนี้ตัวขยายสัญญาณยังมีราคาแพงอยูมาก  
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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับระดับการปกปองเพื่อจัดสรร

เสนทางและความยาวคลื่นใหมใหแกโครงขาย WDM เมื่อขายเชื่อมโยง
หนึ่งขายไดรับความเสียหาย ดวยวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 3 วิธี โดย
แบงการพิจารณาเปน 2 กรณี ไดแก การปกปองโครงขายแบบบางคูโนด 
และการปกปองโครงขายแบบบางสวน การเปรียบเทียบจะกระทําในเชิง
จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายที่ลดลงไปในแตละวิธี 
นอกจากนี้ยังไดมีการวิเคราะหอิทธิพลของอุปกรณแปลงผันความยาว
คลื่น  และจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดวาสงผลอยางไรตอจํานวน
เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช
คือ Integer Linear Programming (ILP) ซึ่งเปนเทคนิคในการหา
เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายแตละวิธี  
 

คําสําคัญ : WDM, เสนใยนําแสง, อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น, การ
ปกปองโครงขาย, QoP 
 

Abstract 
This paper studies about protection service grades for three 

optical path restoration approaches against all single link failures for 
wavelength division multiplexed (WDM) mesh network. Two types of 
protection service grades are considered, namely, the protection of some 
nodes in network and the protection of some part in network. Numerical 
results show that total number of  fiber required for both types of 
protection service grades decrease. Moreover, in this paper, the 
influence of wavelength conversion and the number of wavelengths in 
total number of  fiber required on the system designs are also analyzed. 
The mathemathical model based on integer linear programming (ILP) 
are used as a solution technique for obtaining total number of  fiber 
required of every approach.  

 

Keywords: WDM, fibers, wavelength converters, protection, QoP  

1. คํานํา 
 ในปจจุบันเทคโนโลยี Wavelength Division Multiplexing 
(WDM) [1] ไดรับความสนใจอยางมากในแงของการนําไปประยุกตใช
สรางโครงขายความเร็วสูง (high speed network) ที่สามารถสงผานขอมูล
ไดหลายประเภทพรอม ๆ กัน โดยผานชองสัญญาณในเสนใยแสงที่ทํา
การมัลติเพลกซรวมกันที่มีความยาวคลื่นตางกันจึงทําใหสามารถสง
ขอมูลไดสูงถึงระดับ Tb/s ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามลักษณะ
ของการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหแกโครงขาย ไดแก 

1. Wavelength Path (WP) หมายถึง ตลอดเสนทางที่เชื่อมตอ
ระหวางโนดตนทางกับปลายทางของโครงขายจะกําหนดคาความยาว
คลื่นเพียงคาเดียวเทานั้น ดั้งนั้น โครงขายประเภทนี้จึงไมจําเปนตองมี
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs (Optical Cross Connects) 

2. Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถึง เสนทางที่
เชื่อมตอโนดตนทางกับปลายทางของโครงขายสามารถเปลี่ยนความยาว
คลื่นไดเมื่อเสนทางวิ่งผานโนดในโครงขายดังนั้นโครงขายประเภทนี้จึง
ตองมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs เพื่อใชเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นใหกับเสนทางในโครงขาย 
 ปญหาสําคัญที่มักเกิดขึ้นกับโครงขาย WDM คือการเกิดความ
เสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงของโครงขาย จึงทําใหขอมูลที่สงผานโครง 
ขายเกิดการสูญหาย (loss) และสงผลกับผูใชบริการโครงขายเปนจํานวน
มาก จึงจําเปนตองมีการพิจารณาแกไขปญหาที่เกิดขึ้น โดยการจัดสรร
เสนทางสํารองแทนเสนทางปกติ สงผลใหตนทุนของโครงขายมีคาสูง
กวาโครงขายที่ไมมีการจัดสรรเสนทางสํารอง ในความเปนจริงแลวการ
ปกปองนั้นจะมีการใชงานเพียงชั่วคราวเมื่อแกไขขายเชื่อมโยงที่เสียหาย
แลวก็จะไมมีการใชงานอีก ดังนั้นบทความนี้จึงมีแนวคิดในการปกปอง
โครงขายแบบมีระดับเพื่อใชงานชั่วคราว ซึ่งระดับการปกปองนั้นจะถูก
เรียกวา คุณภาพของการปกปอง (Quality of Protection, QoP) [2]  
 บทความนี้ศึกษาถึงวิธีการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงไดรับความเสียหายแบบมีระดับการปกปอง 2 กรณี คือ กรณี
ปกปองเฉพาะบางคูโนดซึ่งเหมาะสําหรับโครงขายที่มีการคิดคาบริการใช



โครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น เชน ผูที่จายคาใชบริการพิเศษ
โครงขายยอมไดรับการปกปองขอมูลที่สงผานในโครงขายเมื่อโครงขาย
เกิดความเสียหาย สวนอีกกรณีคือการปกปองแบบบางสวน ซึ่งเหมาะ
สําหรับการสงขอมูลที่มีคุณภาพของสัญญาณที่แตกตางกัน เชน  ในเวลา
ปกติการรับชมโทรทัศนผานทางอินเทอรเน็ตจะใหความเร็ว 256 Kb/s 
แตเมื่อเกิดความเสียหายจะเปลี่ยนไปใชความเร็วเพียง 56 Kb/s จึงทําให
ตนทุนหรือจํานวนเสนใยนําแสงในการวางระบบลดลง 
    

2. การจัดสรรเสนทางใหมเม่ือหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ
เสียหาย  
2.1 วิธีการไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path Approach, DJP)  
 หลักเกณฑของวิธีนี้ [3] คือ เมื่อเกิดความเสียหายท่ีหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขาย เสนทางสํารองที่เตรียมไวใหทราฟฟกจะตองไม
ซอนทับเสนทางเดิม (disjoint path) ดังนั้นเสนทางสํารองนี้ยอมสามารถ
แกปญหาขายเชื่อมโยงหนึ่งขายไดทุกกรณีไมวาขายเชื่อมโยงจะเสียหายที่
ตําแหนงใดของเสนทางใชงานปกติ 

2.2 วิธีบนพื้นฐานขายเช่ือมโยงเดียว (Single Link Basis 
Approach, SLB)  
 วิธีนี้ [3] มีความคลายคลึงกับวิธี DJP คือ เมื่อเกิดความเสียหาย
ที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย โครงขายจะจัดสรรเสนทางใหมใหกับ
เสนทางที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย เพียงแตสามารถใชขาย
เชื่อมโยงที่ไมไดรับความเสียหายจากเสนทางเดิมรวมกันกับการจัดสรร
เสนทางใหมได  

2.3 วิธีตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Approach, MC)  
วิธีนี้  [4] จะแตกตางจาก  2 วิธีแรก  คือ  โครงขายจะปรับ

เสนทางทั้งเสนทางของขายเชื่อมโยงที่เสียหายและจะมีการปรับเปลี่ยน
เสนทางของชองทราฟฟกอื่น ๆ ที่ไมไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่
เสียหายดวย จึงทําใหวิธีนี้มีตนทุนที่ต่ํากวาวิธี DJP และ SLB เสมอ  
 เมื่อนําทั้ง 3 วิธีมาประยุกตใชกับการปกปองแบบบางคูโนดจะ
ไดวา ตองมีการเลือกเฉพาะบางคูโนดที่จะปกปองเทานั้นที่จะนํามาหา
ตนทุนของโครงขายทั้ง 3 วิธี สวนการปกปองแบบบางสวนนั้น วิธี DJP 
และ SLB จะมีการเลือกเสนทางที่สั้นจากเสนทางในทราฟฟกปกติให
เทากบัจํานวนทราฟฟกที่จะปกปองตามระดับการปกปอง สําหรับวิธี MC 
นั้นจะไมตองเลือกเสนทางแตตองหาปริมาณทราฟฟกที่ตองปกปอง โดย
ทุกวิธีนี้จะพิจารณาทั้งกรณีโครงขาย WDM ประเภท VWP และ WP 
โดยจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนโครงขาย  
 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 กําหนดใหโครงขาย WDM ที่ตองการหาจํานวน
เสนใยนําแสงต่ําสุดสําหรับรองรับทราฟฟกจะถูกแทนดวยกราฟแบบไม
มีทิศทาง (undirected graph) G(N,L) ซึ่ง N เปนเซตของโนดภายใน
โครงขาย และ L เปนขายเชื่อมโยงแบบไมมีทิศทางเมื่อ L⊂ N× N,  
j∈L โดยแตละขายเชื่อมโยง ประกอบดวยกลุมของเสนใยนําแสงที่ทํา
หนาที่รองรับเสนทางที่ใชสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับโนด
ปลายทาง ซึ่งจํานวนเสนทางแตละคูโนดนั้นจะเทากับปริมาณทราฟฟกที่
แตละคูโนดตองการ โดยปริมาณทราฟฟกที่กําหนดใหนี้ไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดตามเวลา (static traffic) และกําหนดใหจํานวนความยาว
คลื่นที่สามารถมัลติเพลกซมีจํานวนจํากัด (M)  
 

ตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองมีดังนี้ 

jf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับขายเชื่อมโยงที่ j  

jw  จํานวน เสนใยนําแสงปกติของขายเชื่อมโยงที่ j  

js  จํานวน เสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ j  

isda ,  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd (ใชในกรณี VWP) 

λ,,isda  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น λ (ใช
ในกรณี WP) 

jisd ,,δ  มีคาเปน  1 เมื่อเสนทางที่  i  ของคูโนด  sd  ผานขาย
เชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

sdp  จํานวนเสนทางของคูโนดที่ sd  
'
,

j
nsdγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 

'j ขาด (ใชในกรณี VWP) 
'

,,
j

nsd λγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น 
λ เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j ขาด (ใชในกรณี WP) 

sdr  จํานวนเสนทางสํารองของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 
'j ขาด 

'
,,

j
jnsdβ  มีคาเปน  1 เมื่อเสนทางที่  i  ของคูโนด  sd  ผานขาย

เชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 โดยที่ขายเชื่อมโยง 
'j ขาด 

,,isdμ
λμ ,,isd  

มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ใชในการกําหนดเสนทางที่จะเลือก
เพื่อใหเทากับทราฟฟกที่ตองการในกรณีปกปองโครงขาย
แบบบางสวน 

Q  คุณภาพของการปกปองสําหรับการใชหาปริมาณทราฟฟก
ในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนเปนหลัก  

sdd  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ sd  

fd  ปริมาณทราฟฟกตามระดับการปกปองของคูโนดที่ sd  
m  จํานวนคูโนดทั้งหมดในโครงขายที่ปริมาณทราฟฟกไม

เปน 0 
kt,  คูโนดในโครงขายที่ถูกเลือกที่จะปกปองในกรณีปกปอง

โครงขายแบบบางคูโนด 
M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซ ลงบน

เสนใยนําแสงได 
 

'
,,,, ,,,, j
nsdisdisdjj aasw γλ และ '

,,
j

nsd λγ  เปนตัวแปรในแบบ 

จําลองสวน λμμβδ ,,,
'

,,,, ,,,,,,,,,,, isdisdsdsd
j

jnsdjisdfsd Qmktrpdd

และ M เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหหรือหาไวกอนสรางแบบจําลอง 

3.1 การหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง  
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
ใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงเฉพาะที่เปนสวนสํารองเทานั้น และจะ
ศึกษาเฉพาะวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP และ SLB  จากที่กลาว
มาขางตน วิธีการนี้จะตองมีการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และ
เสนใยนําแสงที่ใชในสภาพปกติมาใหดวย  ซึ่งหมายความวาตอง
กําหนดคา isdj aw ,,  สําหรับกรณี VWP หรือ λ,,, isdj aw  สําหรับกรณี 

WP โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของแบบจําลองคือ 
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เมื่อพิจารณาเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง 'j ขาดไมสามารถใชงานได 

3.1.1 ระบบ VWP 
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใดๆที่จะทําการ
ปกปองจํานวนของเสนทางสํารองใชงานในสภาวะที่เกิดความเสียหายกับ
ขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางในสภาพ
ปกติ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นที่คูโนด sd ใดๆ จํานวน
ของเสนทางสํารองใชงานในสภาวะที่ เกิดความเสียหายกับขาย
เชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางบางเสนทางตาม
คุณภาพของการปกปองในสภาพปกติ 
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2) จํานวนเสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยง j จะตองเพียงพอ
รองรับเสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ j  
- กรณี DJP ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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- กรณี SLB ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนทั้งแบบกรณี DJP และ SLB 
นั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการเฉพาะสวนเสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง 
k  เปนคูโนดทั้งหมดคือ 1 ถึง m   
3) ทั้งสองกรณีนั้น js  และ '

,
j

nsdγ  เปนจํานวนเตม็ที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ 

(nonnegative integer) 
 

+∈ Is j
nsdj

'
,,γ  

         msdrnLj sd ,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀=∀             (8) 
 
 
 

3.1.2 ระบบ WP 
 ในกรณีนี้แตละเสนทางที่จัดสรรใหกับโครงขายจะตองมีการ
กําหนดคาความยาวคลื่นที่คงที่ตลอดเสนทาง ดังนั้นในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะตองมีการเพิ่มมิติ (dimension) ในการกําหนดความยาว
คลื่นใหกับเสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบบางคูโนดและ
แบบบางสวน สรุปไดดังนี้  
 จากสมการที่ (2), (4), (5), (6), (7) และ (8) ระบบ WP นั้น
จ ะ เ ป ลี่ ย น ตั ว แ ป ร isdisd

j
nsd a ,,

'
, ,, μγ  เ ป น  λλλ μγ ,,,,

'
,, ,, isdisd

j
nsd a

ตามลําดับและเพิ่มสวนของ∑
=

M

1λ

เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ (2) กับ 

(5) และดานที่มี isd ,μ ของสมการที่ (4)   สวน (6) กับ (7) ตองตัดตัวคูณ 

M ทิ้งทั้งที่ตําแหนง js และ jw  
 

3.2 การหาจํานวนเสนใยนําแสงใชงานปกติและสํารองพรอม
กัน 
    ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
ใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ต่ําที่สุดในวิธีแบบ MC โดยจะ
พิจารณาจัดสรรเสนใยนําแสงที่ใชงานปกติ และสวนสํารองพรอมกัน 
โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของแบบจําลองคือ   

 
                         (9) 

 
3.2.1 ระบบ VWP  
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใด ๆ สําหรับ
เสนทางที่ใชงานปกติ และบางคูโนด sd ที่ทําการปกปองสําหรับเสนทาง
สํารองที่ใชเมื่อขายเชื่อมโยง 'j  เทากับปริมาณทราฟฟกระบบ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น คูโนด sd ใด ๆ เสนทาง
ปกติจะเทากับปริมาณทราฟฟกของระบบ สวนเสนทางสํารองจะเทากับ
ปริมาณ ทราฟฟกที่จะปกปองตามคุณภาพของการปกปอง ดังนั้นจาก 
(11) จึงตองคูณ Q เขาไปกับ sdd  และเปลี่ยนเงื่อนไขเปน sd∀ แทน 

sd∃ ดวย 
2) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่ขาย
เชื่อมโยงท่ี j  ตองเพียงพอสําหรับรองรับเสนทางที่ใชงานปกติ และ
เสนทางสํารองที่ใชปกปองบางคูโนด sd ที่สงผานขายเชื่อมโยง j  
 

∑∑
= =

≥−×
m

sd

p

i
jisdisdj

sd

afM
1 1

.,, 0δ        Lj ,...,2,1=∀                  (12)     

∑∑
= =

≥−×
k

tsd

r

n

j
jnsd

j
nsdj

sd

fM 0
1

'
.,

'
, βγ     ';,...,2,1 jjLj ≠=∀      (13) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛∑
=

L

j
jf

1

min



สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการ
ที่ (13) เฉพาะสวนเสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง k เปนคูโนดทั้งหมด
คือ 1 ถึง m   
3) isdj af ,, และ '

,
j

nsdγ ไมเปนจํานวนเต็มลบ (nonnegative integer) 
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,....2,1;,....,2,1
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=∀=∀
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           (14) 

 
3.2.2 ระบบ WP 

คลายกับวิธี DJP และ SLB คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร
จะตองมีการเพิ่มมิติ (dimension) ในการกําหนดความยาวคลื่นใหกับ
เสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบบางคูโนดและแบบ
บางสวน สรุปไดดังนี้  

จากสมการที่ (10), (11), (12), (13) และ (14) ระบบ WP นั้น
จะเปลี่ยนตัวแปร isd

j
nsd a ,

'
, ,γ  เปน λλγ ,,

'
,, , isd

j
nsd a ตามลําดับและเพิ่มสวน

ของ∑
=

M

1λ

เขาไปในสมการที่ (10) กับ (12) ของดานที่มี isda , และใน

สมการที่ (11) กับ (13)   ของดานที่มี '
,

j
nsdγ สวนสมการที่ (12) กับ (13) 

ตองตัดตัวคูณ M ที่หนาตําแหนง jf   
นอกจากนี้ ยังพิจารณาถึงขอจํากัดของจํานวนชองสัญญาณที่

สามารถมัลติเพล็กซไดในเสนใยนําแสงโดยตนทุนของโครงขาย 
(network cost) คือ ผลคูณของจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดในโครงขาย
ตองการคูณดวยความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซได 

 

4. ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 
 

 
รูปท่ี 1 โครงขายขนาด 7 โนด 13 ขายเชื่อมโยง 
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รูปท่ี 2 ผลเฉลยของโครงขายทดสอบ 

 

ในสวนนี้จะแสดงถึงผลเฉลยที่ไดจากสูตร  ILP โดยใช
โครงขายขนาด 7 โนด 13 ขายเชื่อมโยงดังรูปที่ 1 ซึ่งสมมุติให ทราฟฟก
ของแตละคูโนดมีคาเทากัน โดยกําหนดใหปริมาณทราฟฟกของแตละคู
โนดมีคาเทากับ 2 โดยในบทความนี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อ 
CPLEX 6.6.0 [5] ในการหาผลเฉลยจากสมการ ILP ที่นําเสนอขางตน 
พิจารณารูปที่ 2 จะแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบวิธีการปกปองแบบ
บางคูโนดและแบบบางสวนรวมทั้งตนทุนที่ลดลงเมื่อเทียบกับการ
ปกปองแบบ 100 % และอัตราสวนตนทุนของประเภท WP/VWP โดย
กําหนดใหชุดขอมูลของแตละวิธีที่ลงทายดวย S จะหมายถึง วิธีการ
ปกปองแบบบางคูโนดและ P หมายถึงวิธีการปกปองแบบบางสวน  สวน 
% ดานหลังหมายถึงจํานวนเปอรเซ็นตที่จะตองปกปองโครงขาย โดยจาก
รูปที่ 2 (ก) และ (ข) จะเปนไปตามทฤษฎีที่วาตนทุนจะเรียงลําดับคือ   
DJP > SLB > MC โดยทุกวิธีนั้นจากการทดลองเมื่อใชระดับการปกปอง
ที่นอยกวาหรือเทากับ 50 % จะสามารถลดตนทุนลงไปพอสมควรจึง
นํามาเปรียบเทียบเปนรูปที่ 2 (ค) ก็จะเห็นวาตนทุนไมไดลดมากถึง 50 % 
แตก็ลดตนทุนไดระดับหนึ่ง โดยวิธี MC 50% ทั้งแบบ S และ P จะเห็นวา
สามารถลดตนทุนโครงขายไดมากถึงประมาณ 25-30 % เมื่อเทียบกับวิธี 
MC 100% ในขณะที่วิธี DJP และ SLB จะสามารถลดตนทุนไดไมมาก
นัก เนื่องจากวิธี MC นั้นจะทําการวางเสนใยนําแสงปกติและสํารองไป
พรอม ๆ กันในการวางระบบ จึงสามารถลดตนทุนไดมากกวาวิธี DJP 
และ SLB ที่ตองวางเสนใยนําแสงสํารองในภายหลัง รูปที่ 2 (ง) แสดงถึง 
ตนทุนการปกปองของระบบ WP และ VWP พบวามีคาใกลเคียงกัน  
ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนตองใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในการ
คํานวณหาตนทุนรวมของโครงขาย 
 

5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอสูตร ILP สําหรับการแกปญหาของการ
วางเสนใยนําแสงใหนอยที่สุดแบบมีระดับการปกปอง จะเห็นวากรณีการ
ปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้นสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงได
ใกลเคียงกับแบบการปกปองแบบบางสวนเมื่อเทียบแบบ 50 % ทั้งการ
ปกปอง 3 วิธี แตก็ไมสามารถจะลดระดับตนทุนลงไปไดมากถึง 50 % 
เมื่อเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด   
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