
แนวทางทใชในการออกแบบโครงข่าย WDM 
บนพ้ึนฐานโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง

2.1 กล่าวนำ

การออกแบบโครงข่าย WDM ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการสร้างวิถี (Path) การต่อระหว่างโนด 
(Node) ต่าง  ๆในโครงข่ายที่ต้องการติดต่อถึงกันในระบบที่ใช้ซ่องสัญญาณ WDM เพื่อให้สามารถ 
รอง!บทราฟทิเกของผูใช้ในระบบไต้ทั้งหมด ในการสร้างเสันทางดังกล่าว จะต้องวางเสันใยแสงใน 
โครงข่าย โดยต้องมีการกำหนดทั้งเสันทาง (Route) และช่องสัญญาณ (Optical Channel) ซึ่งจะ 
กำหนดเป็นความยาวคลื่นในเสันใยแสง (Wavelength) ให้แก่ทราฟฟิกแต่ละค่า ในโครงข่าย 
WDM โดยมากเส ัน ใยแสงท ี่ใช ้ในการออกแบบม ักจะม ีจำนวนช,องส ัญ ญ าณ หรอจำนวน 
ความยาวคลื่นที่มัลติเพลกช์ใน 1 เสันจำกัดเป็น 2, 4, 8, 16 หรอ 32 ความยาวคลื่น

ในบทนี้จะกล่าวถ ึงข ั้นตอนและวิธ ีการท ี่ใช ้ในการออกแบบบนพื้นฐานโครงสร้างแบบ 
วงแหวนหลายวง, การคำนวณต้นทุนของโครงข่าย, แบบจำลองทราฟฟิกและโครงข่ายที่จะใช้ใน 
การทดสอบ และล่วนสุดท้ายจะเป็นการวิเคราะห์อัลกอรทึมการออกแบบโครงข่ายเบื้องต้น

2.2ชนิดของโครงข่ายรูปวงแหวน

ในล่วนแรกนี้จะกล่าวถึงโครงข่ายรูปวงแหวนที่มีการใช้ในการออกแบบโครงข่ายในปัจจุบัน 
[12], [17] แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ วงแหวนแบบ Uni-directional และ Bi-directional โดยมีความ 
แตกต่างอยู่ที่ทิศทางการล่งข้อมูลระหว่างคู่โนดและจำนวนเสันใยแสงที่ใช้ในระบบ

2.2.1 วงแหวนแบบ U n i-d ire c tio n a l

ในโครงข ่ายวงแหวนชน ิดน ี้ ข ้อม ูลทั้งหมดของทุกคู่โนดจะถูกล่งในทิศทางเด ียวกัน 
ทั้งหมด ดังนั้นข้อมูลที่ถูกล่งระหว่างโนดหนึ่งไปยังอีกโนดหนึ่งในขาไปจะใช้เสันทางหนึ่ง ล่วน 
ในขากสับจะใช้อีกเสันทางหนึ่งบนเสันใยแลงเสันเดียวกัน ดังนั้นจึงใช้เสันใยแลงเพียง 1 เสัน 
สำหรับข้อมูลแต่ละค่าในสภาวะปกติ



9

2.2.2 วงแหวนแบบ B i-d ire c tio n a l

ในโครงข่ายวงแหวนชนิดนี้ ข้อมูลที่ถูกส่งระหว่างโนดหนึ่งไปยังอีกโนดหนึ่งขาไปจะใช้ 
เลันทางเดียวกันกับในขากลับ แต่จะส่งในทิศทางตรงข้าม จึงต้องวางเลันใยแสง 2 เลัน แต่ละ 
เลันรองรับข้อมูลของผู้ใช้ในแต่ละทิศทาง

(ก)

รูปที่ 2.1 (ก) การส่งข้อมูลระหว่างคู่โนด A-B ในวงแหวนแบบ Uni-directional 
(ข) การส่งข้อมูลระหว่างคู่โนด A-B ในวงแหวนแบบ Bi-directional

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างการจัดเลันทางในการส่งข้อมูลระหว่างโนด A กับโนด B 
เปรียบเทียบระหว่างโครงข่ายรูปวงแหวนทั้ง 2 แบบ ในรูปที่ 2.1 (ก) เป็นวงแหวนแบบ 
Uni-directional ข้อมูลจะถูกส่งไดในทิศทางเดียวเท่าทั้น จากตัวอย่าง คือ ทิศทางตามเข็ม 
นาทีกา ข้อมูลจากโนด A ไปโนด B จึงถูกส่งไปในวงแหวนชุดเดียวกันแต่บนเลันทางต่างจาก 
ข้อมูลที่ส่งจากโนด B กลับมายังโนด A ตังทั้นการออกแบบโครงข่ายชนิดนี้จึงไม่จำเป็นต้องมี 
การจัดเลันทางให้ทราฟฟิกแต่ละค่า

ส่วนในรูปที่ 2.1 (ข) เป็นการส่งข้อมูลในวงแหวนแบบ Bi-directional ข้อมูลทั้งขาไป 
และขากลับของคู่โนด A และ B ถูกส่งไปในเลันทางเดียวกันบนเลันใยแสงต่างชุดกัน ชุดหนึ่งใช้ 
ในการส่งข้อมูลขาไปในทิศทางหนึ่งและอีกชุดหนึ่งใช้สำหรับส่งข้อมูลขากลับในทิศทางตรงข้าม 
เนื่องจากเลันทางระหว่างคู่โนดหนึ่ง  ๆ ในวงแหวนมี 2 เลันทาง คือ เลันทางที่ลันกว่าและ 
เลันทางที่ยาวกว่า (เลันทางทั้ง 2 อาจยาวเท่ากันได้) คู่โนดหนึ่ง  ๆจึงอาจเลือกใช้เลันทางใดก็ได้ 
ในการรองรับทราฟฟิก โดยส่วนมากในการออกแบบจะเลือกเลันทางเพื่อให้จำนวนเลันใยแลง 
รวมที่ต ้องการในวงแหวนตํ่าสุด วงแหวนชนิดนี้จ ึงสามารถออกแบบให้ประสิทธิภาพการใช้ 
ทรัพยากรด ีกว ่าวงแหวนแบบ Uni-directional ในวิทยานิพนธ์นี้จ ึงเลือกใช้วงแหวนแบบ
Bi-directional ในการออกแบบโครงข่าย
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2 . 3  เ ท ค น ิค ท ใ ช ํใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย บ น พ ื้น ? ท น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ ว ง แ ห ๆ น

ห ล า ย ว ง

การออกแบบด้วยโครงสร้างแบบหลายวงแหวนโดยทั่วไปแบ่งออกตามการจัดเล่นทางให้ 
ทราฟฟิกและการล่งจัญญาณบนวงแหวน[10] เป็น2 เทคนิคใหญ่ๆ

เทคนิคท่ี 1 เล่นทางใด  ๆที่ใช้รองรับทราฟฟิกจะต้องอยู่บนวงแหวนเพียงวงเดียว

เทคนิคท่ี 2 เล่นทางใด  ๆ ที่ใช้รองรับทราฟฟิกไม่จำเป็นต้องอยู่บนวงแหวนวงเดียว
สัญญาณสามารถถูกล่งผ่านวงแหวนหลาย  ๆวงได้

<3) <3>

วงแหวน 1

วงแหวน 3

วง แหวน2

วงแหวน4

เทคนิคท่ี 2

รูปท่ี 2.2 เทคนิคในการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง

ช์3>

ความแตกต่างระหว่างเทคนิคทั่ง 2 แบบส่งผลกับการเลือกวงแหวนให้โครงข่ายมีลักษณะ 
แตกต่างกันออกไป รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างการเลือกวงแหวนโดยใช้เทคนิคแต่ละเทคนิค ในเทคนิค 
ท่ี 1 วงแหวนจำนวน 3 วงถูกเลือกเพื่อรองรับทราฟฟิกของทุก  ๆ คู่โนด ทราฟฟิกของคู่โนดแต่ละคู่ 
จะถูกรองรับโดยวงแหวนเพียงวงเดียวเท่านั้น เช่น ทราฟฟิกระหว่างคู่โนด 1 และ 9 จะต้องถูก 
รอง!บโดยวงแหวนที่ 3 เท่านั้น ในขณะที่เทคนิคที่ 2 เล่นทางที่รองรับทราฟฟิกระหว่างคู่โนด 1 
และ 9 สามารถวางลงบนวงแหวนมากกว่า 1 วง โดยจะมีการล่งผ่านสัญญาณกันระหว่างวงแหวน 
ณ โนดร่วมของวงแหวนทั่ง 2 วง เช่นหากทราฟฟิกระหว่างคู่โนด 1 และ 9 ถูกล่งบนเล่นทางที่ผ่าน 
วงแหวนที่ 1 และวงแหวนที่ 4 สัญญาณต้องถูกล่งผ่านระหว่างวงแหวนทั่ง 2 วงที่โนด 5 เป็นต้น 
เมื่อเปรียบเทียบกันจะเห็นว่า วงแหวนที่เลือกสำหรับเทคนิคที่ 1 บางวงจะต้องมีขนาดใหญ่พอที่จะ 
รอง!ปเล่นทางระหว่างคู่โนดที่อยู่ห่างไกลกันได้ ในขณะที่วงแหวนในเทคนิคที่ 2 อาจมีขนาดเล็ก 
เพราะแต่ละวงไม,จำเป็นต้องรองรับเล่นทางระหว่างคู'โนดได้ตลอดทั่งเล่นทาง การออกแบบใน 
เทคนิคที่ 2 จึงกระทำได้ง่ายกว่าเทคนิคที่ 1

แต่เมื่อพิจารณาในแง'อุปกรณ์ที่ต้องการที่แต่ละโนดในโครงข่าย จะพบว่าการล่งผ่าน 
สัญญาณในเทคนิคแบบท่ี 2 อุปกรณ์ที่ใช้จึงต้องมีความซับช้อน คือ จะต้องมีสวิตช์ท่ีโนดต่าง  ๆ ท่ีมี
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วงแหวนผ่านมากกว่า 1 วงเพ่ือ'ใช้ในการส่งผ่านสัญญาณ ในขณะที่ในเทคนิคที่ 1 การควบคุม 
จัดการในวงแหวนแต่ละวงมีความอิสระต่อกัน จึงต้องการอุปกรณ์ที่ไม่ซับซ้อนมากนัก และการ 
ควบคุมจัดการในวงแหวนแต่ละวงลามารถกระทำได้ง่ายกว่าในเทคนิคที่ 2 ดังนั้นเพ่ือออกแบบ 
โครงข่ายที่ระบบมีความซับซ้อนน้อยที่สุด วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้เทคนิคที่ 1 ในการออกแบบ 
โครงข่าย คือ เต้นทางที่ใช้รองรับทราฟฟิกต้องอยู่บนวงแหวนเพียงวงเดียว ไม่อนุญาตให้ส่ง 
สัญญาณผ่านวงแหวนหลาย  ๆ วง และทราฟฟิกทุกค่าของดู่โนดเดียวกันจะต้องถูกกระจายลงบน 
วงแหวนเดียวกัน

2.4 ค่าต้นทุนของโครงข่าย (Network Cost)

ก่อนจะกล่าวถึงขั้นตอนในการออกแบบโครงข่าย พารามิเตอร์สำคัญที่ต้องนิยาม คือ 
ค่าต้นทุนของโครงข่าย ต้นทุนจะใช้เป็นตัววัดการใช้ทรัพยากรของโครงข่ายที่ได้ออกแบบไว้ 
การออกแบบที่ดีควรให้โครงข่ายท่ีมีค่าต้นทุนต่ํา

เนื่องจากทรัพยากรของโครงข่ายมีความหมายรวมถึงทั้งความต้องการเต้นใยแลงและ 
ความต้องการช่องสัญญาณภายในเต้นใยแสงนั้นด้วย ในการคำนวณค่าต้นทุนดังกล่าวจึงต้อง 
ทราบค่าจำนวนความยาวคลื่นที่ต้องใช้ในวงแหวนแต่ละวง (NjJ และจำนวนช่องสัญญาณหรอ 
จำนวนความยาวคล่ืนที่มัลติเพลกช์กันในเต้นใยแสงแต่ละเต้น (M) เนื่องจากในวงแหวนแต่ละวง 
จะต้องถูกวางจำนวนเต้นใยแสงเป็นจำนวนเท่า  ๆ กันทุกข่ายเชื่อมโยง Hx จึงมีค่าเท่ากับทราฟฟิก 
สูงสุดณข่ายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟิกหนาแน่นที่สุดบนวงแหวนนั้นทั้ง2 ค่านี้จะถูกนำมาคำนวณหา 
จำนวนเต้นใยแสงท่ีต้องวางบนวงแหวนแต่ละวง (fiber) ซึ่งจะมีค่าเป็น T n ^ /m I  เม่ือ rx~| แทน 
จำนวนเต็มบวกท ี่มากกว่าหรอเท่ากับ X

ต้นทุนของวงแหวนแต่ละวง (RingCost) มีค่าแปรผันตรงกับขนาดของวงแหวน จึงนิยาม 
จากจำนวนโนดในวงแหวนวงนั้น (Node) คูณด้วยผลคูณระหว่างจำนวนเต้นใยแสงที่วางบน 
วงแหวนแต่ละวงกับจำนวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซ์กันในเต้นใยแสง ต้นทุนจึงมีหน่วยเป็น 
Fiber-span Wavelength ดังสมการท่ี (2.2) เม่ือคำนวณหาต้นทุนของวงแหวนแต่ละวงได้แต้ว 
ต้นทุนของโครงข่ายสามารถคำนวณได้จากผลรวมต้นทุนของวงแหวนทุกวง ดังสมการท่ี (2.1) เม่ือ 
Nring คือ จำนวนวงแหวนที่ถูกเลือกเพื่อรองรับทราฟฟิกในโครงข่าย โดยจะมีค่าสูงสุดไม,เกิน 
จำนวนดู่โนดท่ีมีทราฟฟิกกระจายอยู่ในโครงข่ายนั้น ส่วนขนาดของวงแหวนเฉล่ีย (RingsizeJ ซ่ึง 
เป็นค่าที่จะใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบในภายหสังจะมีค่าดังสมการที่ (2.3) คำนวณจาก 
ผลรวมของขนาดวงแหวนที่เลือกเพ่ือรองรับทราฟฟิกหารด้วยจำนวนวงแหวนทั้งหมดที่เลือก
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N ring
Network Cost =  ^RingCostj 

i =1
(2.1)

RingCosti =  fiber, X M X  Node 1 (2.2)
N ring  

X  Node1

Ringsizeav - (2.3)
Nring

2.5 การออกแบบโครงข่ายดํวยวิธ ืโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวงโดยใช้
Exhaustive Search

ก่อนจะกล่าวถึงการออกแบบโครงข่ายโดยใช้ฮิวริสติกอัลกอริทึม จะกล่าวถึงการนำการ 
ค้นหาคำตอบแบบ Exhaustive Search มาใช้ในการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้าง 
แบบวงแหวนหลายวง การค้นหาคำตอบโดยใช้ Exhaustive Search มีหลักการ คือ ค้นหาคำตอบ 
ทุกกรณีท่ีเป็นไปได้ แล้วทำการเปรียบเทียบเพื่อหาคำตอบที่ดีที่สุด ในการนำมาประยุกต์ใช้กับการ 
ออกแบบโครงข่าย คำตอบที่ได้จึงเป็นคำตอบที่ให้ด้นทุนตํ่าที่สุดอย่างแท้จริง วิธีนี้จึงมีประโยชน์ใน 
การวิเคราะห์ถึงลักษณะของการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง 
ได้ดี โดยส่วนของการวิเคราะห์ถึงผลของการออกแบบโครงข่ายและข้อจำกัดของวิธีนี้จะได้นำเสนอ 
ในท้ายบทต่อไป ผังงานของอัลกอริทึมนี้เป็นดังรูปที่ 2.3

รูปท่ี 2.3 ผังงานของอัลกอริทึมการออกแบบโดยใช้ Exhaustive Search
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ในคัลกอริทึมการค้นหาคำตอบแบบ Exhaustive Search แบ่งออกได้เป็นหลายขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกจะเริ่มจากการหาวงแหวนทุกวงที่สามารถรองรับทราฟฟิกของคู่โนดแต่ละคู่ เพ่ือนำมา 
จัดประกอบกันเป็นชุดของคำตอบท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด ก่อนที่จะหาด้นทุนของคำตอบแต่ละแบบจน 
ครบ สุดท้ายจะเปรียบเทียบหาคำตอบที่ให้ต้นทุนตํ่าที่สุดเป็นคำตอบของการออกแบบต่อไป 
ผังงานของคัลกอริทึมนี้เป็นดังรูปที่ 2.3

2.6การออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวงโดยใช้ 
ฮิวริสติกอลกอริฑึม

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนทั้งหมดที่ใช้ในการออกแบบโครงข่ายด้วยวิธีโครงสร้าง 
แบบวงแหวนหลายวงโดยใช้ฮิวริสติกคัลกอริทึม ซึ่งได้มีการดัดแปลงมาจาก [10] เพ่ือให้เหมาะสม 
กับปัญหา แบ่งออกเป็นหลายข้ันตอนดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง
โดยใช้ฮิวริสติกคัลกอริทึม
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คู่โนด (Ring Selection) ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างทราฟฟิกของคู่โนด 
แต่ละคู่กับวงแหวนท่ีเลือกเพ่ือรองรับทราฟฟิก จากน้ีนจะเป็นการกระจายทราฟฟิกของคู่โนดบน 
วงแหวนท่ีถูกเลือกทีละวงจนครบท้ังชุดของวงแหวนท่ีเลือก ในข้ันตอนน้ีทราฟฟิกท้ังหมดของคู่โนด 
จะต้องถูกกระจายลงบนวงแหวนเพียงวงเดียว เน่ืองจากใช้เทคนิคการออกแบบแบบท่ี 1 ดังท่ีได้ 
กล่าว,ใน'หัวข้อท่ี 2.3

ข้ันตอนกัดไปเป็นการจัดวิถี โดยการกำหนดเสันทางให้แก่ทราฟฟิกของคู่โนดแต่ละค่าท่ีถูก 
กระจายลงบนวงแหวนและจัดสรรความยาวคล่ืนให้แก'เสันทางน้ัน (Wavelength Allocation) 
เน่ืองจากด้นทุนของโครงข่ายข้ึนอยู่กับจำนวนเสันใยแสง ณ ข่ายเช่ือมโยงท่ีมีทราฟฟิกหนาแน่น 
ท่ีสุด ข้ันตอนน้ีจึงมีจุดประสงค์ คือ ทราฟฟิกท่ีจัดวิถีท้ังหมดจะต้องกระจายกันอย่างได้ดุลบน 
วงแหวน เพ่ือให้ไม่มีเสันใยแสง ณ ข่ายเช่ือมโยงใดข่ายเช่ือมโยงหน่ึงจำนวนมากเกินไป จาก 
ข้ันตอนน้ีทำให้ทราบจำนวนความยาวคล่ืนท่ีต้องใช้ในวงแหวนแต่ละวง ซ่ึงจะนำไปใช้ในการ 
คำนวณหาจำนวนเสันใยแลงและต้นทุนของโครงข่ายท่ีต้องใช้ท้ังหมด วงแหวนท่ีถูกเลือกและ 
ความสัมพันธ์ระหว่างวงแหวนแต่ละวงกับทราฟฟิกของแต่ละคู่โนดท่ีได้จากข้ันตอนน้ี รวมท้ังค่า 
ต้นทุนท่ีได้จากการออกแบบโครงข่ายน้ีจะถูกบันทึกไว้เป็นคำตอบเบ้ืองต้นของการออกแบบ

ข้ันตอนต่อไปเป็นการปรับปรุงคำตอบหรอการออกแบบท่ีได้ให้ดีข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การใช้ทรัพยากรในวงแหวนแต่ละวงให้คุ้มค่ามากข้ึน โดยจะทดลองย้ายทราฟฟิกของบางคู่โนด 
จากวงแหวนเดิมไปกระจายลงบนวงแหวนอ่ืนท่ีมีทราฟฟิกกระจายอยู่แล้ว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การใช้ทรพยากรในเสันใยแสงของวงแหวนท่ีใช้รองรับทราฟฟิกให้สูงข้ึน ซ่ึงอาจจะทำให้ต้นทุนของ 
โครงข่ายลดลง ข้ันตอนน้ีจะทำวนซ้ํา (Iterative) ไปจนกระท้ังได้คำตอบท่ีน่าพอใจหรอไม่มีการ 
พัฒนาของคำตอบให้เห็นแล้ว

ข้ันตอนสุดท้ายเป็นการป๋องกันโครงข่ายท่ีได้ออกแบบไว้แล้วจากข้ันตอนก่อนหน้าน้ี ใน 
โครงข่ายบนพ้ืนฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง การเผ่ือความจุสำรองจะทำในวงแหวน 
แต่ละวงแยกจากกัน ความจุสำรองท่ีต้องเผ่ือในวงแหวนแต่ละวงจะถูกคำนวณ โดยอาศัยการ 
จัดสรรเล้นทางสำรองและความยาวคล่ืนสำรองให้ทราฟฟิกแต่ละค่า เพ่ือให้ทราฟฟิกไม่ถูกรบกวน 
จากสภาพท่ีเกิดความเสียหายท่ีข่ายเช่ือมโยงหน่ึง

ข้ันตอนต่าง  ๆ ท่ีกล่าวมาช้างต้นเป็นเพียงแนวทางในการออกแบบโครงข่ายบนพ้ืนฐาน 
ของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวงเท่าน้ัน บัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงวิธีการท่ีใช้ในแต่ละข้ันตอน 
อย่างละเอียด ข้ันตอนท่ีจะกล่าวถึงอย่างละเอียดในบทน้ี ได้แก่ ข้ันตอนการเลือกวงแหวนท่ี
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เหมาะสมและกระจายทราฟฟิกลงบนวงแหวน, ข้ันตอนการจัดสรรเด้นทาง และจัดสรร 
ความยาวคล่ืนจะใช้อัลกอรทึมจาก [11] ส่วนข้ันตอนท่ีเหลือ ได้แก่ ข้ันตอนการปรับปรุงการ 
ออกแบบให้ดีข้ึนและการจัดเด้นทางและความยาวคล่ืนสำรองเพ่ือป้องกันโครงข่าย จะกล่าวถึง 
อย่างละเอียดในบทท่ี 3 และบทท่ี 5 ต่อไปตามลำดับ

2.6.1 การเลือกวงแหวนที่เหมาะสมและการกระจายทราฟฟิกลงบนวงแหวน

การเลือกชุดของวงแหวนท่ีจะมารองรับทราฟฟิกเป็นข้ันตอนท่ีสำคัญท่ีสุดและเป็น 
ข้ันตอนแรกท่ีต้องมีการตัดสินใจ เน่ืองจากต้องเลือกวงแหวนออกมาจำนวนหน่ึงจากชุดของ 
วงแหวนท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดในโครงข่ายเพ่ือให้สามารถรองรับทราฟฟิกท้ังหมดระหว่างดู่โนด 
เน่ืองจากคู,โนดแต่ละคู'สามารถสร้างเด้นทางต่อถึงกันได้หลากหลายบนวงแหวนต่าง  ๆ กัน 
วงแหวนท่ีเป็นตัวเลือกจ ึง มีจำนวนมาก รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอย่างวงแหวนท่ีเป็นตัวเลือกในการ 
รองรับทราฟฟิกระหว่างโนดต้นทางและโนดปลายทาง จากรูป วงแหวนท่ีสามารถรองรับ 
ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดมีท้ังหมด 5 กรณี อัลกอริทึมการออกแบบจะต้องตัดสินใจเลือกวงแหวน 
มา 1 วงจากตัวเลือกท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด

ต ้น ท า ง

รูปท่ี 2.5 ตัวเลือกวงแหวนท่ีใช้รองรับทราฟฟิกระหว่างโนดต้นทางและปลายทาง

การเลือกวงแหวนโดยลองทดสอบกับทุกกรณีท่ีเป็นไปได้หรือ Exhaustive Search เป็น 
วิธีท่ีจะสามารถหาคำตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimum) แต่ทำไม'ได้ในทางปฏิบ้ต เน่ืองจากหาก 
โครงข่ายมีความซับช้อนมากข้ึน ชุดของคำตอบจะมีจำนวนมากจนยากท่ีจะทดสอบกับทุกชุด
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ได้ ส่วนวิธีการหาคำตอบด้วยการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 
มักมีจำนวนตัวแปรมากและต้องใช้เวลานานในการแก้ปัญหา ตังน้ันจึงจำเป็นต้องจำกัดชุด 
ของวงแหวนท่ีพิจารณาให้เล็กลงโดยเลือกพิจารณาเฉพาะวงแหวนบางวงเท่าน้ัน โดยในส่วนน้ี 
จะนำเสนออัลกอรทึมการเลือกวงแหวน 2 แบบ คือ การเลือก1วงแหวนแบบสุ่ม (Random) และ 
การเลือกวงแหวนโดยใช้ฮํวริสตกอัลกอริทึม (Heuristic Algorithm) ในส่วนน้ีจึงเสนออ้ลกอริทึม 
การเลือกวงแหวนน้ัง 2 แบบตังกล่าว หลังจากน้ันในท้ายบทน้ี จะทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบ 
สมรรถนะ1ของน้ัง 2 วิธี

2.6.1.1 การเลือกวงแหวนแบบสุ่ม (Random Ring)

ในวิธีการน้ี สำหรับทราฟพิกของคู่โนดหน่ึง  ๆ จะสุ่มเลือกวงแหวน 1 วงจากชุดของ 
วงแหวนทงหมดท่ีเป็นไปได้น้ังหมดท่ีสามารถรองรับเล็นทางระหว่างคู่โนดได้ โดยไม่คำนึงถึง 
ความยาวของเล็นทาง, ขนาดของวงแหวนและความเหมาะสมของวงแหวนน้ัน เน่ืองจากใน 
วิทยานิพนธ์น้ีใช้เทคนิคท่ี 1 คือ เล็นทางระหว่างคู่โนดจะต้องกระจายอยู่บนวงแหวนเพียงวง 
เดียวเท่าน้ัน และทราฟพิกทุกค่าของคู่โนดจะต้องถูกกระจายวงบนวงแหวนท่ีเลือกเพียงวง 
เดียว ในข้ันตอนกระจายทราฟพิกจึงกระจายทราฟพิกน้ังหมดของคู่โนดลงบนวงแหวนท่ี 
เลือกเพียงวงเดียว ก่อนท่ีจะทำข้ันตอนต่อไป คือ การจัดวิถี และคำนวณหาต้นทุนของ 
โครงข่าย ผังงานของการเลือกวงแหวนแบบสุ่มแสดงตังรูปท่ี 2.6
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รูปท่ี 2.6 ผังงานของการเลือกวงแหวนแบบส่ม

2.6.1.2 การเลือกวงแหวนโดยใชฮวริสดิกอลกอริทึม (Heuristic Algorithm)

ในวิธีการน้ี สำหรับทราฟฟิกของแต่ละคู่โนด จะพิจารณาเฉพาะวงแหวนท่ีสามารถ 
รองรับเล็นทางท่ีสันท่ีสุดระหว่างคู่โนดได้ (Shortest-Route Ring) และเป็นวงแหวนท่ีม 
ขนาดเล็กท่ีสุดเท่าน้ัน (Shortest Ring) เน่ืองจากเป็นท่ีทราบกันดีว่าการเลือกเล็นทางท่ีสัน 
ท่ีสุดทำให้ใช้ทรัพยากรซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงเล็นใยแสงนับความยาวเป็นฮอปน้อยท่ีสุด ดังน้ัน 
วงแหวนท่ีเลือกควรต้องรองรับเล็นทางท่ีสันท่ีสุดของคู่โนดได้ ประกอบกับค่าต้นทุนของ 
วงแหวนแต่ละวงข้ึนอยู่กับขนาดของวงแหวนท่ีเลือก ดังน้ันการเลือกวงแหวนท่ีมีขนาดเล็ก 
จะประหยัดต้นทุนของโครงข่ายมากกว่าการเลือกวงแหวนท่ีมีขนาดใหญ่ การเลือกวงแหวน 
ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดท่ีสามารถรองรับเล็นทางท่ีสันท่ีสุดระหว่างคู,โนดจึงน่าจะทำให้การใช้ 
ทร้พยากรในวงแหวนท่ีเลือกคุ้มค่าท่ีสุด รูปท่ี 2.7 แสดงผังงาน'ของฮิวรสติกอัลกอ'ริทึมการ 
เลือกวงแหวนแบบ Shortest-Route Shortest Ring (SRSR)
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จากผังงาน การเลือกวงแหวนแบบ SRSR น้ีจะกระทำกับคู่โนดทีละคู่จนครบทุกคู่ 
สำหรับคู่โนดหน่ึง  ๆหากมีวงแหวนท่ีสอดคล้องตามข้อกำหนดมากกว่า 1 วง เพ่ือให้จำนวน 
วงแหวนท่ีถูกเลือกโดยรวมท้ังโครงข่ายน้อยท่ีสุด จะพิจารณาเลือกวงแหวนท่ีสามารถรองรับ 
คู่โนดได้เป็นจำนวนมากท่ีสุดมา 1 วง เม่ือการเลือกวงแหวนน้ีกระทำจนครบทุกคู่โนดแล้ว 
ในข้ันตอนต่อไปจึงทำการจัดวิถีลงบนวงแหวนแต่ละวง จากน้ีนจึงคำนวณหาต้นทุนของ 
โครงข่ายตามวิธีท่ีได้กล่าวในหัวข้อท่ี 2.4

รูปท่ี 2.7 ผังงานของฮิวริสติกอัลกอริทึมการเลือกวงแหวน 
แบบ Shortest-Route Shortest Ring

2.6.2 อุปกรณ์แปลงผนความยาวคลื่น (Wavelength Converter)

ก่อนจะกล่าวถึงการจัดวิถี จะกล่าวถึงความสำคัญของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น 
ก่อน เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบท่ีมีความสัมพันธ์กับข้ันตอนการจัดสรรความยาวคล่ืนและล่ง 
ผลต่อต้นทุนของโครงข่ายโดยตรง
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ในระบบทีใช้การมัลติเพลกช์แบบ WDM เด้นทาง (Route) หน่ึง  ๆ ท่ีรองรับทราฟทิเก1จะ 
ได้รับการจัดสรรความยาวคล่ืนค่าเดียวกันตลอดเด้นทาง ตราบใดท่ีเด้นทางน้ันไม่ถูกจัดสรร 
ความยาวคลื่นค่าเดียวกับเด้นทางอื่นซึ่งจะทำให้สัญญาณกวนกัน อุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคล่ืนซึ่งมีหน้าท่ีแปลงความยาวคล่ืนของสัญญาณข้อมูลจากค่าหน่ึงไปเป็นอีกค่าหน่ึง 
จึงมีความสำคัญในกรณีท่ีไม่ลามารถจัดสรรความยาวคล่ืนค่าเดียวกันให้ตลอดน้ังเด้นทาง 
(Wavelength blocking) หรอกรณีท่ีการจัดสรรความยาวคล่ืนค่าเดียวกันตลอดเด้นทาง ทำให้ 
ประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรของระบบด้อย เป็นต้น ในระบบท่ีไม'มีอุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคล่ืน เด้นทางจะได้รับการจัดสรรความยาวคล่ืนค่าเดียวกันตลอดเด้นทาง เริยกว่า 
เด้นทางนั้นมีช้อจำกัดด้านความต่อเนื่องทางความยาวคล่ืน (Wavelength-Continuity 
Constraint)

สำหรับกรณีท่ีนำอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนมาเสริมขีดความสามารถของโนดจะ 
ทำให้ปัญหาของการจัดสรรความยาวคล่ืนในการรองรับทราฟทิเกกระทำได้ง่ายข้ึน เพราะไม่ 
จำเป็นต้องคำนึงถึงการใช้ความยาวคล่ืนเดียวตลอดเด้นทางอีกต่อไป ระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ 
แปลงผันความยาวคล่ืนมักจะมีประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรด้อยกว่าระบบท่ีมีอุปกรณ์ 
แปลงผันความยาวคล่ืน

เพ่ือให้เห็นถึงประโยชน์ของอุปกรณ์ช้ินน้ี จะยกตัวอย่างท่ีกล่าวข้างต้นในรูปท่ี 2.8 
ทราฟพีกระหว่างคู่โนด 1-3 และ 1-5 ถูกจัดสรรความยาวคล่ืนค่า ^ 1 และทราฟพีกระหว่าง 
คู่โนด 2-6 ถูกจัดสรรความยาวคล่ืน หากต้องการสร้างซ่องสัญญาณเพ่ิมข้ึนอีกหน่ึงช่อง
ระหว่างคู่โนด 3-4 จะเห็นว่าไม่สามารถใช้ความยาวคล่ืน X,หริอ À,2 ได้เลย จึงจำเป็นท่ีจะต้อง 
เพ่ิมจำนวนความยาวคล่ืนข้ึนอีก 1 ความยาวคล่ืน ( k 3) รวมเป็น 3 ความยาวคล่ืน แต่ถ้ามี 
อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนจะสามารถใช้เด้นทาง 3-6-5-4 โดยต้องมีการแปลงผัน 
ความยาวคล่ืนท่ีโนด 5 ซ่ึงทำให้จำนวนความยาวคล่ืนท่ีต้องการเหลือเพียง 2 ค่าเท่าน้ัน 
การวิเคราะห์ถึงประโยชน์ของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนต่อการพัฒนาของต้นทุน 
โครงข่ายทงในสภาวะปกติและต่อต้นทุนของการป้องกันโครงข่ายเม่ือเกิดความเลืยหาย จะได้ 
กล่าวถึงในบทท่ี 5 และ 6 ต่อไป

r r
- r -4 '3

T

-I แปลงระหว่าง À, กับ A.
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รูปท่ี 2.8 ตัวอย่างของการใช้อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน
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2.6.3 การห้ดวิถีให้ทราฟ?!โนเด่ละค่า

การจัดวิถี คือ การจัดสรรเต้นทางและความยาวคล่ืนให้แก่ทราฟฟิกแต่ละ:ค่า เป็น 
ขันตอนสำคัญในการออกแบบโครงข่าย WDM บนพืนฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง 
ในโครงสร้างวงแหวนแบบ Bi-directional เต้นทางท่ีเป็นไปได้ในการรองรับทราฟฟิกระหว่าง 
ดู่โนดคู่'หน่ึงมี'ให้เลือก 2 เต้าพทาง คือ เต้นทางตามเข็มนาฟิกาและเต้นทางทวนเข็มนาฟิกา และ 
เน่ืองจากในโครงข่าย WDM ข้อมูลจะถูกส่งไปในความยาวคล่ืนแต่ละค่าแยกจากกันบน 
เต้นใยแสงเต้นเดียวกัน ดังนันจะต้องเลือกว่าความยาวคล่ืนค่าใดท่ีจะใช้รองรับทราฟฟิกค่าน้ัน 
ดังน้ันเม่ือมีความต้องการท่ีจะกระจายทราฟฟิกค่าหน่ึงลงบนวงแหวนท่ีเลือก ล่ืงท่ีอัลกอริทึม 
การจัดวิถีต้องกำหนดให้แก่ทราฟฟิกค่าน้ัน คือ

1. เต้นทาง(ในทิศทวนเข็มนาฟิกาหริอตามเข็มนาฟิกา)

2. เต้นใยแสง (เต้นใดในแต่ละข่ายเช่ือมโยงท่ีจะใช้รองรับเต้นทาง)

3. ความยาวคล่ืน (ความยาวคล่ืนค่าใดบนเต้นใยแสงท่ีเลือก)

เม่ือมีทราฟฟิกหลาย  ๆ ค่าต้องการจะกระจายลงบนวงแหวนวงหน่ึงร่วมกัน หลังจาก 
อัลกอริทึมการจัดวิถีได้กำหนดเต้นทาง, เต้นใยแสงและความยาวคล่ืนบนเต้นใยแสงให้แก่ 
ทราฟฟิกครบทุกค่าแล้ว จะให้ผลลัพธ์เป็นจำนวนความยาวคล่ืน และจำนวนเต้นใยแสงท่ี 
ต้องการเพ่ือรองรับทราฟฟิกท้ังหมดท่ีกระจายบนวงแหวนแต่ละวง จำนวนเต้นใยแสงท่ีต้องการ 
บนวงแหวนแต่ละวงจะถูกนำไปใช้คำนวณหาค่าต้นทุนของโครงข่ายต่อไป อัลกอริทึมการจัดวิถี 
ท่ีดีจะต้องสามารถจัดวิถีให้จำนวนเต้นใยแสงท่ีต้องการมีค่าต่ําสุดได้

ในวงแหวนวงหน่ึง การเลือกเต้นทางท่ีดีท่ีสุดสำหรับรองรับทราฟฟิกค่าหน่ึง  ๆ คือ การใช้ 
เต้นทางท่ีลันท่ีสุด เน่ืองจากจะใช้ทรัพยากรน้อยท่ีสุด แต่ทราฟฟิกทุกค่าบนวงแหวนไม่สามารถ 
ใช้เต้นทางท่ีลันท่ีสุดพร้อม  ๆ กันได้ทุกค่า เพราะอาจจะทำให้ความต้องการเต้นใยแสงของบาง 
ข่ายเช่ือมโยงมีค่าสูงโดดเด่นกว่าข่ายเช่ือมโยงอ่ืน ซ่ึงจะส่งผลให้ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าสูง 
อัลกอริทึมการจัดวิถีจึงต้องมีข้ันตอนการดัดสินใจเลือกเต้นทางท่ียาวกว่าให้แก่ทราฟฟิกบางค่า 
เพ่ือให้ความต้องการเต้นใยแสงในแต่ละข่ายเช่ือมโยงบนวงแหวนมีจำนวนพอ  ๆ กัน อันจะ 
ทำให้ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าต่ําสุดได้ อัลกอริทึมท่ีจะใชในการจัดวิถีซ่ึงจะใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี 
เป็นฮิวริสติกอัลกอริทึมซ่ึงจะนำมาจาก [11]

บ ท ค ว า ม  [1 1 ] ม ีก า รจ ำ ล อ ง ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ว ิถ ีใน ว ง แ ห ว น  1 วง ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า ใน บ ท ค ว า ม

ใ ช ้ท ั้ง ว ิธ ีก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์แ ล ะ ฮ ิว ร ิส ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ึม  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ใ น



บทความได้แสดงให้เห็นว่าการจัดวิถีให้ใช้ทรัพยากรน้อยท่ีสุดสามารถทำโดยใช้แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ แต่อย่างไรก็ตาม การหาคำตอบด้วยวิธีน้ีจะใช้ระยะเวลานานมากและ 
สามารถนำมาใช้ในทางปฏิใ]ติได้เฉพาะกรณีท่ีวงแหวนขนาดเล็กเท่าน้ัน เน่ืองจากความซับช้อน 
ของชุดอสมการในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ทำให้ไม่สามารถหาคำตอบได้ภายในเวลาท่ี 
เหมาะสม ผลการทดสอบในบทความพบว่าฮิวริสติกอัลกอริทึมซึงถูกนำเสนอในบทความน้ี 
สามารถจัดวิถีได้ภายในเวลาท่ีเหมาะลมและให้ผลทัดเทียมกัน การออกแบบในวิทยานิพนธ์น้ี 
จึงคืกษๆและเลือกใช้วิธีการจัดวิถีด้วยฮิวริสติกอ'ลกอริทึม H3 และ H4 ซ่ึงใช้กับการจัดวิถีใน 
โครงข่าย WDM ท่ีใช้โครงสร้างวงแหวนแบบ Bi-directional ด ัง ท่ีเสนอในบทความ [11] และใน 
วิทยานิพนธ์น้ีจะไม่เสนอวิธีใหม่ในการจัดวิถีอีก สำหรับฮิวริสติกอัลกอริทึม H3 และ H4 มี 
ลักษณะดังน้ี

1. อ*ล ก อ ร ิท ิม  H 3

ใช้ในการจัดวิถีบนวงแหวนแบบ Bi-directional ในระบบที่มีอุปกรณ์แปลงฝัน 
ความยาวคล่ืน

2. อ ัล ก อ ร ิท ิม  H 4

ใช้ในการจัดวิถีบนวงแหวนแบบ Bi-directional ในระบบท่ีไม,มีอุปกรณ์แปลงฝัน 
ความยาวคล่ืน

2.7แบบจำลองทราฟฟิกท่ีใช้ทดสอบ

ทราฟฟิกของแต่ละคู่โนดท่ีจะใช้ทดสอบการออกแบบในวิทยานิพนธ์น้ี นิยามให้เป็นความ 
ต้องการช่องลัญญาณเพ่ือใช้ในการสํงข้อมูลจากโนดหน่ึงไปยังอีกโนดหน่ึง และมีลักษณะคงตัวไม่ 
แปรเปล่ียนไปตามเวลา (Static) ค่าต้นทุนท่ีคำนวณด้วยวิธีท่ีกล่าวในหัวข้อท่ี 2.4 จึงเป็นต้นทุนใน 
การส่งข้อมูลระหว่างคู่โนดเพียงด้านเดียว แต่ในความเป็นจริง ข้อมูลระหว่างคู่โนดจะมีน้ัง 
2 ทิศทาง คือ น้ังขาไปและขากลับ ซ่ึงในระบบวงแหวนแบบ Bi-directional ทราฟพีกน้ังขาไปและ 
ขากลับจะใช้เลันทางเดียวกันบนวงแหวน ดังน้ันค่าด้นทุนเพ่ือให้ล่งข้อมูลได้น้ัง 2 ทิศทางจึง 
สามารถคำนวณไดโดยมีค่าเป็น 2 เท่าของค่าต้นทุนในการล่งข้อมูลด้านเดียว อน่ึง ในการวิเคราะห์ 
ผลการทดสอบในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ค่าต้นทุนของการส่งข้อมูลด้านเดียวทงหมด

แบบจำลองทราฟพีกท่ีใช้ทดสอบการออกแบบ กำหนดให้มีค่าคงตัวไม่เปล่ียนแปลง 
(Static) มี 2 แบบ คือ ทราฟฟิกแบบ Uniform และทราฟฟิกแบบ Non-uniform ทราฟฟิกแบบ 
Uniform มีลักษณะ คือ คู่โนดแต่ละคู่ต้องการช่องลัญญาณเพ่ือเช่ือมต่อเป็นจำนวนเท่า  ๆ กันทุก

. * wuvj; 2 t  '  Vi ย
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คู่โนดและมีค่าไม่เท่ากับ 0 ค่าของทฑฟฟิกจะมีค่าเป็นเลขจำนวนเต็มบวก เซ่น ทราฟฟิกแบบ
Uniform ท่ีมีขนาดเป็น 5 หมายความว่าคู่โนดแต่ละคู่ต้องการซ่องสัญญาณในการติดต่อถึงกัน
จำนวน 5 ซ่อง จึงต้องสร้างวิถีจำนวน 5 X  nc 2 -  5 X  n^n — 1/> เพ่ือรองรับทราฟฟิกท้ังหมดใน

2
โครงข่าย เม่ือ ท คือ จำนวนโนดของโครงข่าย ส,วนทราฟฟิกแบบ Non-uniform มีลักษณะ คือ 
ความต้องการซ่องสัญญาณของแต่ละคู่โนดไม่จำเป็นต้องเท่ากันหรอในบางคู่อาจมีค่าเป็น0 ได้

ตัวอย่างของแบบจำลองทราฟฟิกทังแบบ Uniform และ Non-uniform ของโครงข่ายขนาด 
5 โนด แสดงดังในรูปท่ี 2.9 ตัวเลขในแถวแรกและสดมภ์แรก คือ หมายเลขโนด ส่วนตัวเลขท่ีอยู่ใน 
ตารางหมายถึงทราฟฟิกของคู่โนด

โนด า 2 3 4 5
1 0 3 3 3 3
2 3 0 3 3 3
3 3 3 0 3 3
4 3 3 3 0 3
5 3 3 3 3 0

ทราฟฟิกแบบ Uniform

โนด 1 2 3 4 5
1 0 2 1 0 7
2 2 0 3 5 2
3 1 3 0 4 1
4 0 5 4 0 5
5 7 2 1 5 0

ทราฟฟิกแบบ Non-uniform

รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างแบบจำลองทราฟฟิกของโครงข่ายท่ีมี 5 โนด

2.8แบบจำลองโครงข่ายทใซ้ทดสอบอลกอริทึมการออกแบบ

โครงข่ายท่ีใชในการทดสอบอัลกอริทึมการออกแบบมี 6 โครงข่าย ได้แก่ EUROCore, 
THAINet, NSFNet, EON, ARPANet และ UKNet โดยเป็นโครงข่ายท่ีมีผู้จำลองข้ึนจากโครงข่าย 
ท่ีใด้งานจริงและมีบทความทางวิชาการ [9] นำไปในการทดสอบการออกแบบโครงข่าย โทโพโลยี 
ทางกายภาพ (Physical Topology), จำนวนโนด และจำนวนข่ายเช่ือมโยงของโครงข่าย แสดงใน 
ตารางท่ี 2.1
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของโครงข่ายที่จำลองเพื่อใช้ทดสอบอัลกอริทึมการออกแบบ

จำนวน จำนวนข่ายโครงข่าย โนด เชื่อมโยง

11 25
EUROCore

THAINet

14 20

NSFNet

14 21

0
โครงข่าย จำนวน จำนวนข่าย

โนด เซอมโยง

E O N ^

18 35

ARPANet

20 31

UKNet

21 39

ในการออกแบบโครงข่ายและเปรียบเทียบต้นทุนที่ได้จากโครงข่ายแบบต่าง  ๆ โดยปกติเรา 
ไม ่สามารถใช้จำนวนโนดหรือจำนวนข่ายเชื่อมโยงค่าใดค่าหนึ่งโดด  ๆ เพื่อเปรียบเทียบความ 
แตกต่างระหว่างโครงข่ายต่าง  ๆ ได้ โดยโครงข่ายที่มีขนาดเท่ากันอาจมีจำนวนข่ายเชื่อมโยงที่ 
แตกต่างกันออกไป หรือโครงข่ายอาจมีจำนวนข่ายเชื่อมโยงเท่ากันบนโครงข่ายขนาดต่างกันก็ได้ 
เพื่อให้การเปรียบเทียบเป็นไปด้วยความสะดวกยิ่งขึ้น ตัวแปรหนึ่งซึ่งถูกเพิ่มเข้ามาเพื่อใช้ในเป็น 
ตัวแทนของทั้งจำนวนข่ายเชื่อมโยงและขนาดของโครงข่าย คือ ค่า Connectivity (C) ซึ่งมีนิยาม 
เท่ากับจำนวนข่ายเชื่อมโยงเฉลี่ยที่อปูติดกับโนด สามารถหาได้จากสมการที่ (2.4) และมีหน่วยเป็น 
ข่ายเชื่อมโยงต่อโนด เม่ือ L คือ จำนวนข่ายเชื่อมโยงของโครงข่าย, N  คือ จำนวนโนดของโครงข่าย

c  =  ^  (2.4)

โครงข่าย EUROCore, THAINet NSFNet, EON, ARPANet และ UKNet จึงมีค่า Connectivity 
เป ็น 4.55,2.86,3.00,3.89,3.10 แ ล ะ3.71 ข่ายเชื่อมโยงต่อโนดตามลำตับจะเห็นว่าโครงข่ายที่ 
มีขนาดเล็กเช่น EUROCore อาจมี Connectivity สูงเมือเทียบกับโครงข่ายขนาดใหญ่ได้ เนืองจาก 
มีจำนวนข่ายเชื่อมโยงเมื่อเทียบกับขนาดของโครงข่ายสูง เป็นต้น
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2.9 ผลการทดสอบและวิเคราะห์

2.9.1 การทดสอบอ้ลกอริทึมการออกแบบโดยใช้ Exhaustive Search

การทดสอบคัลกอรทมการออกแบบโดยใช้ Exhaustive Search จะทดสอบบนโครงข่าย 
จำลองท่ีได้สร้างข้ึนหลาย  ๆ แบบซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 4 ถึง 8 โนด ที'มีการส่มวางข่ายเช่ือมโยงลงบน 
โครงข่ายจนได้โครงข่ายที่มีข่ายเชื่อมโยงตามต้องการ โครงข่ายท่ีจะนำมาทดสอบ คือ โครง'ข่ายท่ีมี 
จำนวนคำตอบที่เป็นไปได้น้อยที่สุด ผลการทดสอบกับทราฟทิเกแบบ Uniform ที่มีขนาดเป็น 1 ท่ี 
M=1 เป็นดังตารางท่ี 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลการออกแบบโครงข่ายรูปวงแหวน โดยใช้ Exhaustive Search ทดสอบบนเครื่อง 
Pentium III 667 MHz ที่มี RAM 128 MB

O Oจำนวน จำนวนวง ขนาดวง ตนทุน เวลา
โนด จำนวนข่าย 

เชื่อมโยง
คำตอบ 

ที่เป็นไปได้
แหวนที่ แหวนเฉลี่ย (Fiber-span คำนวณ
เลือก (โนด) Wavelength) (นาที)

4 4 1 1 4.00 12 *
5 48 3 3.33 10 *
6 15,625 2 4.00 8 0:38

5 5 1 1 5.00 15 *
6 384 2 4.50 14 0:01
7 32,400 3 4.33 13 1:33
8 64,512,000 00 00 00 00

6 6 1 1 6.00 24 *
7 6,144 1 6.00 24 0:23
8 1,749,600 00 00 CO 00

7 7 1 1 7.00 42 *
8 196,608 2 6.50 39 24:06
9 283,435,200 GO 00 00 00

8 8 1 1 8.00 56 *
9 12,852,912 00 00 00 00

หมายเหตุ *  หมายถึง ใช้เวลาน้อยกว่า 1 วินาที
00 หมายถึง ใช้เวลานานมากในการค้นหาคำตอบที่ดีที่สุด
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จากตาราง เมื่อพิจารณาโครงข่ายที่มีขนาดเท่ากัน (มีจำนวนโนดเท่ากัน) พบว่าโครงข่าย 
ที่มีข่ายเชื่อมโยงจำนวนมากจะมีต้นทุนที่ตํ่ากว่า โครงข่ายที่มีจำนวนข่ายเชื่อมโยงน้อยที่ลุดจะ 
มีต้นทุนสูงที่สุด ลังเกตว่าโครงข่ายในกรณีนี้มีลักษณะโทโพโลยีเป็นวงแหวนวงเดียวที่เชื่อมต่อ 
ทุกโนดเข้าด้วยกัน ทราฟฟิกทุกค่าจะต้องถูกกระจายลงบนวงแหวนนี้ เลันทางที่รองรับทราฟพิก 
แต่ละค่าจะยาว จึงเป็นสาเหตุทำให้ต้องใข้เลันใยแลงจำนวนมากในการรองรับทราฟพิก ลังผล 
ให้ต้นทุนสูงที่สุดในโครงข่ายที่มีขนาดเท่า  ๆ กัน เมื่อโครงข่ายมีจำนวนข่ายเชื่อมโยงมากขึ้น จะ 
มีวงแหวนที่มีขนาดเล็กลงให้เป็นตัวเลือกได้มากขึ้น ทราฟพิกของคู่โนดจึงสามารถกระจายบน 
วงแหวนที่มีขนาดเล็กลงได้มากกว่ากรณีแรก ต้นทุนของโครงข่ายจึงลดลง จากจุดนี้ทำให้สรุป 
ได้ตรงกับผลสรุปแนวทางการเลือกวงแหวนใน [10] ได้ว่าในการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐาน 
ของโครงสร้างแบบวงแหวน เพื่อให้วงแหวนแต่ละวงที่รองรับทราฟพิกมีขนาดเล็ก จะต้องเลือก 
วงแหวนหลาย  ๆ วงเพื่อรองรับทราฟพิกทั้งหมดของโครงข่ายมากกว่าวงแหวนเพียงวงเดียวที่มี 
ขนาดใหญ่ และยิ่งจำนวนข่ายเชื่อมโยงของโครงข่ายมากขึ้น ยิ่งเป็นผลดีกับการออกแบบ 
โครงข่าย

เม่ือพิจารณาจำนวนคำตอบทั้งหมด จะพบว่าเม่ือโครงข่ายมี Connectivity สูงข้ึนและมี 
ขนาดใหญ่ข้ึน จำนวนคำตอบที่เป็นไปได้จะเพิ่มขึ้นอย่างมาก ลังผลกับเวลาที่ใข้คำนวณเพื่อหา 
คำตอบท่ีดีที่สุด เม่ือโครงข่ายมีความซับช้อนมากขึ้น คือ มี Connectivity สูงกว่า 2.8, 2.33, 
2.29 และ 2.25 ในโครงข่ายขนาด 5, 6, 7 และ 8 โนด ตามลำดับ จะมีจำนวนคำตอบที่เป็น 
ไปได้สูงมาก ทำให้ไม่สามารถหาคำตอบได้ภายในเวลา 5 ช่ัวโมง ทั้งนี้ ทำให้สรุปได้ว่าการใช้ 
Exhaustive Search ในการค้นหาคำตอบ เป็นวิธีที่สามารถนำมาใช้ในการออกแบบโครงข่ายที่ 
มีขนาดเล็ก ไม่สามารถนำมาใช้ในการออกแบบโครงข่ายที่มีขนาดใหญ่และมี Connectivity สูง 
ขึ้นได้ ดังนั้นในการออกแบบบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวงในโครงข่ายที่มี 
ขนาดมากกว่า 5 โนด จะต้องนำ Heuristic มาใช้ในการออกแบบ แม้ว่าคำตอบท่ีได้อาจจะไม่ 
ใช่คำตอบที่ดีที่สุดเหมือนที่ได้จาก Exhaustive Search ก็ตาม

2.9.2 การเปรียบเทียบการออกแบบเมื่อใชวิธีการเลือกวงแหวนเบื้อง
ต้นโดยการสุ่มและโดยใชฮิวรีสติกอลกอริทีม

ในหัวข้อน้ีจะนำผลที่ได้จากอัลกอรทึมการเลือกวงแหวนเบื้องต้น 2 แบบที่ได้นำเสนอใน 
หัวข้อท่ี 2.6.1 ได้แก ่ การเลือกวงแหวนแบบสุ่ม และการเลือกวงแหวนโดยใช้ฮิวริสติก SRSR 
มาเปรยบเทียบกันในด้านต้นทุนของโครงข่ายเพื่อวิเคราะห์หาวิธีที่ดีกว่าในการนำไปใช้กับ 
ขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบให้ดีขึ้นในบทที่ 3 ต่อไป
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การทดสอบประสิทธิภาพของคัลกอริทีมที่ใช้ออกแบบโครงข่าย จะจำลองการออกแบบ 
บนโครงข่ายที่มี Connectivity สูง ใน'ท่ีน้ี'จะ'ใช้โครงข่าย EUROCore ซึ่งมีขนาด 11 โนด ดัง 
รูปท่ี 2.10 เนื่องจากโครงข่ายน้ีมี Connectivity สูง คือ 4.55 ข่ายเช่ือมโยงต่อโนด จึงมีจำนวน 
วงแหวนที่เป็นตัวเลือกในการออกแบบมาก ซึ่งเหมาะสมแก'การใช้ในการออกแบบเพื่อ 
เปรยบเทียบประสิทธิภาพของคัลกอริทึมแบบต่าง  ๆที่ใช้ออกแบบโครงข่ายได้อย่างซัดเจน

รูปท่ี 2.10 โครงข่าย EUROCore

ตารางที่ 2.3 แสดงค่าต้นทุนและจำนวนวงแหวนที่ได้จากการออกแบบโครงข่ายเมื่อใช้ 
การเลือกวงแหวนแบบสุ่ม เมื่อทดสอบกับทราฟฟิกแบบ Uniform ที่มีปริมาณต่าง  ๆ กันตั้งแต่ 1 
ถึง 17 จำนวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซํในเต้นใยแสงแต่ละเต้น (M) จะทดสอบกับ 4 ค่า คือ 
1, 2, 4 และ 8 เมื่อพิจารณาจำนวนวงแหวนจากตารางที่ถูกเลือกโดยวิธีนี้จะเห็นว่ามีจำนวน 
มาก คือ 53 วงเกือบเท่ากับจำนวนคู่โนดท ี่ม ีในโครงข่ายตั้งหมดซึ่งเท่ากับ 11c 2 = 55 คู่โนด 
หมายความว่าทราฟฟิกของคู่โนดแต่ละคู่จะถูกกระจายลงบนวงแหวนที่ไม่ซํ้ากันเสย วงแหวน 
แต่ละวงรองรับทราฟฟิกของคู่โนดเพียงคู่เดียวเป็นส่วนใหญ่ ต้นทุนของโครงข่ายจึงขึ้นกับการ 
กระจายของทราฟฟิกและการจัดวิถ ีในวงแหวนแต่ละวงเป ็นหลัก เนื่องจากข้อกำหนดที่ว่า 
ทราฟฟิกของคู่โนดหนึ่ง  ๆจะต้องกระจายอยู่ในวงแหวนเพียงวงเดียวตั้งหมด ในกรณีที่วงแหวน 
แต่ละวงรองรับทราฟฟิกของคู่โนดเพียงคู่เดียว ในการจัดวิถีในวงแหวนเพื่อให้จำนวนเต้นใยแสง 
ที่ต ้องการในวงแหวนแต่ละวงมีค ่าน้อยที่ส ุด จึงต้องแบ่งทราฟฟิกของคู่โนดตั้นเป็น 2 ส่วน 
เท่ากันหริอให้มีค่าพอ  ๆ กัน ครงหนึ่งของทราฟฟิกจะกระจายบนเต้นทางที่ลันกว่า และอีกครึ่ง 
หน ึ่งกระจายบนเต ้นทางท ี่ยาวกว ่าเพ ื่อให ้ทราฟฟ ิกในท ุกข ่ายเช ื่อมโยงม ีความสมด ุลก ัน  
ทราฟฟิกที่เป็นค่าคู่จะสามารถถูกแบ่งไปในเต้นทางตั้ง 2 เต้นทางไต้เท่า  ๆ กัน ในขณะที่ 
ทราฟฟ ิกท ี่เป ็นค ่าค ี่จะไม,สามารถแบ่งทราฟฟิกให้เท ่ากันไต้ จึงมีความจุเหลือและมีความ 
ต้องการความยาวคลื่นเท่ากับกรณีที่ทราฟฟิกเป็นค่าคู่ที่มากกว่าอยู่ 1 ค่า จากตารางจะเห็นว่า 
ต้ัง 2 กรณีดังกล่าวให้ค่าต้นทุนที่ใกล้เคียงกันในทุก  ๆ กรณี การเลือกวงแหวนวิธีนีจึงทำให้ 
โครงข่ายที่มีทราฟฟิกค่าคี่มีประสิทธิภาพต้อยเสมอ
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ตารางที่ 2.3 คำตอบเบื้องต้นที่ได้จากการออกแบบโครงข่ายเมื่อใช้วิธีการเลือกวงแหวน
แบบลืม

ปริมาณทราฟฟ ิก
M=1 M=2 M=4 M=8

ต้นท ุน วงแหวน ต้นท ุน วงแหวน ต้นทุน วงแหวน ต ้นท ุน วงแหวน
บ1 467 53 924 53 1848 53 3696 53
บ2 481 53 924 53 1848 53 3696 53
บ3 953 53 962 53 1848 53 3696 53
บ4 962 53 962 53 1848 53 3696 53
U5 1434 53 1886 53 1924 53 3696 53
U6 1443 53 1886 53 1924 53 3696 53
บ / 1915 53 1924 53 1924 53 3696 53
U8 1924 53 1924 53 1924 53 3696 53
U9 2396 53 2848 53 3772 53 3848 53

U10 2405 53 2848 53 3772 53 3848 53

U11 2877 53 2886 53 3772 53 3848 53

U12 2886 53 2886 53 3772 53 3848 53

U13 3358 53 3810 53 3848 53 3848 53

U14 3367 53 3810 53 3848 53 3848 53

U15 3839 53 3848 53 3848 53 3848 53

U16 3848 53 3848 53 3848 53 3848 53

U17 4320 53 4772 53 5696 53 7544 53

หมายเหตุ Ux คือ ทราฟฟิกแบบ Uniform ที่มีขนาดเป็น X

เม ื่อพ ิจารณ าผลกระทบจากการเพ ิ่มปร ิมาณ ทราฟฟ ิกและการเปล ี่ยนค ่าจำนวน 
ความยาวคลื่นที่มัลติเพลกช์กันในเต้นใยแสง (M) จะพบว่าค่าต้นทุนจะมีการเปลี่ยนแปลงทุก  ๆ
คำของทฑฟฟิกที่เพิ่มขึ้นที่ M=1 แต่เมื่อ M เพิ่มขึ้นเป็น 2, 4 และ 8 ต้นทุนจะมีการเปลี่ยน 
แปลงทุกครั้งที่ปริมาณทราฟฟิกเพิ่มขึ้นจากค่าคู่เป็นค่าคี่ และยิ่ง M มีค่ามากขึ้น การเปลี่ยน 
แปลงของต้นทุนจะช้ากว่าที่ M มีค่าน้อย ทั้งนี้เนื่องจากการที่เต้นใยแสง 1 เต้น'ท่ีมี'จำนวน 
ความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซ์ในเต้นใยแสง 1 เต้นเท่ากับ M หากมีทราฟฟิกของคู่โนดเพียงคู่ 
เดียวกระจายอยู่บนวงแหวน วงแหวนทั้นจะสามารถรองรับทราฟฟิกได้สูงสุดเท่ากับ 2M ดังนัน 
ค่าทราฟฟิกที่เพิ่มขึ้นจาก 2M เป็น 2M+1 ทำให้ไม่สามารถวางทราฟฟิกลงไปในวงแหวนโดยใช้ 
เต ้นใยแสงเด ิมท ี่ม ีอย ู่ได ้อ ีก จำเป ็นต้องเพ ิ่มเต ้นใยแสงใหม่เข ้าไปในวงแหวน ต้นทุนของ
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โครงข่ายจึงเพิ่มขึ้นอย่างมาก ณ จุดท่ีทราฟฟิกเพิ่มขึ้นจาก 2M เป็น 2M+1 ดังน้ันท่ี M มีค่า 
สูง  ๆ เช่น 8 ความจุในเต้นใยแสงจะมากกว่า ทำให้การเพิ่มขึ้นของค่าต้นทุนตามทราฟฟิกช้า 
กว่าท่ี M น้อย ๆ

การเพิ่มขึ้นของต้นทุนในการเลือกวงแหวนแบบสุ่มนี้จึงขึ้นกับทั้งทราฟฟิกที่เพิ่มขึ้นและ 
จำนวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกช๊ในเต้น'ใยแสง (M) การเลือกวงแหวนแบบนี้ทำให้จำนวน 
วงแหวนท่ีถูกเลือกมีจำนวนมาก คือ จะชํ้ากันน้อยมาก ในกรณีที่เลวร้ายที่สุด จำนวนวงแหวน
จะมีค่าเท่ากับจำนวนคู่โนด คือ n X ( n ~ 1) เม่ือ ท คือ ขนาดของโครงข่าย (โนด)

2
เมื่อเปรียบเทียบกับต้นทุนและจำนวนวงแหวนที่ได้จากการเลือกวงแหวนโดยใช้ฮิวริสติก 

แบบ SRSR ดังแสดงในตารางที่ 2.4 จะพบว่าการเลือกวงแหวนแบบ SRSR ให้ค่าต้นทุนท่ีตํ่า 
กว่าการเลือกวงแหวนแบบลืมในทุก  ๆ กรณี โดยต้นทุนจะตํ่ากว่าอยู่ประมาณ 59-70% และ 
จำนวนวงแหวนที่เลือกมีจำนวนลดลงเท่ากับ 35 วง นั้นแสดงว่าวงแหวนแต่ละวงรองรับ 
ทราฟฟิกของคู่โนดได้มากขึ้น เน่ืองจากการเลือกวงแหวนแบบ SRSR นี้จะกำหนดให้เลือก 
วงแหวนที่ลามารถรองรับเต้นทางที่นั้นที่สุดระหว่างคู่โนดและเป็นวงแหวนที่เล็กที่ลุด วงแหวน 
1 วงiซึ่งมีขนาด ทา โนด จะสามารถรองรับทราฟฟิกของคู่โนดตามข้อกำหนดช้างต้นได้อย่างน้อย 
ทา คู่โนด และอย่างมาก mc2 คู่โนด ดังนั้นวงแหวนท่ีเลือกจึงอาจชํ้ากันไดโดยเฉพาะวงแหวนท่ีมี 
ขนาดเล็ก ประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรของวงแหวนในกรณีนี้จึงมีค่าสูงกว่าในการเลือก 
วงแหวนแบบสุ่ม อีกทั้งขนาดของวงแหวนที่เลือกที่มีขนาดเล็ก จึงลืงผลให้ต้นทุนของโครงข่าย 
ลดลง แต่อย่างไรก็ตาม การเลือกวงแหวนวิธีนี้ยังคงมีลักษณะต้นทุนขึ้นอยู่กับปริมาณทราฟฟิก 
และค่า M คล้ายกับการเลือกแบบสุ่ม คือ ต้นทุนจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้นของ 
ทราฟฟิกเพียงเล็กน้อยหรือไม่เปลี่ยนแปลงมากนักหากทราฟฟิกส่วนที่เพิ่มขึ้นมานั้นยังคง 
สามารถเติมเต็มในเต้นใยแสงที่มีอยู่เดิมไต้ แต่เมื่อทราฟฟิกเปล่ียนแปลงจาก 2M เป็น 2M+1 
ทำให้ต้องวางเต้นใยแสงเต้นใหม่เช้าไปในโครงข่าย ต้นทุนของโครงข่ายจะสูงขึ้นอย่างมาก
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ตารางท่ี 2.4 คำตอบเบื้องต้นที่ได้จากการออกแบบโครงข่ายเมื่อใช้วิธีการเลือกวงแหวน 
แบบ Shortest-Route Shortest-Ring (SRSR)

ปริมาณทราฟฟ ิก
M=1 M=2 M=4 M=8

ต้นทุน วงแหวน ต้นทุน วงแหวน ต้นทุน วงแหวน ต้นท ุน วงแหวน

U1 160 35 278 35 556 35 1112 35

บ2 193 35 296 35 556 35 1112 35

U3 353 35 386 35 592 35 1112 35

บ4 386 35 386 35 592 35 1112 35

U5 546 35 664 35 736 35 1112 35

U6 579 35 682 35 772 35 1184 35

U7 739 35 772 35 772 35 1184 35

U8 772 35 772 35 772 35 1184 35

U9 932 35 1050 35 1328 35 1472 35

U10 965 35 1068 35 1328 35 1472 35

U11 1125 35 1158 35 1364 35 1544 35

U12 1158 35 1158 35 1364 35 1544 35

U13 1318 35 1436 35 1508 35 1544 35

U14 1351 35 1454 35 1544 35 1544 35

U15 1511 35 1544 35 1544 35 1544 35

U16 1544 35 1544 35 1544 35 1544 35

U17 1704 35 1822 35 2100 35 2656 35

จากผลการทดสอบการออกแบบโครงข่ายโดยใช้การเลือกวงแหวนทั้ง 2 วิธี สรุปได้ว่า 
ในการเลือกวงแหวนเพื่อให้ได้ต้นทุนตํ่ามีแนวทางดังนี้

1. ควรเลือกวงแหวนท่ีมีขนาดเล็กมากกว่าการเลือกวงแหวนที่ไม่คำนึงถึงขนาดของวงแหวน

2. ควรให้วงแหวนแต่ละวงแหวนสามารถรองรับทราฟฟิกของคู่โนดได้หลาย  ๆ คู่โนด เพ่ือเพ่ิม 
ประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรในวงแหวน

ถึงแม้ว่าการเลือกวงแหวนแบบ SRSR นี้ทำให้การใช้ทรัพยากรในวงแหวนแต่ละวงมี 
ประสิทธิภาพมากกว่าการเลือกวงแหวนแบบสุ่ม แต่ต้นทุนท่ีได้ยังคงมีค่าสูง ดังน้ันจึงต้องตาม 
ด้วยการปรับปรุงการออกแบบโครงข่าย เพ่ือหาคำตอบท่ีมีค่าต้นทุนต่ําต่อไป ซึ่งมีวิธีการดังที่จะ 
กล่าวถึงในบทท่ี 3
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