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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากปจจุบัน อินเทอรเน็ตเปนเทคโนโลยีสารสนเทศที่มีบทบาทสําคัญอยางมากใน

การสื่อสารแบบไรพรมแดน การคิดคน และพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับโครงขายอินเทอรเน็ต

รูปแบบตาง ๆ จึงไดเกิดขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการในการบริโภคขอมูลขาวสารของผูใช 

ตัวอยางการใหบริการที่มใีนปจจุบันไดแก การใหบริการ e-business การศึกษาทางไกล (distance 

learning) การประชุมทางไกล (teleconference) การถายทอดสดทางอินเทอรเน็ต การสงขอมูล

วิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ (video on demand) และเกมสออนไลน เปนตน ซึ่งรูปแบบการใหบริการ

ดังกลาว ไดเร่ิมทวีบทบาทความสําคัญมากขึ้น เนื่องจากใหความสะดวกรวดเร็วทั้งในเชิงธุรกิจ 

การศึกษา และการดํารงชีวิตประจําวัน และคาดวาในอนาคตจะมีการตอบสนองจากผูใชบริการ

เพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก ดังนั้น เพื่อใหสามารถรองรับบริการดังกลาวได โครงขายที่ใชจะตองมี

ชองสัญญาณ (channel) และแบนดวิดท (bandwidth) ที่มีขนาดใหญพอที่จะสามารถรองรับ

ขอมลูที่มีปริมาณ และความเร็วในการสงที่สูงขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุผลดังกลาวจึงได

มีการนําเทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing, 

WDM) [1-3] มาใชในการสื่อสาร หลักการทํางานของ WDM คือ การมัลติเพลกซชองสัญญาณ

หลาย ๆ ชองรวมกันเพื่อสงผานไปในตัวกลางตัวเดียวกัน ซึ่งตัวกลางที่ใชในโครงขายนี้คือ 

เสนใยนําแสง (optical fiber) โดยจะตองกําหนดใหชองสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซรวมกันอาศัย

คลื่นพาห  (carrier) ที่มีคาความยาวคลื่นที่แตกตางกันเพื่อปองกันการรบกวนระหวาง

ชองสัญญาณ ซึ่งปกติความเร็วของแตละชองสัญญาณจะอยูในระดับกิกะบิตตอวินาที ดังนั้น 

ความเร็วของขอมูลที่สงผานในโครงขายประเภทนี้ สามารถสูงไดถึงระดับเทราบิตตอวินาที ทําให 

WDM เปนเทคโนโลยีที่มีศักยภาพสูง สามารถเขาใชประโยชนแบนดวิดทของเสนใยนําแสงไดอยาง

มีประสิทธิภาพ และเหมาะสําหรับใชในการออกแบบโครงขายความเร็วสูงในอนาคตเปนอยางมาก 

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการออกแบบโครงขาย WDM ในชวงที่ผานมาพบวา โดยมาก

เปนงานวิจัยเพื่อรองรับการใหบริการแบบยูนิคาสต (unicast) [4-7] ซึ่งเปนลักษณะการสง 

ทราฟฟก (traffic) ที่มีลักษณะการเชื่อมตอระหวางโนดตนทาง และโนดปลายทางในการสงขอมูล
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เปนแบบจุดตอจุด (point-to-point) แตดวยความกาวหนาของเทคโนโลยี และพฤติกรรมของ

ผูใชบริการพบวา ในอนาคตบริการแบบมัลติคาสต (multicast) มีแนวโนมที่จะไดรับการตอบสนอง

จากผูใชเพิ่มมากขึ้น เพราะสามารถตอบสนองความตองการบริการรูปแบบเดียวกันสําหรับผูใช

จํานวนมากไดในชวงเวลาเดียวกัน โดยอาศัยการเชื่อมตอแบบจุดตอหลายจุด (point-to-

multipoint) ในการสงขอมูล ดวยรูปแบบของบริการที่เปลี่ยนไป จึงตองมีการประยุกตปรับเปลี่ยน

โครงขายใหสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัย [8] 

Sahasrabuddhe และ Mukherjee เสนอลักษณะการสงขอมูลแบบโครงสรางตนไมเชิงแสง (light-

tree) เพื่อสนับสนุนบริการแบบมัลติคาสต โดยใหมีการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณ (splitter) บน

โนดในโครงขาย WDM เพื่อทําหนาที่แยกสัญญาณออกเปนสัญญาณยอยหลาย ๆ สัญญาณ ทํา

ใหสามารถสงขอมูลเพียงชุดเดียวจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางหลาย ๆ โนดในเวลาเดียวกัน

ได ขอดีของการนําโครงสรางตนไมเชิงแสงมาใชเปนรูปแบบในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตคือ การ

สงขอมูลลักษณะนี้จะใชจํานวนเครื่องสงนอยกวาการสงขอมูลโดยตรงจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทางแตละโนดแบบจุดตอจุด อีกทั้งยังเปนการลดปริมาณทราฟฟกที่ออกจากโนดตนทางอีก

ดวย จากงานวิจัยดังกลาว ไดมีงานวิจัยที่พิจารณาถึงการจัดเสนทางและการกําหนดความยาว

คลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต (Multicast Routing and Wavelength Assignment, MC-

RWA) บนโครงขาย WDM เพื่อใหการรับสงขอมูลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพตามระดับคุณภาพ

บริการที่กําหนด ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ MC-RWA สวนใหญ [9-11] ถึงแมจะมีแนวทางการวิจัย

ที่คลายกัน คือ มุงเนนการลดตนทุนของโครงขาย ไมวาจะเปนจํานวนชองสัญญาณที่ใชเพื่อให

สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นในโครงขาย ความนาจะเปนในการถูกบล็อก 

(blocking probability) จากการเขาใชชองสัญญาณเนื่องจากชองสัญญาณมีอยูจํากัด หรือแมแต

ตนทุนของอุปกรณในการติดตั้งโครงขาย เชน เสนใยนําแสง อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(wavelength converter) อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (optical amplifier) เปนตน หากแต

งานวิจัยเหลานั้น มีขอบเขตของปญหา ลักษณะของโครงขายที่ศึกษา สมมติฐานของระบบ ตนทุน

ของโครงขายที่พิจารณา และวัตถุประสงคของงานวิจัยที่แตกตางกันออกไป ยกตัวอยางเชน ใน

งานวิจัย [9-10] เสนอการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับโครงขายระบบชวง

เดียว (single-hop system) หรือ โครงขายที่ไมอนุญาตใหมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่นลงบนโนดในโครงขาย ทําใหเสนทางที่ใชสําหรับสงขอมูลชุดหนึ่ง ๆ จากโนดตนทางไปยัง

สมาชิกโนดปลายทางทุกโนดในกลุมเดียวกัน จําเปนที่จะตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอด

ทั้งเสนทาง โดยจุดประสงคของงานวิจัย [9] คือ เพื่อหาจํานวนการเชื่อมตอที่มากที่สุดที่สามารถ

จัดตั้งไดเมื่อโครงขายมีชองสัญญาณจํากัด เรียกการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ลักษณะนี้วา Max MC-RWA สวนในงานวิจัย [10] มีจุดประสงคของงานวิจัยคือ เพื่อหาจํานวน
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ความยาวคลื่นที่นอยที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในโครงขาย เรียกการจัดเสนทาง

และการกําหนดความยาวคลื่นลักษณะนี้วา Min MC-RWA โดยวิธีการออกแบบโครงขายของ

งานวิจัยทั้งสองจะใชเทคนิค Integer Linear Programming, ILP ในการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ซึ่งจากงานวิจัย [10] พบวา โครงขายที่ไมอนุญาตใหมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผัน

ความยาวคลื่นลงบนโนดในโครงขาย ตลอดทั้งเสนทางที่เชื่อมตอระหวางโนดตนทางกับกลุมโนด

ปลายทางทุกโนดในกลุมเดียวกัน จะไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางวิ่งผานโนด

ของโครงขาย ดังนั้น โครงขายประเภทนี้จึงมีการใชงานความยาวคลื่นที่มีอยูในระบบอยางไมมี

ประสิทธิภาพ จึงไดมีงานวิจัย [11] ที่พิจารณาในเชิงเดียวกัน แตพิจารณาบนระบบหลายชวง 

(multi-hop system) นั่นคือ มีการอนุญาตใหโนดในโครงขายสามารถติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นได เพราะฉะนั้น คาความยาวคลื่นที่กําหนดใหกับเสนทางที่ใชสําหรับสงขอมูลจากโนดตน

ทางไปยังสมาชิกโนดปลายทางทุกโนดในกลุมเดียวกัน ไมจําเปนที่จะตองเปนคาเดียวกันตลอดทั้ง

เสนทาง หากแตสามารถเปล่ียนไปใชคาความยาวคลื่นคาอื่น ๆ ที่เหลือวางในโครงขายไดเมื่อ

เสนทางนั้นผานโนดที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู ทําใหโครงขายประเภทนี้มีการใช

งานความยาวคลื่นที่มีอยูในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนั้น ในงานวิจัย [11] ยัง

พิจารณาในสวนของการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณลงในโครงขาย โดยกําหนดใหโครงขายที่

พิจารณาประกอบไปดวยโนดที่มีการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณจํานวนจํากัด เรียกโครงขายที่มี

ขอจํากัดนี้วา sparse light-splitting optical network เหตุที่ตองมีการจํากัดจํานวนโนดที่มีการ

ติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณคือ หากทุกโนดในโครงขายมีการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณเพื่อให

สามารถทําการมัลติคาสตได อาจสงผลใหโนดปลายทางไมไดรับสัญญาณที่สงมา เนื่องจากคา

กําลังสัญญาณขอมูลถูกลดทอนลงจากการแยกสัญญาณที่โนดกลางทางจนหมดกอน ขอสังเกต

สําหรับงานวิจัย [11] คือ มีการใชขั้นตอนวิธีฮิวริสติก (heuristic algorithm) ในการออกแบบ

โครงขาย ทําใหตนทุนที่คํานวณไดมีคาสูงกวาการออกแบบโครงขายโดยใชเทคนิค ILP 

ถึงแมงานวิจัยขางตนจะเสนอการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับ 

ทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนตาง ๆ ของโครงขาย แตพบวายังจํากัดอยู

สําหรับโครงขายระบบหนึ่งเสนใยนําแสง (single-fiber system) เทานั้น ซึ่งทําใหไมสามารถนําไป

ประยุกตใชกับโครงขายระบบหลายเสนใยนําแสง (multi-fiber system) ซึ่งอนุญาตใหขาย

เชื่อมโยง (link) แตละขายสามารถวางเสนใยนําแสงไดมากกวาหนึ่งเสน งานวิจัย [12] จึงเสนอการ

จัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM ระบบหลายเสนใยนําแสงเพื่อ

รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยใชเทคนิค ILP ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหา

จํานวนเสนใยนําแสงที่นอยที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในโครงขาย โดยพิจารณาแยก 
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3 กรณี คือ กรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดใน

โครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู โดยใหมัลติคาสตเซสชันที่พิจารณาแตละกลุมมีโนดตนทางแตกตางกัน 

และลักษณะการติดตอส่ือสารภายในกลุมสมาชิกมัลติคาสตเปนแบบโครงสรางตนไมเชิงแสง อีก

ทั้งกําหนดใหขายเชื่อมโยงในโครงขายเปนชนิดสองทิศทาง (bidirectional) อยางไรก็ตาม ข้ันตอน

วิธี (algorithm) ที่นําเสนอในงานวิจัย [12] ไมไดพิจารณาถึงทิศทางการสงขอมูลภายในกลุม 

มัลติคาสต ซึ่งในความเปนจริง ทิศทางการสงทราฟฟกในโครงขายเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึง โดยเมื่อ

พิจารณาในแงของผูเชาโครงขายจะพบวา หากผูเชาทราบลักษณะของทราฟฟกที่ตองการสงใน

โครงขายวามีทิศทางและปริมาณเปนอยางไร ก็สามารถเชาชองสัญญาณในปริมาณที่สอดคลอง

กับทราฟฟกที่มีอยูจริงได กลาวคือ ปริมาณทราฟฟกที่สวนทางกันในขายเชื่อมโยงเสนเดียวกันอาจ

มีไมเทากัน สงผลใหการเชาเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงในแตละทิศทางอาจมีจํานวนไมเทากัน

ได การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นจึงควรมีแนวคิดที่เปลี่ยนไป นั่นคือ ควรศึกษา

ทิศทางของทราฟฟกที่เกิดขึ้นดวย ในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอวิธีการออกแบบโครงขาย WDM 

ระบบหลายเสนใยนําแสงเพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยใชเทคนิค ILP ในการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหขายเชื่อมโยงในโครงขายเปนชนิดมีทิศทาง และ

พิจารณาลักษณะการวางเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงขายเดียวกันทั้งในกรณีใหขายเชื่อมโยงใน

ทิศสวนทางกันมีจํานวนเทากัน และกรณีใหขายเชื่อมโยงในทิศสวนทางกันสามารถมีจํานวนที่ไม

เทากันได อีกทั้งยังพิจารณาลักษณะการกระจายตําแหนงของโนดตนทางกรณีทุกมัลติคาสตเซส

ชันมีโนดตนทางเปนโนดเดียวกัน และกรณีทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางแตกตางกัน พรอมทั้ง

พิจารณากรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดใน

โครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบผลเฉลยในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ 

ในการออกแบบโครงขาย WDM นั้น นอกจากจะตองพิจารณาถึงปญหาทางดานการจัด

เสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายแลว การปองกันโครงขายจาก

ความขัดของ (failure) ก็ยังเปนประเด็นสําคัญที่ควรคํานึงถึง เนื่องจากโครงขาย WDM เปน

โครงขายความเร็วสูง หากเกิดความขัดของขึ้นในโครงขาย ยอมทําใหขอมูลที่สงผานโครงขายเกิด

การสูญหาย (loss) ขึ้น โดยผลเสียนี้จะรุนแรงกวากรณีสงขอมูลผานโครงขายความเร็วต่ํา ดังนั้น 

ในการออกแบบโครงขาย WDM ควรออกแบบใหโครงขายสามารถแกไขปญหาที่เกิดจากอุปกรณ

ตาง ๆ ภายในโครงขายไดรับความขัดของได ซึ่งวิธีการแกไขปญหาเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความ
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ขัดของคือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับโครงขาย กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของไม

สามารถใชงานได เสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะตองถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเพื่อ

หลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่ขัดของนั้น เรียกเสนทางท่ีโครงขายจัดสรรใหใหมนี้วาวิถีบูรณะ 

(restoration path) เพราะฉะนั้น การแกไขปญหาโดยใชวิธีการนี้จําเปนที่จะตองมีการเผื่อความจุ

ใหกับโครงขายเพื่อใชรองรับวิถีบูรณะ เรียกความจุที่เผื่อไวเพื่อแกไขปญหานี้วาความจุสํารอง 

(spare capacity) และเนื่องจากมีการเผื่อความจุสํารองเพิ่มใหกับโครงขาย ดังนั้น ตนทุนของ

โครงขายที่สามารถแกไขปญหาเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของจึงสูงกวาตนทุนของโครงขายที่

ไมไดแกไขปญหานี้ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ [12-19] ที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงขาย 

WDM ที่สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากความขัดของในโครงขายนั้นพบวา ความขัดของที่พบได

มาก และมีความซับซอนในการปองกันไมสูงมากนักคือ ความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง (single-

link failure) โดยเมื่อพิจารณาถึงงานวิจัยที่ผานมา เปนการศึกษาถึงผลกระทบ และการแกไข

ปญหาเมื่อมีความขัดของเกิดขึ้นในโครงขาย โดยในงานวิจัย [13] เปนการออกแบบโครงขายเพื่อ

รองรับทราฟฟกชนิดยูนิคาสตที่สามารถปองกันความขัดของจากหนึ่งขายเชื่อมโยงได สวนงานวจิยั 

[14] เปนการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่สามารถปองกันความขัดของ

จากหนึ่งขายเชื่อมโยงโดยใชวิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห (mesh-based restoration) 

สําหรับปองกันทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่ใชรูปแบบโครงสรางตนไมเชิงแสงเปนลักษณะการสง

ขอมูลในสภาวะปกติ โดยแบงวิธีการปองกันออกเปนสองระบบคือ ระบบปองกันแบบมัลติคาสต 

(multicast protection system) และระบบปองกันแบบจุดตอจุด  (point-to-point protection 

system) สวนในงานวิจัย [15] เปนการออกแบบโครงขายที่สามารถปองกันความขัดของจากหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่ใชรูปแบบโครงสรางตนไมเชิงแสงเปนลักษณะการ

สงขอมูลในสภาวะปกติเชนกัน  แตใชวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน  (ring-based 

protection) ในการปองกันโครงขาย ขอแตกตางระหวางวิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห และ

วิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวนคือ วิธีแรกตองการจํานวนเสนใยนําแสงที่วางเพิ่มลงใน

โครงขายนอยกวาวิธีที่สอง แตจะใชเวลาในการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากขายเชื่อมโยงใน

โครงขายไดรับความขัดของมากกวาวิธีที่สอง จากผลดังกลาว จึงไดมีงานวิจัยที่รวมเอาขอดีของ

วิธีการปองกันโครงขายทั้งสองมารวมกันโดยเรียกวิธีนี้วาวิธีการปองกันโครงขายแบบ p-cycle (p-

cycle protection) [16-19] ซึ่งเปนการเผื่อความจุสํารองในโครงขายโดยใหมีลักษณะเปนวงแหวน 

โดยวงแหวนนั้นจะถูกกําหนดขึ้นลวงหนา ลักษณะการปองกันโครงขายแบบ p-cycle นั้น นอกจาก

จะปองกันขายเชื่อมโยงที่อยูบนวงแหวน (on-cycle link) แลวยังสามารถปองกันขายเช่ือมโยงที่

ครอมวงแหวน (straddling link) ไดอีกดวย แตอยางไรก็ตาม การปองกันโครงขายแบบ p-cycle 

ยังมีขอจํากัดในแงของรูปแบบการใชงานความจุสํารอง ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้ นอกจากจะเสนอ
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วิธีการจัดสรรเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตแลว ยัง

นําเสนอวิธีการปองกันโครงขายจากความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงสําหรับโครงขาย WDM ระบบ

หลายเสนใยนําแสงที่รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงค 

ศึกษาการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย WDM สําหรับทราฟฟก

ชนิดมัลติคาสต (multicast traffic) และศึกษาวิธีการปองกันโครงขายเมื่อเกิดความขัดของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนต่ําสุด (minimal cost approach) 

เทคนิคใชวงแหวนทิศทางเดียว  (one way light ring approach) และเทคนิคใชวงแหวน

สองทิศทาง (two way light ring approach) โดยคํานึงถึงจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ

โครงขาย ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณบีางโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1 เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) ที่ใช ILP เปนเทคนิคในการ

จําลองปญหาการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย WDM 

สําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต โดยคํานึงถึงตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเมื่อ

พิจารณาทิศทางของทราฟฟกที่เกิดขึ้น ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น

ติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

2 เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช ILP เปนเทคนิคในการจําลองปญหาการจัดสรร

เสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของเพื่อหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับ

โครงขาย ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนต่ําสุด เทคนิคใชวงแหวน

ทิศทางเดียว และเทคนิคใชวงแหวนสองทิศทาง ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมี

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

3 ศึกษาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM กรณีกําหนดใหจํานวน

เสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทางหนึ่งมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูล

ในทิศตรงกันขามบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน และกรณีอนุญาตใหจํานวนเสนใยนําแสงที่
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ใชสงขอมูลในทิศทั้งสองมีคาไมเทากันได เมื่อลักษณะของทราฟฟกเปนแบบทุก 

มัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางเปนโนดเดียวกัน และทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทาง

แตกตางกัน 

4 ศึกษาขอดี และขอเสียในดานจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย และ

ความซับซอนในการบริหารโครงขาย จากกรณีที่ขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ

ขัดของ ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1 ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยี WDM 

1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความ
ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

2 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขายเพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยพิจารณาทิศทางของทราฟฟกที่เกิดขึ้น

ในโครงขาย 

2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงทํางานในสภาวะ
ปกติกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณี

บางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

2.2 ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่

ถูกตองหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให

สามารถหาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการไดอยางถูกตอง 

2.3 ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขาย และทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ 

พรอมทั้งวิเคราะหผล 

3 เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในแงจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย
กรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดใน

โครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมี

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู  พรอมทั้งวิ เคราะหผลที่ ไดจากการ

เปรียบเทียบ 
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4 ปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากขอ 2 เพื่อใชหาจํานวนเสนใยนําแสงที่

ตองจัดสรรใหกับโครงขายกรณีกําหนดใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทาง

หนึ่งมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศตรงกันขามบนขายเชื่อมโยง

เดียวกัน และกรณีอนุญาตใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทั้งสองมีคาไม

เทากันได เมื่อลักษณะของทราฟฟกเปนแบบทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางเปนโนด

เดียวกัน และทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางแตกตางกัน 

5 เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในแงจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย
กรณีกําหนดใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทางหนึ่งมีคาเทากับจํานวน

เสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศตรงกันขามบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน และกรณี

อนุญาตใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทั้งสองมีคาไมเทากันได เมื่อ

ลักษณะทราฟฟกเปนแบบทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางเปนโนดเดียวกัน และ

ทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางแตกตางกัน 

6 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย เพื่อปองกันโครงขายจากกรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ

ขัดของ 

6.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาความจุสํารองที่ใชในการปองกัน
โครงขายจากความขัดของกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น

ติดตั้งอยู 

6.2 ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 6.1 วาใหผลเฉลยที่

ถูกตองหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให

สามารถหาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการไดอยางถูกตอง 

6.3 ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขาย และทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ 

พรอมทั้งวิเคราะหผล 

7 รวบรวม และสรุปผลการวิจัยเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1 สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชเปนเทคนิคในการจําลองปญหาการจัด
เสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย WDM สําหรับทราฟฟกชนิด 

มัลติคาสต โดยคํานึงถึงตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเมื่อพิจารณาทิศทางของ 

ทราฟฟกที่เกิดข้ึน ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น



 

 

9 

ติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และ

กรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

2 สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 

WDM เมื่อมีความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบ

ตนทุนต่ําสุด เทคนิคใชวงแหวนทิศทางเดียว และเทคนิคใชวงแหวนสองทิศทาง ทั้งใน

กรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

3 ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม เพื่อใหสามารถนําไปใช
ประกอบการพิจารณาออกแบบวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่เหมาะสมใหกับโครงขายได 

4 ทําใหทราบถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ 

บทที่ 1 บทนํา: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และประโยชน

ที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 แนวทางในการออกแบบโครงขาย WDM เพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต: 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM การพิจารณาคาตนทุนของ

โครงขายจากจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองติดตั้งใหกับโครงขาย และการปองกันโครงขาย

จากความขัดของ 

บทที่ 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ใชในการจําลองปญหาการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย 

WDM ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ 

บทที่ 4 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลเฉลยและการ

วิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไว ทั้งในกรณีโครงขายสามารถ

และไมสามารถแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปผลการวิจัย และ

ขอเสนอแนะสําหรับใชเปนแนวทางในการทําวิจัยขั้นตอไป 



 

บทที่ 2 
 

แนวทางในการออกแบบโครงขาย WDM เพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต 

 

 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM การพิจารณาคาตนทุน

ของโครงขายจากจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองติดตั้งใหกับโครงขาย และการปองกัน

โครงขายจากความขัดของ โดยจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานโดยทั่วไปที่เปนความรูเบื้องตนในการ

ออกแบบโครงขายอันประกอบไปดวย ลักษณะและโครงสรางของโครงขาย WDM รายละเอียด

เกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณที่ใชในการออกแบบ และการจัดสรรเสนทางการรับสงขอมูล

ใหกับทราฟฟกภายในโครงขาย อยางไรก็ตาม เนื่องจากโครงขาย WDM เปนโครงขายเชิงแสง

ดังนั้นแตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรภายในโครงขายจะตองไดรับการกําหนดคาความยาวคลื่น

ใหกับเสนทางดงักลาวดวย นอกจากนี้ แตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรจะตองสามารถเปลีย่นไปใช

เสนทางใหมไดเมื่อโครงขายไดรับความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย 

2.1 โครงขาย WDM 

โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM ประกอบดวยโนดจํานวนหนึ่งที่ตอเชื่อมโยงกันดวย

ขายเชื่อมโยง โดยจัดและกําหนดใหมีลักษณะที่เหมาะสมกับสภาพภูมิศาสตรและการกระจายของ

ปริมาณทราฟฟกในพื้นที่การใหบริการ โนดมีหนาที่ติดตอกับแหลงกําเนิดทราฟฟก เพื่อรวบรวม

ขอมูลของผูใชที่จะสงออก และในทางกลับกันก็สงผานทราฟฟกไปยังจุดหมายปลายทาง ขาย

เชื่อมโยงทําหนาที่เชื่อมตอโนดและเปนตัวกลางในการสงผานขอมูลระหวางโนดภายในโครงขาย 

อุปกรณภายในโนดของโครงขายประกอบไปดวยตัวมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น (wavelength 

multiplexer) ตัวดีมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น  (wavelength demultiplexer) และสวิตช 

(switch) ซึ่งทําหนาที่รวมกันเปนตัวกําหนดเสนทางในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับ

ปลายทางของโครงขาย อุปกรณทั้งหมดภายในโนดของโครงขายจะเรียกรวมกันวา OXCs 

(Optical Cross Connect) นอกจากนี้ ในบางโครงขายอาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นใหกับ OXCs เพื่อทําหนาที่แปลงผันคาความยาวคลื่นใหกับชองสัญญาณสื่อสารที่วิ่งผาน

โนดของโครงขาย โดยระบบการสงขอมูลดวยการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่นจะมี

โครงสรางดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น 

 

ในภาคสงของระบบประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงและเครื่องสงสัญญาณแบบ WDM 

(WDM transmitter) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลของผูใชใหเปนสัญญาณแสงแตละความ

ยาวคลื่นที่แตกตางกัน จากนั้นสัญญาณแสงแตละความยาวคลื่นจะถูกมัลติเพลกซใหเปนลําแสง

เดียวกันโดยอาศัยตวัมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น ซึ่งสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซนี้จะถูกสงไปยัง

เสนใยนําแสง โดยในระหวางที่สงสัญญาณอาจจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสงเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการลดทอนพลังงานของสัญญาณ สวนที่ภาครับของระบบ

จะประกอบดวยตัวดีมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น ซึ่งทําหนาที่แยกสัญญาณแสงที่รับไดใหเปน

สัญญาณแตละความยาวคลื่นกอนที่จะแปลงกลับเปนสัญญาณขอมูลของผูใชดังเดิม 

ในการนําโครงขาย WDM มาใชรองรับการสงขอมูลแบบมัลติคาสตนั้น โครงขายจําเปน

จะตองมีอุปกรณที่สามารถสงขอมูลแบบมัลติคาสตได นั่นคือ โนดที่ทําหนาที่คัดลอกและแยก

สัญญาณแสงจะตองมีอุปกรณที่สามารถคัดลอกและแยกสัญญาณแสงเพื่อสงขอมูลไปยังโนด

ปลายทางจํานวนมากพรอมกันได ซึ่งในโครงขาย WDM ที่รองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสตจะใช

สวิตช SaD (Splitter-and-Delivery Switch) [20-21] ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.2 เขามาทําหนาที่

ดังกลาว 
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รูปที่ 2.2 สวิตช SaD ขนาด QL×  [20] 
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รูปที่ 2.2 แสดงสวิตช SaD ขนาด QL×  โดยสวิตชจะแยกสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขา

แตละขายเชื่อมโยงออกเปนสัญญาณขนาดยอยจํานวน Q  สัญญาณ ซึ่งแตละสัญญาณจะมีคา

กําลังของสัญญาณเทากับ QP /  โดย P  เปนคากําลังของสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขา 

หลังจากนั้นสัญญาณยอยแตละสัญญาณจะถูกสงตอไปยังขายเชื่อมโยงขาออกของสวิตชจํานวน 

Q  ขายเชื่อมโยงโดยผานสวิตชขนาด 1× 2 เรียกอุปกรณที่นําสวิตช SaD มาติดตั้งรวมกับตัว 

มัลติเพลกซทางความยาวคลื่น และ ตัวดีมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น เพื่อทําหนาที่กําหนด

เสนทางที่ใชในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตระหวางโนดตนทางกับชุดโนดปลายทางของโครงขาย

วา MC-OXCs (Multicast-capable OXCs) [22] มีโครงสรางดงัรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 MC-OXC ขนาด 33×  บนพืน้ฐานของสวิตช SaD [22] 

2.2 ลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขาย 

ในการออกแบบโครงขาย WDM สามารถจําแนกลักษณะการวางเสนใยนําแสงใน

โครงขายไดดังนี้คือ 

1 แบบสมมาตร โครงขายจะวางเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงโดยใหขายเชื่อมโยงในทิศ
สวนทางกันมีจํานวนเทากัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 (ก) 

2 แบบไมสมมาตร โครงขายจะวางเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงโดยใหขายเชื่อมโยงใน
ทิศสวนทางกันสามารถมีจํานวนที่ไมเทากันได สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 (ข) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขาย (ก) แบบสมมาตร (ข) แบบไมสมมาตร 

 

เนื่องจากลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายจะสงผลตอเสนทางและความยาวคลืน่

ที่ถูกเลือกเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก รวมไปถึงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการ ในวิทยานิพนธนี้ จึงศึกษาลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายวาสงผลอยางไรตอ

ตนทุนของโครงขาย 

2.3 การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต
บนโครงขาย WDM 

การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM จะเปนการสรางวิถี 

(path) การเชื่อมตอระหวางโนดตาง  ๆ  ในโครงขายที่ตองการติดตอถึงกันในระบบที่ ใช

ชองสัญญาณ WDM เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของผูใชในระบบไดทั้งหมด ในการ

สรางวิถีดังกลาวจะตองมีการกําหนดเสนทาง และชองสัญญาณใหกับทราฟฟกแตละทราฟฟกดวย 

โดยในกรณีนี้แตละชองสัญญาณในเสนใยนําแสงจะถูกกําหนดเปนคาความยาวคลื่นใน

เสนใยนําแสง ดังนั้น การกําหนดเสนทาง และชองสัญญาณใหกับทราฟฟกในโครงขายจึงถูกเรียก

เปนการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น (Routing and Wavelength Assignment, 

RWA) และหากทราฟฟกที่พิจารณาเปนชนิดมัลติคาสต จะเรียกการกําหนดเสนทาง และ 

ชองสัญญาณใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตวา การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต (Multicast Routing and Wavelength Assignment, MC-RWA) 

ซึ่งขอจํากัดในการกําหนดชองสัญญาณคือ หากเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทางมีการใชงานขาย

เชื่อมโยงรวมกัน เสนทางนั้นจะตองใชคาความยาวคลื่นที่ไมซ้ํากัน ขอจํากัดนี้ทําใหจํานวนความ

ยาวคลื่นที่ใชในโครงขายมีความสําคัญ หากในโครงขายมีปริมาณทราฟฟกมากก็จําเปนที่จะตอง

ใชจํานวนความยาวคลื่นมากตามไปดวย ซึ่งหากจํานวนความยาวคลื่นมีไมเพียงพอ จะทําให

โครงขายไมสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได และเพื่อใหการทํา MC-RWA 

ใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตของโครงขายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การพิจารณาถึง
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คุณลักษณะของทราฟฟกที่เขามายังระบบจึงเปนสิ่งที่สําคัญ จากการศึกษางานวิจัยที่เผยแพรอยู

ในปจจุบันเกี่ยวกับลักษณะของทราฟฟกในโครงขายพบวา ทราฟฟกจะถูกแบงออกเปนสองแบบ

คือ ทราฟฟกแบบคงที่ (static traffic) และ ทราฟฟกแบบพลวัต (dynamic traffic) [4] หรือ 

ทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา แตทราฟฟกท่ีกําหนดในวิทยานิพนธนี้จะเปนทราฟฟกแบบ

คงที่ โดยแยกพิจารณาการจัดเสนทาง และการจัดสรรความยาวคลื่นไดดังนี้ 

2.3.1 การจัดเสนทาง (Routing) 

ในวิทยานิพนธนี้ การจัดเสนทางจะอยูบนพื้นฐานของโครงสรางตนไมเชิงแสง นั่นคือ โนด

สมาชิกในมัลติคาสตเซสชันเดียวกันทุกโนดจะตองเชื่อมตอถึงกันในลักษณะที่ไมทําใหเกิดวงปด 

และเสนทางการเชื่อมตอตองมีทิศทางออกจากโนดตนทางไปสิ้นสุดยังกลุมโนดปลายทาง โดย

เรียกการเชื่อมตอระหวางคูโนดใด ๆ ในกลุมมัลติคาสตเดียวกันวา กิ่งเชิงแสง (optical branch) 

[12] ลักษณะโครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับโครงขายตัวอยางสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การจัดเสนทางบนโครงขาย WDM โดยอาศัยพืน้ฐานโครงสรางตนไมเชิงแสง 

 

รูปที่ 2.5 เปนการจัดเสนทางสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่มีโนด 1 เปนโนดตนทาง 

และมีโนด 3 4 และ 6 เปนโนดปลายทาง โดยโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เลือกจะประกอบดวยกิ่งเชิง

แสง 3 กิ่งคือ กิ่งเชิงแสงจากโนด 1 ไปโนด 3 กิ่งเชิงแสงจากโนด 3 ไปโนด 4 และ กิ่งเชิงแสงจาก

โนด 3 ไปโนด 6 และเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหโนดที่สามารถติดตั้งอุปกรณแยก

สัญญาณไดตองเปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตเทานั้น ดังนั้น ในตัวอยางนี้จึงอนุญาตใหโนด 3 
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ติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณได และจากรูปที่ 2.5 จะพบวา โครงสรางตนไมเชิงแสงที่เลือกสามารถ

มีเสนทางทางกายภาพที่เปนไปไดมากกวาหนึ่งเสนทางดังรูปที่ 2.5 (ก) ถึง (ง) 

2.3.2 การกําหนดความยาวคลื่น (Wavelength Assignment) 

การกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM ที่รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตนั้น 

สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี [12] ดังนี้ 

1 วิธีโครงสรางตนไมเชงิแสง (Light-Tree method, LT) 

วิธีนี้ความยาวคลื่นที่ถูกกําหนดใหกับกิ่งเชิงแสงทุกกิ่งในโครงสรางตนไมเชิงแสงจะเปน

ความยาวคลื่นคาเดียวกัน นั่นคือ จํานวนความยาวคลื่นที่ใชจะเทากับจํานวนโครงสรางตนไมเชิง

แสง 

2 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือนบางสวน (Partial Virtual Light-Tree method, PVLT) 

วิธีนี้การกําหนดความยาวคลื่นจะพิจารณาแยกแตละกิ่งเชิงแสง นั่นคือ ความยาวคลื่นที่

ถูกกําหนดใหกับโครงสรางตนไมเชิงแสงในแตละกิ่งเชิงแสงนั้นสามารถมีคาแตกตางกันได แต

ความยาวคลื่นของโครงขายที่อยูบนกิ่งเชิงแสงเดียวกันจะตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน ดังนั้น 

วิธีนี้จึงอนุญาตใหโนดสมาชิกภายในกลุมมัลติคาสตเทานั้นที่สามารถติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นได 

3 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือน (Virtual Light-Tree method, VLT) 

วิธีนี้การกําหนดความยาวคลื่นจะพิจารณาแยกแตละขายเชื่อมโยง นั่นคือ ความยาวคลื่น

ที่ถูกกําหนดใหกับโครงสรางตนไมเชิงแสงในแตละขายเชื่อมโยงทางกายภาพนั้นสามารถมีคา

แตกตางกันได ดังนั้น วิธีนี้จงึอนุญาตใหทุกโนดของโครงขายสามารถติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นได ลักษณะการกําหนดความยาวคลื่นทั้ง 3 วิธีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 
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(ค) วิธี LT (ง) วิธี PVLT  
 

รูปที่ 2.6 การกําหนดความยาวคลืน่บนโครงขาย WDM บนพืน้ฐานโครงสรางตนไมเชิงแสง 

2.4 การปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

ในการออกแบบโครงขาย  เพื่อใหโครงขายที่ได รับการออกแบบมีความเชื่อถือได 

(reliability) และมีความอยูรอดได (survivability) ในสภาวะที่เกิดความขัดของขึ้น โครงขายที่ถูก

ออกแบบจะตองมีความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิดจากอุปกรณบางสวนของโครงขายเชน 

โนดและเสนใยนําแสงไดรับความขัดของ มาตรการที่ใชปองกันความขัดของของโครงขาย 

(protection) คือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกในโครงขาย กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยงมี

ความขัดของเกิดขึ้นไมสามารถใชงานได เสนทางของทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะตอง

เปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่ขัดของ เรียกเสนทางที่โครงขายจัดสรรให

ใหมนี้วา วิถีบูรณะ ดังนั้น การแกไขปญหาเมื่อมีความขัดของเกิดขึ้นจําเปนที่จะตองมีการเผื่อ

ความจุเพิ่มใหกับโครงขายเพื่อใชรองรับวิถีบูรณะ เรียกความจุนี้วา ความจุสํารอง และเนื่องจากมี

การเผื่อความจุสํารองเพิ่มใหกับโครงขาย ดังนั้น ตนทุนของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาเมื่อ

โครงขายไดรับความขัดของจึงสูงกวาตนทุนของโครงขายที่ไมไดแกไขปญหานี้ ซึ่งจากการศึกษา

งานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงขาย WDM ที่สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากความ

ขัดของในโครงขายนั้นพบวา ความขัดของที่พบไดมาก และมีความซับซอนในการปองกันไมสูงมาก

นักคือ ความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยสามารถแบงวิธีการปองกันโครงขายออกไดเปนสองวิธี

ใหญ ๆ [23] คือ วิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห และวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน 

สําหรับวิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย 
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เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะถูกจัดสรรใหใชเสนทางใหมที่เปนวิถีบูรณะ ซึ่งเสนทางที่

สามารถเลือกใชเปนวิถีบูรณะนั้นมีจํานวนมาก อีกทั้งวิถีทํางาน (active path) ที่ไมมีเสนทางทับ

ซอนกันยังสามารถใชวิถีบูรณะรวมกันได ดวยเหตุนี้ ทําใหโครงขายที่ใชวิธีการบูรณะบนพื้นฐาน

ของรางแหมีการเผื่อความจุสํารองไมมากนัก แตอยางไรก็ตาม เมื่อนําวิธีนี้มาพิจารณาประยุกตใช

กับการจัดสรรเสนทางใหมสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตพบวา จะมีความซับซอนในการจัดสรร

เสนทางสูง และใชเวลานาน เนื่องจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนี้อาจจะสงผลกระทบ

ตอมัลติคาสตเซสชันมากกวาหนึ่งกลุม ทําใหตองมีการจัดสรรเสนทางใหมใหแกมัลติคาสตเซสชัน

ที่ไดรับผลกระทบดังกลาว สวนวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน เสนทางในการรองรับ 

ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความขัดของในโครงขายจะถูกเปลี่ยนใหไปใชเสนทางซึ่งอยูบน

ความจุสํารองที่เผ่ือเอาไวซึ่งมีลักษณะเปนวงแหวนเฉพาะงาน (dedicated ring) และที่โนดบนวง

แหวนจะติดตั้ง ADM (Add-Drop Multiplexer) ซึ่งอาศัยหลักการสงขอมูลข้ึนไปยังวงแหวน (add) 

และดึงขอมูลลงมาจากวงแหวน  (drop) ในการสงตอขอมูล ทําใหไมตองเสียเวลาในการ

ประมวลผลที่โนดระหวางทาง วิธีนี้จึงสามารถแกไขความผิดพลาดในโครงขายจากความขัดของ

บนขายเชื่อมโยงไดอยางรวดเร็ว และมีความซับซอนในการปองกันความขัดของต่ํากวาวิธีการ

บูรณะบนพื้นฐานของรางแห แตอยางไรก็ตาม โครงสรางแบบวงแหวนจะมีขอเสียคือ เปน

โครงสรางที่มีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรต่ํา เนื่องจากความจุที่ไมถูกใชงานในสภาวะปกติไม

สามารถนํามาใชเปนความจุสํารองในสภาวะโครงขายไดรับความขัดของได อีกทั้งความจุสํารองที่

เผื่อในทุกขายเชื่อมโยงในวงแหวนจะตองมีจํานวนเทากัน นั่นคือ เทากับจํานวนความจุสํารองบน

ขายเชื่อมโยงที่มีการเผื่อความจุสํารองมากที่สุด ทําใหความจุบางสวนในระบบอาจไมถูกใช

ประโยชน วิธีการปองกันโครงขายอีกวิธีหนึ่งที่ไดมีการศึกษาคือ วิธีการปองกันโครงขายแบบ p-

cycle ซึ่งมีลักษณะผสมระหวางวิธีการปองกันโครงขายทั้งสองวิธีที่กลาวไปแลวขางตน นั่นคือ มี

ลักษณะการเผื่อความจุสํารองเปนวงแหวนคลายกับวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน วิถี

บูรณะที่จะถูกเปลี่ยนมาใชเมื่อเกิดความขัดของขึ้นจะอยูบนวงแหวนที่ไดกําหนดเอาไวลวงหนา ทํา

ใหวิธีนี้ใชเวลาในการสับเปลี่ยนเสนทางไมมากนัก ขอแตกตางคือ วิธีการปองกันโครงขายแบบ p-

cycle นอกจากจะสามารถปองกันความขัดของแกขายเชื่อมโยงที่อยูบนวงแหวนแลว ยังสามารถ

ปองกันขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวนนั้นดวย ซึ่งตางจากวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวนซึ่ง

ปองกันความขัดของไดเฉพาะขายเชื่อมโยงที่อยูบนวงแหวนเทานั้น ทําใหวิธีการปองกันแบบ p-

cycle นี้มีตนทุนของโครงขายที่ต่ํากวาวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน และเนื่องจากความจุที่

ไมถูกใชงานในสภาวะปกติสําหรับวิธีการปองกันแบบ p-cycle นั้นยังสามารถนํามาใชเปนความจุ

สํารองสําหรับใชจัดสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบเมื่อโครงขายไดรับความ

ขัดของได ทําใหวิธีนี้มีการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับวิธีการบูรณะบนพื้นฐาน
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ของรางแห แตอยางไรก็ตาม เสนทางที่สามารถเลือกใชเปนวิถีบูรณะสําหรับวิธีนี้ถูกจํากัดอยูบนวง

แหวนที่กําหนดเทานั้น ลักษณะการปองกันโครงขายแบบ p-cycle สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

 

โนดสมาชิกตนทาง
โนดสมาชิกปลายทาง
โนดที่ไมใชสมาชิก
p-cycle
วิถีทํางาน
วิถีบูรณะ

วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความเสียหายหนึ่งขายเช่ือมโยง
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(ข) วิถีบูรณะเมื่อความเสียหายเกิดครอม p-cycle
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(ก) วิถีบูรณะเมื่อความเสียหายเกิดบน p-cycle

วิถีทํางานในสภาวะปกติ
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3

 

รูปที่ 2.7 การจัดเสนทางบนโครงขาย WDM เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธีการ

ปองกันโครงขายแบบ p-cycle 

 

จากลักษณะการจัดเสนทางเมื่อใชวิธีการปองกันโครงขายแบบ p-cycle รูปที่ 2.7 แสดง

โครงขายที่มีการเผื่อความจุสํารองไวทั้งหมด 6 ชวง (ชวง 1-2 2-4 4-3 3-5 5-6 และ 6-1) โดยในรูป

ที่ 2.7 (ก) เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-4 ซึ่งเปนขายเชื่อมโยงที่อยูบน p-cycle ที่กําหนด

ไว ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบคือทราฟฟกที่ออกจากโนด 3 ไปยังโนด 4 วิถีบูรณะจะอยูบน p-

cycle ในทิศตามเข็มนาฬิกาดังเสนประ แตหากขายเชื่อมโยงที่ 1-3 ขัดของ จะพบวาขายเชื่อมโยง

ที่ไดรับความขัดของจะอยูครอม p-cycle วิถีบูรณะจะเปนดังเสนประในรูปที่ 2.7 (ข) คือจากขาย

เชื่อมโยง 1-2 2-4 และ 4-3 จะสังเกตวาความจุสํารองที่ขายเชื่อมโยง 3-5 5-6 และ 6-1 ไมถูกใช

งาน 

 

จากขอดีและขอเสียของวิธีการปองกันโครงขายที่กลาวไปแลวขางตน ในวิทยานิพนธนี้จะ

เสนอวิธีการปองกันโครงขายโดยสามารถจําแนกวิธีการปองกันโครงขายไดดังนี้ 
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1 วิธีตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Approach, MC) 

2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, OLR) 

3 วิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) 

 

2.4.1 วิธีตนทุนตํ่าสุด (Minimal Cost Approach, MC) 

โดยปกติ วิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่งายที่สุดสําหรับแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของคือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนหรอืวิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับ

ความขัดของ ในขณะที่เสนทางที่ไมถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะไมมีการจัดสรรเสนทาง

ใหใหม แตในทางตรงกันขาม ถาโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนต่ําสุด (MC) ใน

การแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โครงขายจะอนุญาตใหมัลติคาสตเซสชัน

ทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของโดยไมพิจารณาวามัลติคาสตเซสชันนั้นไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของ

หรือไม โดยเสนทางใหมยังคงมีลักษณะเปนโครงสรางตนไมเชิงแสงเชนเดิม แตอาจมีการ

เปลี่ยนแปลงลําดับในการติดตอส่ือสารภายในกลุมมัลติคาสต วิธีนี้มีขอดีคือ เปนวิธีที่ใหตนทุนที่

ตองจัดสรรใหกับโครงขายต่ํากวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบอื่น ๆ เนื่องจากเปนวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมที่อางอิงวิธีการจัดสรรเสนทางเมื่อโครงขายอยูในสภาวะปกติ จึงสามารถกําหนดให

ตนทุนของโครงขายที่ไดจากวิธีนี้เปนตนทุนต่ําสุดสําหรับสรางโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากโครงขายสามารถเปลี่ยนแปลง

เสนทางไดทั้งหมดเมื่อมีเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ วิธีนี้จึงมีขอเสียคือ การ

จัดสรรเสนทางและการควบคุมโครงขายจะมีความซับซอนมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ

อ่ืน ๆ สงผลใหขนาดของฐานขอมูลที่ตองเก็บขอมูลในการกําหนดเสนทางเมื่อมีความขัดของ

เกิดขึ้นมีขนาดใหญ รูปที่ 2.8 แสดงวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC โดยรูป (ก) และ (ข) แสดง

วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 1 และ 2 ในสภาวะปกติตามลําดับ เมื่อเกิดความขัดของที่ขาย

เชื่อมโยง 3-5 วิธี MC จะกําหนดวิถีบูรณะใหมัลติคาสตเซสชันทั้งสองดังรูป (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
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วิถีสํารองในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC

วิถีทํางานในสภาวะปกติ
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(ข) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 2
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(ก) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 1
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(ค) วิถีสํารองของมัลติคาสตเซสชันที่ 1   
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-5

(ง) วิถีสํารองของมัลติคาสตเซสชันที่ 2 
เมื่อเกิดความขัดของท่ีขายเชื่อมโยง 3-5  

 

รูปที่ 2.8 การจัดเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธี MC 

 

2.4.2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, OLR) 

วิธีการปองกันโครงขายแบบ OLR จัดเปนการปองกันโครงขายในระดับขายเชื่อมโยง เมื่อ

มีความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงเกิดขึ้นในโครงขาย วิถีทํางานทั้งหมดของทุกมัลติคาสตเซสชันที่วิ่ง

ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบจะถูกเปล่ียนใหไปใชวิถีบูรณะวิถีเดียวกันที่อยูบนวงแหวนที่ได

กําหนดไวลวงหนา โดยวงแหวนที่ใชปองกันความขัดของจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับตําแหนง

ของขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ อีกทั้งลักษณะการสงขอมูลภายในวงแหวนจะตองเปนไปใน

ทิศทางเดียวกันตลอดทั้งวง ขอสังเกตของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้คือ จํานวนวงแหวนที่

กําหนดไวสําหรับปองกันโครงขายก็มีผลตอปริมาณความจุสํารองที่ตองการในโครงขาย เนื่องจาก

หากกําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมี

วิถีบูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความ

ขัดของและจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ ความจุโดยรวมของวงแหวนก็จะตองเทากับผลคูณ

ระหวางจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขาย

เชื่อมโยงท่ีไดรับความขัดของนั้น แตหากกําหนดวงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย 

เมื่อเกิดความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถี
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บูรณะบนวงแหวนไดมากกวาหนึ่งวง ก็จะเปนการกระจายทราฟฟกไปบนวงแหวนหลาย ๆ วง 

สงผลใหโครงขายตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง รูปที่ 2.9 แสดงการจัดสรรเสนทางใหม

ดวยวิธี OLR โดยรูป (ก) และ (ข) แสดงวิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 1 และ 2 ตามลําดับ รูป 

(ค) ถึง (ช) แสดงวิถีบูรณะเมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยรูป (ค) ถึง (จ) จะกําหนดให

ใชวงแหวนวงเดียวสําหรับปองกันโครงขาย ซึ่งจะเห็นวา ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่วิ่งผานขาย

เชื่อมโยง 1-3 ในสภาวะโครงขายปกติจะมีคาเทากับ 8 ดังน้ัน เมื่อขายเชื่อมโยง 1-3 เกิดความ

ขัดของขึ้น วิถีบูรณะจะอยูบนวงแหวนดังที่แสดงในรูป (ค) จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปน

วงแหวนที่ใชสําหรับปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 1-3 มีคาเทากับ 4 ดังนั้น ความจุรวมของวง

แหวนจะมีคาเทากับ 8× 4 = 32 และเมื่อขายเชื่อมโยง 3-4 ที่รองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 5 เกิด

ความขัดของขึ้น วิถีบูรณะจะอยูบนวงแหวนดังที่แสดงในรูป (ง) จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกัน

เปนวงแหวนที่ใชสําหรับปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 3-4 มีคาเทากับ 5 ซึ่งวงแหวนนี้ยัง

สามารถใชแกไขปญหาขายเชื่อมโยง 3-7 ที่รองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 ไดรับความขัดของได

อีกดวยดังรูป (จ) ดังนั้น ความจุรวมของวงแหวนจะมีคาเทากับผลคูณระหวางปริมาณทราฟฟกที่

มากที่สุดที่จะผานวงแหวนนี้เมื่อเกิดความขัดของขึ้นกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวง

แหวน ซึ่งจะไดเทากับ 5× 5 = 25 แตอยางไรก็ตาม วงแหวนสองวงนี้มีการใชความจุสํารองรวมกัน

ที่ขายเชื่อมโยง 3-1 และ 1-6 ทําใหเมื่อพิจารณาชองสัญญาณสํารองที่โครงขายตองเผื่อสําหรับ

กําหนดวงแหวน จะมีคาเทากับ 32 + 25 – 10 = 47 เมื่อ 10 คือจํานวนชองสัญญาณสํารองที่ใช

รวมกัน 

เมื่อพิจารณารปู (ฉ) และ (ช) จะกําหนดใหใชวงแหวนสองวงสําหรับปองกันโครงขาย โดย

เมื่อขายเชื่อมโยง 1-3 เกิดความขัดของขึ้น ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่วิ่งผานขายเชื่อมโยง 1-3 ซึ่ง

มีคาเทากับ 8 จะถูกกระจายไปบนวงแหวนสองวง วงแรก (วงใหญ) รองรับทราฟฟกจากมัลติคาสต

เซสชันที่ 1 และ 2 รวมกันเทากับ 5 มีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนที่ใชสําหรับ

ปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 1-3 มีคาเทากับ 6 สวนวงที่สอง (วงเล็ก) รองรับทราฟฟกจาก 

มัลติคาสตเซสชันที่ 1 และ 2 รวมกันเทากับ 3 มีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนที่

ใชสําหรับปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 1-3 มีคาเทากับ 4 ดังนั้น ความจุรวมของวงแหวนจะมี

คาเทากับ (5× 6) + (3× 4) = 42 
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วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการปองกันโครงขายแบบ OLR แบบหลายวงแหวน
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(ฉ) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1 และ 2   
เม่ือเกิดความขัดของที่ขายเช่ือมโยง 1-3
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(ช) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1 และ 2   
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-5 

วิถีทํางานในสภาวะปกติ
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(ข) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันท่ี 2
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(ก) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1
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วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการปองกันโครงขายแบบ OLR แบบวงแหวนเดียว
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(ค) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1 และ 2   
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 1-3

(ง) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-4
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(จ) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 2
เม่ือเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-7

 
 

รูปที่ 2.9 การจัดเสนทางเมือ่หนึง่ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธี OLR 
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จากหลักเกณฑของวิธี OLR ที่ไดกลาวไวขางตน สามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีนี้ได

คือ เนื่องจากไมมีการพิจารณาวิถีสํารองแยกแตละมัลติคาสตเซสชัน อีกทั้งเฉพาะเสนทางที่ไดรับ

ผลกระทบโดยตรงจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายเทานั่น ที่สามารถเปลี่ยนไปใชเสนทาง

ใหมได การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงมีความซับซอนในการควบคุมและจัดการโครงขายต่ํากวา

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC อีกทั้งทําใหใชเวลาในการหาผลเฉลยที่นอยกวา แตอยางไรก็

ตาม เนื่องจากวิธีการนี้มีความยืดหยุน (flexibility) ในการจัดสรรเสนทางใหมใหกับโครงขายนอย

กวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ดังนั้น ตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับวิธี OLR จึงมากกวาวิธี 

MC 

2.4.3 วิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) 

วิธีการนี้มีความคลายคลึงกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR คือ เมื่อเกิดความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โครงขายจะจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่

ไดรับความขัดของนั้น โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนทางอื่นที่ไมไดวิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับ

ความขัดของ ขอแตกตางระหวางวธิีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR กับ TLR คือ วิธี OLR จะใช

วงแหวนแบบทิศทางเดียวตลอดทั้งวงในการปองกันโครงขาย ซึ่งอาจทําใหความจุสํารองบางสวน

ไมถูกใชงาน สังเกตไดจากรูปที่ 2.9 (จ) จะเห็นวาเมื่อความขัดของเกิดขึ้นที่ขายเชื่อมโยง 3-7 

ความจุสํารองบนวงแหวนที่ขายเชื่อมโยง 3-1 1-6 และ 6-7 จะถูกนํามาใชเปนวิถีบูรณะเทานั้น 

ความจุสํารองบนวงแหวนที่ขายเชื่อมโยง 7-4 และ 4-3 จะไมถูกใชงาน สวนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR จะกําหนดใหใชวงแหวนสองทิศทางสําหรับปองกันขายเชื่อมโยงในโครงขาย โดยมี

ขอกําหนดคือ หากวิถีทํางานอยูบนวงแหวน จะไดวิถีบูรณะเพียงเสนทางเดียว แตหากวิถีทํางาน

อยูครอมวงแหวน จะไดวิถีบูรณะสองเสนทางดังรูปที่ 2.10 วิธีนี้มีขอดีคือ เมื่อมีความขัดของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงเกิดขึ้น ทรัพยากรของโครงขายที่สํารองไวสําหรับปองกันความขัดของที่เกิดขึ้นนั้นจะ

มีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้ก็มีความซับซอนในการจัดสรร

เสนทางและการควบคุมโครงขายที่สูงกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR อีกทั้งมีตนทุนของ

โครงขายในแงของอปุกรณสงสัญญาณทางแสงเพิ่มเติมเขามาดวย 
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วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการปองกันโครงขายแบบ TLR
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(ก) วิถีทํางานอยูบนวงแหวน
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(ข) วิถีทํางานอยูครอมวงแหวน

วิถีทํางานในสภาวะปกติ
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รูปที่ 2.10 การจัดเสนทางเมื่อหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธ ีTLR 

 

จากที่ไดเสนอวิธีการจัดเสนทางและความยาวคลื่นสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตบน

โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได และไดเสนอวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความขัดของหน่ึงขายเชื่อมโยงขึ้นจํานวน 3 วิธีนั้น ทั้งนี้ เพื่อประโยชน

ในการนําเอาวิธีที่ไดนําเสนอไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติได ดังนั้น ในบทตอไปของวิทยานิพนธ

นี้จะเสนอวิธีการหาตนทุนโครงขายทั้งในกรณีที่โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของได และในกรณีท่ีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ โดยใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจํานวน 3 วิธี และพิจารณาทั้งกรณีโครงขาย WDM 

ประเภท LT PVLT และ VLT โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนของโครงขาย 

 



 

บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

 

เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการจําลองปญหาการจัด

เสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไม

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของซึ่งไดเสนอไวในบทที่ 2 ได โดย

วัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองคือ เพื่อใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการเพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขาย

ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู โดย

อาศัย Integer Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง 

3.1 แบบจําลองของโครงขาย (Network Model) 

เพื่อใหเขาใจถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงขอกลาวถึงลักษณะ และสมมติฐานที่ใชในการจําลอง

โครงขาย 

กําหนดใหโครงขาย WDM ที่พิจารณาถูกแทนดวยกราฟแบบแสดงทิศทาง (directed 

graph) ),( EVG  ซึ่งประกอบไปดวยเซตของโนด )(V  จํานวน N  โนด, NV =  และเซตของขาย

เชื่อมโยงทางกายภาพ (physical Links) )(E  แบบแสดงทิศทาง (directed links) จํานวน L  ขาย

เชื่อมโยง, LE =  โดยในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบดวยกลุมของเสนใยนําแสงที่ทําหนาที่

รองรับเสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับปลายทาง รวมทั้งกําหนดใหจํานวน

ความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสงแตละเสนมีจํานวนจํากัดเทากับ M  ซึ่งใน

บทความทางวิชาการบางบทความเรียกคา M  นี้วา wavelength multiplicity [24] อีกทั้งยัง

กําหนดใหแตละโนดมีการติดตั้งอุปกรณในการทํามัลติคาสตเพื่อคัดลอกและแยกสัญญาณแสง

ออกเปนสัญญาณยอยจํานวนหนึ่ง ทําใหสามารถสงขอมูลไปยังโนดปลายทางที่รองขอขอมูล

ดังกลาวเปนจํานวนมากได นอกจากนี้ ยังกําหนดใหปริมาณทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟก

ชนิดคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 

เสนใยนําแสงที่ใชงานในโครงขาย WDM จะประกอบไปดวยชองสัญญาณหลาย ๆ 

ชองสัญญาณซึ่งขึ้นอยูกับคา M  ของเสนใยนําแสง โดยสามารถแบงชองสัญญาณเหลานั้นออกได

เปน 2 ประเภทตามลักษณะการใชงานชองสัญญาณ ดังนี้ 

ความจุใชงาน (working capacity) คือ ความจุที่ใชรองรับเสนทางที่เปนวิถีทํางาน (active 

path) ซึ่งเปนเสนทางใชงานทั่วไปเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะปกติ หรือสภาวะที่ไมมีความ

ขัดของเกิดขึ้นในโครงขาย 

ความจุสํารอง  (spare capacity) คือ  ความจุที่ ใชรองรับเสนทางที่ เปนวิถี สํารอง 

(protection path) ซึ่งเปนเสนทางที่จะถูกเปลี่ยนมาใชงานเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับ

ความขัดของ 

ดังนั้น ในการสรางแบบจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับ

โครงขาย WDM เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจึงสามารถแบงออกไดเปน 

2 ประเภท ดังนี้ 

1 Optimized Spare Capacity Assignment เปนวิธีการหาจํานวนความจุสํารองทั้งหมด

ที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อใหโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ ในกรณีนี้จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นของวิถี

ทํางานมาให รวมทั้งกําหนดจํานวนความจุทํางานมาใหดวย เพื่อนาํมาพจิารณารวมกบั

ความจุสํารองท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสง

ทั้งหมดที่โครงขายตองการ 

2 Jointly Optimized Working and Spare Capacity Assignment เปนวิธีการหาความ

จุทํางานทั้งหมดที่ใชรองรับทราฟฟกเมื่อโครงขายอยูในสภาวะปกติ และจํานวนความจุ

สํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อใหโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ พรอมกัน โดยไมตองมีการกําหนดเสนทาง ความยาว

คลื่น และจํานวนความจุทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

เมื่อพิจารณาจะพบวาการจําลองปญหาในกรณีแรกจะเปนการจําลองปญหาสําหรับ

โครงขายที่มีการใชงานจริงในทางปฏิบัติแลว แตวาโครงขายดังกลาวยังไมไดมีการคํานึงถึงกรณี
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หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นคือ ยังไมมีการติดตั้งความจุสํารองเพิ่มเติมใหกับโครงขาย 

ดังนั้น สามารถใชวิธีการจําลองปญหาแบบแรกมาออกแบบหาจํานวนความจุสํารองที่โครงขาย

ตองการได สวนในกรณีของการจําลองปญหาในกรณีที่สองนั้น จะเหมาะสําหรับการออกแบบ

โครงขายที่ตองการทราบถึงตนทุนของโครงขายกอนที่จะมีการพิจารณาวางโครงขายจริงในทาง

ปฏิบัติ โดยคาตนทุนของโครงขายจะเปนคาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดตั้งใหกับ

โครงขายซึ่งจะประกอบไปดวยความจุทํางานและความจุสํารอง ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณา

เฉพาะปญหาที่เกิดในกรณีแรกเทานั้น โดยกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชในการสราง

แบบจําลอง ดังนี้ 

 

พารามิเตอร และ ตัวแปรสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายทํางานในสภาวะปกติ 

พารามิเตอร คําอธิบาย 

N  จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 

L  จํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทั้งหมดในโครงขาย 

RK =  จํานวนมัลติคาสตเซสชัน 

( )kkk Dsr ,  มัลติคาสตเซสชันที่ kr  โดยมีโนดตนทางคือ ks  และมีชุดโนดปลายทางคือ ชุด kD  

krt  ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  

Δ  จํานวนสัญญาณที่มากที่สุดที่อนุญาตใหออกจากตัวแยกสัญญาณได (fanout) 

M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยนําแสงได 
kr

psd ,ξ  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสง sd สามารถใชเสนทางที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติ-

คาสตเซสชันที่ kr  เปนเสนทางในการสงขอมูลได ถาไมสามารถใชไดจะมีคาเปน 0 
kr

pij ,δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ผานขาย

เชื่อมโยง ij  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

krP  ชุดของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางคูโนดที่เปนสมาชิกของมัลติคาสตเซสชัน

ที่ kr  

∞I  คาคงที่จํานวนเต็มที่มีคามาก 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 

ijf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหแกขายเชื่อมโยง ij  
ij
rk

x  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสงที่ใชสงขอมูลจากโนด i  ไปยังโนด j  ถูกนํามาใชเปน

โครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ถาไมถูกใชจะมีคาเปน 0 
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ตัวแปร คําอธิบาย 

prk
a ,  เสนทางทางกายภาพ (physical route) ลําดับที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสต

เซสชันที่ kr  (สําหรับวิธี VLT) 

λ,, prk
a  เสนทางทางกายภาพลําดับที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ซึ่งใช

คาความยาวคลื่น λ  (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 

λ,krW  มีคาเปน 1 เมื่อคาความยาวคลื่น λ  ถูกเลือกเพื่อใชสงขอมูลสําหรับมัลติคาสต 

เซสชันที่ kr  ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี LT) 

 

พารามิเตอร และ ตัวแปรเพิ่มเติมสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายไดรับความ

ขัดของ 

พารามิเตอร คําอธิบาย 
',

,
ijr
esd

kφ  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสง sd สามารถใชวิถีบูรณะที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจาก 

มัลติคาสตเซสชันที่ kr  เปนเสนทางในการสงขอมูลไดเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับ

ความขัดของ ถาไมสามารถใชไดจะมีคาเปน 0 
',

,
ijr

eij
kμ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ผานขาย

เชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 
'ij

rk
E  ชุดของวิถีบูรณะที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางคูโนดที่เปนสมาชิกของมัลติคาสตเซสชนั

ที่ kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ 

Q  ชุดของวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย 

F  ชุดของขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในโครงขายในสภาวะปกติ 
l
ijϑ  มีคาเปน 1 เมื่อขายเชื่อมโยง ij  คือขายเชื่อมโยงที่ l  ของโครงขาย ถาไมใชจะมีคา

เปน 0 

CR  จํานวนวงแหวนที่มากที่สุดที่สามารถใชเปนวงแหวนในการปองกันความขัดของ 

ijw  ความจุใชงานบนขายเชื่อมโยง ij  (สําหรับวิธี VLT) 

λ,ijw  ความจุใชงานซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  บนขายเชื่อมโยง ij  (สําหรับวิธี LT และวิธี 

PVLT) 
ji
dq
′
,γ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ d  (เสนทางทวนเข็มนาฬิกา และเสนทางตามเขม็นาฬกิา) 

บนวงแหวนวงที่ q  สามารถใชเปนวิถีบูรณะเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความ

ขัดของได ถาไมสามารถใชไดจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี VLT) 
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พารามิเตอร คําอธิบาย 
ji
dq
′
λϕ ,,  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ซึ่งใชคาความยาวคลืน่ λ  สามารถ

ใชเปนวิถีบูรณะเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของได ถาไมสามารถใชไดจะมี

คาเปน 0 (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
jiij

dq
′,

,χ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ผานขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขาย

เชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี VLT) 
jiij

dq
′,
,, λψ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  ผาน

ขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

(สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
jiiji

dq
′,,

,σ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทาง d  ผานขายเชื่อมโยง ij  

เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี VLT) 
jiiji

dq
′,,

,, λη  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทาง d  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น 

λ  ผานขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคา

เปน 0 (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
ji
dqG ′

,
 ชุดของเสนทางที่ใชเปนวิถีบูรณะบนวงแหวนวงที่ q  เสนทางที่ d  เมื่อขายเชื่อมโยง 

'ij  ไดรับความขัดของ 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 
ij

ijrk
xf ',  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสงสํารอง (backup optical branch) ที่ใชสงขอมูลจากโนด 

i  ไปยังโนด j  ถูกนํามาใชเปนโครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับมัลติคาสตเซสชันที่ 

kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมถูกใชจะมีคาเปน 0 
'
,

ij
erk

u  วิถีบูรณะลําดับที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 

'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี VLT) 
'

,,
ij

erk
u λ  วิถีบูรณะลําดับที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ซึ่งใชคาความยาว

คลื่น λ  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
l
qc  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนวงที่ q  ถูกเลือกเปนวงแหวนสําหรับปองกันขายเชื่อมโยงที่ 

l  เกิดความขัดของ ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 
l

dqn ,  วิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  เมื่อขายเชื่อมโยง l  ไดรับความขัดของ (สําหรับ

วิธี VLT) 
l

dqn λ,,  วิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  เมื่อขายเชื่อมโยง l  

ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
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ตัวแปร คําอธิบาย 

jiijs ′,  ความจุสํารองบนขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับ

วิธี VLT) 

λ,, jiijs ′  ความจุสํารองซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  บนขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  

ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
jii
dqp ′,

,  เสนทางลําดับที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทางที่ d  ที่เปนวิถีบูรณะเมือ่ขายเชือ่มโยง 

'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี VLT) 
jii
dqp ′,

,, λ  เสนทางลําดับที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทางที่ d  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  ที่

เปนวิถีบูรณะเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 

 

3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสรางโครงสรางตนไมเชิงแสง 

ในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด (optimal light-tree) kT  เพื่อรองรับ 

มัลติคาสตเซสชันที่ ( )kkk Dsr ,  นั้น จะตองแทนที่โครงขาย WDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบแสดง

ทิศทาง ( )kkk VEG ,=  โดยชุดของโนด kE  จะประกอบไปดวยโนดตนทาง ks  และชุดของโนด

ปลายทาง kD  ซึ่งสามารถแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ { }kkkk siDiEiE =∨∈∈=  รวม

ทั้งสิ้นจํานวน kN  โนด, kk NE =  และชุดของเสนเชื่อมเชิงตรรกะ (logical arcs) kV  ซึ่งแสดงใน

รูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ { }jiEjiVijV kkk ≠∧∈∈= ,  แลวเปลี่ยนกราฟแบบแสดงทิศทาง 

kG  ที่ไดใหเปนโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด kT  โดยโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตอง

ประกอบดวยกิ่งเชิงแสงจํานวน 1−kN  กิ่ง ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับ 2 ขอแรกไดดังนี้ 

 

(3.1)  ,1−=∑
∈

k
Vij

ij
r Nx

k
k

 Rrk ∈∀  

 { },1,0∈ij
rk

x  RrVij kk ∈∀∈∀ ,  (3.2) 

 

เมื่อพิจารณาเสนเชื่อมขาออกของแตละโนด จะพบวาจํานวนเสนเชื่อมขาออกของแตละโนดจะถูก

จํากัดดวยอุปกรณแยกสัญญาณทางแสงที่สามารถแยกสัญญาณแสงออกเปนสัญญาณขนาดยอย

ไดจํานวนเทากับ Δ  ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับขอที่ 3 ไดดังนี้ 

 
 ,

:

Δ≤∑
∈ k

k
Vijj

ij
rx  RrEi kk ∈∀∈∀ ,  (3.3) 
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และเพื่อเปนการรับประกันวาทุกโนดที่เปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตสามารถเชื่อมตอถึงกันได 

และโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองไมมีลักษณะเปนวงปด เงื่อนไขบังคับขอที่ 4 สามารถแสดงได

ดังนี้ 

 
 

( )
,1≥∑

∈ Sij

ij
rk

x
ϑ

 RrNSES kk ∈∀≠⊂∀ ,,, φ  (3.4) 

 

เมื่อ S  คือเซตยอย (subset) ของ kE  และ ( )Sϑ  คือเซตตัด (cut-set) ของเซตยอย S  โดย

สามารถแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ ( ) { }SjSiVijS k ∉∈∈= ,ϑ  และ เมื่อพิจารณาเสน

เชื่อมขาขาวของแตละโนดพบวา ทุกโนดที่เปนโนดปลายทางจะตองมีเสนเชื่อมขาเขาเพียงเสน

เดียวเทานั้น ยกเวนโนดตนทางจะไมมีเสนเชื่อมขาเขา จึงสามารถแสดงเงื่อนไขบังคับไดดังนี้ 

 

 ,
,1
,0

: ⎩
⎨
⎧ =

=∑
∈ otherwise

sourcej
x

k
k

Viji

ij
r  RrEj kk ∈∀∈∀ ,  (3.5) 

 

นอกจากนั้น เพื่อปองกันไมใหเกิดการเลือกเสนทางแบบยอนกลับทางเดิมบนเสนเชื่อมเดียวกัน 

สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับขอที่ 6 ไดดังนี้ 

 

 ,1≤+ ji
r

ij
r kk

xx  RrVij kk ∈∀∈∀ ,  (3.6) 

 

3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายทํางาน
ในสภาวะปกติ 

ในการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขายที่รองรับทราฟฟกชนิด 

มัลติคาสตในสภาวะทํางานปกติ จะเปนการจัดสรรความจุใชงานเพื่อรองรับเสนทางที่เปนวิถี

ทํางานใหกับโครงขาย โดยสามารถใชเทคนิค ILP ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

3.4.1 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง (Light-Tree method, LT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.7) 
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และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ 

 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

 ,
1

,,,
sd
rr

Pp

M
r

psdpr kk
kr

k
k

xta ×=∑ ∑
∈ =λ

λξ  RrVsd kk ∈∀∈∀ ,  

 ,0,,,, ≥− ∑∑ ∑
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางและการกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี LT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.7) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นใน

โครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.14) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) เปนเงื่อนไข

บังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.8) เปนเงื่อนไขบังคับที่ให

กิ่งเชิงแสงของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทางกายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.9) เปนเงื่อนไขของปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยง

สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นได เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.10) จะกําหนดใหแต

ละมัลติคาสตเซสชันเลือกความยาวคลื่นไดเพียงคาเดียว และความยาวคลื่นนั้นจะถูกกําหนด

ใหกับเสนทางทางกายภาพที่เลือกจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.8) ซึ่งแสดงไดดังเงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.11) สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.12) ถึง (3.14) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปร

แบบบูล (boolean variable) และจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

3.4.2 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือนบางสวน (Partial Virtual Light-Tree method, 
PVLT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.15) 
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และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ 
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จะสังเกตเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธี PVLT จะมีลักษณะคลายกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธี LT นั่นคือ วิธี PVLT จะมีฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.15) 

เงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ (3.16) ถึง (3.19) เหมือนกับฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.7) 

เงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) (3.8) ถึง (3.9) และ (3.13) ถึง (3.14) ในวิธี LT ตามลําดับ ขอ

แตกตางระหวางแบบจําลองสองแบบนี้คือ วิธี PVLT จะไมมีการกําหนดใหแตละทราฟฟก

ภายในมัลติคาสตเซสชันเดียวกันใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน แตจะกําหนดใหทราฟฟกที่ถูกสง

จากโนดหนึ่งไปยังโนดสมาชิกมัลติคาสตเซสชันเดียวกันเทานั้นที่ตองใชคาความยาวคลื่นคา

เดียวกัน 

3.4.3 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือน (Virtual Light-Tree method, VLT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 
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และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางและการกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.20) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่

นอยที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นใน

โครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ (3.21) ถึง (3.24) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) 

ถึง (3.6) เปนเงื่อนไขบังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.21) 

เปนเงื่อนไขบังคับที่ใหกิ่งเชิงแสงทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทางกายภาพ

รองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.22) เปนเงื่อนไขของปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของ

ขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นได สวนเงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.23) และ (3.24) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหรือ

เทากับศูนย 

3.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายไดรับ
ความขัดของ 

เมื่อเกิดความขัดของขึ้นในโครงขาย ทราฟฟกในโครงขายจะถูกจัดสรรเสนทางใหมเพื่อ

แกไขปญหาที่เกิดขึ้น โดยสามารถแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการจัดสรรเสนทางใหมวิธี

ตาง ๆ ดังนี้ 

3.5.1 วิธีตนทุนตํ่าสุด (Minimal Cost Approach, MC) 

เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย การจัดสรรเสนทางใหมโดยใชวิธี

ตนทุนต่ําสุดจะกําหนดใหทุกเสนทางในโครงขายเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะ โดยไมคํานึงวาเสนทาง

เหลานั้นจะผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของหรือไม ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงของแตละขาย

เชื่อมโยงในสภาวะที่เกิดความขัดของขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะปกติ ดังนั้น เพื่อให

โครงขายสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งในสภาวะปกติ และในสภาวะที่โครงขายเกิดความขัดของ 

ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะตองมีการกําหนดจํานวนเสนใยนําแสงทํางานในสภาวะปกติมา

ให ซึ่งในที่นี้คือ ijfw  แลวจึงสามารถจัดสรรเสนทางใหมตามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมไดดังนี้ 

3.5.1.1 กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 
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และมีเงื่อนไขบังคับ 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี LT 

แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.25) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่

ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และสามารถอยู

รอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.39) ซึ่งเงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.26) ถึง (3.31) เปนเงื่อนไขในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุดเมื่อขาย

เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความขัดของ โดยมีลักษณะคลายกับเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.1) ถึง (3.6) 

ในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุดในสภาวะปกติ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.32) บังคับให

เมื่อความขัดของเกิดขึ้น กิ่งเชิงแสงสํารองทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทาง

กายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.33) เปนเงื่อนไขที่แสดงวา เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขาย

เชื่อมโยงขึ้น ความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงจะยังคงสามารถรองรับ
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ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เปลี่ยนมาใชงานขายเชื่อมโยงนั้น ๆ ได เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.34) เปน

เงื่อนไขที่บังคับใหจํานวนเสนใยนําแสงของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งใน

สภาวะปกติ และในสภาวะที่โครงขายเกิดความขัดของ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.35) จะกําหนดใหแต

ละมัลติคาสตเซสชันเลือกความยาวคลื่นไดเพียงคาเดียว และความยาวคลื่นนั้นจะถูกกําหนด

ใหกับเสนทางทางกายภาพที่เลือกจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.32) ซึ่งแสดงไดดังเงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.36) สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.37) ถึง (3.39) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปร

แบบบูล และจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

3.5.1.2 กรณี PVLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 
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ijf:min   (3.40) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.31) และ 
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จะสังเกตเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี 

PVLT จะมีลักษณะคลายกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี 

LT นั่นคือ วิธี MC กรณี PVLT จะมีฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.40) เงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง 

(3.31) และ (3.41) ถึง (3.45) เหมือนกับฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.25) เงื่อนไขบังคับขอ (3.26) 

ถึง (3.31) (3.32) ถึง (3.34) และ (3.38) ถึง (3.39) ในวิธี MC กรณี LT ตามลําดับ ขอแตกตาง

ระหวางแบบจําลองสองแบบนี้คือ วิธี MC กรณี PVLT จะไมมีการกําหนดใหแตละทราฟฟก

ภายในมัลติคาสตเซสชันเดียวกันใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน แตจะกําหนดใหทราฟฟกที่ถูกสง

จากโนดหนึ่งไปยังโนดสมาชิกมัลติคาสตเซสชันเดียวกันเทานั้นที่ตองใชคาความยาวคลื่นคา

เดียวกัน 



 

 

37 

3.5.1.3 กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.46) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.31) และ 

 
 ,,

,
,,

sd
jirr

Ee

jir
esd

ji
er kk

ji
kr

k

k
xftu ′

∈

′′ ×=∑
′

φ  RrLjiVsd kk ∈∀∈′∀∈∀ ,,  (3.47) 

,0
'

',
,

',
,

'
,, ≥−× ∑∑ ∑

∈ ∈Rr sd Ee

ijr
eij

ijr
esd

ij
erij

k
ij
kr

kk

k
ufM μφλ { } LijijLij ∈∀−∈∀ ','  (3.48) 

 ,0≥− ijij fwf  Lij∈∀  (3.49) 

 ,'
,

+∈Zuij
erk

 RrLijEe k
ij
mn ∈∀∈∀∈∀ ,','  (3.50) 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี 

VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.46) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และ

สามารถอยูรอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.31) 

และขอ (3.47) ถึง (3.51) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.26) ถึง (3.31) เปนเงื่อนไขในการหาโครงสราง

ตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุดเมื่อขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความขัดของ เงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.47) บังคับใหเมื่อความขัดของเกิดขึ้น กิ่งเชิงแสงสํารองทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตอง

มีเสนทางทางกายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.48) เปนเงื่อนไขที่แสดงวา เมื่อเกิดความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น ความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงจะยังคง

สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เปลี่ยนมาใชงานขายเชื่อมโยงนั้น ๆ ได เงื่อนไขบังคับขอ

ที่ (3.49) เปนเงื่อนไขที่บังคับใหจํานวนเสนใยนําแสงของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับ 

ทราฟฟกไดทั้งในสภาวะปกติ และในสภาวะที่โครงขายเกิดความขัดของ สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.50) ถึง (3.51) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
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3.5.2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, OLR) 

จากที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกันโครงขายจาก

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงนั้นเปนการปองกันโครงขายในระดับขายเชื่อมโยงเทานั้น อีกทั้งการ

เปลี่ยนเสนทางไปใชวิถีบูรณะจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของมีทราฟฟกวิ่ง

ผาน ดังนั้น จะตองมีการระบุความจุทํางานในสภาวะปกติมาใหดวย ซึ่งในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรคือ ตองกําหนด ijrk
w ,  สําหรับกรณี VLT หรือ λ,,ijrk

w  สําหรับกรณี PVLT และ LT แลว

จึงสามารถจัดสรรเสนทางใหมตามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมไดดังนี้ 

3.5.2.1 กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.52) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับ 
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(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี LT 

แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.52) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่

ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และสามารถอยู

รอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.53) ถึง (3.61) ซึ่งเงื่อนไข
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บังคับขอที่ (3.53) เปนเงื่อนไขในการเลือกวงแหวนสําหรับรองรับทุกมัลติคาสตเซสชันเมื่อเกิด

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โดยอนุญาตใหเลือกวงแหวนไดเปนจํานวนจํากัด CR วงแหวน

ตอความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.54) บังคับใหสามารถเผื่อความจุสํารอง

สําหรับความยาวคลื่นทุกคาลงบนวงแหวนที่เลือกไดจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.53) เทานั้น เงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.55) เปนเงื่อนไขที่บังคับใหความจุสํารองสําหรับความยาวคลื่นแตละคาของวงแหวน

ที่เลือกมีเพียงพอสําหรับรองรับชองสัญญาณทํางานทุกชองที่ใชคาความยาวคลื่นนั้นเมื่อมีความ

ขัดของเกดิขึ้น เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.56) แสดงจํานวนชองสัญญาณสํารองที่เผื่อบนขายเชื่อมโยง 

ij  ที่คาความยาวคลื่น λ  ใหมีคาเทากับผลรวมของชองสัญญาณสํารองของวงแหวนทั้งหมดที่ใช

คาความยาวคลื่น λ  ที่ถูกวางบนขายเชื่อมโยง ij  เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.57) เปนเงื่อนไขของ

ปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายสามารถรองรับชองสัญญาณ

ทํางานและชองสัญญาณสํารองทุกชองที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงนั้นได สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.58) 

ถึง (3.61) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปรแบบบูลและจํานวนเต็มที่มากกวาหรือ

เทากับศูนย 

3.5.2.2 กรณี PVLT 

เนื่องจากการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายที่

ทํางานอยูในสภาวะปกติสําหรับกรณี PVLT จะมีลักษณะคลายกับกรณี LT นั่นคือ เสนทางที่ใช

รองรับทราฟฟกระหวางคูโนดสมาชิกในมัลติคาสตเซสชันจะถูกกําหนดใหใชคาความยาวคลื่นคา

เดียวกัน เพราะฉะนั้น เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โครงขายจะตองกําหนดคาความ

ยาวคลื่นใหแกวิถีบูรณะของเสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนั้นดวย ซึ่งเมื่อ

พิจารณา จะพบวา การกําหนดวิถีบูรณะใหกับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความขัดของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงกรณี PVLT จะมีลักษณะคลายกับกรณี LT ดังนั้น จึงสามารถนําเอาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับวิธีการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี LT มาประยุกตใชกับกรณี PVLT ได นั่น

คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี PVLT จะมีฟงกชัน

วัตถุประสงคขอที่ (3.52) และเงื่อนไขบังคับขอ (3.53) ถึง (3.61) 

3.5.2.3 กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.62) 
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และมีเงื่อนไขบังคับ 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี 

VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.62) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และ

สามารถอยูรอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.63) ถึง (3.71) 

ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.63) เปนเงื่อนไขในการเลือกวงแหวนสําหรับรองรับทุกมัลติคาสตเซสชัน

เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โดยอนุญาตใหเลือกวงแหวนไดเปนจํานวนจํากัด CR วง

แหวนตอความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.64) บังคับใหสามารถเผื่อความจุ

สํารองลงบนวงแหวนที่เลือกไดจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.63) เทานั้น เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.65) 

เปนเงื่อนไขที่บังคับใหความจุสํารองของวงแหวนที่เลือกมีเพียงพอสําหรับรองรับชองสัญญาณ

ทํางานทุกชองที่จะใชวงแหวนที่เลือกเมื่อมีความขัดของเกิดขึ้น เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.66) แสดง

จํานวนชองสัญญาณสํารองที่เผื่อบนขายเชื่อมโยง ij  ใหมีคาเทากับผลรวมของชองสัญญาณ

สํารองของวงแหวนทั้งหมดที่ถูกวางบนขายเชื่อมโยง ij  เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.67) เปนเงื่อนไขของ

ปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายสามารถรองรับชองสัญญาณ

ทํางานและชองสัญญาณสํารองที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงนั้นได สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.68) ถึง 

(3.71) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปรแบบบูลและจํานวนเต็มที่มากกวาหรือ

เทากับศูนย 
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3.5.3 วิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีใชวงแหวนสองทิศทางในการปองกันโครงขายจาก

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงนั้น จะมีลักษณะแตกตางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ

วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกันโครงขายคือ การเผื่อความจุสํารองบนวงแหวนที่ถูกเลือก

สําหรับปองกันความขัดของเมื่อใชวิธีใชวงแหวนสองทิศทางในการปองกันโครงขายนั้นจะมีการ

พิจารณาทิศทางของวิถีบูรณะดวย นั่นคือ หากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยง

ที่ครอมวงแหวนแลว ความจุสํารองที่เผ่ือบนวงแหวนจะตองสามารถใหทราฟฟกจากขายเชื่อมโยง

ที่ไดรับผลกระทบวิ่งผานไดทั้งสองทิศทาง ซึ่งตางจากวิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกัน

โครงขาย แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้จะตองมีการระบุความจุทํางานในสภาวะปกติมาใหเชนเดียวกับ

วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกันโครงขาย ดังนั้น สามารถจัดสรรเสนทางใหมตามวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมไดดังนี้ 

3.5.3.1 กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.72) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับ 
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 ,,,
+

′ ∈ Zs jiij λ  { } { } LijijLijM ∈∀−∈∀=∀ ',',,,2,1 Kλ  

 ,,
,,

+′ ∈Zp jii
dq λ  { } { } ,,2,1,,,2,1 QqdM ∈∀∈∀=∀ Kλ  

  ji
dqGiLji ′∈∀∈′∀ ,,  

 ,,,
+∈Znl

dq λ  { } { } FlQqdM ∈∀∈∀∈∀=∀ ,,2,1,,,2,1 Kλ  

 ,+∈Zfij  Lij∈∀  

(3.80) 

(3.81) 

 

(3.82) 

(3.83) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี LT 

แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.72) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่

ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และสามารถอยู

รอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.73) ถึง (3.83) จะสังเกตได

วาเงื่อนไขบังคับสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี LT จะคลายคลึงกับเงื่อนไขบังคับ

สําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี LT แตจะมีลักษณะแตกตางกันที่เงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.75) โดยเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.75) จะมีการกําหนดจํานวนวิถีบูรณะที่สามารถจัดตั้งไดเมื่อขาย

เชื่อมโยง ij  ไดรับความขัดของ นั่นคือ หากขายเชื่อมโยง ij  เปนขายเชื่อมโยงบนวงแหวนวงที่ q  

เสนทางที่ d จํานวนวิถีบูรณะจะมีไดเพียง 1 เสนทาง แตหากขายเชื่อมโยง ij  ครอมวงแหวนวงที่ 

q  เสนทางที่ d  จํานวนวิถีบูรณะจะมีได 2 เสนทาง โดยวิถีบูรณะบนวงแหวนวงที่ q  เสนทางที่ d  

นั้น จะแสดงในเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.76) 

3.5.3.2 กรณี PVLT 

จากที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.5.2.2 การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ใหกับทราฟฟกในโครงขายที่ทํางานอยูในสภาวะปกติสําหรับกรณี PVLT จะมีลักษณะคลายกับ

กรณี LT ดังนั้น สามารถนําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีการปองกันโครงขายวิธี TLR 

กรณี LT มาประยุกตใชกับกรณี PVLT ได นั่นคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกัน

โครงขายวิธี TLR กรณี PVLT จะมีฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.72) และเงื่อนไขบังคับขอ (3.73) 

ถึง (3.83) 

3.5.3.3 กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.84) 
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และมีเงื่อนไขบังคับ 
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(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี 

VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.84) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และ

สามารถอยูรอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.85) ถึง (3.95) 

จะสังเกตไดวาเงื่อนไขบังคับสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี VLT จะคลายคลึงกับ

เงื่อนไขบังคับสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี VLT แตจะมีลักษณะแตกตางกันที่เงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.87) โดยเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.87) จะมีการกําหนดจํานวนวิถีบูรณะที่สามารถจัดตั้ง

ไดเมื่อขายเชื่อมโยง ij  ไดรับความขัดของ นั่นคือ หากขายเชื่อมโยง ij  เปนขายเชื่อมโยงบนวง

แหวนวงที่ q  เสนทางที่ d จํานวนวิถีบูรณะจะมีไดเพียง 1 เสนทาง แตหากขายเชื่อมโยง ij  ครอม

วงแหวนวงที่ q  เสนทางที่ d  จํานวนวิถีบูรณะจะมีได 2 เสนทาง โดยวิถีบูรณะบนวงแหวนวงที่ q  

เสนทางที่ d  นั้น จะแสดงในเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.88) 
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3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายตามลักษณะการวาง
เสนใยนําแสง 

แบบจําลองทางคณิศาสตรที่ไดนําเสนอไปขางตนเปนแบบจําลองที่ใชในการจัดเสนทาง

และกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายทั้งในกรณีโครงขายสามารถ และไมสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โดยกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงบน

ขายเชื่อมโยงขายหนึ่ง ๆ เปนแบบไมสมมาตร ดังนั้น หากตองการออกแบบโครงขายใหจํานวน

เสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงหนึ่ง ๆ เปนแบบสมมาตรแลว จะตองเพิ่มเงื่อนไขบังคับขอ (3.96) 

ดังนี้ 

 

 0=− jiij ff  Lij∈∀  (3.96) 

 

3.7 ตัวแปรและพารามิเตอรที่กําหนดในการหาผลเฉลย 

เนื่องดวยเนื้อหาในบทนี้ เปนการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอันประกอบไปดวย

สมการและตัวแปรตาง ๆ ในการหาผลเฉลยของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมตามกรรมวิธีที่ใช

ในการจําลองปญหา ดังนั้น เพื่อใหสะดวกตอการทําความเขาใจในเนื้อหาของวิทยานิพนธ จึงได

สรุปตัวยอของวิธีการเสนทางและความยาวคลื่นใหแกโครงขาย WDM ทั้งในสภาวะที่โครงขาย

สามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตามกรรมวิธีที่ใชในการ

จําลองปญหาไวในตารางที่ 3.1 นอกจากนี้ยังไดสรุปพารามิเตอรที่ตองกําหนดให และตัวแปรทีเ่ปน

ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในวิธีตาง ๆ ในตารางที่ 3.2 ตารางที่ 3.3 จะแสดงถึง

จํานวนตัวแปร (Number of Variables, vN ) ของแตละแบบจําลองทางคณิตศาสตร สวนตารางที่ 

3.4 และตารางที่ 3.5 จะแสดงจํานวนสมการ (Number of Constraints, cN ) ของแตละแบบ 

จําลองสําหรับโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และแบบสมมาตร 

ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ตัวยอของวธิีการจัดเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายประเภทตาง ๆ 

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงขัดของ 
วิธีการจัดเสนทางและ

ความยาวคลื่น 

โครงขายไมสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงขัดของ 
วิธีตนทุนต่ําสุด 

วิธีใชวงแหวน

ทิศทางเดียว 

วิธีใชวงแหวน

สองทิศทาง 

วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง LT MC-LT OLR-LT TLR-LT 

วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง

เสมือนบางสวน 
PVLT MC-PVLT OLR-PVLT TLR-PVLT 

วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง

เสมือน 
VLT MC-VLT OLR-VLT TLR-VLT 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่ตองกําหนดใหและตัวแปรที่ เปนผลเฉลยของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
พารามิเตอร ตัวแปร 
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dq

ji
dqijr

y

wCRQIML
k
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,,

,,,,

,,

,,,,,,,

′
′

′
∞
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dqjiij

l
dq

l
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′
,

,,,,,,, ,,, λλλ  

TLR-PVLT 
ij
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l
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jiij
dq

ji
dqijr

y

wCRQIML
k

,
,

,,

,,,,

,,

,,,,,,,

′
′

′
∞

ϑψ

ϕ

λ

λλ  jii
dqjiij

l
dq

l
qij psncf ′

′
,

,,,,,,, ,,, λλλ  

TLR-VLT 
ij

dq
l
ji

jiij
dq

ji
dqijr

y

wCRQIML
k

,

,
,,,

,

,,,,,,,,

′

′′
∞

ϑ

χγ
 jii

dqjiij
l

dq
l
qij psncf ′

′
,
,,,, ,,,  
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตวัแปร ( vN ) ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
จํานวนตวัแปร 

LT ( ) ( )MKLNNPM
K

k
kk

K

k
rk

×++−+∑∑
== 11

1  

PVLT ( ) LNNPM
K

k
kk

K

k
rk

+−+∑∑
== 11

1  

VLT ( )( ) LNNP
K

k
kkrk

+−+∑
=1

1  

MC-LT ( ) ( )MKLNNLEM
K

k
kk

L

ji

K

k

ji
rk

×++−+ ∑∑∑
==′ =

′

11 1

1  

MC-PVLT ( ) LNNLEM
K

k
kk

L

ji

K

k

ji
rk

+−+ ∑∑∑
==′ =

′

11 1

1  

MC-VLT ( ) LNNLE
K

k
kk

L

ji

K

k

ji
rk

+−+ ∑∑∑
==′ =

′

11 1

1  

OLR-LT ( ) ( ) LLMLMQF +−++ 112  

OLR-PVLT ( ) ( ) LLMLMQF +−++ 112  

OLR-VLT ( ) LLLQF +−+ 13  

TLR-LT ( ) ( ) LLMLGMMQF
Lji Qq d

ji
dq +−+++ ∑∑∑

∈′ ∈ =

′ 112
2

1
,  

TLR-PVLT ( ) ( ) LLMLGMMQF
Lji Qq d

ji
dq +−+++ ∑∑∑

∈′ ∈ =

′ 112
2

1
,  

TLR-VLT ( ) LLLGQF
Lji Qq d

ji
dq +−++ ∑∑∑

∈′ ∈ =

′ 13
2

1
,  

 



 

 

48 

ตารางที่ 3.4 จํานวนสมการ ( cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
จํานวนสมการ 

LT 

( ) ⎣ ⎦
( )

( ) KMLNN

NNPM
n

NNN
N

K

k
kk

K

k
kkr

K

k

N

n

kkk
k k

k

++−+

−+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
++

∑

∑∑ ∑

=

== =

1

11

2/

1

1

1
2

1
21

 

PVLT ( ) ⎣ ⎦
( ) MLNN

n
NNNN

K

k
kk

K

k

N

n

kkk
k

k

+−+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
++ ∑∑ ∑
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1

1
2

121  
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n
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⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
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⎛
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⎛
+

−
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1
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2
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⎛
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1
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( ) ( ) LLMLNNL
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2
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n
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OLR-LT ( )122 −+++ LMLMLQFMF  

OLR-PVLT ( )122 −+++ LMLMLQFMF  

OLR-VLT ( )122 −+++ LLLQFF  

TLR-LT ( )122
2

1
, −++++ ∑∑∑

∈′ ∈ =

′ LMLGMMLQFMF
Lji Qq d

ji
dq  

TLR-PVLT ( )122
2

1
, −++++ ∑∑∑

∈′ ∈ =

′ LMLGMMLQFMF
Lji Qq d

ji
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TLR-VLT ( )122
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∈′ ∈ =

′ LLGLQFF
Lji Qq d

ji
dq  
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ตารางที่ 3.5 จํานวนสมการ ( cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
จํานวนสมการ 

LT 

( ) ⎣ ⎦
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บทที่ 4 
 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 

 

 

เนื้อหาในสวนนี้  จะเปนการกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไวในเนื้อหาบทที่ 3 ทั้งในกรณีโครงขายสามารถและไม

สามารถแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได 

4.1 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในหัวขอนี้ จะเปนการวิเคราะหผลเฉลยที่หาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได

นําเสนอไวทั้งในกรณีโครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของได ซึ่งในการวิเคราะห จะใชโครงขายขนาดเล็กจํานวนสองโครงขาย โดยจะมีลักษณะทาง

กายภาพดังรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) 

 

1

2 3

4 5
 

1

2

3

4

5

6

7

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.1 โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

 

โครงขายรูปที่ 4.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 5 โนด และมีจํานวนขาย

เชื่อมโยงทั้งหมด 7 ขายเชื่อมโยง เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา 

โครงขาย 5N-7L โดยกําหนดปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองจํานวนสองชุด แตละชุดมี

จํานวนมัลติคาสตเซสชันเทากับ 5 และมีลักษณะแสดงไดดังรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

โครงขายรูปที่ 4.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด และมีจํานวนขาย

เชื่อมโยงทั้งหมด 10 ขายเชื่อมโยง เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา 
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โครงขาย 7N-10L โดยกําหนดปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองจํานวนสองชุด แตละชุดมี

จํานวนมัลติคาสตเซสชันเทากับ 5 และมีลักษณะแสดงไดดังรูปที่ 4.2 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 

 

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 1 5 2 3

2 2 5 1 2 3

3 3 5 2 4

4 1 5 1 2 3 4

5 3 5 1 3  

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 1 2 3 5

2 2 1 2 3 5

3 3 4 2 5

4 1 5 1 2 3 4

5 3 3 1 5  
(ก) (ข) 

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 2 1 4 5

2 3 1 2 3 7

3 3 1 4 6

4 3 1 4 5 7

5 2 1 5 6 7  

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 2 4 1 5

2 3 2 1 3 7

3 3 6 1 4

4 3 5 1 4 7

5 2 7 1 5 6  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.2 ทราฟฟกที่ใชในสําหรับหาผลเฉลย (ก) และ (ข) ชุดทราฟฟกสําหรับโครงขาย 5N-7L (ค) 

และ (ง) ชุดทราฟฟกสําหรับโครงขาย 7N-10L 

 

รูปที่ 4.2 แสดงทราฟฟกสําหรับใชหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได

นําเสนอไวในบทที่ 3 โดย 

1. ทราฟฟกรูปที่ 4.2 (ก) และ (ค) เปนทราฟฟกที่กําหนดใหทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตน

ทางเปนโนดเดียวกัน เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกทราฟฟกที่มีมีโนดตนทางเปน

โนดเดียวกันนี้วา ทราฟฟกโนดตนทางรวม โดยทราฟฟกของแตละมัลติคาสตเซสชันมีคาไมเทากัน 

และใหปริมาณทราฟฟกรวมทั้งหมดสําหรับโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L มีคาเทากบั 10 

และ 13 ตามลําดับ 
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2. ทราฟฟกรูปที่ 4.2 (ข) และ (ง) เปนทราฟฟกที่กําหนดใหทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตน

ทางไมเปนโนดเดียวกัน เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกทราฟฟกที่มีมีโนดตนทาง

เปนโนดเดียวกันนี้วา ทราฟฟกโนดตนทางแยก โดยทราฟฟกของแตละมัลติคาสตเซสชันมีคาไม

เทากัน และใหปริมาณทราฟฟกรวมทั้งหมดสําหรับโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L มีคา

เทากับ 10 และ 13 ตามลําดับ 

อีกประการหนึ่ง ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX6.6 [25] ซึ่งทํางาน

อยูบนระบบปฏิบัติการวินโดว XP ในการคํานวณหาคาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสร 

โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ ใชงานคือ  เคร่ือง  Pentium 4 ความเร็ว  3.0 กิกะเฮิรตซ  และมี

หนวยความจําเทากับ 512 เมกะไบต 

ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.7 

ตารางที่ ก.1 ถึงตารางที่ ก.4 และรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.22 จะถูกนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบ โดยแบง

พิจารณาตามหัวขอดังตอไปนี้ 

การเปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

4.2 การวิเคราะหความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการออกแบบเพื่อใหไดโครงขายที่มีวิธีในการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ที่เหมาะสมนั้น ปจจัยที่ใชเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของกรรมวิธีที่ใชนอกจากจะเปนจํานวน

เสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายแลว ความซับซอนของวิธีที่ใชก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง

ที่สําคัญในการพิจารณา เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งความซับซอนดังกลาวจะแสดงในรูปของจํานวนสมการและจํานวน

ของตัวแปรที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร รวมไปถึงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย 

4.2.1 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ โดยรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ที่ไมสามารถแกไขปญหาหน่ึงขาย
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เชื่อมโยงได รับความขัดของกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M )  

 

 โครงขาย 5N-7L  โครงขาย 7N-10L 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของกับจํานวน

ความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวน

สมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปร

ของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะพบวา สําหรับโครงขาย

ประเภท VLT จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะไมขึ้นอยูกับ

จํานวนจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) ดังที่ไดแสดงใน

รูปที่ 4.3 ยกตัวอยางเชน จากรูปที่ 4.3 (ก) และ (ค) กรณีโครงขาย 5N-7L จะมีจํานวนสมการ

เทากับ 100 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 447 ในทุกคาของ M  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

สวนกรณีโครงขาย 7N-10L ในรูปที่ 4.3 (ข) และ (ง) จะมีจํานวนสมการเทากับ 109 และมีจํานวน

ตัวแปรเทากับ 563 ในทุกคาของ M  ในทางตรงกันขาม เมื่อพิจารณาโครงขายประเภท PVLT และ 

LT พบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีความสัมพันธกับ

คา M  กลาวคือ จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนตามคา M  ที่

เพิ่มข้ึน (ดังสมการในตารางที่ 3.3 ถึงตารางที่ 3.5) ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท 

PVLT จะมีจํานวนสมการเทากับ 114 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 843 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  

เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 198 และ 3219 ตามลําดับ สวน

กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 911 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 853 

ที่ M = 2 และจํานวนสมการจะเทากับ 3371 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 3259 ที่คา M = 8 

นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนระหวางโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT 

จะพบวา จํานวนสมการของแบบจําลองทางคณิศาสตรของโครงขายประเภท LT จะมีจํานวนมาก

ที่สุด รองลงมาไดแกโครงขายประเภท PVLT และโครงขายที่มีจํานวนสมการของแบบจําลองนอย

ที่สุดไดแก โครงขายประเภท VLT แตอยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบในเชิงจํานวนตัวแปรของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะพบวา เสนกราฟแสดงจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท PVLT 

และ LT มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งเมื่อพิจารณารายละเอียดซึ่งแสดงในภาคผนวก ก จะพบวา จาํนวนตวั

แปรของแบบจําลองทางคณิศาสตรของโครงขายประเภท LT จะมีจํานวนมากกวาโครงขาย

ประเภท PVLT ซึ่งเหตุผลที่จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิศาสตรของ

โครงขายประเภท LT มีจํานวนมากกวาแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT เนื่องจาก 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท LT จะตองมีเงื่อนไขในการกําหนดคาความยาว

คลื่นสําหรับมัลติคาสตเซสชันแตละกลุมดวย และจะสังเกตเห็นวา ผลตางระหวางจํานวนตัวแปร

ของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะมีคานอยกวาผลตางระหวางจํานวนสมการของโครงขาย

ประเภท PVLT และ LT ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) และ (ค) สําหรับโครงขาย 5N-7L และในรูปที่ 4.3 

(ข) และ (ง) สําหรับโครงขาย 7N-10L 

ดังนั้น จากการวิเคราะหในขางตนสามารถกลาวโดยสรุปไดวา สําหรับกรณีโครงขายไม

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ แบบจําลองของโครงขายประเภท VLT มี
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ความซับซอนนอยที่สุด รองลงมาไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT สวนแบบจําลองที่

มีความซับซอนมากที่สุดไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท LT ดังนั้น เมื่อพิจารณาในเชิงของ

เวลาที่ใชคํานวณหาผลเฉลย สามารถกลาวไดวา แบบจําลองของโครงขายประเภท LT จะใชเวลา

ในการคํานวณหาผลเฉลยมากที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT และ 

แบบจําลองของโครงขายประเภท VLT จะใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนอยที่สุดดังที่ไดแสดง

ไวในตารางที่ 4.1 ถึง ตารางที่ 4.4 ยกตัวอยางเชน ตารางที่ 4.1 กรณีโครงขาย 5N-7L ที่มีการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม ที่ M = 8 

แบบจําลองของโครงขายประเภท LT จะใชเวลาประมาณ 57 นาทีในการหาผลเฉลย สวนใน

โครงขายประเภท PVLT และ VLT จะใชเวลา 74.75 วินาที และ 0.31 วินาที ตามลําดับ ในการหา

ผลเฉลย 

4.2.2 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
โครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

ในหัวขอนี้ จะใชกราฟซึ่งแสดงจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 ตามลําดับ ในการวิเคราะหและ

เปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่สามารถแกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 
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 โครงขาย 5N-7L  โครงขาย 7N-10L 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง 

( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) 

และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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 โครงขาย 5N-7L  โครงขาย 7N-10L 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OLR กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง 

( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) 

และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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 โครงขาย 5N-7L  โครงขาย 7N-10L 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง 

( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) 

และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณี

โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวย

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 จะพบวา 

สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรทั้งหมดที่ใชสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT จะไมขึ้นอยูกับคา M  แตจํานวนสมการ

และจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิศาสตรของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะแปรผัน

กับคา M  ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ในรูปที่ 4.4 (ก) และ (ค) จะมี

จํานวนสมการเทากับ 602 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 1865 ในทุกคาของ M  กรณีโครงขาย 5N-

7L ประเภท PVLT จะมีจํานวนสมการเทากับ 686 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 3457 ที่ M = 2 

และจํานวนสมการจะเพิ่มเปน 1190 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 13009 ที่คา M = 8 สวนกรณี

โครงขาย 5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 3875 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 3467 ที ่

M = 2 และจํานวนสมการจะเพิ่มเปน 13931 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 13049 ที่คา M = 8 

และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย จะไดวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย

ประเภท LT ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยมากที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของโครงขายประเภท PVLT และแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT จะใช

เวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนอยที่สุดดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ยกตัวอยางเชน กรณี

โครงขาย 5N-7L ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนด

ตนทางรวม ที่ M = 8 แบบจําลองของโครงขายประเภท LT จะสามารถหาผลเฉลยไดภายใน 17 

ชั่วโมง สวนในโครงขายประเภท PVLT และ VLT จะสามารถหาผลเฉลยไดภายในเวลา 9 ชั่วโมง 

และ 2 วินาที ตามลําดับ จะสังเกตวา ผลที่ไดจากขอสรุปนี้จะเหมือนกับขอสรุปที่ไดในกรณี

โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

เมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะ

เปลี่ยนแปลงตามคา M  ที่เปลี่ยนไป ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่ใช

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ในรูปที่ 4.5 (ก) และ (ค) จะมีจํานวนสมการเทากับ 286 และ

มีจํานวนตัวแปรเทากับ 294 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรจะลดลงเหลือ 264 และ 264 ตามลําดับ กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT จะมีจํานวน

สมการเทากับ 552 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 546 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มขึ้นเปน 8 

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 1986 และ 1888 ตามลําดับ สวนกรณีโครงขาย 

5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 531 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 521 ที่ M = 2 
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และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 2148 และ 2058 

ตามลําดับ จะสังเกตวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท VLT มีแนวโนม

ลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR จะขึ้นอยูกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกใน

สภาวะโครงขายปกติ กลาวคือ วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR จะอนุญาตให

เฉพาะทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเทานั้นที่สามารถเปลี่ยนไป

ใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นหมายถึง หากขาย

เชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของไมไดรองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ โครงขายก็จะไมมีการ

จัดสรรเสนทางใหม ดังนั้น จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR ในโครงขายประเภท VLT จะมีคาลดลงเมื่อจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะ

โครงขายปกติมีคาลดลง และการที่จํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติมี

คาลดลงนั้น เกิดจากการที่ M  มีคาเพิ่มข้ึน ฉะนั้น จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขาย

ประเภท VLT มีแนวโนมลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาโครงขายประเภท PVLT และ 

LT จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT จะขึ้นอยู

กับปจจัยสองปจจัย ปจจัยแรกไดแก จํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกต ิ

ซึ่งยิ่งจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะปกติลดลง จํานวนตัวแปรและจํานวนสมการ

สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ก็จะมีคาลดลง สวนปจจัยที่สองไดแก คา M  

กลาวคือ ยิ่ง M  มีคาเพิ่มข้ึน จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากตองมี

เงื่อนไขในการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับวิถีบูรณะแตละวิถีดวย ซึ่งปจจัยหลังนี้สงผลตอจํานวน

สมการและจํานวนตัวแปรมากกวาปจจัยแรก (ดังสมการในตารางที่ 3.3 ถึงตารางที่ 3.5) ทําให

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ M  มี

คาเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะ

เปลี่ยนแปลงตามคา M  ที่เปลี่ยนไป ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่ใช

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ในรูปที่ 4.6 (ก) และ (ค) จะมีจํานวนสมการเทากับ 362 และ

มีจํานวนตัวแปรเทากับ 390 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรจะลดลงเหลือ 340 และ 360 ตามลําดับ กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT จะมีจํานวน

สมการเทากับ 704 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 738 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มขึ้นเปน 8 

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 2594 และ 2656 ตามลําดับ สวนกรณีโครงขาย 
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5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 683 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 713 ที่ M = 2 

และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 2756 และ 2826 

ตามลําดับ จะสังเกตวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท VLT มีแนวโนม

ลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งเหตุผลเปนเชนเดียวกับกรณีโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหม

แบบ OLR และเมื่อพิจารณาโครงขายประเภท PVLT และ LT จะพบวา จํานวนสมการและจํานวน

ตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT จะขึ้นอยูกับปจจัยสามปจจัย สองปจจัยแรกจะ

เหมือนกับกรณีโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และปจจัยที่สามไดแก จํานวนวิถี

บูรณะบนวงแหวนที่ใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ จากสามปจจัยนี้ ทําให

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ M  มี

คาเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาความซับซอนของแบบจําลองระหวางโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT 

จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในโครงขายประเภท VLT จะมีคานอย

ที่สุด สวนจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในโครงขายประเภท PVLT และ LT จะ

ขึ้นอยูกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 ที่คา 

M  ใด ๆ โดยรูปที่ 4.7 แสดงจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ จะ

สังเกตไดวา ที่คา M  ที่จํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขายประเภท PVLT มีคามากกวาโครงขาย

ประเภท LT จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองโครงขายประเภท PVLT จะมากกวา

โครงขาย LT ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L ในรูปที่ 4.7 ที่คา M = 2 3 5 และ 6 โครงขาย

ประเภท PVLT จะมีจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติมากกวา

โครงขายประเภท LT สงผลใหจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในโครงขาย

ประเภท PVLT ที่คา M  ดังกลาวมีคามากกวาโครงขายประเภท PVLT ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ

รูปที่ 4.6 สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR ตามลําดับ ในทางตรงกันขาม ที่

คา M  ที่จํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขายประเภท PVLT มีคานอยกวาโครงขายประเภท LT 

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองโครงขายประเภท PVLT จะนอยกวาโครงขาย LT 

ดังจะเห็นไดที่คา M = 4 7 และ 8 เพราะฉะนั้น สามารถกลาวไดวา จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะขึ้นอยูกับจํานวนขาย

เชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ 
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 (ก)  (ข) 

รูปที่ 4.7 จํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ (ก) กรณีโครงขาย 5N-7L 

และ (ข) กรณีโครงขาย 7N-10L 

 

ดังนั้น สามารถกลาวโดยสรุปไดวา สําหรับกรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยการใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC แบบจําลองของ

โครงขายประเภท VLT จะมีความซับซอนนอยที่สุด รองลงมาไดแกแบบจําลองของโครงขาย

ประเภท PVLT สวนแบบจําลองที่มีความซับซอนมากที่สุดไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท 

LT และสําหรับกรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยการใช

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR แบบจําลองของโครงขายประเภท VLT จะมคีวาม

ซับซอนนอยที่สุด ถัดมาไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT และ LT ซึ่งความซับซอน

ของแบบจําลองทั้งสองจะขึ้นอยูกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ 

4.2.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 

เนื้อหาในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR โดยรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10 

แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ตามลําดับ กับคา M  
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท PVLT กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซได

ในเสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-

10L ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท LT กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ 
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พิจารณากราฟรูปที่ 4.8 สําหรับกรณีโครงขายประเภท VLT และกราฟรูปที่ 4.10 สําหรับ

โครงขายประเภท LT จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม จะสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ MC ≥  TLR ≥  

OLR ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ในรูปที่ 4.10 ที่คา M = 4 วิธี MC TLR และ 

OLR จะมีจํานวนสมการเทากับ 13139 2987 และ 2195 ตามลําดับ มีจํานวนตัวแปรเทากับ 

12094 3169 และ 2169 ตามลําดับ สาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มีความซับซอนของ

แบบจําลองมากที่สุด เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะอนุญาตใหมัลติคาสตเซสชัน

ทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของ โดยไมพิจารณาวามัลติคาสตเซสชันนั้นไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของ

หรือไม นั่นคือ เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย ทุกมัลติคาสตเซสชันจะถูกจัด

เสนทางและความยาวคลื่นใหม สงผลใหแบบจําลองของ MC จะประกอบไปดวยสมการขอบังคับ

ในการจัดเสนทางและความยาวคลื่นใหกับทุก ๆ มัลติคาสตเซสชันที่อยูในโครงขายในทุก ๆ 

เหตุการณที่เกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น ทําใหการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธีนี้มีความ

ซับซอนมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR ที่การจัดเสนทางและความยาวคลื่น

จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนั้นรองรับทราฟฟกในโครงขาย 

สาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR มีจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของ

แบบจําลองมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR เนื่องจากจํานวนวิถีบูรณะของวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR จะขึ้นอยูกับลักษณะของขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ นั่นคือ 

หากวิถีทํางานอยูบนวงแหวนที่ถูกเลือกเพื่อใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ จะ

ไดวิถีบูรณะเพียงวิถีเดียว แตหากวิถีทํางานอยูครอมวงแหวน จะไดวิถีบูรณะสองวิถี ดังนั้น 

นอกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะตองมีเงื่อนไขในการ

เลือกวงแหวนแลว จะตองมีเงื่อนไขบังคับในสวนของการพิจารณาเสนทางที่ใชเปนวิถีบูรณะบนวง

แหวนนั้นดวย ซึ่งตางจากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ที่จํานวนวิถีบูรณะจะมเีพยีงวถิเีดยีว

ไมวาขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของจะอยูบนวงแหวนหรือครอมวงแหวน ทําใหแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ มีเพียงเงื่อนไขในการเลือกวงแหวนเทานั้น สงผล

ใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR มีจํานวนสมการและจํานวน

ตัวแปรนอยที่สุด 

ดังนั้น  เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาที่ใชคํานวณหาผลเฉลย  สามารถกลาวไดวา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะใชเวลาในการคํานวณหา

ผลเฉลยมากที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
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TLR และ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะใชเวลาในการ

คํานวณหาผลเฉลยนอยที่สุดดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.4 ยกตัวอยางเชน ตาราง

ที่ 4.3 (ค) กรณีโครงขาย 7N-10L ประเภท LT ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมที่ M = 2 

แบบจําลองของโครงขายวิธี MC จะใชเวลา 4 ชั่วโมง 33 นาที 30 วินาทีในการหาผลเฉลย สวน

แบบจําลองของโครงขายวิธี TLR และ OLR จะใชเวลา 7 นาที 11 วินาที และ 9.80 วินาที 

ตามลําดับ ในการหาผลเฉลย 

พิจารณากราฟรูปที่ 4.9 สําหรับกรณีโครงขายประเภท PVLT จะพบวา จํานวนสมการของ

แบบจําลองในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ TLR 

≥  OLR ≥  MC ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ในรูปที่ 4.9 ที่คา M = 4 วิธี 

TLR OLR และ MC จะมีจํานวนสมการเทากับ 3060 2268 และ 1430 ตามลําดับ จะสังเกตวา 

จํานวนสมการของแบบจําลองของวิธี TLR และ OLR จะมีคาใกลเคียงกับจํานวนสมการในกรณี

ของโครงขายประเภท  LT แตจํานวนสมการของแบบจําลองของวิธี MC จะมีคานอยกวา

แบบจําลองของโครงขายประเภท LT คอนขางมาก เนื่องจากแบบจําลองของโครงขายประเภท 

PVLT ไมมีเงื่อนไขในสวนของการกําหนดคาความยาวคลื่นใหกับแตละมัลติคาสตเซสชัน จึงสงผล

ใหเมื่อเปรียบเทียบจํานวนสมการระหวางวิธี MC TLR และ OLR จะไดวาแบบจําลองของวิธี TLR 

มีจํานวนสมการมากกวาแบบจําลองของวิธี OLR และวิธี MC ตามลําดับ ดังนั้น ผลของจํานวน

สมการที่มากกวานาจะสงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธี TLR ตองการเวลาในการหา

ผลเฉลยนานกวาแบบ OLR และ MC แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาที่ใชในการ

คํานวณหาผลเฉลยซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.4 จะพบวา ขอสรุปดังกลาวไมเปนจริง 

เพราะโดยเฉลี่ยแลวเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของ MC กลับมากที่สุด ยกตัวอยางเชน ตาราง

ที่ 4.3 (ข) กรณีโครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ที ่ M = 

4 แบบจําลองของโครงขายวิธี MC จะใชเวลา 7 ชั่วโมง 33 นาที 32 วินาทีในการหาผลเฉลย สวน

แบบจําลองของโครงขายวิธี TLR และ OLR จะใชเวลา 11 นาที 5 วินาที และ 40.86 วินาที 

ตามลําดับ ในการหาผลเฉลย เหตุที่เปนเชนนี้ เพราะเมื่อพิจารณาในแงของจํานวนตัวแปร จะ

พบวา แบบจําลอง MC มีตวัแปรมากกวาแบบจําลอง TLR และ OLR ทั้งนี้เนื่องมาจาก การจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC จะอนุญาตใหมัลติคาสตเซสชันทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไป

ใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยไมพิจารณาวามัลติคาสต

เซสชันนั้นไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของหรือไม ทําใหแบบจําลองของวิธีนี้มีจํานวนตวั

แปรมากกวาแบบจําลองของวิธี TLR และ OLR ที่การจัดเสนทางและความยาวคลื่นจะเกิดขึ้นก็

ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนั้นรองรับทราฟฟกในโครงขาย ซึ่งจํานวนตัวแปรที่
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มากกวานี้ ทําใหแบบจําลองของวิธี MC มีความซับซอนเพิ่มขึ้น แมวาวิธี MC จะมีจํานวนสมการ

นอยกวาวิธี TLR และ OLR ก็ตาม จากผลดังกลาว สามารถเรียงลําดับความซับซอนของ

แบบจําลองสําหรับโครงขายประเภท PVLT จากมากไปหานอยไดดังนี้ MC ≥  TLR ≥  OLR 

จากการวิเคราะหขางตน สามารถสรุปไดวา สําหรับกรณีโครงขายประเภท VLT PVLT 

และ LT จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะ

สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ MC ≥  TLR ≥  OLR 

4.2.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
เชิงขนาดของโครงขาย 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของโครงขายระหวางโครงขาย 5N-7L และ

โครงขาย 7N-10L จะพบวา ความซับซอนของแบบจําลองมีคาแตกตางกันไปตามขนาดของ

โครงขายที่พิจารณา สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลอง

จะมีความสัมพันธกับจํานวนโนดและจํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขาย ทําใหแบบจําลองของ

โครงขายขนาดใหญมีความซับซอนมากกวาแบบจําลองของโครงขายที่มีขนาดเล็กเชน แบบจําลอง

ของโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่คา M = 4 ในรูปที่ 4.8 กรณีที่โครงขายมีการจัดสรรเสนทาง

ใหมดวยวิธี MC จะมีจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรเทากับ 602 และ 1865 แตในโครงขาย 7N-

10L จะจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรเพิ่มข้ึนเปน 890 และ 3296 ตามลําดับ อีกทั้งเมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขายทั้งสอง จะพบวา เวลาที่ใชในการหา

ผลเฉลยจะขึ้นอยูกับความซับซอนของแบบจําลองที่ใช และเนื่องจากความซับซอนของแบบจําลอง

แปรผันตามขนาดของโครงขายที่ใชพิจารณา การหาผลเฉลยชองโครงขาย 7N-10L จึงใชเวลาใน

การหาผลเฉลยนานกวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขาย 5N-7L ซึ่งเปนโครงขายที่มีขนาด

เล็กกวานั่นเอง ยกตัวอยางเชน ตารางที่ 4.1 (ก) กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่มีการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ที่ M = 4 แบบจําลองของโครงขายวิธี MC จะใชเวลา 9.13 วินาที

ในการหาผลเฉลย สวนกรณีโครงขาย 7N-10L ในตารางที่ 4.3 (ก) จะใชเวลา 3 นาที 8 วินาที ใน

การหาผลเฉลย 
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ตารางที่ 4.1 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.30 6.38 0.06 0.24 0.05 1.28 0.17 0.57
2 0.06 9.83 0.09 0.24 0.17 473.84 0.08 0.39
3 0.27 48.13 0.06 0.18 0.28 6.77 0.08 0.24
4 0.05 9.13 0.05 0.15 0.24 7804.34 0.11 0.27
5 0.45 4.55 0.05 0.18 0.22 1.61 0.06 0.15
6 0.08 2.25 0.06 0.18 0.13 1.00 0.05 0.15
7 0.03 2.25 0.02 0.09 0.19 1.20 0.02 0.09
8 0.31 1.94 0.02 0.03 0.08 1.38 0.05 0.15

16 0.13 0.67 0.03 0.09 0.11 0.34 0.02 0.06
32 0.16 0.59 0.03 0.09 0.45 0.39 0.02 0.06
64 0.06 0.66 0.03 0.09 0.22 0.38 0.02 0.03
128 0.08 0.70 0.05 0.09 0.24 0.33 0.02 0.06

NO (VLT) NO (VLT)
M

 
 

 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง20 นาที 1 ชั่วโมง 1 วัน 5 วัน0 วินาที 30 วินาที 1 นาที 5 นาที1 วินาที 5 วินาที  
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 8.78 0.13 0.33 0.06 1.16 0.19 0.84
2 0.09 2129.53 0.59 1.02 0.13 5.56 0.34 0.75
3 1.58 2457.63 0.66 1.92 0.55 38.19 0.95 2.94
4 1.52 550.97 0.19 1.08 0.48 416.36 0.86 2.73
5 121.45 2189.67 0.56 2.19 0.77 14.58 2.20 6.66
6 848.88 1579.02 1.02 1.35 4.83 1730.33 2.06 5.76
7 59.81 31511.06 0.39 1.02 4.89 3988.91 0.94 2.40
8 74.75 32062.03 0.44 0.99 8.22 9767.64 0.94 2.40

16 295.50 34163.39 0.30 0.18 30.06 41043.17 2.78 6.51
32 430.06 32147.29 0.31 0.24 193.78 51454.84 0.06 0.24
64 1574.44 36225.42 0.36 0.42 232.06 52081.65 0.11 0.33
128 2125.95 43658.35 0.45 0.66 627.84 51077.83 0.22 0.69

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.02 5.72 0.13 0.33 0.03 1.11 0.20 0.75
2 0.69 2262.84 0.06 0.15 0.84 346.59 0.55 1.26
3 2.36 11157.75 0.02 0.24 6.26 3691.16 0.97 2.34
4 9.28 68658.59 0.63 1.17 27.55 32358.22 1.30 2.97
5 279.22 3303.83 0.44 0.69 779.86 39993.08 1.33 3.09
6 2522.36 86716.95 0.03 0.03 2473.73 54208.23 1.13 3.48
7 2813.64 56987.14 0.48 1.08 2678.14 255246.71 1.16 3.42
8 3413.64 59786.24 0.51 1.02 2984.36 85719.29 1.13 3.48

16 7267.54 54123.25 0.50 1.17 6489.26 56461.59 1.17 3.48
32 8897.68 36478.41 0.53 1.23 8496.12 56860.56 1.19 3.66
64 17086.59 55423.64 0.63 1.47 20058.26 59512.89 1.27 4.02
128 19856.78 58996.58 0.75 1.83 21565.18 62165.22 1.42 4.41

NO (LT) NO (LT)
M

 
 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง20 นาที 1 ชั่วโมง 1 วัน 5 วัน0 วินาที 30 วินาที 1 นาที 5 นาที1 วินาที 5 วินาที  
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ตารางที่ 4.2 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 7.73 0.33 0.81 0.19 1797.42 0.20 0.42
2 0.08 6.97 0.09 0.48 0.19 1.72 0.14 0.39
3 0.06 5.02 0.11 0.39 0.13 1.45 0.08 0.27
4 0.49 28.09 0.09 0.27 0.44 4.16 0.11 0.27
5 0.80 7.92 0.11 0.33 0.14 1.94 0.16 0.39
6 0.20 2.45 0.06 0.27 0.06 0.97 0.03 0.15
7 0.16 5.34 0.03 0.18 0.06 1.75 0.05 0.18
8 0.33 3.66 0.06 0.15 0.08 1.78 0.05 0.15

16 0.26 0.75 0.05 0.15 0.08 0.36 0.03 0.09
32 0.16 0.69 0.05 0.15 0.09 0.33 0.05 0.15
64 0.20 0.70 0.03 0.15 0.20 0.31 0.03 0.09
128 0.34 0.66 0.05 0.15 0.22 0.27 0.02 0.09

NO (VLT) NO (VLT)
M

 
 

 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง20 นาที 1 ชั่วโมง 1 วัน 5 วัน0 วินาที 30 วินาที 1 นาที 5 นาที1 วินาที 5 วินาที  
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.05 10.06 0.25 0.51 0.05 23.02 0.20 0.42
2 0.17 166.64 0.50 1.23 0.44 7.86 0.45 1.08
3 1.00 83.03 0.83 2.01 0.64 416.36 0.83 1.89
4 2.69 379.56 0.38 2.31 2.23 1730.33 0.86 2.25
5 193.20 5521.75 1.19 1.89 4.75 3988.91 1.36 3.15
6 322.50 4607.77 1.45 3.39 5.06 9767.64 1.27 3.39
7 288.17 5901.31 3.48 6.99 14.53 81525.75 1.50 3.09
8 749.00 16030.83 3.24 7.32 15.20 84799.72 0.94 2.94

16 5570.03 26539.91 0.05 0.18 209.95 85032.08 2.50 6.09
32 1967.91 27086.11 0.09 0.27 332.84 73185.17 2.58 7.14
64 5858.20 53079.82 0.14 0.48 542.79 76070.56 2.66 7.23
128 6035.94 66576.32 0.27 0.90 1394.52 72121.11 2.73 7.56

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.01 6.99 0.25 0.57 0.03 65.06 0.19 0.42
2 0.42 649.38 0.28 0.81 2.03 213.55 0.59 1.17
3 4.05 25854.55 0.39 0.93 10.41 8620.73 1.02 3.18
4 23.61 52461.63 0.34 1.50 58.00 61620.73 1.52 3.24
5 465.19 10999.16 0.02 0.09 1559.72 197867.78 1.00 3.27
6 3291.13 33844.25 0.03 0.09 5918.13 47762.80 1.16 2.67
7 3291.13 57463.51 0.02 0.09 5219.75 60151.69 1.13 2.85
8 3291.13 64635.57 0.03 0.09 6988.53 63204.05 1.14 2.67

16 6583.44 60874.65 0.03 0.15 7986.85 66069.93 1.14 2.82
32 8796.96 61672.94 0.06 0.24 18684.59 77867.78 1.20 2.85
64 16876.58 62493.56 0.11 0.42 22596.57 81558.94 1.27 3.09
128 20087.95 70659.54 0.25 0.75 22978.65 82641.03 1.45 3.69

NO (LT) NO (LT)
M

 
 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง20 นาที 1 ชั่วโมง 1 วัน 5 วัน0 วินาที 30 วินาที 1 นาที 5 นาที1 วินาที 5 วินาที  
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ตารางที่ 4.3 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.25 213.31 2.14 4.85 0.06 385.70 2.09 4.60
2 0.95 121.03 2.56 9.85 0.38 1235.77 1.80 11.70
3 0.58 1143.31 0.80 4.05 1.20 1139.33 1.74 5.10
4 2.06 187.98 0.81 2.50 1.05 20.27 1.64 5.30
5 0.75 62440.42 0.86 1.80 0.45 316.14 1.48 4.05
6 0.73 11.64 0.95 3.75 0.38 115.84 1.38 3.80
7 0.28 20.91 1.16 1.80 0.17 3.97 1.26 2.50
8 0.25 4.72 0.64 3.05 0.14 1.58 0.81 1.43

16 0.08 1.30 0.22 0.65 0.11 0.41 0.13 0.24
32 0.06 0.80 0.22 0.70 0.13 0.34 0.09 0.30
64 0.06 1.00 0.16 0.70 0.16 0.39 0.09 0.35
128 0.06 1.00 0.16 0.70 0.16 0.41 0.06 0.25

NO (VLT) NO (VLT)
M

 
 

 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง20 นาที 1 ชั่วโมง 1 วัน 5 วัน0 วินาที 30 วินาที 1 นาที 5 นาที1 วินาที 5 วินาที  
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 218.45 2.83 74.68 0.06 366.42 2.34 48.41
2 1.09 16676.47 15.33 220.42 1.05 61025.92 17.25 248.75
3 2.02 56253.48 1171.17 15024.10 4.16 13528.14 19.05 457.32
4 14.08 27212.23 40.86 664.87 9.55 53023.14 23.36 274.50
5 16.50 1155.72 21.58 363.08 9.19 2364.08 38.94 570.62
6 31.36 4667.76 50.56 841.51 153.09 1210.50 35.39 932.67
7 22.17 20810.11 41.31 589.16 6.77 10558.58 24.09 614.91
8 339.77 32062.03 29.24 758.60 1056.11 1890.59 32.69 956.87

16 985.26 34163.39 5.19 345.05 2844.16 91043.17 30.72 1030.00
32 4901.03 42147.29 41.17 1397.20 785.33 91454.84 14.97 445.99
64 4018.80 66225.42 4.00 185.92 4474.53 102081.65 16.42 314.67
128 4790.22 73658.35 4.44 202.91 8542.28 101077.83 16.89 328.57

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.05 284.23 2.83 76.74 0.06 745.36 2.39 48.93
2 2.23 15432.35 4.41 43.26 4.64 12456.36 8.61 301.79
3 17.34 16485.94 8.08 382.13 133.20 17856.36 14.86 362.05
4 51.88 16410.39 9.80 431.57 601.72 35468.23 25.41 613.37
5 262.61 103183.36 25.06 2.58 2168.92 84563.22 30.73 761.17
6 436.13 34859.70 5.09 221.45 1133.47 42136.36 16.28 288.92
7 1267.80 54197.83 1.70 43.26 3145.20 55487.96 16.39 287.89
8 2219.03 78456.01 1.30 161.71 5481.24 65487.21 16.30 285.83

16 4865.95 106487.90 1.31 164.29 7416.94 110325.08 16.45 291.49
32 6478.25 156478.41 1.44 165.83 7102.11 184765.36 16.59 292.01
64 6687.01 175423.64 1.61 171.50 7412.94 201454.02 16.64 300.76
128 6478.35 178996.58 1.98 183.34 7846.66 210487.11 17.05 316.21

NO (LT) NO (LT)
M
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ตารางที่ 4.4 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.02 889.23 4.64 14.75 0.06 72.39 2.97 9.20
2 2.23 1003.58 4.27 20.15 0.23 1406.64 2.67 15.55
3 3.50 2261.86 5.64 4.75 0.14 27.56 1.91 3.45
4 9.63 121.78 4.00 3.90 0.78 21.14 1.13 3.05
5 1.14 11.94 1.26 2.35 0.27 33.56 1.70 4.60
6 3.25 851.56 3.86 5.55 0.28 900.61 0.80 2.20
7 0.33 10.16 1.63 3.35 0.20 1.39 0.94 1.24
8 1.13 3.70 0.72 1.35 0.14 0.86 1.03 1.20

16 0.42 1.08 0.59 1.02 0.13 0.52 0.28 0.48
32 0.38 0.70 0.55 0.68 0.17 0.27 0.16 0.17
64 0.44 1.47 0.48 1.25 0.19 0.30 0.19 0.25
128 0.45 1.47 0.42 1.50 0.17 0.28 0.14 0.26

NO (VLT) NO (VLT)
M
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 880.61 4.00 111.76 0.08 117.86 3.39 73.13
2 23.59 6439.34 14.23 277.07 0.51 5346.83 17.13 238.96
3 80.14 52057.91 38.06 388.83 1.03 451.39 12.39 367.71
4 142.22 1944.45 28.48 731.30 4.56 273.72 21.58 369.26
5 69.00 1337.28 20.50 1307.07 5.20 1896.48 26.25 449.60
6 76.80 45831.22 81.72 802.37 4.02 12947.08 15.45 508.82
7 14.36 214376.08 65.67 2044.55 9.30 3720.38 25.67 822.46
8 604.59 256.47 6.38 262.14 28.48 3434.05 31.20 1172.66

16 1699.34 6399.16 4.39 157.59 1831.39 7472.64 4.20 141.63
32 5123.00 15275.16 4.49 161.20 8269.45 10207.19 9.75 740.57
64 5415.84 53079.82 4.67 167.38 2178.52 106070.56 9.45 585.04
128 6412.23 96576.32 5.09 183.34 3842.67 102121.00 9.74 599.46

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 800.09 3.98 113.30 0.08 605.06 3.38 74.16
2 1.80 11373.16 9.33 149.87 2.55 26513.55 5.55 194.67
3 6.14 14930.88 2.36 95.79 11.83 28620.73 11.67 321.88
4 31.05 15486.24 1.56 86.01 52.41 61620.73 9.55 286.34
5 66.69 16458.23 2.25 103.00 219.20 197867.78 9.88 330.63
6 156.44 22354.58 2.03 105.58 447.88 47762.80 9.22 264.20
7 424.17 45796.25 3.11 87.55 1223.09 60151.69 8.83 253.38
8 1146.54 78654.23 2.20 65.92 5468.23 63204.05 8.83 252.87

16 4786.57 90874.65 2.22 69.01 8256.41 66069.93 8.88 255.96
32 8122.33 181672.94 2.33 72.62 9712.23 197867.78 9.13 257.50
64 8039.95 182493.56 2.58 78.28 9745.24 201558.94 9.17 264.20
128 8450.97 190659.54 3.03 94.25 9845.36 242641.03 9.50 280.16

NO (LT) NO (LT)
M
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 (ก-1)  (ก-2) 

(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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 (ข-1)  (ข-2) 

(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.11 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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 (ข-1)  (ข-2) 

(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.12 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 



 

 

79 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 21 41 61 81 101 121

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 
 (ก-1)  (ก-2) 

(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.13 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.14 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.15 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.16 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.17 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.18 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 



 

 

85 

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 21 41 61 81 101 121

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 
 (ก-1)  (ก-2) 

(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 

 

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 21 41 61 81 101 121

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 
 (ข-1)  (ข-2) 

(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.19 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.20 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.21 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.22 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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4.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่
โครงขายตองการ 

เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเชิงของจํานวน

เสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ โดยกราฟจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L 

และ 7N-10L ตองการทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.22 โดยรูปยอย (ก) และ (ข) 

จะแสดงจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

ไมสมมาตร และสมมาตร ตามลําดับ รูปยอย (ก-1) และ (ข-1) จะแสดงจํานวนเสนใยนําแสงเมื่อ

คา M  มีคาตั้งแต 1 ถึง 128 สวนรูปยอย (ก-2) และ (ข-2) จะเปนรูปขยายของรูปยอยที่ (ก-1) และ 

(ข-1) ตามลําดับ โดยจะแสดงจํานวนเสนใยนําแสงในชวงที่คา M  มีคาตั้งแต 1 ถึง 8 เทานั้น 

4.3.1 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อโครงขาย
สามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ในกรณีที่

โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตองการ ซึ่งไดแสดงผลเฉลย

ไวในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.22 จะพบวา ไมวาโครงขายจะมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตร หรือไมสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะมีคาลดลงเมื่อ M  มี

คาสูงขึ้น โดยจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คา M  มีคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคา M  

มีคามากพอ ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องมาจาก เมื่อคา M  ของเสนใยนําแสงมีคาสูงขึ้น นั่นหมายถึง แตละ

เสนใยนําแสงจะมีชองสัญญาณเปนจํานวนเพิ่มมากข้ึนดวย ดังนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขายตองการจึงสามารถลดลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการ ณ คา M  ที่ต่ํากวา ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT มีทราฟฟกใน

โครงขายเปนแบบโนดตนทางรวม และมีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ที่คา M = 1 ในรูป

ที่ 4.11 (ก) โครงขายตองการเสนใยนําแสงจํานวน 24 เสน และเมื่อคา M  = 2 โครงขายตองการ

จํานวนเสนใยนําแสงลดลงเหลือ 13 เสน แตอยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง

แลว พบวาจํานวนเสนใยนําแสงจะไมสามารถลดลงไดอีก ซึ่งจากรูปจะพบวา ที่ M ≥  7 จํานวน

เสนใยนําแสงจะไมสามารถลดลงไดอีก 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ในกรณีที่

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตองการ ซึ่งไดแสดงผลเฉลยไว
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ในรูปที่ 4.11 ถึง รูปที่ 4.22 จะพบวา ไมวาโครงขายจะมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตร หรือไมสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะมีคาลดลงเมื่อ M  มี

คาสูงขึ้น โดยจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คา M  มีคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคา M  

มีคามากพอ ซึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะหในสวนนี้จะเหมือนกับขอสรุปที่ไดในกรณีที่โครงขายไม

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ แตอยางไรก็ตาม จํานวนเสนใยนําแสง

ของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตองการจะมีจํานวน

มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ ทั้งนี้เนื่องจาก โครงขายจะตองสํารองชองสัญญาณไวสวนหนึ่งเพื่อรองรับเสนทางที่เปนวิถี

สํารองเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L 

ประเภท VLT ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และมีทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนด

ตนทางรวม ที่คา M = 1 ในรูปที่ 4.11 (ก) เมื่อโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ โครงขายตองการเสนใยนําแสงจํานวน 24 เสน และเมื่อโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี MC TLR และ OLR โครงขายตองการ

เสนใยนําแสงจํานวน 53 69 และ 69 เสน ตามลําดบั 

4.3.2 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายประเภท
ตาง ๆ ตองการ 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ตองการ

ระหวางโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะใชรูปที่ 4.23 ซึ่งแสดงกราฟเปรียบเทียบจํานวน

เสนใยนําแสงระหวางโครงขายทั้งสามประเภทของโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ที่มีการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และมีทราฟฟกเปนโนดตนทางรวมในการวิเคราะหผล โดยสดมภที่

หนึ่งจะเปนผลเฉลยของโครงขาย 5N-7L และสดมภที่สองจะเปนผลเฉลยของโครงขาย 7N-10L ซึง่

จากรูปจะพบวา จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยได

ดังนี้ LT≥  PVLT ≥  VLT โดยในที่นี้ ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ที่คา M = 4 ซึ่งแสดงในรูป

ที่ 4.23 สดมภที่สอง เมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC โครงขายประเภท VLT PVLT และ 

LT ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนเทากับ 22 25 และ 43 ตามลําดับ เมื่อใชวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OLR โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวน

เทากับ 36 36 และ 44 ตามลําดับ เมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR โครงขายประเภท 

VLT PVLT และ LT ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนเทากับ 32 39 และ 44 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟก

โนดตนทางรวม (ก) และ (ข) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของ (ค) และ (ง) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L แกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี MC (จ) และ (ฉ) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L แกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี OLR (ช) และ (ซ) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L 

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี TLR 

4.3.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่แตละวิธีการ
จัดสรรเสนทางใหมตองการ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR สามารถแยกพิจารณาตามลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายไดดังนี้ 

4.3.3.1 กรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

พิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR 

ในโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.16 ใน

ขอยอย (ข) พบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาวิธี 

OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT สาเหตุที่วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีที่ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยที่สุด เนื่องจาก เมื่อเกิดความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย ทุกมัลติคาสตเซสชันจะถูกจัดเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นใหม โดยไมสนใจวาขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของจะรองรับทราฟฟกอยูหรือไม ทําให

วิธีนี้มีความยืดหยุนในการจัดเสนทางใหมใหกับโครงขายมากกวาวิธี OLR และ TLR ที่การจัด
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เสนทางและความยาวคลื่นจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของรองรับทราฟฟก

เทานั้น ดังนั้น วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จึงตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาวิธี 

OLR และ TLR  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา สําหรับโครงขายที่รองรับ 

ทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม ไมวาจะเปนโครงขายประเภท VLT PVLT หรือ LT วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OLR จะใหผลเฉลยเทากับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ในทุกคาของ M  

แตสําหรับโครงขายที่รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยก จะพบวา เกือบทุกคา M  วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR จะใหผลเฉลยที่เทากับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะมีเพียงบาง

คาของ M  เทานั้นที่ผลเฉลยทั้งสองมีคาไมเทากัน กลาวคือ วิธี OLR ตองการเสนใยนําแสงเปน

จํานวนที่มากกวาวิธี TLR ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L ประเภท LT ที่ M = 2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 

4.16 (ข) วิธี TLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 50 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนาํแสงจาํนวน 

52 เสน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก เมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร จะทํา

ใหวงแหวนที่ถูกเลือกสําหรับแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ ที่ใชวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR สามารถใชงานความจุที่มีอยูดังนั้น จากผลการเปรียบเทียบทั้งสามวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมจึงสามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสง

แบบสมมาตร เสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมี

จํานวนนอยที่สุด สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR จะตองการเสนใยนําแสงเปน

จํานวนที่เทากันหรือใกลเคียงกันมาก 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR ในโครงขาย 7N-10L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 

4.22 ขอยอย (ข) จะพบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนาํแสงนอย

กวาวิธี OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT และเมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา ไมวาจะเปนโครงขายประเภท VLT PVLT หรือ LT ที่

รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม หรือแบบโนดตนทางแยก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR จะใหผลเฉลยมากกวาวิธกีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ที่สวนใหญของคา M  จะมีเพียง

บางคาของ M  เทานั้นที่ผลเฉลยทั้งสองมีเทากัน ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ที่

รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยก ที่คา M = 1 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.22 (ข) วิธี TLR ตองการ

เสนใยนําแสงจํานวน 108 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 122 เสน ดังนั้น จากผล

การเปรียบเทียบทั้งสามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจึงสามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขาย 7N-10L 

ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการ
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จัดสรรเสนทางใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ตองการตนทุนเพิ่มข้ึน

เปนอันดับสอง สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการตนทุนสูงสุดคือ วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ 

OLR 

จากผลการวิเคราะหที่ไดกลาวไปขางตน สามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่มีลักษณะ

การวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมที่ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนต่ําที่สุด ถัดมาไดแกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการจํานวนเสนใยนําแสงสูงที่สุดคือ วิธีการจัดสรรเสนทาง

แบบ OLR แตอยางไรก็ตาม หากโครงขายที่พิจารณาเปนโครงขายขนาดเล็ก วิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ OLR จะใหผลเฉลยที่เทากับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

4.3.3.2 กรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR ในโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 

4.16 ในขอยอย (ก) พบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอย

กวาวิธี OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT ซึ่งขอสรุปนี้จะ

เหมือนกับกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร แตอยางไรก็ตาม เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา สําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรที่บางคาของ M  จะเกิดเหตุการณที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR มีเสนใยนําแสงเปนจํานวนที่นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ยกตัวอยางเชน 

โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และ M = 32 ซึ่งแสดงในรูป

ที่ 4.11 (ก) วิธี TLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 10 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนําแสง

จํานวน 9 เสน ซึ่งผลที่ไดถือวาไมตรงกับสมมติฐานที่ตั้งไวในตอนแรกที่วา วิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR จะตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนที่นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR 

โดยปจจัยที่ทําใหวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ตองการเสนใยนําแสงนอยกวาวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR เนื่องจาก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR สามารถรวม

ชองสัญญาณสํารองและชองสัญญาณทํางานไวในเสนใยนําแสงเสนเดียวกันไดมากกวาวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR เพื่อใหเขาใจชัดเจนยิ่งขึ้น จะอธิบายโดยใชรูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.24 ลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายบนโครงขาย 

5N-7L ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR 

 

รูปที่ 4.24 แสดงลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย

บนโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ที่คา M = 32 โดยเสน

ลูกศรทึบสีดําแทนชองสัญญาณทํางานในสภาวะปกติ เสนลูกศรประสีขาวแทนวิถีบูรณะเมื่อเกิด

เหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ รูปที่ 4.24 (ก) แสดงจํานวนชองสัญญาณที่รองรับ 

ทราฟฟกในสภาวะโครงขายไมมีความขัดของเกิดขึ้น ซึ่งจะพบวา มีขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟก

จํานวน 4 ขายเชื่อมโยง เมื่อเกิดเหตุการณขายเชื่อมโยง 1-3 ไดรับความขัดของดังรูปที่ 4.24 (ข) 

ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจํานวน 11 ชองสัญญาณจะถูกเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะที่อยูบนวงแหวนที่

ไดกําหนดไวลวงหนา ซึ่งก็คอืวงแหวนที่ผานขายเชื่อมโยง 4-5 5-3 3-1 1-2 และ 2-4 และวงแหวน

วงเดียวกันนี้ สามารถใชเปนวงแหวนสําหรับแกไขปญหาขายเชื่อมโยง 5-4 และ 1-3 ไดรับความ

ขัดของดวย ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.24 (ค) และ (ง) แตเมื่อขายเชื่อมโยง 1-2 ไดรับความขัดของดังรูป

ที่ 4.24 (จ) วงแหวนที่ใชแกไขปญหาจะเปนวงแหวนที่ผานขายเชื่อมโยง 1-3 3-2 2-4 และ 4-1 

และเมื่อพิจารณาเหตุการณความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงในทุกเหตุการณที่เปนไปไดแลว จะได

จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่โครงขายตองการดังรูปที่ 4.24 (ฉ) โดยเสนทึบดําแทนชองสัญญาณ

ทํางาน และเสนประสีดําแทนชองสัญญาณสํารอง จะสังเกตวา ขายเชื่อมโยง 1-2 และ 4-1 จะ

สามารถรวมชองสัญญาณสํารองและชองสัญญาณทํางานไวในเสนใยนําแสงเสนเดียวกันได ทําให

จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการมีคาเทากับ 9 เสน สวนรูปที่ 4.25 แสดงลักษณะ

การจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายบนโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT 
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ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ที่คา M = 32 ซึ่งเมื่อพิจารณาเหตุการณความขัดของ

หนึ่งขายเชื่อมโยงในทุกเหตุการณที่เปนไปไดแลว จะไดจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่โครงขาย

ตองการดังรูปที่ 4.25 (ฉ) ซึ่งจะพบวา โครงขายไมสามารถรวมชองสัญญาณสํารองและ

ชองสัญญาณทํางานไวในเสนใยนําแสงเสนเดียวกันไดเลย ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการมีคามากกวาวิธี OLR คือเทากับ 10 เสน 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.25 ลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายบนโครงขาย 

5N-7L ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

 

ปจจัยอีกประการหนึ่งที่ทําใหวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ตองการเสนใยนําแสง

นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR คอื หากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR มีบาง

เหตุการณที่ขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวนดังรูปที่ 4.24 (ข) 

และความจุสํารองบนวงแหวนนี้ สามารถใชแกไขปญหาความขัดของที่ขายเชื่อมโยงอื่น ๆ ไดดังรูป

ที่ 4.24 (ค) และ (ง) จะทําใหความจุสํารองที่โครงขายตองการมีคานอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR 
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(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.26 ลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ใชวงแหวนแบบเดียวกัน 

 

รูปที่ 4.26 แสดงลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

TLR แตวงแหวนที่ใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของจะเปนวงแหวนลักษณะ

เดียวกับที่ใชในวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ซึ่งจะพบวา หากวิธีการจัดสรรเสนทางใหม

แบบ TLR เลือกวงแหวนแบบเดียวกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ซึ่งก็คือ วงแหวนที่ผาน

ขายเชื่อมโยง 4-5 5-3 3-1 1-2 และ 2-4 ในการแกไขปญหาความขัดของในโครงขาย เมื่อเกิดความ

ขัดของที่ขายเชื่อมโยง 4-1 ซึ่งเปนขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวน วิถีบูรณะเดิมที่กําหนดใหในวิธี 

OLR จะไมสามารถกําหนดใหกับวิธี TLR ได กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยง 4-1 ไดรับความขัดของ 

การเผื่อความจุสํารองบนวงแหวนดังกลาวจะมีลักษณะ 4-5 5-3 3-1 4-2 และ 2-1 ดังรูปที่ 4.26 

(ข) ซึ่งจะมีความจุสํารองบนขายเชื่อมโยง 2 ขายคือ ขายเชื่อมโยง 4-2 และ 2-1 ที่มีทิศสวนทางกับ

ความจุสํารองที่ใชสําหรับแกไขปญหาขายเชื่อมโยง 5-4 และ 1-3 ไดรับความขัดของซึ่งแสดงไดดัง

รูปที่ 4.26 (ค) และ (ง) ทําใหวิธี TLR ตองการจํานวนเสนใยนําแสงเทากับ 12 เสนดังรูปที่ 4.26 (ฉ) 

ซึ่งมีคามากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ดังนั้น เพื่อใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการ

มีคาลดลง วิธี TLR จึงตองเลือกวงแหวนลักษณะอื่น ซึ่งสุดทายจะไดลักษณะดังรูปที่ 4.25 จะ

สังเกตวาวงแหวนที่ถูกเลือกสําหรับแกไขปญหาความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะเปนวงแหวนที่

ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของทั้งหมด ซึ่งวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ก็สามารถ

เลือกวงแหวนลักษณะนี้ได แตจะทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการมีคาสูงกวาการเลือกวง

แหวนลักษณะดังรูปที่ 4.24 แตเนื่องจากวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ TLR ไมสามารถเลือกวงแหวน
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ลักษณะดังรูปที่ 4.24 ได จึงจําเปนตองเลือกวงแหวนลักษณะดังรูปที่ 4.25 แทน สงผลใหทําให

จํานวนเสนใยนําแสงเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ TLR มีคาสูงกวาวิธีการจัดสรร

เสนทางแบบ OLR 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR ในโครงขาย 7N-10L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 

4.22 ในขอยอย (ก) พบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอย

กวาวิธี OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT ซึ่งขอสรุปนี้จะ

เหมือนกับกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร แตอยางไรก็ตาม เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา สําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรที่บางคาของ M  จะเกิดเหตุการณที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR มีเสนใยนําแสงเปนจํานวนที่นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ยกตัวอยางเชน 

โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ที่มีทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และ M = 4 ในตารางที่ 4.7 (ก) 

วิธี TLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 59 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 53 เสน 

ซึ่งสาเหตุที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR มีจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับกรณีโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ดังนั้น สามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขาย 7N-10L ที่มีลักษณะการ

วางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด สวนจํานวนเสนใยนําแสงของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR 

จะขึ้นอยูกับลักษณะทราฟฟกในสภาวะปกติ แตโดยสวนใหญแลว วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

TLR จะมีจํานวนเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนเปนอันดับสอง และวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะ

มีจํานวนเสนใยนําแสงมากที่สุด 

จากผลการวิเคราะหที่ไดกลาวไปขางตน สามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่มีลักษณะ

การวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ตองการตนทุนเพิ่มข้ึนเปนอันดับสอง 

สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมท่ีตองการตนทุนสูงสุดคือ วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR สวน

กรณีโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร เสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อ

โครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีจํานวนนอยที่สุด เชนเดียวกับในกรณีโครงขาย

มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร ถัดมาไดแกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ 

OLR ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR และ  OLR จะขึ้นอยูกับลักษณะของทราฟฟกในสภาวะปกติ และ
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ความสามารถของโครงขายในการรวมชองสัญญาณทํางานและชองสัญญาณสํารองไวใน

เสนใยนําแสงเดียวกัน 

4.4 ผลของลักษณะการวางเสนใยนํ าแสงในโครงข ายที่ มีตอจํ านวน
เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

ในสวนที่จะพิจารณาตอไป จะเปนการเปรียบเทียบผลของลักษณะการวางเสนใยนําแสง

ในโครงขายกับจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ โดยจะใชโครงขาย 5N-7L ในการ

วิเคราะหผล 

 

ตารางที่ 4.5 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ตองการเมื่อโครงขายมีลักษณะการ

วางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร และแบบไมสมมาตร 

(ก) โครงขายประเภท VLT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 24 48 66 67 36 66 82 80
2 13 27 36 36 20 34 44 44
3 10 18 24 24 14 24 34 32
4 8 17 22 22 12 22 28 28
5 8 15 18 18 10 18 20 20
6 7 13 17 17 8 16 18 18
7 6 12 16 16 8 14 18 18
8 6 12 15 15 8 14 18 18

16 5 10 10 10 8 12 12 12
32 5 10 10 10 8 12 12 12
64 5 10 10 10 8 12 12 12
128 5 10 10 10 8 12 12 12

M NO 

(VLT)

NO 

(VLT)
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(ข) โครงขายประเภท PVLT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 24 48 66 67 36 66 82 80
2 13 27 37 37 20 34 46 46
3 10 19 24 24 14 26 34 32
4 8 19 22 22 12 22 30 30
5 8 18 18 18 10 18 20 20
6 7 14 17 17 8 16 20 18
7 6 12 16 16 8 16 20 18
8 6 12 16 16 8 16 18 18

16 5 10 10 10 8 12 18 18
32 5 10 10 10 8 12 18 18
64 5 10 10 10 8 12 18 18
128 5 10 10 10 8 12 18 18

M NO 

(PVLT)

NO 

(PVLT)

 
 

(ค) โครงขายประเภท LT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 24 48 66 67 36 66 82 80
2 18 35 43 46 22 42 52 50
3 15 29 35 38 18 30 38 38
4 15 27 30 32 18 28 34 34
5 15 27 30 30 18 28 34 34
6 15 27 30 30 18 28 34 34
7 15 27 30 30 18 28 34 34
8 15 27 30 30 18 28 34 34

16 15 27 30 30 18 28 34 34
32 15 27 30 30 18 28 34 34
64 15 27 30 30 18 28 34 34
128 15 27 30 30 18 28 34 34

M
NO (LT) NO (LT)
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการเมื่อ

โครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายแบบไมสมมาตรและแบบสมมาตรในตารางที่ 

4.5 (ก) ถึง (ค) จะพบวา การออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร

จะใหผลเฉลยที่ต่ํากวาหรือเทียบเทาการออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตรในทุก ๆ ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ ประเภทของวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 

ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ จํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบ

สมมาตรตองการจะมีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 14-60% 14-60% และ 20-50% ตามลําดับ กรณีโครงขายสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี MC จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขาย

ประเภท VLT PVLT และ LT ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตรตองการจะมีคา

มากกวาจํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 17-

38% 0-38% และ 4-38% ตามลําดับ กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของดวยวิธี OLR จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตรตองการจะมีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงใน

โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 6-42% 11-80% และ 9-24% 

ตามลําดับ และกรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี 

TLR จํานวนเสนใยนําแสงที่ โครงขายประเภท  VLT PVLT และ  LT ที่มี ลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตรตองการจะมีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 6-33% 6-80% และ 0-19% ตามลําดับ สาเหตุที่

เปนเชนนี้ เนื่องจากในทางปฏิบัติ ทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงเดียวกันในทิศทางสวนทางกัน

อาจจะมีปริมาณไมเทากัน หากในโครงขายมีการกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบ

สมมาตร นั่นคือ จํานวนเสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางมีคาเทากันคือ เทากับจํานวน

เสนใยนําแสงที่วางในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้นที่มากที่สุด ทําใหจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการมีจํานวนมากเกินความตองการ ในทางตรงกันขาม หาก

ในโครงขายมีการกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไมสมมาตร จํานวน

เสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางจะมีคาสอดคลองกับปริมาณทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้น

จริง ขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณมากกวาจะมีจํานวนเสนใยนําแสง

มากกวาขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณนอยกวา  สงผลใหจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรมีนอยกวา

โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร ขอสังเกตอีกประการหนึ่งคือ จํานวน
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เสนใยนําแสงของโครงขายที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีการ

วางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรนอยกวา 100% แสดงใหเห็นวา การจัดเสนทางและการกําหนด

ความยาวคลื่นในโครงขายทั้งสองประเภทจะมีลักษณะแตกตางกันเพื่อใหไดตนทุนของโครงขายที่

ต่ําที่สุด เพราะหากโครงขายทั้งสองประเภทมีการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคล่ืนใหกับ 

ทราฟฟกในโครงขายที่เหมือนกันแลว ตนทุนของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรไดสูงสุดถึง 

100% ขึ้นอยูกับลักษณะของทราฟฟกในโครงขาย เพราะฉะนั้น การเปลี่ยนลักษณะของโครงขาย

จากโครงขายที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรไปเปนโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ควรจะมีการจัดเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟก

ในโครงขายใหม เพื่อใหไดโครงขายที่มีตนทุนต่ําที่สุด 

4.5 ผลของจํานวนวงแหวนในวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR ที่
มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

จากการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธีจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR และ TLR ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งเปนวิธีที่กําหนดใหวิถีบูรณะอยูบนวงแหวนที่กําหนดไว 

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของจํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ โดยจะใชโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L 

ประเภท PVLT ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปน

แบบโนดตนทางแยกในการวิเคราะหผล 

 



 

 

103 

ตารางที่ 4.6 จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR 

ที่ใชวงแหวนจํานวน 1 วง 2 วง 3 วง และไมจํากัดวง ตามลําดับ 

(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

1 2 3 ไมจํากัด

1 66 62 62 62
2 37 35 35 35
3 24 23 23 23
4 22 20 20 20
5 18 17 17 17
6 17 15 15 15
7 16 15 15 15
8 16 15 15 15

16 10 10 10 10
32 10 10 10 10
64 10 10 10 10

จํานวนวงแหวน (วง)จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดที่ 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

 

1 2 3 ไมจํากัด

1 111 102 101 101
2 67 58 57 57
3 48 41 41 41
4 36 34 34 34
5 24 23 23 23
6 24 23 23 23
7 21 19 19 19
8 17 17 17 17

16 15 15 15 15
32 15 15 15 15
64 15 15 15 15

จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดที่ 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

จํานวนวงแหวน (วง)

 
 

ตารางที่ 4.7 จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ที่

ใชวงแหวนจํานวน 1 วง 2 วง 3 วง และไมจํากัดวง ตามลําดับ 

(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

1 2 3 ไมจํากัด

1 67 62 62 62
2 37 35 35 35
3 24 23 23 23
4 22 21 21 21
5 18 17 17 17
6 17 15 15 15
7 16 15 15 15
8 16 15 15 15
16 10 10 10 10
32 10 10 10 10
64 10 10 10 10

จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดท่ี 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

จํานวนวงแหวน (วง)

 

1 2 3 ไมจํากัด

1 103 96 95 95
2 67 59 58 58
3 45 42 41 41
4 39 33 33 33
5 26 25 25 25
6 26 25 25 25
7 23 20 20 20
8 18 18 18 18
16 15 15 15 15
32 15 15 15 15
64 15 15 15 15

จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดท่ี 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

จํานวนวงแหวน (วง)
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พิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ OLR ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 จะพบวา จํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาความ

ขัดของในโครงขายจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ โดยเมื่อเพิ่มจํานวน

วงแหวนจาก 1 วงเปน 2 วง จํานวนเสนใยนําแสงกรณีโครงขาย 5N-7L จะลดลง 0-12% และใน

กรณีโครงขาย 7N-10L จะลดลง 0-15% เหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากจํานวนวงแหวนเปนตัวสะทอน

ถึงจํานวนวิถีบูรณะที่สามารถใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นคือ หาก

กําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมีวิถี

บูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ

และจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ ความจุโดยรวมของวงแหวนก็จะตองเทากับผลคูณระหวาง

จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่

ไดรับความขัดของนั้น แตหากกําหนดวงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย เมื่อเกิด

ความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะบนวง

แหวนไดมากกวาหนึ่งวง ก็จะเปนการกระจายทราฟฟกไปบนวงแหวนหลาย ๆ วง สงผลให

โครงขายตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง สังเกตวา สําหรับโครงขาย 5N-7L จํานวนวงแหวน

จะไมมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการที่คา M ≥  16 และการเพิ่มจํานวนวงแหวน

มากกวา 2 วงจะไมทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการลดลงไดอีก นั่นคือ จํานวนวง

แหวนที่เพียงพอสําหรับใชลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขาย 5N-7L ตองการจะมีคาเทากับ 2 วง 

และสําหรับโครงขาย 7N-10L จํานวนวงแหวนจะไมมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขาย

ตองการที่คา M ≥  8 และการเพิ่มจํานวนวงแหวนมากกวา 3 วงจะไมทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขายตองการลดลงไดอีก นั่นคือ จํานวนวงแหวนที่เพียงพอสําหรับใชลดจํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขาย 7N-10L ตองการจะมีคาเทากับ 3 วง 

พิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.7 จะพบวา จํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาความ

ขัดของในโครงขายจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ โดยเมื่อเพิ่มจํานวน

วงแหวนจาก 1 วงเปน 2 วง จํานวนเสนใยนําแสงกรณีโครงขาย 5N-7L จะลดลง 0-12% และใน

กรณีโครงขาย 7N-10L จะลดลง 0-16% ซึ่งผลการวิเคราะหจะเหมือนกับกรณีโครงขายใชวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR นั่นคือ หากกําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมีวิถีบูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟก

ทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของและจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ แตหากกําหนด

วงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย เมื่อเกิดความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยง
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ที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะบนวงแหวนไดมากกวาหนึ่งวง สงผลใหโครงขาย

ตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง สังเกตวา การเพิ่มจํานวนวงแหวนในโครงขาย 5N-7L และ 

7N-10L มากกวา 2 และ 3 วง ตามลําดับ จะไมทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ

ลดลงไดอีก 

จากผลการวิเคราะหขางตน สามารถกลาวโดยสรุปไดวา จํานวนวงแหวนที่ใชแกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ นั่นคือ การ

เพิ่มจํานวนวงแหวนจะชวยใหจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการมีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม 

การเพิ่มจํานวนวงแหวนจะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการลงไดคา ๆ หนึ่ง

เทานั้น ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L จะใชวงแหวนสําหรับแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของจํานวน 2 วงก็สามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการลงไดถึงคาต่ําที่สุด

ที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะทําได แตสําหรับโครงขายขนาด 7N-10L ซึ่งเปนโครงขายที่มี

ขนาดใหญขึ้น จะใชวงแหวน 3 วงสําหรับลดจํานวนเสนใยนําแสงลงใหถึงคาต่ําสุด 

4.6 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวม
ที่โครงขายตองการ 

ในหัวขอนี้ จะศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอตนทุนของโครงขายทั้ง

กรณีที่โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได และกรณีที่โครงขาย

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของไดดวยวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

MC OLR และ TLR โดยจะใชโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสง

แบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางแยกในการวิเคราะหผล 

จากการหาตนทุนของโครงขายทั้งประเภท LT PVLT และ VLT โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไปในบทที่ 3 สามารถสรุปผลเฉลยบางสวนเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.27 และ

รูปที่ 4.28 โดยรูปที่ 4.27 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสง

ของโครงขายประเภท PVLT ตอโครงขายประเภท VLT กับคา M  ของโครงขาย 5N-7L และ 7N-

10L ตามลําดับ โดยแกนตั้งของกราฟคืออัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท 

PVLT ตอโครงขายประเภท VLT สวนรูปที่ 4.28 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน

จํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอโครงขายประเภท VLT กับคา M  ของโครงขาย 

5N-7L และ 7N-10L ตามลําดับ โดยแกนตั้งของกราฟคืออัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของ

โครงขายประเภท LT ตอโครงขายประเภท VLT สวนแกนนอนของกราฟคือ คา M  
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(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท 

PVLT ตอจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท VLT (PVLT/VLT ratio) กับจํานวนความยาว

คลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 
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(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท 

LT ตอจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท VLT (LT/VLT ratio) กับจํานวนความยาวคลื่น

สูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 

 

พิจารณาอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท PVLT ตอโครงขายประเภท 

VLT กับคา M  ในรูปที่ 4.27 พบวา อัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท PVLT 

ตอโครงขายประเภท VLT จะมีคามากกวาหรือเทากับ 1 ในทุก ๆ คาของ M  นั่นคือ โครงขาย
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ประเภท PVLT มักจะตองการจํานวนเสนใยนําแสงมากกวาหรือเทากับโครงขายประเภท VLT 

เนื่องจาก การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายประเภท PVLT จะมีขอจํากัดกวา

ในโครงขายประเภท VLT คือ อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายประเภท PVLT จะถูก

ติดตั้งเฉพาะโนดที่เปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตเทานั้น แตโครงขายประเภท VLT จะติดตั้ง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในทุกโนดของโครงขาย การกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย

ประเภท PVLT จึงพิจารณาแยกแตละกิ่งเชิงแสง นั่นคือ ความยาวคลื่นที่ถูกกําหนดใหกับ

โครงสรางตนไมเชิงแสงในแตละกิ่งเชิงแสงจะสามารถมีคาแตกตางกันได แตความยาวคลื่นของ

โครงขายที่อยูบนกิ่งเชิงแสงเดียวกันจะตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน ดังนั้น หากขายเชื่อมโยงที่

รองรับทราฟฟกไมมีความยาวคลื่นที่ตองการวางอยู จึงจําเปนตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มใหกับขาย

เชื่อมโยงนั้น สงผลใหเสนใยนําแสงในโครงขายประเภท PVLT มีคาสูงกวาโครงขายประเภท VLT 

อยางไรก็ตาม จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท PVLT ตองการจะมีคามากกวาจํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท VLT ตองการเฉพาะที่บางคา M  เทานั้น เพราะฉะนั้น สามารถ

สรุปไดวา หากเลือกคา M  อยางเหมาะสมแลว สามารถใชโครงขายประเภท PVLT แทนโครงขาย

ประเภท VLT ไดโดยไมตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มลงในโครงขาย ยิ่งไปกวานั้น การใชโครงขาย

ประเภท PVLT แทนโครงขายประเภท VLT จะเปนการลดตนทุนของโครงขายในแงของจํานวน

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ตองติดตั้งลงในโครงขายดวย 

พิจารณาอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอโครงขายประเภท 

VLT กับคา M  ในรูปที่ 4.28 พบวา อัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอ

โครงขายประเภท VLT จะมีคาเทากับ 1 ที่คา M = 1 และมีคามากกวา 1 ที่คา M > 1 นั่นคือ 

โครงขายประเภท LT ตองการจํานวนเสนใยนําแสงที่ติดตั้งในโครงขายมากกวาโครงขายประเภท 

VLT โดยจากรูปที่ 4.28 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายประเภท LT จะมากกวา

โครงขายประเภท VLT 1-3 เทา สําหรับโครงขาย 5N-7L และ 1-2.93 เทา สําหรับโครงขาย 7N-

10L สาเหตุที่จํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายประเภท LT มีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงใน

โครงขายประเภท VLT เนื่องจาก ในกรณีของโครงขายประเภท LT จะกําหนดใหเสนทางที่จัดสรร

ในโครงขายตองมีคาความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทางทั้งในสภาวะโครงขายปกติ และ

สภาวะที่เกิดความขัดของขึ้นในโครงขาย ทําใหในกรณีที่โครงขายไมสามารถหาคาความยาวคลื่น

ที่ตองการมาจัดสรรใหกับเสนทางดังกลาวได โครงขายจะตองเพิ่มชองสัญญาณโดยการวาง

เสนใยนําแสงเพิ่มเติมเพื่อใหสามารถรองรับเสนทางที่มีปญหาดังกลาว การแกปญหาดวยวิธี

ดังกลาวนี้ สงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT มีคามากกวาโครงขายประเภท 

VLT เพราะฉะนั้น สามารถสรุปไดวา การใชโครงขายประเภท LT แทนโครงขายประเภท VLT 
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จะตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มลงในโครงขาย แตอยางไรก็ตาม การใชโครงขายประเภท LT แทน

โครงขายประเภท VLT จะเปนการลดตนทุนของโครงขายในแงของจํานวนอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นที่ตองติดตั้งลงในโครงขาย นั่นคือ โครงขายประเภท LT จะไมมีตนทุนของโครงขายในแง

ของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

จากผลการวิเคราะหอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท PVLT ตอ

โครงขายประเภท VLT กับคา M  และอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอ

โครงขายประเภท VLT กับคา M  สามารถสรุปไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอ

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย นั่นคือ อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลให

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายมีคาลดลง โดยสามารถเรียงลําดับจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมที่โครงขายตองการระหวางวิธี LT PVLT และ VLT จากนอยไปหามากไดดังนี้ VLT ≤  

PVLT ≤  LT และสามารถเรียงลําดับจํานวนอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ตองติดตั้งลงใน

โครงขายจากนอยไปหามากไดดังนี้ LT ≤  PVLT ≤  VLT 

4.7 การเปรียบเทียบในเชิงตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพของโครงขาย 

ตนทุนของโครงขาย (Network Cost) ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะนิยามใหมีคาเทากับ

ผลคูณของจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่

สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 

 

Network Cost = Total number of fiber requirement  M×  

 

สวนประสิทธิภาพของโครงขายจะนิยามใหมีคาเทากับอัตราสวนรอยละของชองสัญญาณ

ที่ถูกใชงานตอจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดในโครงขาย โดยจะใชโครงขาย 5N-7L ในการวิเคราะห

ผล 
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(ค) 

รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพของโครงขาย เมื่อโครงขายมี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร (ก) จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ (ข) 

ตนทุนของโครงขาย และ (ค) ประสิทธิภาพของโครงขาย 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพของโครงขาย เมื่อโครงขายมี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร (ก) จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ (ข) 

ตนทุนของโครงขาย และ (ค) ประสิทธิภาพของโครงขาย 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการกับ

จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพล็กซไดในเสนใยนําแสง ( M ) ในรูปที่ 4.29 (ก) จะ

พบวา จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น โดยจะมี

คาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คา M  มีคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคา M  มีคามากพอ แต

อยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลว พบวาจํานวนเสนใยนําแสงจะไมสามารถ

ลดลงไดอีก แสดงใหเห็นวา การเพิ่มคา M  ที่มากเกินไป ทําใหเหลือชองสัญญาณในโครงขายเพิ่ม

มากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของโครงขายมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงในรูปที่ 4.29 

(ค) และจากรูปที่ 4.29 (ข) พบวา ตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  โดยการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีคาตนทุนของโครงขายต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมทั้งสามวิธี แตอยางไรก็ตาม พบวาคาตนทุนดังกลาวจะมีการตกลงเปนระยะ เชนที่คา 

M = 5 และเมื่อพิจารณาประกอบกับประสิทธิภาพของโครงขายในรูปที่ 4.29 (ค) พบวากรณีที่

ตนทุนของโครงขายมีคาตกลงที่คา M  บางคานั้น ประสิทธิภาพของโครงขาย ณ จุดนั้นจะเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของโครงขายระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ 

TLR สําหรับโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรดังรูปที่ 4.29 (ค) จะพบวา 

ประสิทธิภาพของโครงขายของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะมีคามากกวาวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR ซึ่งผลที่ไดถือวาไมตรงกับสมมติฐานที่ตั้งไวในตอนแรกที่วา วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR จะมีประสิทธิภาพของโครงขายมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ถึงแมวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะมีการใชเสนใยนําแสง

ไมเต็มประสิทธิภาพเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวนที่ใช

แกไขปญหาความขัดของนั้น แตเมื่อพิจารณาในทุก ๆ เหตุการณความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงที่

เปนไปได จะพบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR สามารถใชความจุสํารองที่มีอยูสําหรับ

แกไขเหตุการณความขัดของที่ขายเชื่อมโยงไดมากกวาหนึ่งเหตุการณ สงผลใหประสิทธิภาพของ

โครงขายโดยรวมมีคาดีขึ้น ในทางตรงกันขาม สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR เมื่อเกิด

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โครงขายจะพยายามใชชองสัญญาณในวงแหวนใหเกิด

ประสิทธิภาพมากที่สุด นั่นคือ หากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่อยูบนวง

แหวนแลว วิถีบูรณะจะมี 1 วิถี และหากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่ครอม

วงแหวนแลว วิถีบูรณะจะมี 2 วิถี แตอยางไรก็ตาม ความจุสํารองที่เผื่อในโครงขายสําหรับแกไข

เหตุการณขายเชื่อมโยงหนึ่งไดรับความขัดของ อาจจะไมสามารถใชแกไขเหตุการณอีกขาย

เชื่อมโยงหนึ่งไดรับความขัดของได ทั้งนี้ เพราะเหตุผลเดียวกับที่ไดอธิบายไวในปจจัยที่ทําให

วิธีการจดัสรรเสนทางใหมแบบ OLR ตองการเสนใยนําแสงนอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
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TLR จากเหตุผลดังกลาว สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของโครงขายที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR มีคานอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ

ของโครงขายระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR สําหรับโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรดงัรูปที่ 4.30 (ค) จะพบวา ประสิทธิภาพของโครงขาย

ของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสามวิธีจะมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น การเลือกวิธีสําหรับใชแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของทั้งสามวิธีจะใหประสิทธิภาพของโครงขายที่ใกลเคียง

กัน แตจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการในทั้งสามวิธีจะแตกตางกันดังรูปที่ 4.30 (ก) 

4.7.1 ผลของลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีตอประสิทธิภาพของ
โครงขาย 

เมื่อพิจารณาตนทุนของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร และไม

สมมาตรจะไดดังรูปที่ 4.31 โดยรูปที่ 4.31 สดมภที่หนึ่ง และสดมภที่สอง เปนกราฟเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของโครงขายที่รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และแบบโนดตนทางแยก 

ตามลําดับ ซึ่งจะพบวา สําหรับกรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ ประสิทธิภาพของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคา

มากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร เหตุผลที่เปนเชนนี้เนื่องจาก  

ทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงขายเดียวกันในทิศทางสวนทางกันอาจจะมีปริมาณไมเทากัน หากใน

โครงขายมีการกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตร นั่นคือ จํานวน

เสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางมีคาเทากันคือ เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่วางในทิศทางที่

รองรับทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้นที่มากที่สุด ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการมีจํานวนมากเกินความตองการ สงผลใหในโครงขายเหลือชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปน

จํานวนมาก ประสิทธิภาพของโครงขายก็จะมีคาต่ํา ในทางตรงกันขาม หากในโครงขายมีการ

กําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไมสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงที่วางในแตละ

ทิศทางจะมีคาสอดคลองกับปริมาณทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้นจริง ขายเชื่อมโยงในทิศทางที่

รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณมากกวาจะมีจํานวนเสนใยนําแสงมากกวาขายเชื่อมโยงในทิศทางที่

รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณนอยกวา สงผลใหในโครงขายเหลือชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปน

จํานวนนอย ประสิทธิภาพการของโครงขายก็จะมีคาสูง 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของจะพบวา ประสิทธิภาพของโครงขายที่ใชวิธีการจัดสรรเสนใหมแบบ MC ซึ่งแสดงใน

รูปที่ 4.31 (ค) และ (ง) กรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคาสูง

กวาเมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในทุกคาของ M  เหตุที่เปนเชนนี้



 

 

114 

เนื่องจาก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มีลักษณะการจัดเสนทางและความยาวคลื่นสําหรับ

วิถีบูรณะคลายกับการจัดเสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของ ทําใหลักษณะของกราฟประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงสําหรับ

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มีแนวโนมคลายกับกรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 
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(ช) (ซ) 

รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบสมมาตร และไมสมมาตร (ก) และ (ข) โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางรวม และโนดตนทาง

แยก ตามลําดับ (ค) (จ) และ (ช) โครงขายที่รองรับทราฟฟกเปนแบบโนดตนทางรวม และมีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ตามลําดับ (ง) (ฉ) และ (ซ) โครงขายที่รองรับ 

ทราฟฟกเปนแบบโนดตนทางแยก และมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR 

ตามลําดับ 

 

สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.31 (จ) ถึง (ซ) 

จะพบวา เกือบทุกคา M  ประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคามากกวาเมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ
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สมมาตร จะมีเพียงบางคาของ M  เทานั้น ที่ประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงในโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคาต่ํากวาเมื่อโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบสมมาตร เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ระยะทางโดยเฉลี่ยที่ใชสงทราฟฟกทั้งหมด

ของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะ

การวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร สงผลใหประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณของโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 

กลาวโดยสรุป สําหรับกรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ และกรณีโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ประสิทธิภาพของโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบสมมาตร แตสําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR จะพบวา 

ประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงในโครงขายจะขึ้นอยูกับระยะทางโดยเฉลี่ยที่ใชสงทราฟฟก

ทั้งหมดในโครงขาย 

4.7.2 ผลของลักษณะของทราฟฟกที่มีตอประสิทธิภาพของโครงขาย 

เมื่อเปรียบเทียบผลของลักษณะของทราฟฟกในโครงขายที่มีตอประสิทธิภาพของ

โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.32 สดมภที่หนึ่ง จะ

พบวา ประสิทธิภาพของโครงขายในกรณีที่โครงขายรองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยกจะมีคา

มากกวากรณีที่โครงขายรองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม โดยผลตางของประสิทธิภาพ

ระหวางทราฟฟกทั้งสองประเภทในโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของจะมีคามากกวาในโครงขายที่มีความสามารถในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของ ทั้งนี้เนื่องจาก ลักษณะทิศทางของทราฟฟกแบบโนดตนทางรวมโดยรวมในสภาวะ

โครงขายปกติจะมีทิศทางไปในทางเดียวกันคือ ออกจากโนดตนทางเดียวกัน ดงันัน้ หากโครงขายมี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร จะทําใหเสนใยนําแสงในทิศสวนทางกับทิศทางของ 

ทราฟฟกสวนใหญในโครงขายถูกใชงานนอย สงผลใหประสิทธิภาพของโครงขายของทราฟฟก

แบบโนดตนทางรวมมีคานอยกวาทราฟฟกแบบโนดตนทางแยก แตอยางไรก็ตาม สําหรับโครงขาย

ที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ ทิศทางของทราฟฟกจะมีความ

หลากหลายมากขึ้น โครงขายอาจจะใชชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานขางตนเปนวิถีบูรณะ ทําให

ประสิทธิภาพของโครงขายของทราฟฟกแบบโนดตนทางรวมมีคาใกลเคียงกับทราฟฟกแบบโนดตน
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ทางแยกมากขึ้น ซึ่งจะเห็นไดจากการลดลงของความแตกตางของประสิทธิภาพของโครงขาย

ระหวางทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และแบบโนดตนทางแยก 
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(ช) (ซ) 

รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบโนดตนทางรวม และโนดตนทางแยก (ก) และ (ข) โครงขายที่ไมสามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบ

สมมาตร และไมสมมาตร ตามลําดับ (ค) (จ) และ (ช) โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสง

ในโครงขายเปนแบบสมมาตร และมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ตามลําดับ 

(ง) (ฉ) และ (ซ) โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร และมี

การจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ตามลําดับ 

 

เมื่อพิจารณาผลของลักษณะของทราฟฟกในโครงขายที่มีตอประสิทธิภาพของโครงขาย

เมื่อลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไมสมมาตรซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.32 สดมภที่สอง 

ประสิทธิภาพของโครงขายในกรณีที่โครงขายรองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยกและแบบโนดตน
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ทางรวมจะมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจาก โครงขายมีการวางเสนใยนําแสงตามปริมาณทราฟฟก

ที่มีอยูจริง ทําใหลักษณะของทราฟฟกที่แตกตางกันไมสงผลตอประสิทธิภาพของโครงขาย 

กลาวโดยสรุป สําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

ประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางแยกจะมีคามากกวาเมื่อ 

ทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางรวม และสําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตน

ทางแยกและแบบโนดตนทางรวมจะมีคาใกลเคียงกัน 

 



 

บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM ระบบหลายเสนใยนําแสงเพื่อ

รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต โดยจะเสนอวิธีการออกแบบโครงขายทั้งในกรณีที่โครงขาย

สามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โดยในกรณีที่โครงขาย

ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขดัของ จะเปนการศึกษาการจัดเสนทางและ

กําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต สวนในกรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของไดนั้น จะเปนการศึกษาการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีก

ขายเชื่อมโยงที่ขัดของ ซึ่งวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ไดศกึษามีดวยกัน 3 วิธีไดแก วิธีตนทุนต่ําสุด 

(Minimal Cost Approach, MC) วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, 

OLR) และวิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) ซึ่งทั้งสองกรณีจะมี

วัตถุประสงคในการออกแบบคือ พิจารณาหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย ซึ่งในวิทยานิพนธ

นี้ไดแก คาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เพื่อใหไดโครงขายที่สามารถรองรับ 

ทราฟฟกทั้งหมดได รวมทั้งเปรียบเทียบแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมในดานตนทุนที่ตองจัดสรร

ใหกับโครงขาย และความซับซอนของแบบจําลอง ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

การออกแบบโครงขายในวิทยานิพนธจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยใช Integer linear programming (ILP) เปน

เทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถรับประกันไดวาเปนผล

เฉลยที่ดีที่สุด กลาวคือ จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายจะมีคาต่ําสุด การ

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาผลเฉลยของปญหาในวิทยานิพนธจะใชวิธี Optimized 

Spare Capacity Assignment ในการสรางแบบจําลอง ซึ่งเปนวิธีการหาความจุสํารองที่โครงขาย

ตองการ โดยในการหาผลเฉลยจะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่เปนวิถีทํางานของ

โครงขายมาให 
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จากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดเสนอไวเพื่อทดสอบหาจํานวนเสนใยนําแสง

ทั้งหมดที่โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง และโครงขาย 7 โนด 10 ขายเชื่อมโยงตองการ สามารถ

สรุปผลการทดสอบในแงของความซับซอนของแบบจําลองคณิตศาสตรซึ่งในที่นี้ไดแกจํานวน

สมการและจํานวนตัวแปรไดวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT จะมีความ

ซับซอนนอยกวาแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT และ LT ทั้งนี้ เนื่องมาจากจํานวนสมการ

และจํานวนตัวแปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจําลองของโครงขาย VLT ไมขึ้นอยูกับคาจํานวนความ

ยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M )ในทางตรงกันขาม จํานวนสมการ

และจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะเพิ่มข้ึนตามคา M  ของเสนใยนําแสง 

อีกทั้งโครงขายประเภท LT ยังตองมีเงื่อนไขของการเลือกคาความยาวคลื่นสําหรับแตละมัลติ

คาสตเซสชันอีกดวย เพราะฉะนั้น สามารถเรียงลําดับความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจากนอยไปหามากไดคือ VLT ≤  PVLT ≤  LT และดวยเหตุนี้เอง ทําใหเมื่อพิจารณา

ในเชิงของเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (computational time) แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของโครงขาย LT จึงใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองของโครงขาย PVLT 

และ VLT ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR สําหรับกรณีโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะ

พบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะ

สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ MC ≥  TLR ≥  OLR สาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหม

แบบ MC มีความซับซอนของแบบจําลองมากที่สุด เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะ

อนุญาตใหมัลติคาสตเซสชันทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเมื่อเกิด

เหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โดยไมพิจารณาวามัลติคาสตเซสชันนั้นไดรับ

ผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของหรือไม นั่นคือ เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นใน

โครงขาย ทุกมัลติคาสตเซสชันจะถูกจัดเสนทางและความยาวคลื่นใหม สงผลใหแบบจําลองของ 

MC มีความซับซอนของแบบจําลองมากที่สุด สวนสาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR มี

ความซับซอนของแบบจําลองมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR เนื่องจากจํานวนวิถี

บูรณะของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR จะขึ้นอยูกับลักษณะของขายเชื่อมโยงที่ไดรับความ

ขัดของ นั่นคือ หากวิถีทํางานอยูบนวงแหวนที่ถูกเลือกเพื่อใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของ จะไดวิถีบูรณะเพียงวิถีเดียว แตหากวิถีทํางานอยูครอมวงแหวน จะไดวิถีบูรณะสอง

วิถี ดังนั้น นอกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะตองมีเงื่อนไข

ในการเลือกวงแหวนแลว จะตองมีเงื่อนไขบังคับในสวนของการพิจารณาเสนทางที่ใชเปนวิถีบูรณะ
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บนวงแหวนนั้นดวย ซึ่งตางจากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ที่จํานวนวิถีบูรณะจะมีเพียง

วิถีเดียวไมวาขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของจะอยูบนวงแหวนหรือครอมวงแหวน ทําให

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี OLR มีเพียงเงื่อนไขในการเลือกวง

แหวนเทานั้น สงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR มีความ

ซับซอนของแบบจําลองนอยที่สุด 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากการจําลองปญหาดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดวา โครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของไดจะตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนมากกวาโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาได ซึ่งเมื่อ

เปรยีบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีทั้งในกรณีโครงขาย VLT PVLT และ LT จะ

ไดวา สําหรับโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหม

แบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

ตองการตนทุนเพิ่มขึ้นเปนอันดับสอง สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการตนทุนสูงสุดคือ 

วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR สวนกรณีโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไม

สมมาตร เสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีจํานวน

นอยที่สุด เชนเดียวกับในกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร รองลงมา

ไดแกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม จํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR จะขึ้นอยูกับ

ลักษณะของทราฟฟกในสภาวะปกติและความสามารถของโครงขายในการรวมชองสัญญาณ

ทํางานและชองสัญญาณสํารองไวในเสนใยนําแสงเดียวกัน ขอสังเกตสําหรับวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR คือ ถึงแมวิธี TLR จะใหตนทุนของโครงขายในแงของจํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขายตองการนอยกวาวิธี OLR แตอยางไรก็ตาม วิธีการจัดสรรเสนใหมวิธีนี้จะมีตนทุนของ

โครงขายในแงของอุปกรณสงสัญญาณทางแสงเพิ่มข้ึนมาดวย 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการเมื่อ

โครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายแบบสมมาตรและแบบไมสมมาตร จะพบวา 

การออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะใหผลเฉลยที่ต่ํากวา

หรือเทียบเทาการออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในทุก ๆ 

ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ ประเภทของวิธีการจัดสรรเสนทางใหม สาเหตุที่เปนเชนนี้

เนื่องจาก หากโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงที่

วางในแตละทิศทางจะมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่วางในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่ผานขาย

เชื่อมโยงนั้นที่มากที่สุด ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการมีจํานวนมากเกิน
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ความตองการ ในทางตรงกันขาม หากโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไม

สมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางจะมีคาสอดคลองกับปริมาณทราฟฟกที่ผาน

ขายเชื่อมโยงนั้นจริง ขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณมากกวาจะมีจํานวน

เสนใยนําแสงมากกวาขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณนอยกวา สงผลให

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรมีนอย

กวาโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

นอกจากนี้ยังพบวา จํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาความขัดของในโครงขายจะมี

ผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เนื่องจากจํานวนวงแหวนเปนตัวสะทอนถึง

จํานวนวิถีบูรณะที่สามารถใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นคือ หาก

กําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมีวิถี

บูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ

และจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ ความจุโดยรวมของวงแหวนก็จะตองเทากับผลคูณระหวาง

จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่

ไดรับความขัดของนั้น แตหากกําหนดวงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย เมื่อเกิด

ความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะบนวง

แหวนไดมากกวาหนึ่งวง ก็จะเปนการกระจายทราฟฟกไปบนวงแหวนหลาย ๆ วง สงผลให

โครงขายตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง 

จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) ที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ สามารถสรุปผล

การศึกษาไดวา เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณีของโครงขายแบบ VLT PVLT และ LT จํานวนความยาวคลื่น

สูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในแสนใยนําแสงจะชวยลดจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการได โดยโครงขายจะตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน สาเหตุ

เนื่องจาก การที่ M  มีคาเพิ่มข้ึนนั้น จํานวนชองสัญญาณในการรองรับทราฟฟกของโครงขายก็จะ

มีคาเพิ่มมากขึ้นดวย คาที่เพิ่มมากขึ้นนี้ทําใหไมจําเปนตองวางเสนใยนําแสงเปนจํานวนมาก

เพื่อใหไดจํานวนชองสัญญาณที่เพียงพอกับปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ในทางกลับกัน เมื่อ

จํานวนชองสัญญาณของโครงขายมีจํานวนมากเกินกวาการใชงานจริงของทราฟฟกภายใน

โครงขาย  ทําใหการวางเสนใยนําแสงในกรณีนี้ ไมเกิดประโยชนอยางสูงสุด นั่นคือ บาง

ชองสัญญาณของเสนใยนําแสงไมถูกใชงาน ในกรณีนี้จะสามารถกลาวไดวา ประสิทธิภาพของ

โครงขายจะมีคาลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน 
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จากการพิจารณาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอตนทุนของโครงขาย ทั้งนี้

เพื่อสรุปขอดีและขอเสียของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขาย WDM ซึ่งหลังจาก

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดออกแบบไวหาตนทุนของโครงขายทั้งประเภท VLT PVLT และ 

LT สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนของ

โครงขายคือ จํานวนเสนใยนําแสงไดทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได ซึ่งจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M  และวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหม โดยการแปลงผันความยาวคลื่นจะทําใหโครงขายตองการเสนใยแกวนําแสงใน

ปริมาณที่ตางกัน แตจะมีผลนอยลงและเริ่มคงที่เมื่อ M  มีคามากจนถึงคาหนึ่ง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1 แมวาขอดีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนของโครงขายคือ ตนทุนที่หา

ไดจะเปนตนทุนที่ต่ําที่สุด แตอยางไรก็ตาม แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนของ

โครงขายยังมีขอเสียคือ ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยที่คอนขางนานแมวาจะใชแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรในการคํานวณหาตนทุนของโครงขายขนาดเล็กก็ตาม ดังนั้น งานวิจัยที่นาสนใจที่

สามารถทําตอจากขอสรุปนี้ไดคือ การสรางขั้นตอนวิธีฮิวริสติกสําหรับออกแบบโครงขายที่มีการ

พิจารณาทิศทางของทราฟฟกเพื่อใชสําหรับหาตนทุนของโครงขายที่ใหญขึ้น 

2 เนื่องจากเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่
สามารถแกไขปญหาความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงในวิทยานิพนธนี้เปนเทคนิคที่ใชหาความจุ

สํารองที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อรองรับวิถีบูรณะเทานั้น ซึ่งแบบจําลองนี้เหมาะกับโครงขาย

ท่ีมีการใชงานอยู และตองการวางความจุสํารองเพิ่มเขาไปในระบบเพื่อใหโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได ดังนั้น งานวิจัยที่สามารถทําตอไดคือ การสราง

แบบจําลองสําหรับโครงขายที่ยังไมมีการใชงานในทางปฏิบัติ แตมคีวามตองการทราบถึงตนทุน

ของโครงขายกอนที่จะมีการวางโครงขายจริง 

3 ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหโครงขายประเภท PVLT ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี OLR และ TLR สําหรับโครงขายประเภท LT นั่นคือ วิถีบูรณะจะไม

สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นได ทําใหตนทุนของโครงขายมีคาสูง ซึ่งสําหรับโครงขายประเภท 

PVLT นั้น  โนดสมาชิกของกลุมมัลติคาสตจะมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

เพราะฉะนั้น วิถีบูรณะสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดหากวิถีนั้นผานโนดสมาชิกภายใน
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กลุมมัลติคาสต งานวิจัยที่นาสนใจตอไปคือการออกแบบวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี OLR และ 

TLR สําหรับโครงขายประเภท PVLT เพื่อใหตนทุนของโครงขายประเภท PVLT ที่สามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของมีคาลดลง 

4 เนื่องจากวัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายของวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะ
จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเปนหลัก ซึ่งในทางปฏิบัติ ตนทุนของโครงขายใน

แงของเสนใยนําแสง นอกจากจะพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมแลว ยังพิจารณารวมไปถึง

ความยาวของเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองติดตั้งลงในโครงขายดวย ดังนั้นในงานวิจัยขั้นตอไป จึง

ควรมีการพิจารณาระยะหางระหวางโนดภายในโครงขายเพื่อใชคํานวณหาความยาวของ

เสนใยนําแสงที่ตองติดตั้งลงไป และกําหนดใหความยาวของเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองติดตั้งลง

ในโครงขายเปนวัตถุประสงคในการออกแบบโครงขาย เพื่อใหการพิจารณามีความสมบูรณมาก

ยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก ผลเฉลยในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

เนื้อหาในสวนนี้แสดงตารางจํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 
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ตารางที่ ก.1 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 447 602 1865 297 309 373 405 107 447 609 1865 304 309 380 405

2 100 447 602 1865 286 294 362 390 107 447 609 1865 304 309 380 405

3 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 304 309 380 405

4 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 282 279 358 375

5 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 282 279 358 375

6 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 282 279 358 375

7 100 447 602 1865 264 264 340 360 107 447 609 1865 271 264 347 360

8 100 447 602 1865 264 264 340 360 107 447 609 1865 271 264 347 360

16 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

32 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

64 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

128 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

M NO (VLT) NO (VLT)
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 447 602 1865 297 309 373 405 107 447 609 1865 304 309 380 405

2 114 843 686 3457 552 546 704 738 121 843 693 3457 559 546 711 738

3 128 1239 770 5049 818 798 1046 1086 135 1239 777 5049 825 798 1053 1086

4 142 1635 854 6641 1043 1005 1347 1389 149 1635 861 6641 1050 1005 1354 1389

5 156 2031 938 8233 1350 1302 1730 1782 163 2031 945 8233 1306 1247 1686 1727

6 170 2427 1022 9825 1555 1489 2011 2065 177 2427 1029 9825 1562 1489 2018 2065

7 184 2823 1106 11417 1740 1656 2272 2328 191 2823 1113 11417 1747 1656 2279 2328

8 198 3219 1190 13009 1986 1888 2594 2656 205 3219 1197 13009 1993 1888 2601 2656

16 310 6387 1862 25745 3986 3777 5202 5313 317 6387 1869 25745 3993 3777 5209 5313

32 534 12723 3206 51217 7954 7521 10386 10593 541 12723 3213 51217 7961 7521 10393 10593

64 982 25395 5894 102161 15890 15009 20754 21153 989 25395 5901 102161 15897 15009 20761 21153

128 1878 50739 11270 204049 31762 29985 41490 42273 1885 50739 11277 204049 31769 29985 41497 42273

M NO (PVLT) NO (PVLT)
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(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 501 452 2199 1870 297 309 373 405 508 452 2206 1870 304 309 380 405

2 911 853 3875 3467 531 521 683 713 918 853 3882 3467 580 571 732 763

3 1321 1254 5551 5064 756 728 984 1016 1328 1254 5558 5064 856 833 1084 1121

4 1731 1655 7227 6661 1084 1050 1388 1434 1738 1655 7234 6661 1132 1095 1436 1479

5 2141 2056 8903 8258 1309 1258 1689 1738 2148 2056 8910 8258 1408 1357 1788 1837

6 2551 2457 10579 9855 1506 1437 1962 2013 2558 2457 10586 9855 1684 1619 2140 2195

7 2961 2858 12255 11452 1882 1806 2414 2478 2968 2858 12262 11452 1960 1881 2492 2553

8 3371 3259 13931 13049 2148 2058 2756 2826 3378 3259 13938 13049 2236 2143 2844 2911

16 6651 6467 27339 25825 4276 4074 5492 5610 6658 6467 27346 25825 4444 4239 5660 5775

32 13211 12883 54155 51377 8532 8106 10964 11178 13218 12883 54162 51377 8860 8431 11292 11503

64 26331 25715 107787 102481 17044 16170 21908 22314 26338 25715 107794 102481 17692 16815 22556 22959

128 52571 51379 215051 204689 34068 32298 43796 44586 52578 51379 215058 204689 35356 33583 45084 45871

M NO (LT) NO (LT)
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ตารางที่ ก.2 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 
(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 293 294 369 390

2 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 293 294 369 390

3 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 282 279 358 375

4 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 282 279 358 375

5 100 450 602 1855 297 309 373 405 107 450 609 1855 282 279 358 375

6 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

7 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

8 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

16 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

32 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 273 267 349 363

64 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

128 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 273 267 349 363

M NO (VLT) NO (VLT)
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 293 294 369 390

2 114 849 686 3437 531 521 683 713 121 849 693 3437 559 546 711 738

3 128 1248 770 5019 818 798 1046 1086 135 1248 777 5019 794 763 1022 1051

4 142 1647 854 6601 1084 1050 1388 1434 149 1647 861 6601 1050 1005 1354 1389

5 156 2046 938 8183 1350 1302 1730 1782 163 2046 945 8183 1306 1247 1686 1727

6 170 2445 1022 9765 1616 1554 2072 2130 177 2445 1029 9765 1501 1424 1957 2000

7 184 2844 1106 11347 1811 1731 2343 2403 191 2844 1113 11347 1747 1656 2279 2328

8 198 3243 1190 12929 2067 1973 2675 2741 205 3243 1197 12929 1993 1888 2601 2656

16 310 6435 1862 25585 4115 3909 5331 5445 317 6435 1869 25585 3993 3777 5209 5313

32 534 12819 3206 50897 8211 7781 10643 10853 541 12819 3213 50897 7961 7521 10393 10593

64 982 25587 5894 101521 16403 15525 21267 21669 989 25587 5901 101521 15897 15009 20761 21153

128 1878 51123 11270 202769 32787 31013 42515 43301 1885 51123 11277 202769 31769 29985 41497 42273

M NO (PVLT) NO (PVLT)
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(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 504 455 2189 1860 286 294 362 390 511 455 2196 1860 293 294 369 390

2 917 859 3855 3447 573 571 725 763 924 859 3862 3447 559 546 711 738

3 1330 1263 5521 5034 824 805 1052 1093 1337 1263 5528 5034 856 833 1084 1121

4 1743 1667 7187 6621 1125 1095 1429 1479 1750 1667 7194 6621 1132 1095 1436 1479

5 2156 2071 8853 8208 1299 1247 1679 1727 2163 2071 8860 8208 1408 1357 1788 1837

6 2569 2475 10519 9795 1555 1489 2011 2065 2576 2475 10526 9795 1684 1619 2140 2195

7 2982 2879 12185 11382 1811 1731 2343 2403 2989 2879 12192 11382 1960 1881 2492 2553

8 3395 3283 13851 12969 2067 1973 2675 2741 3402 3283 13858 12969 2236 2143 2844 2911

16 6699 6515 27179 25665 4115 3909 5331 5445 6706 6515 27186 25665 4444 4239 5660 5775

32 13307 12979 53835 51057 8211 7781 10643 10853 13314 12979 53842 51057 8860 8431 11292 11503

64 26523 25907 107147 101841 16403 15525 21267 21669 26530 25907 107154 101841 17692 16815 22556 22959

128 52955 51763 213771 203409 32787 31013 42515 43301 52962 51763 213778 203409 35356 33583 45084 45871

M NO (LT) NO (LT)
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ตารางที่ ก.3 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 

 
(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 563 890 3296 622 678 820 928 119 563 900 3296 632 678 830 928

2 109 563 890 3296 607 657 805 907 119 563 900 3296 632 678 830 928

3 109 563 890 3296 622 678 820 928 119 563 900 3296 632 678 830 928

4 109 563 890 3296 588 630 786 880 119 563 900 3296 613 651 811 901

5 109 563 890 3296 588 630 786 880 119 563 900 3296 613 651 811 901

6 109 563 890 3296 607 657 805 907 119 563 900 3296 594 624 792 874

7 109 563 890 3296 584 624 782 874 119 563 900 3296 579 603 777 853

8 109 563 890 3296 584 624 782 874 119 563 900 3296 579 603 777 853

16 109 563 890 3296 546 570 744 820 119 563 900 3296 556 570 754 820

32 109 563 890 3296 550 576 748 826 119 563 900 3296 560 576 758 826

64 109 563 890 3296 550 576 748 826 119 563 900 3296 556 570 754 820

128 109 563 890 3296 550 576 748 826 119 563 900 3296 556 570 754 820

M NO (VLT) NO (VLT)
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 563 890 3296 622 678 820 928 119 563 900 3296 632 678 830 928

2 129 1071 1070 6222 1177 1205 1573 1705 139 1071 1080 6222 1187 1205 1583 1705

3 149 1579 1250 9148 1806 1822 2400 2572 159 1579 1260 9148 1816 1822 2410 2572

4 169 2087 1430 12074 2268 2250 3060 3250 179 2087 1440 12074 2335 2313 3127 3313

5 189 2595 1610 15000 2717 2669 3707 3919 199 2595 1620 15000 2909 2867 3899 4117

6 209 3103 1790 17926 3388 3330 4576 4830 219 3103 1800 17926 3374 3304 4562 4804

7 229 3611 1970 20852 3920 3840 5306 5590 239 3611 1980 20852 3803 3705 5189 5455

8 249 4119 2150 23778 4331 4223 5915 6223 259 4119 2160 23778 4341 4223 5925 6223

16 409 8183 3590 47186 8410 8136 11578 12136 419 8183 3600 47186 8356 8070 11524 12070

32 729 16311 6470 94002 16794 16200 23130 24200 739 16311 6480 94002 16804 16200 23140 24200

64 1369 32567 12230 187634 33562 32328 46234 48328 1379 32567 12240 187634 33572 32328 46244 48328

128 2649 65079 23750 374898 67098 64584 92442 96584 2659 65079 23760 374898 67108 64584 92452 96584

M NO (PVLT) NO (PVLT)
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(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 622 568 3821 3301 622 678 820 928 632 568 3831 3301 632 678 830 928

2 1150 1081 6927 6232 1148 1170 1544 1670 1160 1081 6937 6232 1187 1205 1583 1705

3 1678 1594 10033 9163 1708 1710 2302 2460 1688 1594 10043 9163 1816 1822 2410 2572

4 2206 2107 13139 12094 2195 2169 2987 3169 2216 2107 13149 12094 2335 2313 3127 3313

5 2734 2620 16245 15025 2626 2570 3616 3820 2744 2620 16255 15025 3000 2966 3990 4216

6 3262 3133 19351 17956 3255 3187 4443 4687 3272 3133 19361 17956 3374 3304 4562 4804

7 3790 3646 22457 20887 3666 3570 5052 5320 3800 3646 22467 20887 3930 3840 5316 5590

8 4318 4159 25563 23818 4186 4070 5770 6070 4328 4159 25573 23818 4486 4376 6070 6376

16 8542 8263 50411 47266 8346 8070 11514 12070 8552 8263 50421 47266 8934 8664 12102 12664

32 16990 16471 100107 94162 16666 16070 23002 24070 17000 16471 100117 94162 17830 17240 24166 25240

64 33886 32887 199499 187954 33306 32070 45978 48070 33896 32887 199509 187954 35622 34392 48294 50392

128 67678 65719 398283 375538 66586 64070 91930 96070 67688 65719 398293 375538 71206 68696 96550 100696

M NO (LT) NO (LT)
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ตารางที่ ก.4 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 
(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 594 624 792 874

2 109 556 890 3301 622 678 820 928 119 556 900 3301 594 624 792 874

3 109 556 890 3301 588 630 786 880 119 556 900 3301 594 624 792 874

4 109 556 890 3301 607 657 805 907 119 556 900 3301 594 624 792 874

5 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 579 603 777 853

6 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 556 570 754 820

7 109 556 890 3301 584 624 782 874 119 556 900 3301 560 576 758 826

8 109 556 890 3301 584 624 782 874 119 556 900 3301 560 576 758 826

16 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 556 570 754 820

32 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 560 576 758 826

64 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 556 570 754 820

128 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 556 570 754 820

M NO (VLT) NO (VLT)
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 594 624 792 874

2 129 1057 1070 6232 1177 1205 1573 1705 139 1057 1080 6232 1150 1160 1546 1660

3 149 1558 1250 9163 1696 1696 2290 2446 159 1558 1260 9163 1706 1696 2300 2446

4 169 2059 1430 12094 2179 2151 2971 3151 179 2059 1440 12094 2205 2169 2997 3169

5 189 2560 1610 15025 2990 2966 3980 4216 199 2560 1620 15025 2727 2669 3717 3919

6 209 3061 1790 17956 3388 3330 4576 4830 219 3061 1800 17956 3156 3070 4344 4570

7 229 3562 1970 20887 3948 3870 5334 5620 239 3562 1980 20887 3676 3570 5062 5320

8 249 4063 2150 23818 4621 4529 6205 6529 259 4063 2160 23818 4228 4104 5812 6104

16 409 8071 3590 47266 8699 8433 11867 12433 419 8071 3600 47266 8420 8136 11588 12136

32 729 16087 6470 94162 17371 16785 23707 24785 739 16087 6480 94162 16804 16200 23140 24200

64 1369 32119 12230 187954 34715 33489 47387 49489 1379 32119 12240 187954 33572 32328 46244 48328

128 2649 64183 23750 375538 69403 66897 94747 98897 2659 64183 23760 375538 67108 64584 92452 96584

M NO (PVLT) NO (PVLT)

 



 

 

142 
(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 615 561 3826 3306 603 651 801 901 625 561 3836 3306 594 624 792 874

2 1136 1067 6937 6242 1140 1160 1536 1660 1146 1067 6947 6242 1113 1115 1509 1615

3 1657 1573 10048 9178 1696 1696 2290 2446 1667 1573 10058 9178 1651 1633 2245 2383

4 2178 2079 13159 12114 2195 2169 2987 3169 2188 2079 13169 12114 2189 2151 2981 3151

5 2699 2585 16270 15050 2737 2691 3727 3941 2709 2585 16280 15050 2727 2669 3717 3919

6 3220 3091 19381 17986 3279 3213 4467 4713 3230 3091 19391 17986 3265 3187 4453 4687

7 3741 3597 22492 20922 3821 3735 5207 5485 3751 3597 22502 20922 3803 3705 5189 5455

8 4262 4103 25603 23858 4363 4257 5947 6257 4272 4103 25613 23858 4341 4223 5925 6223

16 8430 8151 50491 47346 8699 8433 11867 12433 8440 8151 50501 47346 8645 8367 11813 12367

32 16766 16247 100267 94322 17371 16785 23707 24785 16776 16247 100277 94322 17253 16655 23589 24655

64 33438 32439 199819 188274 34715 33489 47387 49489 33448 32439 199829 188274 34469 33231 47141 49231

128 66782 64823 398923 376178 69403 66897 94747 98897 66792 64823 398933 376178 68901 66383 94245 98383

M NO (LT) NO (LT)
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Abstract

This paper proposes new mathematical formulations for 

solving the multicast routing and wavelength assignment (MC-RWA) 

in multifiber WDM mesh networks for asymmetric traffics. We 

investigated MC-RWA problems in three different MC-RWA network 

design approaches namely Light-Tree (LT), Partial Virtual Light-Tree 

(PVLT), and Virtual Light-Tree (VLT) meshed network. The objective 

is to minimize the number of fiber requirements. Numerical results on a 

small test network demonstrate that in most cases PVLT and VLT 

networks require fewer fibers than LT network, signifying that 

wavelength conversions can be useful for reducing fiber requirements 

in asymmetrical multicast environments using mesh design approaches. 

Nonetheless, conversion is not always needed, as partial wavelength 

converter allocation appears to be as effective as full allocation with 

respect to capacity requirement under certain network 

environments.
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Abstract—This paper proposes new mathematical formulations 
for solving the multicast routing and wavelength assignment 
(MC-RWA) in multifiber WDM mesh networks for asymmetric 
traffics. We investigated MC-RWA problems in three different 
MC-RWA network design approaches namely Light-Tree (LT), 
Partial Virtual Light-Tree (PVLT), and Virtual Light-Tree 
(VLT) meshed network. Given a static multicast asymmetric 
traffic set, the number of wavelengths a fiber can support, and 
the network design approach (LT, PVLT, or VLT), we seek to 
realize the minimal number of fiber requirements. Numerical 
results on a small test network are given for highlighting the key 
characteristics of each MC-RWA strategies. Based on the test 
network, the numerical results demonstrate that in most cases 
PVLT and VLT networks require fewer fibers than LT network, 
signifying that wavelength conversions can be useful for reducing 
fiber requirements in asymmetrical multicast environments using 
mesh design approaches. Nonetheless, conversion is not always 
needed, as partial wavelength converter allocation appears to be 
as effective as full allocation with respect to capacity requirement 
under certain network environments. 

I. INTRODUCTION

Demand for network bandwidth has been increasing 
dramatically in recent years. Wavelength Division 
Multiplexing (WDM) is a promising technology that is capable 
of satisfying this explosive bandwidth demands as it provides 
an economical and practical way of utilizing the huge 
bandwidth of a fiber. WDM networks offer large capacities to 
support broadband and high-quality services, among which 
multicast services such as distance learning and video 
conferencing are becoming more and more prevalent. Multicast 
is a transport of data information from a source node to a set of 
destination nodes in a network. In optical networks, multicast 
can be theoretically supported by using the concept of 
1lightpath, a widely used transmission in unicast system. When 
adopting the concept of lightpath to multicast environment, the 
source node creates a dedicated connection to each multicast 
destination node separately. However, such approach poses a 
serious drawback, as excessive number of transmitters and 
receivers are required across the multicast area. As a result, a 
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light-tree concept was proposed in [1] in order to resolve this 
problem. A light-tree, which is a tree in virtual topology, 
enables communications between a source node and a set of 
destination nodes. It is a point-to-multipoint all optical channel 
which may span multiple fiber links. Each fork node of the tree 
is a multicast-capable optical switch, where a power splitter 
[2]-[3] is used to replicate and split an input optical signal into 
multiple signals which are then forwarded to output ports 
without electrical conversions. Hence, light-trees facilitate 
point to multipoint communications (i.e., multicast). 

In literature, there are numerous research papers [4]-[9] in 
the area of efficient multicast routing and wavelength 
assignment (MC-RWA). However, most works are rather 
diverse, as they look and aim at distinct design aspects for 
different purposes and system assumptions. For instance, 
references [4]-[5] propose algorithms for MC-RWA in single-
hop system in which no wavelength conversion is allowed. The 
objective of [4] is to maximize the number of multicast 
connections (this will be termed as the Max MC-RWA) that 
may be established in a WDM network. On the contrary, the 
objective of [5] is the minimization of the number of 
wavelengths used in establishing multicast connections (called 
Min MC-RWA) with end-to-end delay bounded. It also 
assumes a bidirectional communication, where data 
information is transmitted in two directions, i.e. from the 
source node to the destination nodes and vice versa. 
Algorithms for finding multicast trees with the objective of 
minimizing number of wavelengths are also discussed in [6]-
[7]. However, these researches are for multi-hop systems, 
where wavelength conversion is permitted. In [6], four 
heuristic algorithms are proposed to construct a source-based 
multicast light-forest consisting of one or more multicast trees 
in WDM networks with sparse splitting. The performance 
indicators of these algorithms are compared in terms of the 
number of wavelengths used, the bandwidth consumed per 
forest, and number of hops from a source node to multicast 
members. The multicast routing problem in sparse splitting 
network is also presented in [7]. However, the objective of [7] 
aims to minimize the total number of fibers used in establishing 
the multicast sessions with the assumption that the multicast 
capable nodes are evenly distributed throughout the network. 
Heuristic algorithms based on Tabu Search are applied. 
Although the numerical results indicate that the proposed 
heuristic algorithms can reduce the number of fibers used for 

0-7803-9312-0 /05/$20.00 ©2005 IEEE



routing a multicast session, we note that using heuristic 
methods give sub-optimal solutions.  

In all the above papers, although there are many problem 
formulations and solution methodologies that get efficient 
multicast routing and wavelength assignment, these algorithms 
consider only single-fiber systems where only a pair of fibers 
one of each direction is placed in each physical link. Therefore, 
these algorithms may not be applied to network with multifiber 
networks. The concepts of MC-RWA for multifiber networks 
have only recently been pursued [8]-[9]. However, it appears 
that most of papers that deal with multifiber networks consider 
only symmetric traffic which may not suitable for some 
applications such as WEB/WAP or video on demand which is 
asymmetrical in natural traffic. Moreover, there objectives aim 
to find the Max MC-RWA, which is finding maximal number 
of multicast traffic that the networks can support, in stead of 
minimizing the number of fibers need to support multicast 
traffic, which is finding minimal network resources to support 
all multicast traffic. Since MC-RWA in multifiber networks is 
a complex problem, and being essential in practical 
environment, yet research progress in this area remains limited 
as compared to that for single-fiber networks. 

In this paper, we propose MC-RWA problem formulations 
in multifiber network environment with the objective of 
minimizing total number of fibers needed to support multicast 
asymmetric traffic. Three different wavelength assignment 
strategies namely Light-Tree (LT) strategy, Partial Virtual 
Light-Tree (PVLT) strategy, and Virtual Light-Tree (VLT) 
strategy [10] are examined. 

The remainder of this paper is organized as follows. In 
Section II, the concepts and strategies of MC-RWA in three 
kinds of WDM network are introduced. The formulation to 
solve the MC-RWA based on ILP formulation will be 
presented in Section III. In Section IV, numerical examples and 
results will be shown. Finally, we conclude this paper in 
Section V. 

II. MULTICAST ROUTING AND WAVELENGTH ASSIGNMENT 
(MC-RWA)

In this paper, a concept of light-tree applied to serve 
multicast sessions is defined as a combination of optical 
branches. An optical branch is defined as a lightpath provided 
to connect between two nodes that are members of the same 
multicast session and allows data information to pass through it 
only in one direction. Therefore, in order to reach all members 
of the multicast session, the optical branches to form the light-
tree must cover all members of the multicast session and the 
root node of a light-tree is the source node, while the end nodes 
of each optical branch are the destination nodes of the light-
tree. It is clear that an optical branch defined in this paper is 
similar to those in [11] except that this paper assumed 
unidirectional branch whereas [11] assumed bidirectional 
branch. Fig. 1 shows an example of a light-tree in accordance 
with the definition. 

As illustrated, Fig. 1 shows a multicast session with a 
source node 1 and a set of destination nodes 3, 4, and 6. 

Therefore, one possible light-tree composes of three optical 
branches; 1-3, 3-4, and 3-6. We assume that the nodes of light-
tree which are capable of replicating and splitting the data 
information must be the members of multicast session. Hence, 
in this example, optical power splitter must be attached at node 
3. From Fig. 1, the sample light-tree is created on the logical 
topology of the optical network. Thus, there exist choices to 
accommodate the light-tree on the physical topology. Four 
different routing patterns for accommodating the light-tree are 
given as the examples. 

A. Wavelength allocation strategy 
From the wavelength assignment perspective, there are 

several distinct assignment policies that can be employed. In 
this paper, three different wavelength allocations are classified 
according to the wavelength conversion capability of each 
node. 

1) Light-Tree (LT) strategy: 
When setting up a light-tree on an optical network, only a 

single light of the same wavelength is assigned to every optical 
branch concatenated to form the light-tree. Such a strategy 
requires least complicated node configuration as no wavelength 
converter is needed. 

2) Partial Virtual Light-Tree (PVLT) strategy: 
An optical network using the PVLT strategy has an ability 

to assign wavelengths to a light-tree based on a branch-by-
branch fashion, i.e., a wavelength on a branch serving the light-
tree can differ from that of other branches, but the wavelength 
along the links of a branch cannot be changed. With this 
scheme, optical networks must therefore include wavelength 
converters at the multicast member nodes. 

3) Virtual Light-Tree (VLT) strategy: 
For this strategy, optical networks are able to assign several 

wavelengths to a light-tree as with the PVLT strategy. 
However, optical networks using this strategy will allocate the 
wavelengths based on a link-by-link fashion instead, which is 
less stringent than the PVLT strategy. Namely, a wavelength of 
a physical link of a light-tree can differ from that of other 
physical links. In effect, the number of wavelength converters 
used for the VLT strategy would be more than that for the 
PVLT strategy. 
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Figure 1.  An example of a light-tree spanning on the network for 
unidirectional communications. 



To clearly understand the mechanism of each wavelength 
assignment strategy, an illustrative example of allocating 
wavelengths for a light-tree is given in Fig. 2. 

III. LIGHTPATH ALLOCATION: ILP FORMULATIONS

In this section, we will give integer linear program (ILP) 
formulations of the MC-RWA problem for multifiber networks 
with the objective of minimizing the total number of fibers. 
Table I introduces the network parameters and network 
variables used to form the proposed ILP formulations. 

A. Network Model 
The WDM network is modeled by an directed graph 

),( LNG , where N  denotes a set of optical nodes, 
},,...3,2,1{ Ni  with NN . Meanwhile, the physical links 

are represented by a set of directed links, NNL , where a 
physical link ij  is in the set L  if there exists a link from nodes 
i  to node j . Each link may consist of a bundle carrying 
unidirectional fibers for data transmissions in one direction of 
the link. Moreover, each optical fiber is limited to multiplexing 
the number of wavelengths up to M .

B. Light-Tree Creation Formulation 
To determine an optimal light-tree kT  for supporting 

multicast request, ),( kkk Dsr , we construct a directed graph 
),( kkk ANG  corresponding to ),( kkk Dsr . The set of nodes 

kN  has elements consisting of ks  and the set of 
destinations, kD , namely }{ kkkk DisiNiN .
Meanwhile, the set of logical directed arcs kA  is defined 
mathematically as },{ jiNjiAijA kkk .

Based on the graph, ),( kkk ANG , we develop the light-
tree formulation by employing a concept of transforming the 
graph kG  to the optimal light-tree kT . Since the light-tree 
should have 1kN  optical branches, the first two constraints 
of the formulation are 

,1k
Aij

ij
r Nx

k

k
Rrk

,1,0ij
rk

x RrAij kk ,

Next, based on the definition of a tree, all member nodes of 
the light-tree kT  should be connected. However, due to the 
limitation of the performance of the optical splitters which is 
characterized by the fanout , the summation of all outgoing 
arcs of each member node of the light-tree kT  should satisfy 
this limit by using the constraints: 

,1
: k

k
Aijj

ij
rx RrNi kk ,

Moreover, to ensure that the optimal light-tree kT  should 
not contain looping lightpaths involving either the source node 
or the set of destination nodes of the connections, we express 
the limitation of an incoming arc of each member node of the 
light-tree kT  in terms of the constraints: 

TABLE I. NETWORK PARAMETERS AND NETWORK VARIABLES

Symbol DESCRIPTION

N total number of nodes of the network; 
L total number of physical links of the network; 

RK total number of multicast traffic requests of the network; 

kkk Dsr , multicast traffic request kr  from source ks  to set of 

destinations kD ;

krt total traffic demand of the multicast traffic request kr  in 
units of wavelength channels; 
the fanout of optical splitters; 

M a maximal number of wavelengths per fiber; 
mn

psd ,
takes the value of one if route p  of node pair mn  can be 
used as an optical branch of node pair sd , and zero, 
otherwise; 

sd
pij ,

takes the value of one if route p  of node pair sd  passes 
through link ij , and zero, otherwise; 

mnP a set of candidate routes of node pair sd ;

ijf total number of optical fibers on physical link ij ;

ij
krx a Boolean variable, an optical branch between nodes i  and 

j  to form a light-tree for carrying multicast demand kr ;
mn

pkra ,
a candidate physical route p  of node pair sd  for multicast 
demand kr  (for the VLT system); 

mn
pkra ,,

a candidate physical route p  of node pair sd  occupying 
wavelength  for multicast demand kr  (for the LT and 
PVLT system); 

I an arbitrarily high constant integer; 

,krW a Boolean variable, a wavelength channel  occupied by 
multicast demand kr  (only for the LT system); 
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,
otherwise,

source,
1
0

:

j
x

k

k
Aiji

ij
r RrNj kk ,

Finally, to ensure that the optimal light-tree kT  should not 
contain a cycle and to avoid selecting two optical branches 
which connect the same node pairs, two counter direction 
optical branches can not be selected simultaneously. 

,1ji
r

ij
r kk

xx RrAij kk ,

C. Mesh Network Design Formulation 
For the MC-RWA problem definition of the mesh network 

design, we can describe the corresponding ILP formulation 
based on an optical network ),( LNG  and the light-tree 
constraints introduced above as follows: 

1) LT wavelength assignment strategy 
The objective is to minimize the total number of fiber 

requirements: 

Lij
ijf:min

Subject to the constraints (1) to (5), and: 

,
1

,,,
sd
rr

Pp

M
mn

psd
mn

pr kk

mn

k
xta RrAsd kk ,
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prij
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,1,0,krW RrM k,,,2,1
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prk

RrPpM kmn ,,,,2,1

,Zfij Lij

As formulated for the LT wavelength allocation strategy, 
the objective function (6) is the minimization of the total 
number of optical fibers needed to support the multicast 
demand set, R . Constraint sets (1)-(5) as introduced in the 
pervious subsection are contained in the formulation to find the 
optimal light-trees. Constraint (7) ensures that exactly physical 
routes are selected and wavelengths must be assigned to them. 
Constraint set (8) ensures that for any physical link, the channel 
capacity of each wavelength can accommodate the traffic 
routed on it. Constraint (9) states that only a single wavelength 
must be selected to support each multicast session. Constraint 
(10) enforces that no physical path selected from constraint (7) 

is permitted to route on wavelength , unless the multicast 
session selects wavelength . Finally, constraints (11)-(13) 
limit the network variables of the wavelength variables, the 
physical routes and optical fibers to be in the nonnegative 
integer set, Z .

2) PVLT wavelength assignment strategy 
The objective is to minimize the total number of fiber 

requirements: 

Lij
ijf:min

Subject to the constraints (1) to (5), and: 

,
1

,,,
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M
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,0,,,,
Rr sd Pp

sd
pij

mn
psd

mn
prij

k mn

k
af

LijM ,,,2,1
,,, Zamn

prk
RrPpM kmn ,,,,2,1

,Zfij Lij

As we can see, the constraints of the PVLT system 
resemble those of the LT system, except the constraints (9)-
(11) that do not exist in PVLT strategy. 

3) VLT wavelength assignment strategy 
The objective is to minimize the total number of fiber 

requirements: 

Lij
ijf:min

Subject to the constraints (1) to (5), and: 

,,,
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Figure 3.  Experimental network topology and their multicast traffic 
demand. (a) the small test network, (b) multicast traffic pattern. 



,Zfij Lij

The objective function (19) is to minimize the total number 
of optical fibers needed to support the multicast demand set, 
R . Constraint sets (1)-(5) are used to determine the optimal 
light-trees. Constraint (20) expresses that exactly physical 
routes are selected for optical branches of the light-trees. Due 
to the link-by-link wavelength assignment of VLT, constraint 
set (21) states that the wavelength capacity of each physical 
link should be sufficient to meet the multicast traffic load 
crossing to it. Finally, constraints (22) and (23) ensure that the 
variables representing the physical routes and optical fibers are 
nonnegative integer. 

IV. NUMERICAL EXAMPLES AND RESULTS

In this section, we present the numerical results obtained 
from the ILP formulations by using a small test network of 7 
nodes and 13 links. The simulation network topology and their 
multicast traffic demand are shown in Fig. 3 (a) and (b), 
respectively. All the ILP models implemented for the 

discussion are solved by the CPLEX optimization package 
[12]. Throughout these simulations, we let the parameter 
fanout,  equal to 3. Moreover, the number of destination 
nodes of each multicast session is varied from 2 to 4. By the 
optimization process, the goal is to find minimal number of 
fiber requirements. 

Let us now investigate the results for three network design 
approaches. Fig. 4 plots the total number of fibers required 
versus the number of wavelengths per fiber ( M ). It is clear 
that graph characteristics of three different design approaches 
exhibits similar trend. Fiber requirements tend to decrease as 
the values of M  increase. This is as expected because when 
M  increases the channel capacity per fiber is increased and 
thus more multicast sessions can be simultaneously supported 
in the same fiber, exemplifying the key advantage of WDM 
technology. For example, if the network employs fibers with 

2M , the total number of fibers can be reduced to 
approximately half of that of 1M . Nevertheless, when the 
number of wavelengths multiplexed is further increased say up 
to 6 the number of fibers is no longer proportionally reduced. 
Indeed, at 11M  no further fiber reduction is observed. Such 
behavior can be explained clearly by measuring the utilization 
of system resources and the available total system capacity; this 
is shown in Fig. 5. As we can see, for large values of M  the 
utilization gets deteriorated. For example, the network resource 
utilization could be as low as 50% of its total available capacity 
at 20M .

When comparing between three wavelength allocation 
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schemes. The results in terms of the LT to VLT fiber 
requirement ratio and the PVLT to VLT fiber requirement ratio 
are shown in Fig. 6 (a) and (b), respectively. At 1M , the 
number of fibers required by the LT, PVLT and VLT are equal. 
In principle when 1M , all three systems are effectively 
identical, hence resulting in exactly the same network design 
outcome. For larger values of M , the LT become less effective 
with respect to network resource allocation. For example, fiber 
requirement for the LT case is 2.33 times more than that is 
required by the VLT technique for 1M . This simulation 
results suggest that in multicast environment with asymmetric 
traffic the flexibility in assigning wavelengths offered by the 
conversion devices could potentially enable network design 
and optimization to be more efficient. 

To further understand how routing and wavelength 
assignment actually behaves for different network design 
approaches, we have investigated the details of their resource 
allocation and a few results are highlighted in Fig. 7. First, for 

1M  design outcomes of LT, PVLT and VLT are all the 
same. Most links are placed with unidirectional fibers, except 
for one link between nodes 4 and 7. Note that the number 
placed adjacent to each link represent the number of fibers. 
These results exemplify that the mathematical formulation 
derived here can be used to design multicast optical networks 
without assumption that fibers must be placed in pair, 
accordingly providing a highly effective way to accommodate 
asymmetric traffic. For 2M , it appears that the number of 
fibers required on each link in most cases is reduced with a few 
links no longer used. It is observed that not only the number of 
fibers required is different in each design but also the patterns 
of unused links vary. It is interesting to understand why these 
design approaches give rather different results. For the VLT, 
which is the most flexible and effective method, it appears by 
examining the average number of links required per session 
that the VLT is most frequently able to find very effective tree 
to accommodate the multicast traffic. For the PVLT which is 
less flexible in terms of conversion capability it turns out that 
tree selected by the PVLT is slightly longer, implying less 
effective allocation. The LT is most limited in resource 
allocation as it has no wavelength conversion at all. It is found 
that wavelength conflicts occur rather often, causing the LT to 
increase the number of fibers whilst aiming for short tree. 
These scenarios can be clearly seen in the case when 6M .
Moreover, when consider routing and wavelength in more 
details, the examples of routing pattern for 6M  with 
multicast session 1 and 4 are considered. Figure 8 illustrates 

that to achieve the optimal network resources, multicast traffic 
is sometimes splits their traffics into more than one path. These 
scenarios most occur in LT and PVLT case where wavelength 
continuity is concerned. Thus, more number of fibers is 
needed.

V. CONCLUSION

In this paper, we have presented mathematical formulations 
for solving the MC-RWA problem with the objective of 
minimizing total number of fibers required to support multicast 
asymmetric traffic in multifiber WDM mesh networks. Three 
network design approaches namely Light-tree (LT), Partial 
Virtual Light-tree (PVLT), and Virtual Light-tree (VLT) mesh 
network are considered. Based on the small test network, the 
numerical results demonstrate that for multicast WDM 
networks, LT network requires more fibers than PVLT and 
VLT network, implying that having wavelength conversions 
can help reduce the number of fiber requirements. When 
comparing between PVLT and VLT, it appears that they both 
offer very similar results. Consequently, it is useful to consider 
wavelength conversions as a possible means to assist in 
network fiber saving for multifiber mesh design approaches. 
However, the extra cost that shall be considered is the 
wavelength conversion cost. 
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