
ปัจจ้ยอี่น  ๆที่ส่งผลต่อการออกแบบโครงข่าย

6.1 กล่าวนำ

ในบทนี้จะวิเคราะห์ผลของปริมาณทราฟฟิกที่เพ ิ่มขึ้น และรูปแบบของทราฟฟิก, 
Connectivity ของโครงข่าย, จำนวนความยาวคล่ืนท่ีมัลติเพลกๆทนเค้นใยแสง (ค่า M) ท่ีมีต่อ 
การออกแบบโครงข่าย อีกทั้งยังมีการพิจารณาผลจากการใช้อุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น โดย 
จะมีการเปรียบเทียบต้นทุนของการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนกับ 
ต้นทุนของโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบเมชซึ่งเป็นโครงสร้างที่สามารถนำมาใช้ออกแบบ 
ได้ต้น'ทุนต่ําท่ีสุด

6.2 อ้ลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบโครงข่าย

จากบทที่ 4 เราได้วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกอัลกอริทีมที่ใช้ใน 
การออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนแต่ละแบบ จนสรุป'ได้'ว่าต้น'ทุนท่ีต่ํา 
ที่สุดของโครงข่ายท้ัน  ๆ จะได้มาจากอิวริสติกอัลกอริทึมแบบ SA โดยการทดสอบกับค่า factor, 
ค่า r  และค่าอุณหภูมิเริ่มต้นหลาย  ๆ ค่า จะสามารถหากรณีที่ให้ต้นทุนตํ่าที่สุดได้ และพบว่าจุดท่ี 
ให้ต้นทุนที่มีค่าตํ่าสุดในแต่ละกรณีและในแต่ละโครงข่ายไม่ได้ใช้ค่าพารามิเตอร์ชุดเดียวกัน 
เนื่องจากในบทนี้จะต้องใช้ค่าต่าง  ๆ ในการวิเคราะห์จำนวนมากจนยากที่จะทดสอบหากรณีที่ 
ต้นทุนตํ่าท่ีสุดอย่างแท้จริงได้ จากการที่ผลการวิเคราะห์ในบทที่ 4 ได้แสดงให้เห็นว่า การใช้ค่า 
พารามิเตอร์ในอัลกอริทีมที่มีค่าสูง แม้ว่าจะทำให้กระบวนการค้นหาคำตอบกินเวลานาน แต่เป็น 
การเพิ่มโอกาสที่จะค้นพบคำตอบที่ดีได้มากกว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ค่าต่ํา ดังท้ันการ 
วิเคราะห์ในบทนี้จึงจะใช้ฮิวริสติกอัลกอริทีมแบบ SA ในการออกแบบ โดยใช้ค่า factor เป็น 0.99, 
ค่า r เป็น 30, อุณหภูมิเริ่มต้นเป็น 100,000 และกำหนดให้หยุดการค้นหาคำตอบเมื่อไม่พบการ 
พัฒนาของคำตอบภายใน 50,000 รอบ อน่ึง การหาคำตอบในบทนี้จะไม่เน้นเวลาที่ใช้แต่จะเน้น 
คำตอบท่ีดีเป็นหลัก

ในการวิเคราะห์ค่าความจุสำรองที่ใช้ป้องกันโครงข่ายจากความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยง 
หน่ึง จะคำนวณโดยใช้วิธีจัดเค้นทางแบบ Path Protection ที่มีการสำรองบนความจุที่เหลือบน
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เลันใยแสงทำงานก่อน (วิธี PSW) เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ในบทท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าวิธี PSW เป็น 
วิธีที่ต้องการความจุสำรองตํ่ากว่าวิธีการจัดสรรความจุสำรองแบบอื่น  ๆท่ีเหลือ

6.3 ผลของปริมาณทราฟทิเกท่ีเพมข้ึน และ Connectivity ของโครงข่าย

6.3.1 โครงขายที่จะใช็ในการวิเคราะห์

โครงข่ายหลักท่ีจะให้ทดสอบในบทนี้ คือ โครงข่าย EUROCore ขนาด 11 โนด ซ่ึงมี 
ค่า Connectivity เป็น 4.55 แต่ในการวิเคราะห์ให้เห็นถึงผลของ Connectivity ของโครงข่าย 
โดยตรงไม่ให้มีผลกระทบจากตัวแปรอื่น จะจำลองโครงข่ายที่มีจำนวนโนดเท่าลัน คือ 11 โนด 
ข้ึนมาอีก 2 แบบโดยให้โครงข่าย EUROCore (ในท่ีน้ีจะเรยกว่า โครงข่าย EURO-A) เป็น 
โครงสร้างพื้นฐาน ในการสร้างโครงข่ายท้ัง 2 แบบน้ี จะสํมตัดข่ายเชื่อมโยงออกจากโครงข่าย 
ทีละเลันเพ่ือให้ได้ค่า Connectivity ตามต้องการ คือ 3.45 และ 2.55 ตามลำดับ โครงข่าย 
2 แบบท่ีสร้างขึ้นใหม่ให้ซื่อว่าโครงข่าย EURO-B และ EURO-C โครงข่ายท้ัง 3 แบบมีโทโพโลยี 
ทางกายภาพ (Physical Topology) และรายละเอียดดังรูปที่ 6.1

โครงข่าย จำนวนโนด จำนวนข่ายเช่ือมโยง Connectivity จำนวนวงแหวน
EURO-A 11 25 4.55 2529
EURO-B 11 19 3.45 178
EURO-C 11 14 2.55 14

รูปท่ี 6.1 โทโพโลยีและรายละเอียดของโครงข่าย EURO-A, EURO-B, EURO-C

6.3.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์

การทดสอบส'วนแรกจะพิจารณาผลกระทบจากป'ริมาณทราฟฟิกที่เพ ิ่มขึ้นที่ม ีต ่อ 
ทร้พยากรเลันใยแสงท่ีระบบต้องการของโครงข่าย EURO-A, EURO-B และ EURO-C โดยจะ
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ทดสอบกับทราฟฟิกแบบ Uniform ขนาดต้ังแต่ 1-5 และการทดสอบในหัวข้อนี้จะทดสอบกับ 
กรณีที่จำนวนความยาวคลื่นสูงสุดที่มัลติเพลกช่ในเล้นใยแสงเป็น 1 เท่าน้ัน (M=1) เน่ืองจาก 
เป็นกรณีที่ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าใกล้เคียงกับความต้องการช่องสํญญาณมากที่สุด รูปท่ี 6.2 
แสดงต้นทุนของโครงข่ายตั้งในสภาวะปกติและสภาวะที่มีการเผื่อความจุลำรองสำหรับความ 
เสียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่ง เมื่อออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวน 
เปรยบเทียบกับต้นทุนของโครงข่ายเมื่อออกแบบบนพ้ืนฐานของโครงสร้างแบบเมช

รูปท่ี 6.2 ต้นทุนของโครงข่ายในสภาวะปกติ (No Protection) และสภาวะท่ีสำรองความจุลำหรับ 
ความเลียหาย (With Protection) ที่ปริมาณทราฟฟิกต่าง  ๆ กัน ท่ี M=1

พิจารณากรณีที่ไม่มีการเผื่อความจุสำรองลำหรับความเสียหาย จากรูปที่ 6.2 ทราฟฟิกท่ี 
สูงขึ้นจะส'งผลกระทบอย่างเห็นได้ชัดไม่ว่าจะใช้โครงสร้างแบบวงแหวนหริอโครงสร้างแบบเมช



86

ในทุก  ๆ โครงข่าย โดยต้นทุนของโครงข่ายจะลูงขึนตามปริมาณทราฟฟิกที่เพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ 
เน ื่องจากโครงข ่ายต ้องการความจ ุมากข ึ้นในการรองร ับทราฟฟ ิก ส1งผลให้ความต้องการ 
เต้นใยแลงมากขึ้น เมื่อพิจารณาการออกแบบระหว่างใช้โครงสร้างแบบเมชและวงแหวน จะ 
พบว่าต้นทุนของโครงลร้างแบบวงแหวนจะสูงกว่าเมื่อใช้โครงสร้างแบบเมชเพียงเล็กน้อยในทุก 
ค่าของทราฟฟิก เหตุผลที่ต้นทุนเมื่อใช้โครงสร้างแบบวงแหวนมีค่าสูงกว่าต้นทุนของโครงสร้าง 
แบบเมช เนื่องจากในโครงสร้างแบบวงแหวนจะต้องวางเต้นใยแลงเป็นจำนวนเท่า  ๆ กันทุก 
ข่ายเชื่อมโยง ทำให้อาจมีความจุของเต้นใยแสงส่วนหนึ่งที่เหลือเพราะไม่ไต้ใช้รองรับทราฟฟิก 
อีกทั้งในการจัดวิถีแต่ละค่าให้แก่เต้นทางในวงแหวน อัลกอริทึมการจัดวิถีจะต้องจัดเต้นทางใน 
วงแหวนให้สมดุลที่สุด เพื่อความยาวคลื่นที่ต้องการในวงแหวนน้อยที่ลุด ทราฟฟิกบางค่าจึงอาจ 
จะต้องถูกวางลงบนเต้นทางที่ยาวกว่า จึงเป็นข้อด้อยของโครงสร้างแบบวงแหวน คือ ทำให้ 
ต ้นทุนของโครงสร้างแบบวงแหวนสูงกว่าโครงสร้างแบบเมช และจากการที่การออกแบบบน 
พ ื้นฐานของโครงสร้างแบบเมซจะใช ้เต ้นทางระหว่างค ู่โนดที่ท ั้นท ี่ส ุดในการรองรับทราฟฟิก 
ต้นทุนของการออกแบบบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบเมชในขณะที่ไม่มีการเผื่อความจุสำรองจึง 
เป็นต้นทุนของการออกแบบโครงข่ายที่ตํ่าที่สุด ทำให้สรุปได้ว่าโครงสร้างแบบวงแหวนลามารถ 
ออกแบบให้ค่าต้นทุนของโครงข่ายใกล้เคียงค่าที่ตํ่าที่สุดได้

พิจารณากรณีที่มีการเผื่อความจุสำรอง ต้นทุนของโครงสร้างแบบวงแหวนจะมีค่าสูงกว่า 
ต้นทุนของโครงสร้างแบบเมชมากและมีค่าสูงขึ้นมากตามปริมาณทราฟฟิกที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
จะต้องเผื่อความจุสำรองไว้เกือบ 100% ของความจุในสภาวะปกติ ในขณะที่ความจุสำรองใน 
โครงสร้างแบบเมชจะสูงกว่าความจุในสภาวะปกติไม,มากนัก จะเห็นได้ซัดถึงความแตกต่าง 
ระหว่างต้นทุนของโครงสร้างทั้ง 2 แบบ เช่น ในรูปที่ 6.2 (ก) โครงข่าย EURO-A ที่ทราฟฟิก 
เท่ากับ 5 ต้นทุนของโครงสร้างแบบวงแหวนเมื่อมีการเผื่อความจุสำรองจะสูงกว่าต้นทุนเมื่อเผื่อ 
ความจุสำรองในโครงสร้างแบบเมชถีง 67% อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของต้นทุนนี้จะลดลง 
เป็น 51% และ 32% ในโครงข่าย EURO-B และ EURO-C ตามลำดับ การลดลงของความ 
แตกต่างระหว่างต้นทุนนี้ไม ่ได้เป ็นผลมาจากสัดส่วนของความจุสำรองที่ต ้องการเมื่อเทียบกับ 
ความจุในสภาวะปกติของโครงสร้างแบบวงแหวนลดลง แต่เป็นผลมาจากความจุสำรองที่ต้อง 
เผื่อเมื่อใช้โครงสร้างแบบเมชสูงขึ้นในโครงข่ายที่มี Connectivity ตํ่าลง ซึ่งอธิบายได้ดังนี้

โครงข่ายที่มี Connectivity ต่ํา เช่น EURO-C จะมีจำนวนข่ายเชื่อมโยงน้อย จึงมีจำนวน 
เล ้นทางท ี่เป ็นต ัวเล ือกของเล ้นทางสำรองในการป ๋องก ันโครงข ่ายน ้อยกว ่าในโครงข ่ายท ี่ม ี 
Connectivity สูง อีกทั้งเล้นทางส่วนใหญ่จะยาว เมื่อเทียบกับในโครงข่ายที่มี Connectivity สูง 
ทำให้ต้องเปลืองความจุในการสำรองมากขึ้น ต้นทุนในการเผื่อความจุสำรองเมื่อใช้โครงสร้าง
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แบบเมซจึงสูงขนมากเมื่อโครงข่ายนันมี Connectivity ต่ํา ดังนั้นความแตกต่างระหว่างต้นทุน 
ระหว่างโครงสร้างทั้ง 2 แบบ เมื่อมีการเผื่อความจุสำรองจะมีค่าสูงในโครงข่ายที่มี Connectivity 
สูง เช่น EURO-A แต่ความแตกต่างนี้จะลดลงในโครงข่ายที่มี Connectivity ต่ํา เข่น EURO-C

สำหรับโครงข ่ายอ ื่นท ี่ม ีขนาด, จำนวนข่ายเชื่อมโยง และลักษณะการเชื่อมต่อทาง 
กายภาพแตกต่างออกไป ได้แก่ UKNet, EON, ARPANet, EUROCore, NSFNet และ THAINet 
ต้นทุนของโครงข่ายทั้งในสภาวะปกติและเมื่อมีการเผื่อความจุสำรองเมื่อใช้โครงลร้างแบบเมช 
และแบบวงแหวน แสดงดังตารางที่ 6.1 ในการทดสอบจะใช้ทราฟทิเกแบบ Uniform ขนาด 
เท่ากับ 1 ท่ี M=1

จากตารางจะเห็นว่า ต้นทุนเมื่อไม่มีการเผื่อความจุสำรองระหว่างโครงสร้างแบบวงแหวน 
และโครงสร้างแบบเมชจะมีค่าพอ  ๆ กัน แต่เมื่อพิจารณาระหว่างโครงข่ายที่มีขนาดต่างกัน 
2 กลุ่ม กลุ่มแรก คือ โครงข่ายที่มีขนาดใหญ่ คือ ตั้งแต่ 18-21 โนด ได้แก่ UKNet, EON และ 
ARPANet สํวนกลุ่มที่ 2 คือ โครงข่ายที่มีขนาดเล็ก คือ ตั้งแต่ 11-14 โนด ได้แก่ EUROCore, 
NSFNet และ THAINet ความแตกต่างระหว่างต้นทุนเมื่อมีการเผื่อความจุสำรองระหว่างการใช้ 
โครงสร้างแบบวงแหวนและเมช แสดงดังในสดมภ์สุดท้าย ในโครงข่ายที่มี Connectivity ตํ่าที่สุด 
ของทั้ง 2 กลุ่ม เช่น ARPANet และ THAINet จะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างโครงสร้างทั้ง 
2 แบบน้อยกว่าในโครงข่ายที่มี Connectivity สูงของกลุ่ม เช่น UKNet, EON และ EUROCore 
ซึ่งตรงกับผลการทดสอบกับโครงข่าย EURO-A, EURO-B และ EURO-C ก่อนหน้านี้

จากผลการทดสอบทั้งหมดสรุปได้ว่า การออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้าง 
แบบวงแหวนจะให้ต้นทุนของโครงข่ายตํ่าพอ  ๆ กับโครงสร้างแบบเมชในสภาวะปกติและต้นทุน 
จะมีค ่าสูงขึ้นตามปริมาณทราฟพิกที่เพ ิ่มขึ้น เมื่อมีการเผื่อความจุสำรองต้นทุนของโครงสร้าง 
แบบวงแหวนจะด้อยกว่าโครงสร้างแบบเมชมากโดยเฉพาะในโครงข่ายที่มี Connectivity สูง 
ตรงกันข้ามกับโครงข่ายที่มี Connectivity ต่ํา ต้นทุนของโครงสร้างแบบวงแหวนเมื่อมีการเผื่อ 
ความจุสำรองจะไม่ด้อยกว่าโครงสร้างแบบเมชมาก เพราะโครงสร้างแบบเมชไม่สามารถออก 
แบบให้มีต้นทุนในการเผื่อความจุสำรองตํ่าได้ในโครงข่ายเหล่านี้ โครงสร้างแบบวงแหวนจึงมี 
ความน่าสนใจมากที่จะนำมาใช้ออกแบบแทนที่โครงสร้างแบบเมชในกรณีหลังนี้
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ตารางที่ 6.1 ต้นทุนของโครงข่าย UKNet, EON, ARPANet, EUROCore, NSFNet และ THAINet 
ในสภาวะปกติและเมื่อมีการเผื่อความจุสำรอง เมื่อออกแบบบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวน 
และโครงลรางแบบเมช ทดสอบกับทราฟฟิก Uniform ขนาดเป็น 1 ท่ี M=1 เมือ N คือ จำนวนโนด 
ของโครงข่าย, L คือ จำนวนข่ายเชื่อมโยงของโครงข่าย และ C คือ ค่า Connectivity ของโครงข่าย

หมายเหตุ %ความแตกต่าง = r  R in g  c o s  t — M e s h  c o s  A  do| j---------------------------------  X 100% กรณีทีเผอความจุสำรอง
V M e s h  c o s t  J

6 . 4 ผลของปร ิม าณ ทราฟ ฟ ิกและจำนวนความยาวคล ี ่น ท ี ่ม ้สต ิ เพลกช 'ใน  
เส้นใยแสง

ในหัวข้อนี้จะคืกษาผลของทั้งปริมาณทราฟฟิกและจำนวนความยาวคลื่นที่ม ัลติเพลกซํใน 
เต้นใยแสง (M) ที่มีต่อการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวน โดยจะมุ่งไปที่
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การออกแบบโครงข ่ายในสภาวะปกติ ส ิงท ี่จะพ ิจารณาในหัวข้อนี้ คือ ต้นทุนของโครงข่าย, 
ค่าเปอf lช็นต์การใช้ประโยชน์ (Utilization), จำนวนวงแหวน และขนาดเฉลี่ยของวงแหวนที่เลือก 
โดยจะทดสอบกับโครงข่าย EUROCore โดยจะใช้ทราฟพิกแบบ Uniform ที่มีปริมาณแตกต่างกัน 
ตั้งแต่ 1 ถึง 17 ค่า M ที่จะใช้ทดสอบมี 2 ค่า คือ M=2 และ 4 รูปที่ 6.3 (ก) - (ง) แสดงผลการ 
ออกแบบโครงข่าย EUROCore ที่ทราฟพิกและ M ค่าต่าง  ๆ กัน อนึ่ง ค่าเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ 
มีค่าเท่ากับความจุในหน่วยเป็น Fiber-span Wavelength ที่ใช้รองรับทราฟพิกจริงหารด้วยความจุ 
ที่ต้องวางลงบนโครงข่าย (ต้นทุนของโครงข่าย) และขนาดของวงแหวนเฉลี่ยคำนวณจากผลรวมของ 
ขนาดวงแหวนที่เลือกเพื่อรองรับทราฟฟิกหารด้วยจำนวนวงแหวนตั้งหมดที่เลือก

รูปที่ 6.3 (ก) แสดงต้นทุนของโครงข่าย EUROCore ที่ออกแบบบนพื้นฐานของโครงสร้าง 
แบบวงแหวนเปรียบเทียบกับต้นทุนที่ออกแบบบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบเมชที่ทราฟฟิกและ M 
ค่าต่าง  ๆ กัน และรูป 6.3 (ข) แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ณ แต่ละจุด หากพิจารณาผลของ 
ทราฟฟิกเพียงอย่างเดียว จากรูป 6.3 (ก) จะเห็นว่าต้นทุนของโครงข่ายมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
ทราฟฟิก และมีค่าใกล้เคียงกับค่าต้นทุนของโครงข่ายเมื่อออกแบบบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบ 
เมช ท่ี M=1 ซึ่งใช้เป็นค่าขอบเขต

จากรูปที่ 6.3 (ข) จะเห็นว่าเมื่อทราฟฟิกมีค่าเปลี่ยนไป เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ใน 
เล้นใยแสงจะเปลี่ยนไปตามทราฟฟิกด้วย โดยที่ทราฟฟิกมีค่าน้อย  ๆ เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์นี้ 
จะมีค่าตํ่ามาก ตั้งนี้เนื่องจากความจุที่มีในโครงข่ายมีมากจนเหลือไม่ได้ใช้รองรับทราฟฟิก แต่เมื่อ 
ทราฟฟิกเพิ่มขึ้น เล้นใยแสงแต่ละเล้นที่วางจะได้รับการเติมเต็มด้วยทราฟฟิกมากขึ้น สิงผลให้ 
เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์มีค่าสูงขึ้นจนมีค่าเท่ากับหรีอน้อยกว่า 100% เล็กน้อย โดยจะมีค่าขึ้นลง 
ไม่คงที่อยู่ระหว่าง 85% ถึง 100% เมื่อพิจารณาจะเห็นว่า เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ที่มีค่าเป็น 
100% จะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อทราฟฟิกเป็นค่าคู่เท่าตั้น ตั้งนี้เนื่องจากทราฟฟิกค่าคู่จะสามารถถูกแบ่ง 
ไปใช้เล้นทางตั้ง 2 เล้นทางในวงแหวนได้ ความจุในวงแหวนจึงถูกใช้อย่างเต็มที่ แต่เมื่อทราฟฟิก 
เป็นค่าค่ี เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์จะมีค่าไม่ถึง 100% เสมอ เนื่องจากทราฟฟิกที่เป็นค่าคี่จะไม่ 
สามารถแบ่งทราฟฟิกให้เท่ากันได้ ดังตั้นความจุในวงแหวนจะถูกใช้ใต้ไม่เต็มท่ี และจะเหลือบาง 
ส่วนไม่ได้ใช้ในการรองรับทราฟฟิกเสมอ

หากพิจารณารูปที่ 6.3 (ก) และ (ข) ที่ทราฟฟิกปริมาณเท่ากัน การใช้ค่า M สูง เช่น 4 จะให้ 
ต้นทุนค่าสูงและเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ตํ่ากว่าค่า M ต่ํา เช่น 2 ตั้งนี้เนื่องจากการที่ในเล้นใยแสง 
มีความจุมาก จะต้องการทราฟฟิกในการเติมเต็มปริมาณมากกว่าเล้นใยแสงที่ม ีความจุน้อย  ๆ
ดังตั้นที่ทราฟฟิกปริมาณเท่ากัน ความจุเหลือที่ไม่ได้ใช้ในการรองรับทราฟฟิกจะมากกว่า เปอร์เซ็นต์
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การใช้ประโยชน์ในเด้นใยแสงจึงต่ําและทำให้ต้นทุนสูงกว่า โดยเฉพาะอย่างย่ิงท่ีทราฟฟิกปริมาณ 
น้อยมาก เช่น ท่ีทราฟฟิกเป็น 1 จะเห็นความแตกต่างน้ีได้อย่างชัดเจน แต่เม่ือทราฟฟิกมีปริมาณ 
มากข้ึน ความไม่มีประสิทธิภาพในการใช้เด้นใยแลงท่ีมีความจุมากในการรองรับทราฟฟิกจะลดลง 
โดยจะเห็นว่า เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ในเด้นใยแลงมีแนวโน้มเช้าใกล้ค่า 100% มากข้ึน เพราะ 
เล้นใยแสงได้รับการเติมเต็มหรือมีการรองรับทราฟฟิกมากข้ึนน่ันเอง

(ก) ค่าต้นทุน (ข) เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์

รูปท่ี 6.3 ผลการออกแบบโครงข่าย EUROCore

ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วว่า การเลือกวงแหวนท่ีจะทำให้ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าต่ําท่ีสุด คือ การ 
เลือกวงแหวนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด แต่จากผลการออกแบบโครงข่ายในรูป 6.3 (ค) ซ่ึงแสดงจำนวน 
วงแหวนท่ีเลือก และในรูป 6.3 (ง) ซ่ึงแสดงขนาดเฉล่ียของวงแหวนท้ังหมดท่ีเลือกท่ีทราฟฟิกและ M
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ค่าต่าง  ๆ จะเห็นว่า ในแต่ละกรณีของปริมาณทราฟฟิก และค่า M จะมีจำนวนและขนาดเฉลี่ย 
ของวงแหวนที่เลือกแตกต่างกันออกไป ในบางกรณี วงแหวนที่เลือกจะมีขนาดใหญ่ โดยจำนวนวง 
แหวนที่เลือกนี้จะแปรผกผันกับขนาดของวงแหวนเฉลี่ย นั่นคือ หากมีการเลือกวงแหวนจำนวนน้อย 
วงแหวนนั่นจะต้องมีขนาดใหญ่พอที่จะรองรับทราฟฟิกทั้งหมด แต่หากเลือกวงแหวนที่มีขนาดเล็ก 
จำนวนวงแหวนที่เล ือกจะต้องมีมากพอเช่นเดียวกัน การที่จำนวนวงแหวนและขนาดเฉลี่ยของ 
วงแหวนมีค่าไม่คงที่ แสดงว่าอํโลกอรทึมการออกแบบโครงข่ายจะปรับชุดของวงแหวนให้เหมาะสม 
กับค่าทราฟฟิกและค่า M ในแต่ละกรณี การปรับนี้เพื่อให้ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าตํ่าและเปอร์เซ็นต์ 
การใช้ประโยชน์ในเต้นใยแสงมีค่าสูงใกล้เคียง 100% อยู่เสมอ ซึ่งอธิบายได้ดังนี้

ท่ีจุด A ซ่ึงเป็นจุดท่ีทราฟฟิกมีค่าน้อยมากและ M มีค่าเป็น 2 หากอัลกอรทึมเลือก1วงแหวน 
จำนวนมาก แม้ว่าจะมีขนาดเล็กแต่จะทำให้วงแหวนแต่ละวงมีทราฟฟิกกระจายอยู,ไม1มาก 
เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยช,นในเต้นใยแสงจะต่ําและอาจทำให้ต้นทุนของโครงข่ายสูง ดังน่ัน ณ จุดน้ี 
อัลกอรทึมจะพยายามรวบรวมทราฟฟิกเข้าด้วยกัน โดยเลือกวงแหวนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและลด 
จำนวนวงแหวนลง จะเห็นว่าจำนวนวงแหวนท่ีเลือกมีเพียง 12 วง ในขณะท่ีแต่ละวงมีขนาดเฉล่ีย 
เป็น 4.82 และท่ีทราฟฟิกเท่ากัน หากเพ่ิม M จาก 2 เป็น 4 จำนวนวงแหวนจะลดลงเหลือเพียง 
11 วง ท้ังน้ีเน่ืองจากเต้นใยแสงท่ีมีความจุมาก จะมีเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยช'น์ในเต้นใยแสงต่ํากว่า 
เต้นใยแสงท่ีมีความจุน้อย อัลกอรทึมจึงพยายามรวบรวมทราฟฟิกเข้าด้วยกันมากข้ึน ส่งผลให้ 
วงแหวนมีจำนวนลดลงน่ันเอง

จากจุด A เมื่อเพิ่มปริมาณทราฟฟิก วงแหวนแต่ละวงจะถูกเติมเต็มความจุส่วนที่ไม่ได้ใช้ 
ประโยชน์มากขึ้น ทำให้สามารถเลือกวงแหวนที่ม ีขนาดเล็กลงได้ เห็นได้ว่าวงแหวนที่เลือกจะมี 
จำนวนมากขึ้น และมีขนาดเล็กลงตามปริมาณทราฟฟิกที่เพิ่มขึ้น จนกระทั้งเมื่อทราฟฟิกมากขึ้นถึง 
จุด B จำนวนวงแหวนจะมากที่ลุดและมีขนาดเล็กลงมาก ทั้งนี้เนื่องจากที่จุดนี้ ปริมาณทราฟฟิกมี 
ค่าเท่ากับ 2 เท่าของค่า M พอดี ซึ่งเท่ากับจำนวนเต้นทางสูงสุดที่เต้นใยแสง 1 เต้นบนวงแหวนจะ 
สามารถรองรับทราฟฟิกระหว่างคู่โนดหนึ่ง  ๆ ได้ ทราฟฟิกของคู่โนดแต่ละคู่ที่ถูกกระจายลงบน 
วงแหวนเดียวกันจึงใช้ความจุในเต้นใยแสงเต้นหนึ่ง  ๆ ในวงแหวนได้เต็มพอดี ส่งเกตว่าเปอร์เซ็นต์ 
การใช้ประโยชน์ในเต้นใยแสง ณ จุดนี้จะมีค่าสูงสุด คือ 100%

จากจุด B เม่ือทราฟฟิกสูงข้ึนอีกเพียงเล็กน้อย เช่น จุด C ทราฟฟิกท่ีเพ่ิมข้ึนมาน้ีจะเป็น 
ทราฟฟิกส่วนท่ีเกินจากทราฟฟิกท่ีจุด B ซ่ึงเป็นจุดท่ีเต้นใยแลงถูกใช้อย่างเต็มท่ี ไม่มีความจุเหลือ 
เพ่ือรองริบทราฟฟิกอีก หากเลือกวงแหวนชุดเดิม จะต้องเพ่ิมเต้นใยแสงเต้นใหม่ลงในวงแหวนทุกวง 
ซ่ึงจะทำให้ต้นทุนของโครงข่ายสูงมาก อีกท้ังจะมีความจุเหลือจำนวนมากในเต้นใยแสงท่ีเพ่ิมเข้าไป 
ใหม่น้ี ณ จุดน้ี จำนวนวงแหวนจึงต้องถูกลดลงและใช้วงแหวนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน เหมือนท่ีเกิดข้ึน
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ณ จุด A ลักษณะการเพ่ิมข้ึนแล้วลดลงของจำนวนวงแหวนและขนาดเฉล่ียของวงแหวนจะมี 
ลักษณะช้ําทุกค่าทราฟฟิกเป็นจำนวนเท่าของ 2M ดังจะเห็นได้ในรูป 6.3 (ค) และ รูป 6.3 (ง) ค่าจะ 
มีลักษณะเป็นคาบยาว 2M ลังเกตว่าท่ี M สูงข้ึน คาบจะยาวข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากในเล้นใยแสงท่ีมี 
ความจุมากข้ึนจะต้องการทราฟฟิกปริมาณมากข้ึนในการเติมเต็ม ทำให้การเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนช้า

จากผลการออกแบบท้ังหมด ทำให้สรุปได้ว่าในการออกแบบบนพ้ืนฐานของโครงสร้าง 
แบบวงแหวนหลายวงให้ต้นทุนต่ําและเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ในเล้นใยแสงสูง เหมาะสมกับค่า 
ทราฟฟิกและค่า M จะต้องพิจารณาปรับชุดของวงแหวนและขนาดของวงแหวนให้เหมาะลมกับ 
แต่ละกรณีด้วย

ในส่วนต่อไปจะคืกษาการเปล่ียนแปลงค่าจำนวนความยาวคล่ืนท่ีมัลติเพลกซ่ในเล้นใยแสง 
(ค่า M) ท่ีส่งผลกระทบต่อการออกแบบโครงข่ายบนพ้ืนฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง ใน 
การทดสอบจะใช้โครงข่าย EUROCore และทราฟฟิกแบบ Uniform ขนาดเป็น 5 ตารางท่ี 6.2 
แสดงผลของการออกแบบท้ังต้นทุนของโครงข่ายท้ังในสภาวะปกติและเม่ือมีการเผ่ือความจุสำรอง, 
จำนวนวงแหวนท่ีเลือก, ขนาดเฉล่ียของวงแหวนท่ีเลือก และเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ใน 
เล้นใยแลง เม่ือใช้ค่า M ต่าง  ๆกันต้ังแต่ 1 ถึง 128

พิจารณาจากตาราง จะเห็นว่า ต้นทุนทั้งในสภาวะปกติและเมื่อมีการเผื่อความจุสำรองมีค่า 
สูงขึ้น เม่ือ M มีค่าสูงขึ้น แต่จำนวนเล้นใยแลงรวมจากทุกข่ายเชื่อมโยงกลับมีค่าลดลง อธิบายได้ว่า 
ท่ี M=1 ในเล้นใยแสงแต่ละเล้นจะมีซ่องลัญญาณเพียง 1 ซ่องเท่า,นั้น จำนวนเล้นใยแสงจึงมีค่าสูง 
สุดเท่ากับความต้องการซ่องลัญญาณ คือ 454 เล้น'ในทุก  ๆข่ายเชื่อมโยง แต่เมื่อ M เพิ่มขึ้น จำนวน 
ซ่องลัญญาณในเล้นใยแสงที่สามารถใช้รองรับทราฟฟิกจะมีมากขึ้น ทำให้ความต้องการเล้นใยแสง 
ในโครงข่ายลดลงตามค่า M โดยจะเห็นว่าเมื่อ M เพิ่มขึ้น 1 เท่า จำนวนเล้นใยแสงจะลดลงเป็น 1 
เท่าหรือเกือบ 1 เท่าเซ่นกัน จนกระทั้งเมื่อ M เพ่ิมจาก 8 เป็น 16 จำนวนเล้น่ไยแสงกลับเริ่มมี 
แนวโน้มคงที่และตั้งแต่ M เป็น 16 เป็นต้นไป จำนวนเล้นใยแสงกลับมีค่าค่อนช้างคงที่ไปตลอด 
ณ ' จุดนี้แสดงว่าเล้นใยแสงที่วางเป็นเล้นใยแสงที่จำเป็นในการใช้รองรับทราฟฟิกอย่างแท้จริง ไม่ 
สามารถกำจัดออกจากระบบได้ ดังทั้นตั้งแต่จุดนี้เป็นต้นไป การที่ M มีค่ามากขึ้น จะทำให้ 
ซ่องลัญญาณที่ม ีในเล้นใยแสงมีค ่าเก ินช่องลัญญาณที่ระบบต้องการ นอกจากจะไม่ลดจำนวน 
เล้นใยแสงที่ต ้องการแล้ว ยังกลับทำให้เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ของเล้นใยแสงมีค่าตํ่าลงอย่าง 
เห็นได้ชัด
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ตารางท ี่6 .2 ผลการออกแบบโครงข่าย EUROCore ที่ทราฟฟิก Uniform ขนาดเป ็น5 ท่ี M ต ่างๆ

M
ต้นทุนในสภาวะ 

ปทติ (Fiber-span 
Wavelength)

เปอร์เซ็นต์การใช้ 
ประโยชน ์(%)

จำนวนเต้นใยแสงรวม 
ทุกข่ายเชื่อมโยง

ต้นทุนเม่ือมีทารเผ่ือ 
ความจุสำรอง (Fiber- 
span Wavelength)

1 454 96 454 884
2 482 91 241 922
4 508 88 127 1016
8 544 85 68 1064
16 832 53 53 1404
32 1824 24 57 1824
64 3328 13 52 3328
128 7296 1 57 7296

เม่ือมีการเผ่ือความจุสำรองสำหรับการป้องกันโครงข่ายด้วยวิธี PSW จะเห็นว่า ต้ังแต่ท่ี 
M=1 ถึง 8 ต้นทุนจะเพ่ิมข้ึนเกือบ 1 เท่าของต้นทุนในสภาวะปกติ ต้ังน้ีเน่ืองจากเปอร์เซ็นต์การใช้ 
ประ'โยชน์ใ'นเสัน'ใยแสงปกติมีค่าสูง ความจุในเต้นใยแสงทำงานท่ีสามารถนำไปใช้ในการป้องกัน 
โครงข่ายมีเหลือน้อย ดังน้ันในการเผ่ือความจุสำรองจึงต้องเพ่ิมเต้นใยแสงเข้าไปใหม่จนเกือบ 
เท่ากับความต้องการปกติ แต่ต้ังแต่ท่ี M= 16 เป็นต้นไป เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยซ,นํในเต้นใยแสง 
ปกติจะลดต่ําลง น้ันคือ เหลือความจุท่ีจะนำไปใช้สำรองโครงข่ายมากข้ึน เต้นใยแสงท่ีต้องเพ่ิมใน 
การเผ่ือความจุสำรองจึงน้อยลง สังเกตว่าท่ี M ต้ังแต่ 32 เป็นต้นไป จะไม่ต้องเพ่ิมเต้นใยแสงเพ่ือ 
การป้องกันโครงข่ายอีก เน่ืองจากสามารถสำรองบนความจุท่ีเหลือบนเต้นใยแสงทำงานได้หมด 
ทำให้ต้นทุนเม่ือมีการเผ่ือความจุสำรองไม่เพ่ิมข้ึนจากในสภาวะปกติเลย ดังน้ันสรุปได้ว่าเม่ือ M มี 
ค่ามากข้ึน แม้ว่าเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ในเต้นใยแสงลดลง แต่จะเป็นผลดีหากใช้วิธีการสำรอง 
ความจุบนเต้นใยแสงทำงานก่อน เน่ืองจากเต้นใยแสงท่ีต้องวางใหม่น้อยลง

6.5 ผลของณัาษณะของทราฟฟิกแบบ Non-uniform

ในส่วนนี้'จะกล่าวถึงสักษณะ1ของทราฟฟิกที่มีผลต่อการออกแบบ'โครงข่ายบน,พื้นฐานของ 
โครงสร้างแบบวงแหวน ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่าทราฟฟิกได้แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ทราฟฟิกแบบ 
Uniform และทราฟฟิกแบบ Non-uniform ดังนั้นในล่วนนี้จึงจะวิเคราะห์ผลของลักษณะทราฟฟิกใน 
โครงข่ายที่มีการกระจายแบบ Non-uniform ต่าง  ๆกันไป 3 แบบ ได้แก่
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1. ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ที่มีทราฟฟิกของคู่โนดที่ติดกันจำนวนมาก (Near_x_y)

2. ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ที่มีทราฟฟิกของคู่โนดที่ไม่ติดกันจำนวนมาก (Far_x_y)

3. ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ที่มีทราฟฟิกไปคู่โนดใดโนดหนึ่งมาก (Central_x_y)

เม่ือ X แทนปริมาณทราฟฟิกของคู่โนดท่ีมีททฟฟิกหนาแน่น และ y แทนปริมาณทราฟฟิก 
ของคู่โนดท่ีมีทราฟฟิณบาบาง ตัวอย่างของทราฟฟิกท่ีจะใช้ทดสอบแสดงดังรูปท่ี 6.4 (ก), (ข) และ 
(ค) ตามลำดับ ในการทดสอบจะทำบนโครงข่าย EUROCore ซ่ึงมีระยะทางท้ันท่ีสุดระหว่างโนด 
ต่าง  ๆ ในโครงข่ายแสดงดังตารางท่ี 6.3 ผลการออกแบบจะนำมาเปรยบเทียบกับทราฟฟิกแบบ 
Uniform ท่ีมีขนาดเป็น 4 (บ4) ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ท้ัง 3 แบบข้างต้นท่ีใช้ทดสอบจะได้รับ 
การปรับค่าให้มีปริมาณทราฟฟิกรวมกันทุกคู่โนดเท่ากับ 440 ซ่ึงเท่ากับผลรวมของทราฟฟิกทุก 
คู่โนดในโครงข่ายท่ีใช้ทราฟฟิกแบบ บ4 ในการปริบให้ปริมาณทราฟฟิกรวมมีค่าเท่ากับท่ีกำหนดจะ 
ใช้วิธีการสุ่มวางทราฟฟิกเพ่ิมเช้าไปในบางคู่โนด หรือลดทราฟฟิกของบางคู่โนดลงจนกว่าผลรวม 
ทราฟฟิกจะมีค่าพอดีกับท่ีกำหนด

โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0
2 8 0 0 8 0 8 8 8 0 0 0
3 8 0 0 0 8 0 0 0 8 8 8
4 8 8 0 0 0 0 0 8 8 8 0
5 8 0 8 0 0 8 8 0 0 0 8
6 0 8 0 0 8 0 8 0 8 0 8
7 0 8 0 0 8 8 0 8 0 0 0
8 0 8 0 8 0 0 8 0 8 0 0
9 0 0 8 8 0 8 0 8 0 8 0
10 0 0 8 8 0 0 0 0 8 0 8
11 0 0 8 0 8 8 0 0 0 8 0

(ก) ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ที่มีทราฟฟิกของคู่โนดที่ติดกันจำนวนมาก (Near_8_0) 

รูปที่ 6.4 ทราฟฟิก Non-uniform 3 แบบที่จะใช้ทดสอบ
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โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0 7 7 7 7 7 7
2 0 0 7 0 7 0 0 0 7 7 7
3 0 7 0 7 0 7 7 7 0 0 0
4 0 0 7 0 7 7 7 0 0 0 7
5 0 7 0 7 0 0 0 7 7 7 0
6 7 0 7 7 0 0 0 7 0 7 0
7 7 0 7 7 0 0 0 0 7 7 7
8 7 0 7 0 7 7 0 0 0 7 7
9 7 7 0 0 7 0 7 0 0 0 7
10 7 7 0 0 7 7 7 7 0 0 0
11 7 7 0 7 0 0 7 7 7 0 0

(ข) ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ท่ีมีทราฟฟิกของคู่โนดท่ีไม่ติดกันจำนวนมาก (Far_7_0)

โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
2 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(ค) ทราฟฟิกแบบ Non-uniform ท่ีมีทราฟฟิกไปคู่โนดหมายเลข 1 
มากเป็นพิเศษ (Central_22_0)

รูปท่ี 6.4 (ต่อ) ทราฟฟิก Non-uniform 3 แบบท่ีจะใเ'ทดสอบ
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ตารางท่ี 6.3 ระยะทางท่ีสันท่ีสุดระหว่างโนดต่าง  ๆของโครงข่าย EUROCore (นับเป็นฮอป)

โนด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

2 1 0 2 1 2 1 1 1 2 2 3
3 1 2 0 2 1 2 2 3 1 1 1

4 1 1 2 0 2 2 2 1 1 1 2

5 1 2 1 2 0 1 1 2 2 2 1

6 2 1 2 2 1 0 1 2 1 2 1

7 2 1 2 2 1 1 0 1 2 3 2

8 2 1 3 1 2 2 1 0 1 2 3
9 2 2 1 1 2 1 2 1 0 1 2

10 2 2 1 1 2 2 3 2 1 0 1

11 2 3 1 2 1 1 2 3 2 1 0

นอกจากจะทดสอบกับทราฟฟิกท้ัง 3 แบบดังกล่าว จะทดสอบกับค่าทราฟฟิกท่ีเปล่ียนไป 
โดยจะลดปริมาณทราฟฟิกของคู่โนดท่ีมีทราฟฟิกหนาแน่นลง (ลดค่า x) และเพ่ิมปริมาณทราฟฟิก 
ของคู่โนดท่ีมีทราฟฟิกเบาบาง (เพ่ิมค่า y) การปรับเปล่ียนค่าทราฟฟิกท้ัง 3 แบบน้ี จะต้องให้ได้ค่า 
ผลรวมของปริมาณทราฟฟิกท่ีทดสอบเท่ากับ 440 เสมอ ตารางท่ี 6.4 แสดงต้นทุนของโครงข่าย, 
จำนวนวงแหวนท่ีเลือก, เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ และขนาดของวงแหวนเฉล่ียท่ีได้จากการ 
ทดลอบกับทราฟฟิก Non-uniform ชนิดต่าง  ๆท่ีได้กล่าวมาท้ังหมดท่ี M=1

จากตารางจะพบว่า แม้ทราฟฟิกรวมในโครงข่ายจะมีปริมาณเท่ากัน คือ 440 แต่ผลการ 
ออกแบบโครงข่ายกสับต่างกันไปในทราฟฟิกแต่ละแบบ โดยทราฟฟิกแบบท่ีให้ต้นทุนต่ําท่ีสุด คือ 
ทราฟฟิกแบบ Near_8_0 ให้ต้นทุนเป็น 278 Fiber-span Wavelengths เม่ือพิจารณาจะเห็นว่า 
ทราฟฟิกแบบน้ีมีทราฟฟิกเฉพาะคู่โนดท่ีติดกันเท่าน้ัน เสันทางท่ีใช้รองรับทราฟฟิกจึงมีความยาว 
เพียง 1 ข่ายเช่ือมโยง วงแหวนท่ีเลือกจึงมีขนาดเล็กและมีจำนวนน้อย จึงทำให้ต้นทุนของโครงข่ายมี 
ค่าต่ํา แต่เม่ือทราฟฟิกได้ถูกกระจายไปล่คู่โนดอ่ืน  ๆนอกเหนือจากคู่โนดท่ีติดกันมากข้ึน ต้นทุนของ 
โครงข่ายจะมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากต้องใช้เส ัน ทางยาวข้ึนในการรองรับทราฟฟิกท่ีเพ่ิมเข้ามา ล่งผลให้ 
วงแหวนท่ีเลือกมีขนาดใหญ่ข้ึน ต้นทุนจึงสูงข้ึน เม่ือใช้ทราฟฟิกแบบ Near_7_1, Near_6_2 และ 
Near_5_3 ตามลำดับ
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ตารางท่ี 6.4 ผลท่ีได้จากการออกแบบโครงข่ายบนพ้ืนฐานของโครงสร้างแบบวงแหวน เม่ือใช้ 
ทราฟฟิก Non-uniform ชนิดต่าง  ๆท่ี M=1

ลักษณะของ 
ทราฟฟิก

ต้นทุนของโครงข่าย 
(Fiber-span 

Wavelength)

จำนวนวงแหวนท่ี 
เลอก

เปอร์เซ็นต์การใช้ 
ประโยชน์ (%)

ขนาดวงแหวน 
เฉล่ีย (โนด)

บ4 350 23 100 4.35
Far_7_0 506 18 89 4.44
Far_6_1 442 26 98 4.15
Far_5_2 423 20 94 4.40

Near_8_0 273 15 89 3.73
Near_7_1 304 21 88 4.14
Near_6_2 329 27 993 4.15
Near_5_3 379 17 91 4.35

Central_22_0 396 8 89 3.75
Central_17_1 399 19 88 4.26
CentraM3_2 387 26 91 4.15
Central_8_3 377 24 93 4.21

เม่ือพิจารณาทราฟฟิกอีกประเภท คือ ทราฟฟิกของคู่โนดท่ีอยู่ไม่ติดกันมีจำนวนมากหรือ 
แบบ Far_7_0 จะพบว่าทราฟฟิกชนิดน้ีต้องการต้นทุนสูงกว่าแบบ Near มาก โดยจะเห็นได้ว่า 
ขนาดของวงแหวนในกรณีน้ีจะใหญ่มากเพ่ือรองรับทราฟฟิกของคู่โนดท่ีอยู่ไกลกัน และในทางกลับ 
กัน หากทราฟฟิกของคู่โนดท่ีไกลกันน้ีลดลง คือ ทราฟฟิกได้รับการกระจายไปส่คู่โนดท่ีติดกันมาก 
ข้ึน ต้นทุนของโครงข่ายจะลดลง ดังจะเห็นได้เม่ือใช้ทราฟฟิกแบบ Far_6_1 และ Far_5_2 
ตามลำดับ ผลการทดสอบกับทราฟฟิกทง 2 ประเภทแสดงให้เห็นว่าโครงข่ายท่ีมีทราฟฟิกของคู่โนด 
ท่ีติดกันมาก  ๆ (แบบ Near) เป็นผลดีกับการออกแบบโครงข่าย เน่ืองจากจะมีต้นทุนต่ํากว่า 
ทราฟฟิกของคู่โนดท่ีอยู่ห่างกัน (แบบ Far) ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากวงแหวนท่ีเลือกจะมีขนาดเล็ก 
กว่า และลังเกตว่าทราฟฟิกแบบ U4 ซ่ึงเป็นแบบท่ีมีทราฟฟิกของคู่โนดทุกคู่เท่ากัน ต้นทุนของ 
โครงข่ายจะมีค่าอยู่ระหว่างแบบ Near_6_2 และแบบ Far_5_2 ดังนันการใช้ทราฟฟิกแบบ Uniform 
จึงเป็นกรณีท่ีส่งผลปานกลางต่อต้นทุนของการออกแบบโครงข่าย
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ทราฟฟิกแบบสุดท้ายท่ีจะพิจารณา คือ ทราฟฟิกแบบท่ีมีทราฟฟิกไปคู่โนดใดโนดหน่ึงมาก 
เป็นพิเศษ (Central) จากตารางจะเห็นว่าทราฟพิกประเภทน้ีให้ค่าต้นทุนอยู่ระหว่างแบบ Near และ 
แบบ Far โดยท่ีจะมีค่าสูงกว่าแบบ Near เล็กน้อย แต่ค่า'จะต่ําก'ว่าแบบ Far และมีค่าสูงกว่าแบบ 
บ4 แสดงว่าทราฟพิกชนิดนีส่งผลปานกลางต่อการออกแบบโครงข่าย พิจารณาทราฟพิกแบบ 
Central_22_0 จะพบว่าวงแหวนท่ีเลือกมีจำนวนน้อยมากและส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก แต่เม่ือ 
ทราฟพิกไต้ถูกกระจายไปยังคู่โนดอ่ืนนอกเหนือจากไปยังโนดท่ีเป็นศูนย์กลางดังในกรณีแรกมากข้ึน 
ต้นทุนจะมีค่าลดลงเล็กน้อย (ยกเว้นกรณี Central_17_1) และวงแหวนท่ีเลือกจะมีจำนวนมากข้ึน 
ดังจะเห็นได้ในทราฟพิกแบบ CentraU 3_2 และแบบ Central_8_3 ตามลำดับ

ในลำดับต่อไปจะขยายผลการทดสอบกับทราฟฟิกแบบ Non-uniform ชนิด Central_22_0 
โดยจะทดลองเปล่ียนโนดท่ีเป็นโนดศูนย์กลางไปจนครบทุกโนดของโครงข่าย ตารางท่ี 6.5 แสดงค่า 
ต้นทุนของโครงข่าย, จำนวนวงแหวนท่ีเลือก, เปอร์เซ็นต์การใต้ประโยชน์ และขนาดของวงแหวน 
เฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบกับทราฟพิกแบบ Central_22_0 เม่ือมีโนดศูนย์กลางอยู่ท่ีตำแหน่งต่าง  ๆ
กัน ท่ี M=1

ตารางท่ี 6.5 ผลที่ได้จากการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวน เม่ือใต้ 
ทราฟพิกแบบ Central_22_0 ท่ีมีโนดศูนย์กลางเป็นโนดต่าง  ๆกันท่ี M=1

ตำแหน่งโนด 
ศูนย์กลาง

ต้นทุนของโครงข่าย 
(Fiber-span 
Wavelength)

จำนวนวงแหวน 
ท่ีเลือก

เปอร์เซ็นต์การใต้ 
ประโยชน์ (%)

ขนาดวงแหวน 
เฉล่ีย (โนด)

โนด 1 396 8 89 3.75
โนด 2 418 7 84 3.86
โนด 3 418 8 84 4.00
โนด 4 407 8 89 3.88
โนด 5 407 8 89 3.88
โน ด 6 396 7 83 3.63
โน ด 7 429 9 90 4.00
โน ด 8 440 8 85 4.25
โนด 9 396 8 89 3.71
โนด 10 429 9 95 4.00
โนด 11 440 8 90 4.00
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จากตารางจะเห็นว่า เม่ือมีการเปล่ียนตำแหน่งโนดศูนย์กลางไป ท้ังต้นทุนของโครงข่าย, 
จำนวนและขนาดเฉล่ียของวงแหวน, เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ในเล้นใยแลงจะมีค่าแตกต่างกันไป 
ข้ึนกับโนดท่ีเป็นจุดศูนย์กลางของทราฟฟิกท้ัน จากตาราง ต้นทุนจะมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือใช้โนด 8 หรอ 
โนด 11 เป็นจุดศูนย์กลาง และจะมีค่าต่ําท่ีสุด เม่ือใซ็โนด 1 ,6 หรอ 9 เป็นจุดศูนย์กลาง

ท้ังน้ี เม่ือพิจารณาระยะทางท่ีท้ันท่ีสุดระหว่างโนดต่าง  ๆ ดังในตารางท่ี 6.3 ประกอบกัน 
จะพบว่า โนด 8 และโนด 11 เป็นโนดท่ีห่างจากบางโนดในโครงข่ายมากเป็นพิเศษ กล่าวคือ โนด 8 
ห่างจากท้ังโนด 3, 11 เป็นระยะทาง 3 ข่ายเช่ือมโยง และโนด 11 ห่างจากท้ังโนด 2, 8 เป็น 
ระยะทาง 3 ข่ายเช่ือมโยง ในขณะท่ีโนดอ่ืน  ๆจะมีระยะห่างระหว่างกันเป็น 1 หรอ 2 ข่ายเช่ือมโยง 
เท่าน้ัน เม่ือพิจารณาข้อสังเกตน้ี จะวิเคราะห์ได้ว่า หากโนดศูนย์กลางห่างจากโนดใดโนดหน่ึงมาก 
เป็นพิเศษทำให้ต้องเลือกวงแหวนบางวงท่ีขนาดใหญ่ข้ึนในการรองรับทราฟฟิกท่ีห่างไกลน้ัน ต้นทุน 
จึงสูงข้ึน ในทางตรงกันข้าม หากเลือกโนดท่ีมีระยะทางใกล้กับโนดอ่ืน  ๆท่ีเหลือ เช่น โนด 1, 6 หรอ 
9 เป็นโนดศูนย์กลางจะทำให้วงแหวนท่ีเลือกมีขนาดเล็กลงได้ เน่ืองจากไม่ต้องรองรับทราฟฟิกท่ีห่าง 
ไกลและทำให้ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าต่ํา สำหรับการเลือกโนด 2, 3, 7 และ 10 เป็นโนดศูนย์กลาง 
จะได้ต้นทุนท่ีมีค่าอยู่กลาง  ๆ ระหว่างกรณีท่ีต้นทุนสูงสุดและต้นทุนต่ําสุด ท้ังน้ีเน่ืองจากโนดเหล่าน้ี 
แม้ว่าจะมีระยะทางใกล้กับโนดอ่ืน  ๆ แต่ยังคงมีระยะทางไกลจากโนดบางโนดด้วย เช่น โนด 2 ห่าง 
จากโนด 11, โนด 3 ห่างจากโนด 8 จึงไม่สามารถออกแบบให้ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าตำได้เท่ากับ 
กรณีท่ีโนด 1, 6 หรือ 9 เป็นโนดศูนย์กลาง ดังน้ันสรุปได้ว่า การเลือกโนดศูนย์กลางมีความสำคัญ 
กับทราฟฟิกแบบ Central เน่ืองจากจะมีผลต่อขนาดวงแหวนท่ีเลือกและค่าต้นทุน โนดศูนย์กลาง 
ท่ีดีควรมีระยะห่างกับโนดทุก  ๆโนดในโครงข่ายพอ  ๆกัน

6.6 ผลของอุปกรณ์แปลงผนความยาวคลื่น

ในส,วนน้ีจะวิเคราะห์ความสำคัญของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนท่ีมีต่อต้นทุนของ 
โครงข่ายท่ีได้ออกแบบ ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วว่าอุปกรณ์ชนิดน้ีอาจช่วยลดจำนวนความยาวคล่ืนท่ี 
ต้องการในวงแหวนลงได้ ต้นทุนของโครงข่ายท่ีมีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนจึงน้อยกว่าหรือ 
เท่ากับต้นทุนของโครงข่ายท่ีไม่มีอุปกรณ์ชนิดน้ีเสมอ ตารางท่ี 6.6 แสดงต้นทุนของโครงข่าย 
EURO Co re ทั้งในระบบที่ไม,มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นและมีอุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคล่ืน ในการทดสอบจะทดสอบกับทราฟฟิกแบบ Uniform ท่ีมีขนาดต่าง  ๆ กัน 7 ค่า คือ 
1, 2, 3, 4, 5, 16 และ 17โดยจะศึกษาทราฟฟิกแต่ละค่าเม่ือใช้จำนวนความยาวคล่ืนท่ีมัลติเพลกซ์ 
กันในเล้นใยแสง (M) ท่ีมีค่าต่าง  ๆกัน คือ 1,2, 4, 8 , 16 และ 32
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ตารางท่ี 6.6 ต้นทุนของโครงข่าย EUROCore ทราฟฟิก Uniform ขนาดต่าง  ๆ กัน ท้ังในระบบท่ีมี 
อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนและท่ีไม่มีการใช้อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน

ทราฟฟิก M
มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน

สภาวะปกติ
มีการเผ่ือความจุ 

สำรอง
สภาวะปกติ

มีการเผ่ือความจุ 
สำรอง

U1 1 92 184 92 184
2 116 232 116 232
4 212 280 212 280
8 416 632 416 632
16 848 848 848 848
32 1824 1824 1824 1824

บ2 1 176 352 176 352
2 186 372 186 372
4 232 464 232 464
8 416 632 416 632
16 848 848 848 848
32 1824 1824 1824 1824

บ3 1 273 534 273 5 3 8

2 300 594 300 594
4 348 696 348 696
8 416 832 416 832
16 848 944 848 944
32 1824 1824 1824 1824

บ4 1 350 700 350 700
2 350 700 350 700
4 372 744 372 744
8 456 848 456 848
16 848 1280 848 1280
32 1824 1824 1824 1824
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ทราฟฟิก M
มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน

สภาวะปกติ
มีการเผ่ือความจุ 

สำรอง
สภาวะปกติ

มีการเผ่ือความจุ 
สำรอง

U5 1 454 8 8 0 454 8 8 4

2 482 922 482 922
4 508 1016 508 1016
8 544 1064 544 1064
16 832 1408 832 1408
32 1824 1824 1824 1824

U16 1 1408 2816 1408 2816
2 1408 2816 1408 2816
4 1408 2816 1408 2816
8 1408 2816 1408 2816
16 1488 2976 1488 2976
32 1824 3392 1824 3392

U17 1 1520 2 9 7 5 1520 2 9 83

2 1540 3008 1540 3008
4 1684 3124 1684 3124
8 1928 3392 1928 3392
16 1984 3968 1984 3968
32 2176 4256 2176 4256

จากตารางจะเห็นว่า ต้นทุนในสภาวะปกติในระบบท่ีมีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนมีค่า 
พอ  ๆ กับต้นทุนในระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนในทุก  ๆ กรณี แลดงว่าอุปกรณ์ 
แปลงผันความยาวคล่ืนไม่ส่งผลต่อต้นทุนเล็นใยแสงของโครงข่ายในสภาวะปกติเลย แต่เม่ือมีการ 
เผ่ือความจุสำรองเพ่ือป้องกันโครงข่าย อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนจะส่งผลเล็กน้อยต่อต้นทุน 
ของโครงข่ายท่ี M=1 ในกรณีท่ีทราฟฟิกเป็น 3, 5 และ 17 ท้ังน้ีเน่ืองจากผลการทดสอบในหัวข้อ 6.4 
ได้แสดงว่าเม่ือใช้ทราฟฟิกค่าค่ีในการทดสอบ จะเหลือความจุส่วนหน่ึงซ่ึงไม่ได้ใช้ในการรองรับ 
ทราฟฟิกในสภาวะปกติเสมอ และในบทท่ี 5 ได้สรุปไว้ว่า อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนจะส่งผล 
ต่อจำนวนข่ายเช่ือมโยงท่ีต้องการและต้นทุนของโครงข่าย เม่ือใช้การสำรองความจุด้วยวิธี PSW ท่ี
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แต่อย่างไรก็ตาม ต้นทุนท่ีสามารถประหยัดได้โดยใช้อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนน้ีเม่ือ 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แล้วจะมีค่าน้อยมาก และเม่ือทราฟฟิกมีค่าอ่ืน  ๆหรอ M มีค่ามากกว่า 1 จะพบว่า 
อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนจะไม่ส่งผลทำให้ต้นทุนลดลงอีก ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า อุปกรณ์ 
แปลงผันความยาวคล่ืนส่งผลต่อค่าต้นทุนเพียงเล็กน้อย จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีไม,จำเป็นในโครงข่าย 
WDM ท่ีใช้โครงสร้างแบบวงแหวน'หลายวง

เล้นใยแสงทำงานยังมีความจุเหลือจากการใช้รองรับทราฟฟิกในสภาวะปกติ ดังนั้นที่ทราฟฟิกเป็น
ค่าคี่เหล่านี้จึงพบว่า อุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นสามารถประหยัดต้นทุนเมือสำรองความจุได้
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