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ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้น ำ เส น อ ก ารอ อ ก แบ บ แล ะพ ัฒ น าฮ ิวร ิส ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ึม ท ี่ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ส ำห ร ับ ใช ้ใน ก าร 
ออกแบบโครงข ่าย  W DM บนพ ื้นฐาน ของโครงสร ้างแบ บ วงแห วน ห ลายวง เพ ี่อให ้ได ้ระบบท ี่สามารถรองร ับความ 
ต ้องการทราฟท ิเกท ั้งในสภาวะการใช ้งานปกต ิและสภาวะท ี่เก ิดความเส ียหายท ี่ข ่ายเช ื่อมโยงหน ึ่งข ่าย ในงานวิจ ้ยน ี้ได ้ 
พ ัฒ นาอ ัลกอริท ึมข ึ้นท ั้งหมด 4 แบบ คือ แบบ Local Search (LS), Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS) 
และ Tabu Search โดยประย ุกต ์ร ่วมก ับแบบ Local Search (TabuLS) จากผลการค ืกษาพบว่าแต ่ละว ิธ ีม ีสมรรถนะ, 
จำนวนพาราม ิเตอร ์การค ้นหา และความช ้บช ้อนของอ ้ลกอริท ึมท ี่แตกต ่างก ันไป ว ิธ ีท ี่ให ้ผลตอบด ีท ี่ส ุด คือ ว ิธ ี SA แต่ 
จ ุดด ้อยของว ิธ ีน ีก ็ค ือช ้บช ้อนมาก ในทางกลับก ันว ิธ ี LS เป ็นว ิธ ีท ี่เร ียบง่าย แต ่ผลตอบที่ได ้ใม ่ด ีเท ่าว ิธ ี SA เนึ่องจาก 
กระบวนการค ้นหาคำตอบถ ูกจำก ัดอย ู่เฉพาะบร ิเวณ บางแห ่ง ส่วนวิธ ี TS เป ็นว ิธ ีท ี่สามารถค ้นหาคำตอบในบริเวณ ท ี่ 
กว้างขวาง จ ึงให ้ช ุดของคำตอบท ี่หลากหลาย แต ่กระน ั้นผลตอบที่ได ้ย ังคงด ้อยกว่าว ิธ ีอ ื่น ๆ ว ิธ ีส ุดท ้าย คือ ว ิธ ี TabuLS 
เก ิดจากการนำกระบวนการค ้นหาคำตอบของว ิธ ี LS และ TS รวมเช ้าด ้วยก ัน  ผลการทดสอบพบว่าว ิธ ี TabuLS ให ้ 
ผลตอบท ี่ใกล ้เค ียงก ับว ิธ ี SA มาก โดยท ี่ท ังเวลาในการค ้นหาคำตอบ, จำนวนพาราม ิเตอร ์ และความช้บช้อนของ 
อ ัลกอริท ึมต ํ่ากว ่าว ิธ ี SA มาก งานว ิจ ัยน ี้ได ้แยกวิธ ีจ ัดสรรความจุสำรองเป ็น 2 ว ิธ ี ใน'ว ิธ ีแรกเล ้น ่ไยแสงสำหรับรองรับ 
ทราฟท ิเกปกต ิและสำหรับการเผ ื่อความจ ุสำรองจะถ ูกจ ัดสรรความจ ุแยกจากก ัน ขณะท ี่ในว ิธ ีท ี่ 2 เล ้นใยแสงช ุดเด ียวก ัน 
สามารถใช ้รองรับทราฟท ิเกท ัง 2 ส ่วนได ้ จากผลการทดสอบพบว่าว ิธ ีท ี่ 2 สามารถลดปริมาณเล้นใยแสงที่ต ้องการได ้ด ี 
กว่าว ิธ ีแรก ท ั้งเม ื่อในว ิธ ีจ ัดเล ้นทางสำรองแบบ Path Protection หรือ Span Protection

ว ิทยาน ิพนธ ์ฉบ ับน ี้ย ังได ้ค ืกษาและว ิเคราะห ์ผลของป ัจจ ัยอ ื่น   ๆที่ม ีต ่อการออกแบบโครงข ่าย ได ้แก ่ปริมาณและ 
ร ูปแบบของทราฟทิเก, Connectivity ของโครงข ่าย, จำนวนความยาวคลื่นท ี่ม ัลต ิเพลกฃ’ในเล ้นใยแสง จากผลการคืกษ'า 
พบว ่าป ัจจ ัย เหล ่าน ี้ล ่งผลร ่วมก ันให ้ต ้นท ุนของโครงข ่ายรวมท ั้งช ุดของวงแหวนท ี่เล ือก  ม ีค ่าแตกต่างก ันไปในแต่ละกรณ ี 
โดยท ี่ต ้นท ุนของโครงข ่ายจะม ีค ่าส ูงข ึ้นถ ้าโครงข ่ายม ี Connectivity ตํ่า ต ้นท ุนของโครงข ่ายย ังม ีค ่าส ูงข ึ้นเม ื่อทราฟทิเก 
หร ือจำนวนความยาวคล ื่นท ี่ม ัลต ิเพลกฃ ํในเล ้นใยแสงม ีค ่าส ูงข ึ้น  นอกจากน ั้น จากการเปรยบเท ียบต ้นท ุนของโครงข ่าย 
ก ับต ้นท ุนท ี่ได ้จากกรรมว ิธ ีโครงสร ้างแบบเมฃ พบว่าในสภาวะปกต ิต ้นท ุนของโครงสร้างแบบวงแหวนม ีค ่าท ัดเท ียมก ับ  
โครงสร ้างแบบเมซ แต ่ในสภาวะท ี่ต ้องม ีการเผ ื่อความจ ุสำรองพบว่าต ้นท ุนของโครงสร ้างแบบวงแหวนส ูงกว ่าโครงสร้าง 
แบ บ เม ซม าก  ท ้ายท ี่ส ุด ได ้ม ีการค ืกษ าถ ีงความสำค ้ญ ของอ ุปกรณ ์แป ลงผ ันความยาวคล ื่น  พบว ่าอ ุป กรณ ์แป ลงผ ัน  
ความยาวคล ื่น เป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่ไม ่ม ีความจำเป ็นสำหรับโครงข ่าย WDM ท ี่ใช ้โครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง
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This thesis presents a design and development of effective heuristic algorithms fo r designing a Wavelength 
Division Multiplexed (WDM) network based on the multi-ring structure to support traffic demands both for normal 
operation and all single-link failure scenarios. เท this research, four heuristic algorithms, namely Local Search (LS), 
Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS) and Tabu Search applied with Local Search (TabuLS), have been 
developed. Our studies show that each algorithm has different levels of performance, searching parameters and 
complexity. The SA algorithm offers the best performance among these algorithms, but its shortcomings lie in the 
complexity. On the contrary, LS is much simpler but its solution is not so good as SA’s because the searching 
process is concentrated on a limited area. เท contrast, TS has a machanism that enables it to search into a w ider and 
more diverse area. However, the TS algorithm does not necessarily find a better solution, and in fact its performance 
is the worst. The TabuLS algorithm is developed based on the combination of searching machanisms of the LS and 
TS. The simulation results indicate that this algorithm has comparable performance to the SA’s but has much less 
complexity. Furthermore, two distinct allocation techniques for network protection are investigated. เท the first 
technique, fibers used as working and spared capacity must be assigned separately. เท the second technique, the 
spared capacity can be assigned in both the working and spared fiber. It is found that the second technique 
requires lower fibers than that required by the first technique. This is the case for both span and path restoration.

This thesis also discusses the effects of other factors on the network design. These factors are the amounts 
and patterns of traffic, the network connectivity and the number of wavelengths multiplexed in a fiber (M). From the 
study, it is apparent that these factors play an important role on both the resulting network cost and the chosen set of 
rings. The network cost increases with the traffic volumes and M, whereas it decreases with the network connectivity. 
เท addition, cost comparison between the multi-ring and the mesh design schemes is carried out. Under normal 
operation, the cost differences are not substantial. On the contrary, under the failure scenario, the ring cost is much 
higher than that of the mesh design. Finally, the importance of wavelength converter is examined. It is revealed that 
the wavelength converter is not a necessary device in this WDM network design.
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ค ำ อ ธ ิบ า ย ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ะ ค ำ ย ่อ
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fa c to r
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PSW

ระบบมัลติเพลกช์แบบแบ่งความยาวคลื่น
จำนวนความยาวคลื่นที่ต้องการในวงแหวนแต่ละวง
จำนวนซ่องสัญญาณ (จำนวนความยาวคลื่น) ที่มัลติเพลกช์กันในเสันใยแสง
แต่ละเสัน
จำนวนเสัน'ใยแลงที่ต้องวางบนวงแหวนที่ i 
ต้นทุนของวงแหวนที่ i 
ขนาดวงแหวนเฉลี่ย 
จำนวนโนดในวงแหวนที่ i
จำนวนวงแหวนที่ถูกเลือกเพื่อรองรับทราฟฟิกในโครงข่าย
วิธีการเลือกวงแหวน แบบ Shortest-Route Shortest-Ring
ค่า Connectivity ของโครงข่าย
จำนวนข่ายเชื่อมโยงของโครงข่าย
จำนวนโนดของโครงข่าย
ความน่าจะเป็นที่ยอมรับคำตอบที่ด้อยลง
ค่าต้นทุนของคำตอบที่ค้นพบในรอบที่ i
ค่าอุณหภูมิในรอบที่ i
จำนวนครั้งที่คำตอบดีขึ้นก่อนจะให้อุณหภูมิลดค่าลง 
อัตราส่วนในการลดค่าอุณหภูมิ 
ค่าอุณหภูมิเริ่มต้น
สิวริสติกอัลกอริทึมแบบ Local Search 
ฮิวริสติกอัลกอ'ริ'ทึมแบบ Simulated Annealing 
ฮิวริสติกอัลกอริทึมแบบ Tabu Search
สิวริสติกอัลกอ'ริ'ทึมแบบ Tabu Search ประยุกต์ร่วมกับแบบ Local Search 
วิธ ีการจัดสรรความจุสำรองโดยจัดเสันทางสำรองแบบ Path Protection 
และสำรองบนเสันใยแสงอีกชุดหนึ่งต่างหาก
วิธ ีการจัดสรรความจุสำรองโดยจัดเสันทางสำรองแบบ Path Protection 
และสำรองบนความจุที่เหลือบนเสันใยแสงทำงานก่อน



ค ำ อ ธ ิบ า ย ล ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ะ ค ำ ย ่อ  (ต ่อ )

LSF

LSW

LSF_NWC
LSW_NWC
Near
Far
Central
Ux

วิธ ีการจัดสรรความจุสำรองโดยจัดเส์นทางสำรองแบบ Span Protection 
และสำรองบนเส์'นใยแสงอีกชุดหนึ่งต่างหาก
วิธ ีการจัดสรรความจุสำรองโดยจัดเสํนทางสำรองแบบ Span Protection 
และสำรองบนความจุที่เหลือบนเส์นใยแสงทำงานก่อน 
วิธี LSF ที่ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น 
วิธี LSW ที่ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น 
ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ที่มีทราฟฟิกของดู่โนดที่ติดกันจำนวนมาก 
ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ที่มีทราฟฟิกของดู่โนดที่ไม่ติดกันจำนวนมาก 
ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ที่มีทราฟฟิกไปส่โนดใดโนดหนึ่งมาก 
ทราฟฟิกแบบ Uniform ที่มีขนาดเป็น X
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