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สถิตพงศ พุทธิประเสริฐ : การพัฒนาเทคนิคการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM ที่สามารถปองกันการ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (DEVELOPMENT OF TECHNIQUES FOR TOPOLOGICAL DESIGN OF 
WDM NETWORKS WITH SINGLE LINK FAILURE PROTECTION)    อ. ที่ปรึกษา : ผศ.ดร.ลัญฉกร        
วุฒิสิทธิกุลกิจ, 112 หนา. ISBN 974-17-1753-9.

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาปญหาการออกแบบโทโปโลยี, การจัดสรรเสนทาง และการจัดสรรความยาวคลื่น
สํ าหรับเครือขาย WDM ที่สามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงได วิธีการปองกันการเสียหายของขายเชื่อม
โยงที่พิจารณามีดวยกันหลายวิธีโดยอาศัยหลักการของการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration และ link 
restoration วัตถุประสงคหลักในการออกแบบคือเพื่อลดตนทุนของเครือขายใหตํ่ าที่สุดซึ่งรวมทั้งตนทุนของขายเชื่อมโยง
และเสนใยแกวนํ าแสง ในขณะที่ตองสามารถรองรับทราฟฟกและฟนคืนจากสภาวะที่มีการเสียหายได วิธีการออกแบบจะ
ทํ าผานทางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรโดยใชเทคนิค ILP เพื่อใหสามารถรับประกันไดวาเปนผลการออกแบบที่ดีที่สุด 
ประเด็นหลักของงานวิจัยนี้คือปญหาทั้งหมดในกระบวนการออกแบบไดถูกพิจารณาไปพรอมกันเพื่อใหไดผลเฉลยจาก
การออกแบบที่มีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้เปนสาเหตุใหความซับซอนของปญหาเพิ่มขึ้นอยางมาก จึงทํ าให
ตองการเวลาในการคํ านวณหาผลเฉลยมากเกินความเหมาะสมแมวาเปนเครือขายขนาดเล็ก ดังนั้นฮิวริสติกอัลกอริทึมจึง
ไดถูกนํ าเสนอและนํ ามาประยุกตใชกับเครือขายที่มีขนาดใหญขึ้น

จากผลการทดลองของเครือขายตัวอยางพบวาตนทุนของผลเฉลยที่ไดขึ้นอยูกับวิธีการปองกันการเสียหาย, 
จํ านวนความยาวคลื่น และความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่น โดยทั่วไปแลววิธีการปองกันการเสียหายที่อาศัย
หลักการของ path restoration ตองการตนทุนตํ่ ากวาวิธี link restoration  เปนที่ชัดเจนวาการเพิ่มจํ านวนความยาวคลื่น
สามารถชวยลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลงได อยางไรก็ตามถึงกระนั้นการแปลงผันความยาวคลื่นไมจํ าเปนวาจะมีผลใน
การชวยใหประหยัดตนทุนได ส่ิงที่นาสนใจประการสุดทายคือโทโปโลยีและคา connectivity ของระบบที่แตกตางกัน เชน 
วิธีการปองกันการเสียหาย, จํ านวนความยาวคลื่น และความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่น สามารถเปลี่ยน
แปลงไปไดอยางหลากหลาย
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This thesis studied the problems of physical topological design, routing, and wavelength assignment 
for wavelength division multiplexing (WDM) networks with full protection against all single link failures. Several 
distinct protection schemes based on path and link restorations are investigated. The main objective of this 
design is to minimize the overall network costs which include both link and fiber costs, while satisfying the 
traffic requirement and providing complete recovery from failures. The design approach taken in this study is 
through mathematical formulation using the integer linear programming (ILP) technique in order to ensure the 
optimality of the resulting design. A key aspect of this research work is that all problems encountered in the 
design process are considered simultaneously in order to achieve globally efficient design solution. However, 
this approach causes dramatically increase in problem complexity, leading to excessive computation time 
requirement even with a small network. As a result, some heuristic algorithms are also proposed and applied 
to larger sizes of networks.

Based on the results of some sample network problems, it is found that the resulting cost depends 
on protection schemes, the number of wavelengths and wavelength conversion capability. In general, 
protection schemes based on path restoration are more cost-effective than those based on link restoration. It 
is also clear that increasing the number of wavelengths can help reduce the total number of fibers. 
Nonetheless, the existence of wavelength conversion does not necessarily result in the overall cost savings. 
Finally, it is interesting to mention that the resulting topology and its connectivity of different system 
scenarios, i.e. protection schemes, number of wavelength and wavelength conversion capability, can vary 
significantly.
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันความตองการแบนวิดทของเครือขายมีเพิ่มข้ึนอยางมากเพื่อรองรับการให
บริการของเครือขายในรูปแบบตาง ๆ เชน การสงขอมูลมัลติมีเดีย การสงขอมูลแบบเรียลไทม การ
โอนยายไฟลขนาดใหญ เปนตน  เครือขายหนึ่งที่สามารถสรางเครือขายความเร็วสูงไดคือ       
เครือขายทางแสงซึ่งสามารถใหความเร็วอยูในระดับ Gbps เทคโนโลยีหนึ่งที่ไดรับความสนใจ
ส ําหรบัน ํามาประยุกตในการสรางเครือขายทางแสงใหมีความเร็วสูงขึ้นคือ Wavelength Division 
Multiplexing (WDM) เครือขาย WDM จะสามารถมลัติเพลกซรวมชองสัญญาณจํ านวนหนึ่งเพื่อ
สงไปในเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกันไดทํ าใหสามารถเพิ่มความเร็วไดสูงถึงในระดับ Tbps ซึง่แตละ
ชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกันจะตองเลือกใชความยาวคลื่นที่แตกตางกัน เพื่อปอง
กนัการรบกวนระหวางชองสัญญาณ โดยที่ในการสื่อสารบนเครือขาย WDM จะตองมีการกํ าหนด
เสนทางระหวางปลายทางของขอมูล รวมทั้งจะตองมีการกํ าหนดความยาวคลื่นใหกับชอง
สญัญาณทีใ่ชระหวางปลายทางนั้นดวย

การออกแบบโทโปโลยีของเครือขายเปนปญหาสํ าคัญปญหาหนึ่งซึ่งมีผูสนใจทํ างานวิจัย
เปนจ ํานวนมาก เนือ่งจากวาโทโปโลยีของเครือขายจะเปนสวนสํ าคัญในการกํ าหนดคุณสมบัติทาง
กายภาพตางๆ ของเครอืขายซึง่ที่เห็นไดชัดคือเสนทางระหวางคูโนดบนเครือขาย รวมทั้งตนทุนของ
เครือขาย จึงทํ าใหตองมีการออกแบบโทโปโลยีเพื่อใหไดโทโปโลยีที่สอดคลองกับเงื่อนไขและเปน
ไปตามวตัถปุระสงคมากที่สุด ในการออกแบบโทโปโลยีโดยทั่วไปแลวจะเปนการออกแบบโทโปโลยี
เพือ่รองรับทราฟฟกของเครือขายซึ่งทํ าใหตองมีการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกนั้นดวย ใน
กรณีของเครือขาย WDM จะแตกตางกนัออกไปคือ นอกจากจะตองกํ าหนดเสนทางแลวยังตอง
กํ าหนดความยาวคลื่นดวย ซึ่งทํ าใหปญหาในการออกแบบโทโปโลยีมีความซับซอนมากกวาเครือ
ขายสื่อสารอื่น ในการที่จะทํ าใหเครือขายสามารถรองรับทราฟฟกได เครือขายจะตองมีชอง
สญัญาณเพียงพอ สํ าหรับเครือขาย WDM จะตองมกีารวางเสนใยแกวนํ าแสงเพื่อใหชองสัญญาณ
เชนเดยีวกนั แตเนื่องจากวาจํ านวนชองสัญญาณบนแตละเสนใยแกวนํ าแสงจะมีจํ านวนจํ ากัด จึง
ตองมกีารวางเสนใยแกวนํ าแสงใหเพียงพอที่จะรองรับทราฟฟกของเครือขาย ตนทุนของเสนใยแกว
น ําแสงจงึเปนสวนหนึ่งของตนทุนที่สํ าคัญของเครือขาย WDM
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เนือ่งจากเครือขาย WDM เปนเครอืขายความเร็วสูง ปญหาสํ าคัญปญหาหนึ่งที่สามารถ
เกิดขึ้นไดคือ เมื่อเกิดการเสียหายขององคประกอบบางสวนภายในเครือขาย เชน โนดหรือขาย
เชื่อมโยง จะทํ าใหขอมูลบางสวนสูญหายไปซึ่งจะสงผลกระทบอยางมาก ดังนั้นในการออกแบบ
เครือขาย WDM จะตองพจิารณาถงึปญหานี้ดวย ในการแกปญหาวิธีการหนึ่งที่ทํ าไดคือการเปลี่ยน
เสนทางที่ถูกกระทบจากการเสียหายไปใชเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงสวนของเครือขายที่เกิดการ
เสยีหาย ซึง่เครอืขายจะตองมีชองสัญญาณเพียงพอ จึงทํ าใหอาจจะตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงเพิ่มเติมจากปกติ จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ตองวางเพิ่มนี้จะขึ้นอยูกับการจัดสรรเสนทางให 
กบัทราฟฟกซึง่จะทํ าใหมีผลตอตนทุนของเครือขายดวย โดยทั่วไปเครือขายที่สามารถแกไขปญหา
นีจ้งึมตีนทนุสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถแกปญหานี้ได

จากงานวิจัยตามที่ผูทํ าวิจัยไดศึกษามา ไดมีงานวิจัยจํ านวนมากที่เกี่ยวของกับการออก
แบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสารตางๆ รวมทั้งเครือขาย WDM ซึง่ยงัไมไดพิจารณาถึงการปองกัน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นบนเครือขาย จากความสํ าคัญของปญหาในการปองกันการเสียหายบน
เครือขาย WDM ทีต่องค ํานงึถงึ ดงันั้นในวิทยานิพนธนี้จะทํ าการศึกษาการออกแบบโทโปโลยีของ
เครือขาย WDM พรอมทัง้จดัสรรทรัพยากรเพื่อใหสามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง ทีใ่หตนทนุทีต่ํ ่าที่สุด โดยในสวนตนทุนจะประกอบไปดวย ตนทุนของขายเชื่อมโยง, ตนทุนของ
เสนใยแกวน ําแสง และเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชในการปองกันการเสียหาย

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

ศกึษาถงึตนทนุและหาวิธีการในการออกแบบโทโปโลยี และจัดสรรทรัพยากรของเครือขาย 
WDM เพื่อรองรับทราฟฟกของเครือขาย รวมทั้งสามารถจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการเสียหาย
ของหนึง่ขายเชื่อมโยง ที่มีตนทุนที่ตํ่ าที่สุด โดยใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration 
และแบบ link restoration ในวทิยานพินธนี้การจัดสรรทรัพยากรจะเปนการจัดสรรชองสัญญาณ
หรือความยาวคลื่นบนเสนใยแกวนํ าแสง

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. สรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรซึ่งใชเทคนิค Integer linear programming (ILP) ในการ
หาผลเฉลย เพื่อออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรบนเครือขาย WDM ทีส่ามารถจัดสรรเสน
ทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path 
restoration และ link restoration ทัง้ในกรณทีี่มีการแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี ซึ่งมีวัตถุ
ประสงคเพื่อใหมีตนทุนที่ตํ่ าที่สุด
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2. ออกแบบอัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโลยีและจัดสรรทรัพยากรบนเครือขาย WDM 
ทีส่ามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ path restoration และ link restoration ทัง้ในกรณทีี่มีการแปลงผันความยาวคลื่นและไม
ม ีโดยมวีตัถปุระสงคเพื่อใหมีตนทุนที่ตํ่ าที่สุด สํ าหรับอัลกอริทึมนี้จะเปนการพัฒนาเพื่อนํ าไปใชกับ
เครือขายที่มีขนาดกลาง

3. ศึกษาผลของการแปลงผันความยาวคลื่นและวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path 
restoration และ link restoration ในแงของตนทุนและโทโปโลยีที่ได

1.4 ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินการวิจัย

1. ศกึษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
1.1  ศกึษาบทความที่เกี่ยวของการออกแบบโทโปโลยี
1.2  ศกึษาบทความที่เกี่ยวของกับเครือขาย WDM
1.3  ศกึษาบทความทีเ่กี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อมีการเสียหายของ 

หนึง่ขายเชื่อมโยง

2. พฒันาแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรเพื่อ
ใหเครอืขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

2.1  ศกึษาและพัฒนาแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและ
จัดสรรทรัพยากรเพื่อใหเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมได โดยการจัด
สรรเสนทางใหมแบบ path restoration และ link restoration ทัง้ในกรณีที่มี
การแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี

2.2 ทดสอบและตรวจสอบความถูกตองของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร

2.3 นํ าแบบจํ าลองคณิตศาสตรไปใชในการออกแบบเครือขายและทํ าการ
วเิคราะหผลที่ได

3. พัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหเครือขาย
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

3.1  พฒันาอลักอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรเพื่อให
เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมได โดยใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
path restoration และ link restoration ทั้งในกรณีที่มีการแปลงผัน
ความยาวคลื่นและไมมี สํ าหรับใชกับเครือขายขนาดกลาง
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3.2 ทดสอบความถูกตองของผลเฉลยที่ไดจากการออกแบบโดยอัลกอริทึม
3.3 น ําอลักอรทิมึที่ไดพัฒนาขึ้นไปใชในการออกแบบ และทํ าการวิเคราะหผลที่ได

4. รวบรวม วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย

5. ท ําการเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่สามารถใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากร
ของเครือขาย WDM ทีส่ามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชือ่มโยง ทัง้ในกรณีที่มีการแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี โดยใชวิธีการจัดสรรเสน
ทางใหมแบบ path restoration และ link restoration ทีใ่หตนทุนตํ่ าสุด

2. อัลกอริทึมที่ใชในการออกแบบโทโปโลยีและจัดสรรทรัพยากรบนเครือขาย WDM ที่
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ทั้งในกรณีที่มี
การแปลงผันความยาวคลื่นและไมมี โดยใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path 
restoration และ link restoration



บทที่ 2

 หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 เครือขาย WDM

โครงสรางพื้นฐานของเครือขายทั่วไปประกอบดวยโนด (node) และขายเชื่อมโยง (link) 
โดยขายเชื่อมโยงทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางโนดของเครือขาย และทํ าหนาที่เปนตัวกลางใน
การสงผานขอมูลภายในเครือขาย เครือขาย WDM จะอาศยัหลักการมัลติเพลกซรวมชองสัญญาณ
แสงหรอืคาความยาวคลื่นจํ านวนหนึ่งไปบนเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกัน จึงทํ าใหสามารถสรางเครือ
ขายที่มีความเร็วสูงไดถึงในระดับ Tbps [1,2] อุปกรณภายในโนดของเครือขาย WDM จะประกอบ
ดวย Wavelength Multiplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ Space Switch ที่
ซึง่ท ําหนาทีร่วมกันเปนตัวกํ าหนดเสนทางที่ใชในการสงขอมูลระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง
ของเครือขาย โดยเรียกอุปกรณทั้งหมดภายในโนดของเครือขายวา Optical cross connect 
(OXCs) [3-5] ดงัรูปที่ 2.1 (ก) ซึ่งในบางเครือขาย OXCs อาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น (Wavelength Converter, WC) เพิ่มเติม เพื่อทํ าหนาที่ในการเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นใหกับชองสัญญาณสื่อสารที่ผานโนดของเครือขาย ดังรูปที่ 2.1(ข)   ในการติดตอส่ือ
สารภายในเครือขาย WDM เครือขายจะตองมกีารกํ าหนดเสนทางที่ใชเชื่อมตอระหวางโนดตนทาง
กับปลายทางของเครือขายที่ตองการติดตอสื่อสาร รวมทั้งจะตองกํ าหนดคาความยาวคลื่นใหกับ
เสนทางที่ใชเชื่อมตอนั้นดวย ซึ่งในเครือขาย WDM จะเรียกเสนทางที่ใชเชื่อมตอระหวางคูโนดซึ่ง
เครือขายไดก ําหนดใหนี้วา Lightpath [2,6] เนือ่งจากสัญญาณทีต่ดิตอระหวางโนดตนทางกับโนด
ปลายทางเปนสัญญานแสง (optical signal)
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(ก) ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น            (ข) มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
รูปที่ 2.1 Optical cross connect (OXCs)
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เครือขาย WDM สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท [4,7] ตามความสามารถในการแปลงผัน
ความยาวคลื่นของเครือขาย ดงัที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.2

1.  Wavelength Path (WP) หมายถึง ตลอดทั้งเสนทางที่เชื่อมตอโนดตนทางกับ      
ปลายทางของเครอืขายจะกํ าหนดคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางไดเพียงคาเดียวเทา
นั้น ไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดเมื่อวิ่งผานโนดของเครอืขาย ทํ าใหชอง
สัญญาณในแต ละข ายเชื่อมโยงที่ ใช  รองรับทราฟฟ กของเส นทางจะต องมี
ความยาวคลื่นเดียวกัน ดังนั้นเครือขายประเภทนี้จึงไมจํ าเปนตองมีการติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs

2.  Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถงึ เสนทางที่เชื่อมตอโนดตนทางกับปลาย
ทางของเครอืขายสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางนั้นวิ่งผานโนดของ
เครือขาย ชองสัญญาณในแตละขายเชื่อมโยงที่ใชรองรับทราฟฟกของเสนทางจะ
สามารถมีความยาวคลื่นตางกันได ดงันั้นในเครือขายประเภทนี้จึงจํ าเปนตองมีการติด
ตัง้อปุกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs เพือ่ใชในการเปลี่ยนคาความยาวคลื่นให
กบัเสนทางของเครือขาย

λ1

λ2

λ3

λ1

λ2

WP VWP

รูปที่ 2.2 ความแตกตางระหวางเครือขายประเภท WP กับ VWP

2.2 การออกแบบโทโปโลยี

เครือขายจะประกอบไปดวยโนดและขายเชื่อมโยงดังนั้นกอนที่เครือขายจะสามารถทํ างาน
ไดจงึตองมกีารวางขายเชื่อมโยงเพื่อเชื่อมตอระหวางคูโนดกอน โดยที่แตละขายเชื่อมโยงจะตองมี
ชองสัญญาณเพียงพอในการรองรับทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้น รูปแบบในการวางขายเชื่อม
โยงหรือโทโปโลยีของเครือขายสามารถมีไดหลายรูปแบบ โทโปโลยีแตละแบบจะมีตนทุนหรือคุณ
สมบัตทิีแ่ตกตางกนัไป ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบโทโปโลยีเพื่อใหใดโทโปโลยีที่มีตนทุนตํ่ าหรือมี
คณุสมบตัติามตองการมากที่สุด ปญหาการออกแบบโทโปโลยีสํ าหรับเครือขายสื่อสารเปนปญหา
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ทีม่ผูีสนใจท ํางานวจิัยเปนจํ านวนมากในชวงหลายทศวรรษที่ผานมา [8-14] ซึง่การแกปญหานี้จะ
เปนไปในลักษณะของ Optimization ในการออกแบบจะเลือกวางขายเชื่อมโยงจากชุดของขาย
เชือ่มโยงซึ่งมีไดมากที่สุดเทากับ )1(

2
−n

n เมื่อ n คอืจ ํานวนโนดของเครือขาย รูปแบบของปญหา 
Optimization จะประกอบไปดวยสวนที่เปนฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) และ
constraint ซึง่แสดงเงือ่นไขของคํ าตอบที่เปนไปได ผลเฉลยที่ไดจะเปนผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุ
ประสงคมากหรือนอยที่สุด โดยที่ตองสอดคลองกับ constraint ทีก่ ําหนด เมื่อพิจารณาปญหาการ
ออกแบบโทโปโลยจีะมีฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางกันเชนอาจจะเปนคาตนทุนหรือคาดีเลย สวน 
constraint อาจจะเปนคาดีเลยมากที่สุดหรือ reliability ของเครือขายซึ่งจะขึ้นอยูกับความตองการ
ของเครือขาย วัตถุประสงคหนึ่งที่สํ าคัญในการออกแบบโทโปโลยีคือการออกแบบเพื่อรองรับ
ปริมาณทราฟฟกของเครือขาย ในกรณีนี้นอกจากจะตองมีการเลือกวางขายเชื่อมโยงแลว จะตองมี
การจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกของเครือขายดวย ปญหาในการออกแบบจึง
สามารถแบงไดเปน 3 สวน [8] คอื การวางขายเชื่อมโยง(topology configuration), การจัดสรร
เสนทาง (routing) และการจัดสรรความจุของชองสัญญาณ (capacity assignment) ปญหาใน
การออกแบบโทโปโลยีจะไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (optimal) ไดในเวลาอันเหมาะสมเมื่อ
เครอืขายมขีนาดใหญ เนื่องมาจากจํ านวนขายเชื่อมโยงและเสนทางที่เพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดอยาง
รวดเร็วทํ าใหปญหามีความซับซอนเพิ่มข้ึนอยางมาก ปญหาการออกแบบโทโปโลยีจึงไดถูกจัดอยู
ในระดับ NP-Hard  ดวยเหตนุีน้กัวจิยัหลายทานจึงไดพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อสํ าหรับใชใน
การหาผลเฉลยของเครือขายขนาดใหญในเวลาที่เหมาะสม อยางไรก็ตามผลเฉลยที่ไดจาก         
ฮวิริสติกอัลกอริทึมจะไมสามารถรับประกันไดวาเปนผลเฉลยที่ดีที่สุด  แตเปนผลเฉลยที่ดีในระดับ
หนึง่ซึง่สามารถหาไดในเวลาที่เหมาะสม (sub optimal)

โทโปโลยีของเครือขายจะแบงเปน 2 ประเภทคือ physical topology และ logical 
topology ส ําหรับ physical topology จะหมายถงึการเชื่อมตอของโนดและขายเชื่อมโยงของเครือ
ขาย สวน logical topology จะหมายถงึการเชื่อมตอระหวางคูโนดผานขายเชื่อมโยงของเครือขาย 
โดยทีแ่ตละการเชื่อมตอระหวางคูโนดจะเปน logical link ของ logical topology ซึง่จะเสมือนเปน
โทโปโลยีที่ใหบริการกับเครือขายในชั้นที่สูงกวา สํ าหรับคํ าจํ ากัดความที่สํ าคัญซึ่งเกี่ยวของกับ     
โทโปโลยีไดแก node degree ซึง่หมายถงึจ ํานวนขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตออยูกับแตละโนด, d-link-
connected หมายถึงแตละคูโนดจะถูกเชื่อมตอดวยเสนทางที่ไมผานขายเชื่อมโยงรวมกันอยาง
นอย d เสนทาง, d-node-connected หมายถงึแตละคูโนดจะถูกเชื่อมตอดวยเสนทางที่ไมผานโนด
รวมกันอยางนอย d เสนทาง และ reliability หมายถงึความนาจะเปนที่แตละคูโนดจะสามารถ
เชื่อมตอกันได [9,10] ในการออกแบบโทโปโลยีเงื่อนไขหนึ่งที่สํ าคัญคือ reliability ของเครือขายซึ่ง
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เปนการแสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือในการใหบริการของเครือขาย สํ าหรับการคํ านวณหาคา 
reliability จะมีความซับซอนในการคํ านวณคอนขางมากซึ่งมีผลทํ าใหเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
นานมากขึ้น ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการคํ านวณหาคา reliability 
ของเครือขาย  เพื่อใหสามารถคํ านวณไดงายขึ้น นอกจากเงื่อนไขของคา reliability แลว
constraint หนึง่ทีใ่ชในงานวิจัยจํ านวนมาก ซึ่งเปน constraint ทีท่ ําใหสามารถรับประกันในเรื่อง
การใหบริการของเครือขายไดในระดับหนึ่งคือ 2-connected เครือขายที่เปนไปตาม constraint นี้
จะสามารถรับประกันไดวาในกรณีที่มีการเสียหายของอุปกรณภายในเครือขาย เครือขายจะมีเสน
ทางส ํารองทีส่ามารถใชงานไดอยางนอยหนึ่งเสนทาง เพื่อใชในการรองรับทราฟฟกบนเสนทางที่ถูก
กระทบจากการเสียหายของอุปกรณ (สํ าหรับในที่นี้ 2-connected จะหมายถึง 2-link-connected 
เนื่องจากวาในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงซึ่ง 2-link-
connected เปนเงือ่นไขที่เพียงพอในการใหการรับประกัน)

งานวิจัยจํ านวนมากไดนํ าเสนอฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อใชในการออกแบบโทโปโลยีของ
เครอืขายสื่อสารซึ่งจะมีฟงกชันวัตถุประสงคและ constraint ของปญหาแตกตางกันไป    ฮิวริสติก
อัลกอริทึมทั่วไปจะประกอบดวย 2 สวนคือการปรับปรุงผลเฉลยและการยอมรับการปรับปรุงผล
เฉลย วธิโีดยทัว่ไปจะเริ่มจากการหาโทโปโลยีเร่ิมตน แลวจึงทํ าการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีบางสวน 
ถาโทโปโลยีที่ไดมีคาฟงกชันวัตถุประสงคดีข้ึนจะยอมรับการเปลี่ยนแปลงนั้น ซึ่งจะทํ าซํ้ าจนไม
สามารถหาโทโปโลยีที่ดีขึ้นไดอีก สํ าหรับในกรณีที่เปนการออกแบบโทโปโลยีเพื่อรองรับทราฟฟก
ของเครอืขายจะตองมีการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกดวย ซึ่งทํ าใหขั้นตอนในการปรับปรุง
โทโปโลยใีหมจะตองมีวิธีในการจัดสรรเสนทางหรือปรับปรุงเสนทางที่ถูกจัดสรรดวย ดวยเหตุผลนี้
จงึท ําใหการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM แตกตางจากเครือขายสื่อสารอื่นๆ คือ จากที่ได
กลาวแลวเครือขาย WDM แบงเปน 2 ประเภทตามความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่น 
ในกรณีที่เครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นการจัดสรรเสนทางจะไมตองคํ านึงถึงการจัด
สรรความยาวคลื่นซึ่งในกรณีนี้การออกแบบจะคลายการออกแบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสาร
อ่ืน แตในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นจะตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นให
กับเส นทางที่ถูกจัดสรรเพื่อใช รองรับทราฟฟกดวย ดังนั้นจึงต องมีวิธีการในการจัดสรร
ความยาวคลื่นดวยซึ่งทํ าใหมีความซับซอนมากกวาการออกแบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสารอื่น 
งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการออกแบบโทโปโลยีสวนหนึ่งมีดังนี้

ในบทความ [8] ไดเสนอวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีที่เรียกวา Branch X-change (BXC) ซึ่ง
จะประกอบดวยการดึงเอาขายเชื่อมโยงจํ านวนหนึ่งออกและวางขายเชื่อมโยงจํ านวนหนึ่งเพิ่มเขา
ไป เพื่อใหโทโปโลยีที่ไดเปนไปตามเงื่อนไข 2-connected วธินีีจ้ะพจิารณาโทโปโลยีที่ไดจากการ
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เปลี่ยนแปลงโดยวิธีนี้ทุกรูปแบบซึ่งจะมีจํ านวนมากเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้น วิธีนี้จึงไมเหมาะ
กบัเครอืขายที่มีจํ านวนโนดมากกวา 30 โนด ผลเฉลยที่ไดจะเปน local minimum เนือ่งจากวาการ
เปลี่ยนแปลงโทโปโลยีโดยวิธีนี้ไมสามารถพบโทโปโลยีที่เปนไปไดทุกรูปแบบ นอกจากวิธี BXC 
แลว [8] ไดเสนอวิธีการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีอีกวิธีหนึ่งคือ Concave Branch Elimination (CBE) 
โดยจะก ําหนดใหโทโปโลยีเร่ิมตนเปนแบบ Full mesh และจะดงึเอาขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานไม
คุมคาออก จนกระทั่งการเอาขายเชื่อมโยงถัดไปออกจะทํ าใหโทโปโลยีที่ไดไมเปน 2-connected 
ผลเฉลยสุดทายที่ไดจะเปนผลเฉลยซึ่งเปน local minimum เชนเดียวกัน

สํ าหรบัอีกวิธีหนึ่งที่ไดเสนอไวใน [8] คือ Cut-saturated (CS) ในวธินีี้จะประกอบดวย 3 
ขัน้ตอน ไดแก การหา saturated cut ซึง่คอืการหาเซตของขายเชื่อมโยงจํ านวนนอยที่สุดที่มีการใช
งานมากทีสุ่ด ซึง่ถาเอาออกแลวจะทํ าใหเครือขายถูกแยกออกจากกัน, การเพิ่มขายเชื่อมโยงตาม
แนวของ cut และการเอาขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานนอยที่สุดออก วิธี CS แตกตางจาก BXC โดย
อาศัยหลักการที่วาแทนที่จะหาการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีทุกรูปแบบ จะทํ าการเลือกเปลี่ยนแปลง
ขายเชือ่มโยงบางขายเชื่อมโยงที่คาดวานาจะทํ าใหไดผลเฉลยที่ดีข้ึน บทความ [11] ไดนํ าเสนอ    
อัลกอริทึม MENTOR ในการออกแบบโทโปโลยีเพื่อรองรับทราฟฟกที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด โดยโทโปโลยี
ทีไ่ดจากออกแบบจะมีลักษณะผสมของโทโปโลยีแบบ star และ tree ซึง่อาจจะไมเปนไปตามเงื่อน
ไข 2-connected

นอกจากงานวจิยัทีไ่ดพัฒนาอัลกอริทึมสํ าหรับการออกแบบโทโปโลยีดังกลาวขางตน ยังมี
งานวจิยัทีไ่ดนํ าฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ใชสํ าหรับแกปญหา combinatorial optimization ซึง่จะเปน  
อัลกอริทึมในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย เชน Simulated Annealing (SA), Genetic 
Algorithm (GA), Tabu search รวมทั้ง Hybrid มาประยุกตใชในการออกแบบโทโปโลยี งานวิจัย
สวนหนึ่งไดแก [10] ไดพิจารณาปญหาการออกแบบโทโปโลยีที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด โดยที่ตองมี 
reliability อยูในระดับที่ยอมรับได ซึ่งอัลกอริทึมที่ใชในการหาผลเฉลยคือ GA  บทความ [9] ไดใช
อัลกอริทึม tabu search ในการออกแบบโทโปโลยีที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกของ   
เครอืขาย โดยที่คาประวิงเวลา (delay) จะตองอยูในระดับที่ยอมรับได ในบทความ [12] ไดเสนอ
วิธีการออกแบบโทโปโลยีเพื่อรองรับทราฟฟกของเครือขายที่ใหตนทุนตํ่ าสุดโดยการใช GA ซึ่ง     
โทโปโลยีจะตองเปน 2-connected สวนการจดัสรรเสนทางระหวางคูโนดจะใชการหาเสนทางที่สั้น
ที่สุด (shortest path) บทความ [13] ไดเสนออัลกอริทึมในการออกแบบโทโปโลยีที่เปน               
2-connected และมคีาประวิงเวลาอยูในระดับที่ยอมรับได ซึ่งอัลกอริทึมที่เสนอจะเปนอัลกอริทึม 
Hybrid ระหวาง GA และ CS
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จากที่กลาวมาขางตนจะเปนงานวิจัยที่ศึกษาการออกแบบโทโปโลยีของเครือขายสื่อสาร 
สํ าหรบังานวจิยัสวนหนึ่งที่เสนอวิธีการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM ไดแก [1] ไดเสนอ
การออกแบบเครือขาย WDM ทัง้ physical และ logical topology โดยทีค่ ํานึงถึงคาประวิงเวลา
ของเครือขาย ในขั้นตอนแรกจะใชอัลกอริทึมในการออกแบบ physical topology ซึง่จะจํ ากัด
เฉพาะโทโปโลยีแบบ tree (โทโปโลยีที่ไดจึงไมเปน 2-connected) จากนัน้จึงทํ าการออกแบบ 
logical topology ทีใ่หคาประวิงเวลาตํ่ าที่สุด โดยการใช SA และ GA ในบทความ [14] ไดเสนอวิธี
การออกแบบโทโปโลยีพรอมกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด โดยเครือ
ขายจะเปนแบบ single fiber (แตละขายเชื่อมโยงจะมีเสนใยแกวนํ าแสง 1 เสน) อัลกอริทึมที่ใชใน
การหาผลเฉลยจะไดจากการนํ าอัลกอริทึม CS  มาประยุกต รวมกับการใชอัลกอริทึม first-fit [6] 
ในการจัดสรรความยาวคลื่น บทความ [15] ไดเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการออกแบบ 
logical topology ที่มี node degree ตามที่กํ าหนดพรอมกับการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับ    
ทราฟฟกระหวางคูโนด สวนในการหาผลเฉลยจะหาผลเฉลยโดยการนํ าอัลกอริทึม SA มาประยุกต

2.3 การจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนเครือขาย WDM

สํ าหรับเครือขายที่ไดมีการวางขายเชื่อมโยงแลว ในการสือ่สารระหวางคูโนดจะตองมีการ
จัดสรรเสนทางเพื่อใชรองรับทราฟฟกซึง่ในการหาผลเฉลยจะเปนการแกปญหา Optimization เชน
เดยีวกับการออกแบบโทโปโลยี ในกรณีที่เครอืขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (WP) จะ
ตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดดวย ทํ าใหการหา
ผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย WP มคีวามซับซอนมากขึ้น ส ําหรบัในวทิยานิพนธนี้เสนทางที่ใชรองรับ 
ทราฟฟกระหวางคูโนดจะเรียกวา active path ในงานวจิยัจ ํานวนหนึ่งไดเสนอวิธีการจัดสรรเสน
ทางและความยาวคลื่นที่ใหตนทุนตํ่ าที่สุดหรือสามารถรองรับทราฟฟกไดมากที่สุด [2,6,7,16,17] 
ซึ่งในกรณีเครือขาย WDM ตนทนุทีส่ ําคญัคือจํ านวนความยาวคลื่นหรือเสนใยแกวนํ าแสง ในการ
หาผลเฉลยอาจจะทํ าไดโดยการสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรแลวใชเทคนิค Integer Linear 
Programming (ILP) แตเนือ่งจากจ ํานวนเสนทางจะมีจํ านวนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเครือขายมี
ขนาดใหญขึ้นทํ าใหการใชเทคนิค ILP ไมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสมจึงทํ าใหมีงาน
วิจัยที่ไดเสนอฮิวริสติกอัลกอริทึมมาใชในการหาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายใหญเชนเดียวกับการ
ออกแบบโทโปโลยีดังที่กลาวมาแลว สิ่งสํ าคัญที่ต องคํ านึงถึงในการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลืน่คอืจะตองไมมีการใชความยาวคลื่นเดียวกันบนเสนใยแกวนํ าแสงเดียวกัน ดังนั้นใน
กรณทีีเ่ครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นและเปนเครือขายแบบ single fiber เสนทาง
ใดๆ ทีผ่านขายเชื่อมโยงเดียวกันจะไมสามารถใชความยาวคลื่นเดียวกัน แบบจํ าลองคณิตศาสตร
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ที่ใชสํ าหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นจะสามารถแบงได 2 รูปแบบ คือ path 
formulation และ flow formulation [16] แบบจ ําลองทั้งสองจะมีความแตกตางกันทั้งตัวแปรที่ใช
ในการออกแบบ (design variable) และ constraint ส ําหรับแบบจํ าลองแบบแรกตัวแปรที่ใชใน
การออกแบบจะเปนปริมาณทราฟฟกบนแตละเสนทาง สวนแบบจํ าลองแบบที่สองตัวแปรในการ
ออกแบบจะเปนปริมาณทราฟฟกของคูโนดบนแตละขายเชื่อมโยง แตอยางไรก็ตามผลเฉลยที่ได
จากแบบจ ําลองหนึ่งจะสามารถแปลงใหอยูในรูปของผลเฉลยของแบบจํ าลองอีกแบบหนึ่งได

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนเครือขาย WDM ไดแก 
บทความ [6] ไดเสนออัลกอริทึม first fit ในการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับ lightpath (หรอืเสนทาง
ที่ใชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนด) ที่ใชจํ านวนความยาวคลื่นที่ตํ่ าที่สุด โดยที่เปนเครือขายแบบ 
single fiber บทความ [7] ไดเสนอการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่ใหจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงนอยที่สุด โดยไดเสนอวธิกีารหาผลเฉลยไว 2 วิธี คือการใช ILP และอลักอริทึม SA บทความ 
[2] ไดเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อใหสามารถ
รองรับทราฟฟกระหวางคูโนดไดมากที่สุด และไดใช Linear Programming (LP) ในการหาคา
ขอบเขตบน (upper bound) ของทราฟฟกที่รองรับได บทความ [16] ไดเสนอฮวิริสติกอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกไดมากที่สุด บทความ [17]
ไดเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับทราฟฟก
โดยใชจํ านวนความยาวคลื่นนอยที่สุด ซึ่งแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดนํ าเสนอจะอยูในรูปของ 
flow formulation โดยจะใชเทคนิค LP รวมกับฮิวริสติกอัลกอริทึมในการหาผลเฉลย   

2.4 วธิกีารจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกดิการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

จากทีก่ลาวไวแลววาเครือขาย WDM เปนเครอืขายที่มีความเร็วสูงดังนั้นการเสียหายของ
ขายเชื่อมโยงเพียงหนึ่งขายเชื่อมโยงจะทํ าใหขอมูลสูญหายไปเปนจํ านวนมาก จึงทํ าใหตองคํ านึง
ถงึการปองกนัการเสยีหายของขายเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น   ซึ่งวิธีหนึ่งที่ทํ าไดคือการจัดสรรเสนทางใหม
ใหกับทราฟฟกที่ถูกรบกวนเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่เสียหาย สํ าหรับเสนทางใหมที่ใชในการ
ปองกนัการเสยีหายของขายเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในวิทยานิพนธนี้จะเรียกวา restoration path หรือ 
protection path สวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ตองวางเพิ่มเพื่อใหเครือขายมีชองสัญญาณเพียงพอใน
การจดัสรรเสนทางใหมไดจะเรียกวา spare fiber จากการทีไ่ดท ําการศึกษาถึงบทความทางวิชา
การที่เกี่ยวของกับเร่ืองนี้ วิธีการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย
สามารถเขียนเปนแผนภูมิได [18-20] ดงัรูปที่ 2.3
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Restoration Scheme

Path Restoration Link Restoration

Shared
Restoration

Dedicated
Restoration

Shared
Restoration

Dedicated
Restoration

รูปที่ 2.3  ประเภทของวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย

จากรูปที ่ 2.3 จะเห็นไดวาวธิกีารจดัสรรเสนทางใหมสามารถแบงออกไดเปนสองประเภท
ใหญๆ ตามลักษณะวิธีการเลอืกเสนทางที่เปน restoration path ใหกับเสนทางที่ตองการจัดสรร
เสนทางใหม วิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองประเภทไดแก

1. Path Restoration (PR) หมายถึง การจดัสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการเสียหายของ
ขายเชื่อมโยงจะจัดสรรเสนทางที่เปน restoration path ระหวางคูโนดที่เปนตนทางและปลายทาง
ของทราฟฟก ดงัรูปที่ 2.4 และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.3 วธินีีย้งัสามารถแบงตามลักษณะการใช
ชองสัญญาณบน spare fiber ไดเปน 2 วธิีดังตอไปนี้

• Shared path restoration คอื วธิีจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration โดย 
spare fiber ทีว่างใหกบั restoration path เสนทางหนึ่งสามารถนํ าไปใชเปน spare 
fiber ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ดังเชนตัวอยางในรูป 2.5 เมือ่เสนทาง 
1-4-5-6 ซึ่งเปนเสนทางที่เครือขายใชเมื่อเครือขายทํ างานปกติ (ในวิทยานิพนธนี้
เรียกเสนทางนี้วา active path ดงัทีก่ลาวมาแลว) ถกูรบกวนจากขายเชื่อมโยง 5-6 
ขาด เครือขายจะเปลี่ยนมาใชเสนทาง 1-4-3-6 แทน และถาขายเชื่อมโยง 2-3 ขาด 
เสนทาง 1-2-3 จะเปลี่ยนมาใชเสนทาง 1-4-3 แทน ซึ่งจากรูป 2.5  restoration 
path ทัง้ 2 เสนทางวิง่ผานขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 เหมือนกัน ดังนั้น spare 
fiber ทีว่างใหกับ restoration path  1-4-3-6 ที่ขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 สามารถ
น ําไปใชเปน spare fiber ใหกับ restoration path 1-4-3 ได

• Dedicated path restoration คอื วธิีจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration 
โดย spare fiber ที่วางใหกับ restoration path เสนทางหนึ่งไมสามารถเปน spare 
fiber ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ดังนั้น จากตัวอยางในรูป 2.5 spare 
fiber ทีว่างใหกับ restoration path 1-4-3-6 ที่ขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 ไม
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สามารถเปน spare fiber ใหกับ restoration path 1-4-3 ได ดังนั้น จึงจํ าเปนตอง
วางเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มอีกสองเสนที่ขายเชื่อมโยง 1-4 และ 4-3 ดวยสาเหตุนี้จึง
ทํ าใหตนทุนของเครือขายที่ใชวิธีการนี้สูงกวาตนทุนของวิธี shared path 
restoration

Normal Operation

Path Restoraton Link Restoration

Active Path

Restoration Path

รูปที่ 2.4 การจัดสรรเสนทางใหมแบบ Path restoration และ Link restoration

1

2
3 6

4
5

1

2
3 6

4
5

1

2
3 6

4
5

Active Path

Restoration Path

Normal Operation

รูปที่ 2.5 ตวัอยางอธิบาย Shared path restoration และ Dedicated path restoration

2. Link Restoration (LR) หมายถึง การจดัสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการเสียหายของ
ขายเชื่อมโยงจะจัดสรรเสนทางที่เปน restoration path ระหวางคูโนดทั้งสองของขายเชื่อมโยงที่
เสียหายดงัรูป 2.4 เมือ่พิจารณาจากแผนภูมิที่ 2.3 วธินีีย้งัสามารถแบงตามลักษณะการใชชอง
สัญญาณของ spare fiber ไดเปน 2 วธิีดังนี้
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• Shared link restoration คอื การจัดสรรเสนทางใหมแบบ link restoration โดยที่
spare fiber ทีว่างใหกบั restoration path เสนทางหนึ่งสามารถใชเปน spare fiber 
ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ซึ่งวิธีการนี้จะมกีารใชงาน spare fiber 
เหมือนกับวิธี shared path restoration

• Dedicated path restoration คอื การจัดสรรเสนทางใหมแบบ link restoration 
โดยที ่ spare fiber ที่วางใหกับ restoration path เสนทางหนึ่งไมสามารถเปน 
spare fiber ใหกบั restoration path เสนทางอื่นได ซึ่งวิธีการนี้จะมีการใชงาน 
spare fiber เหมอืนกับวิธี dedicated path restoration

จากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ไดกลาวมา สามารถสรุปขอดีของวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ link restoration ได คือ การจัดการของเครือขาย (network management) เมื่อมีขาย
เชื่อมโยงหนึ่งไดรับความเสียหายจะมีลักษณะการจัดการที่เรียกวา เปนการจัดการแบบทองถิ่น 
(local management) กลาวคอื ไมจํ าเปนที่จะตองสงสัญญาณหรือขาวสาร (message) ไปแจงให
กับตนทางและปลายทางของเสนทางที่ถูกรบกวนทราบเพื่อเปลี่ยนไปใชอีกเสนทางหนึ่งเหมือนกับ
วธิกีารจดัสรรเสนทางแบบ path restoration ดังนั้น ความเร็วในการเปลี่ยนเสนทางของวิธี link 
restoration จงึเรว็กวาวิธี path restoration และสงผลใหปริมาณขอมูลที่สูญหายไประหวางการ
เปลีย่นไปใชเสนทางใหมของวิธี link restoration นอยกวาวิธี path restoration แตอยางไรก็ตาม 
เนือ่งจากความยืดหยุน (flexibility) ในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่ไดรับ
ความเสยีหายของวิธี path restoration มีมากกวาวิธี link restoration โดยทั่วไปจึงเปนผลใหเครือ
ขายที่ใชการจัดสรรเสนทางใหมวิธี path restoration ตองการทรัพยากรนอยกวาวิธี link 
restoration   สํ าหรบัความแตกตางของทรัพยากรที่ตองจัดสรรใหกับเครือขายของวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมทัง้สองวธิีจะไดทํ าการศึกษาในบทตอไป โดยในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาเฉพาะ shared 
restoration เทานั้นทัง้นีเ้นือ่งจากในกรณี shared restoration ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
ไมถงึ 100 % หรือสองเทาของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชงานเมื่อเครือขายท ํางานปกติเหมือน
กบักรณีของ dedicated restoration ซึ่งในบางเครือขายวิธี dedicated restoration อาจตองการ 
ตนทนุมากกวาสองเทาของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชงานเมื่อเครือขายทํ างานปกติ
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สํ าหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration [21] สามารถแบงได 3 วิธีดังนี้

1. วธิตีนทุนต่ํ าสุด (Minimal Cost Approach, MC)

 โดยปกติวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ง ายที่สุดสํ าหรับการแกไขปญหาเมื่อหนึ่ง            
ขายเชื่อมโยงของเครือขายไดรับความเสียหาย คือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ถูก     
รบกวนหรือผานขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ในขณะที่เสนทางที่ไมถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่เสีย
หายจะไมมีการจัดสรรเสนทางใหใหม แตในทางตรงกันขามถาเครือขายใชวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบตนทุนตํ่ าสุดในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เครือขายจะอนุญาตใหเสนทาง
ทั้งหมดภายในเครือขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมได เมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหาย โดยเครือขายที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบนี้จะไมมีการพิจารณาวาเสนทางนั้นจะ
เปนเสนทางทีถ่กูรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่เสียหายหรือไม ซึ่งจากแนวความคิดนี้นาจะสงผลใหวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพื่อแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสยีหายนอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบอื่นๆ

เพื่อแสดงใหเห็นความแตกตางระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนตํ่ าสุด (MC) 
กบัวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมใหกับเครือขายแบบทัว่ไปใหชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงขอยกตัวอยาง ดังที่
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.6 จากรูปเมื่อเครือขายท ํางานปกติ (normal operation) เครือขายจะใชเสน
ทาง 1-4-6 และ 3-2-4 ในการเชื่อมตอระหวางโนดที่ 1 และ 6, 3 และ 4 ตามลํ าดับ เมื่อพิจารณา
เหตกุารณทีข่ายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอระหวางโนดที่ 1 และ 4 ขาด ในกรณีวิธีการจัดสรรเสนทางใหม
แบบทัว่ไป เสนทาง 1-4-6 เทานั้นที่สามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมได เพราะเปนเสนทางที่ถูกรบ
กวนจากขายเชือ่มโยงที่ขาด จากรูปจึงเปลี่ยนมาใชเสนทาง 1-2-3-6 แทน แตในทางตรงกันขาม วิธี 
MC อนญุาตใหทัง้สองเสนทางสามารถไปใชเสนทางใหมได กลาวคือ จากรูปจะเปลี่ยนไปใชเสน
ทาง   1-2-3-6 และ 3-5-4 แทน  ซึ่งเมื่อพิจารณาจะเห็นวา ไมจํ าเปนที่จะตองเพิ่มเสนใยแกวนํ า
แสงใหกับเครือขายอีกเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC แตในทางตรงขามกลับจํ าเปน
ตองเพิม่เสนใยแกวนํ าแสงที่ขายเชื่อมโยง 2-3 ในกรณีของวิธีจัดสรรเสนทางใหมแบบทั่วไป ดังนั้น
จากรปูจึงสามารถสรุปขอดีของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ  MC ได คือตองการตนทุนที่ตองจัด
สรรใหกับเครือขายเพื่อจะสรางเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชือ่มโยงเสียหายไดตํ่ ากวา
วธิกีารจดัสรรเสนทางใหมแบบทั่วไป แตอยางไรก็ตามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีขอ
เสียคือ เนื่องจากเครือขายสามารถเปลี่ยนแปลงเสนทางไดทั้งหมดเมื่อมีเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง
ขาด การจัดการและควบคุมเครือขายของวธิ ีMC จึงมีความซับซอนมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบอื่นและยังทํ าใหขนาดของฐานขอมูลที่ตองเก็บไวเพื่อใชในการกํ าหนดเสนทางเมื่อมีหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสยีหายมขีนาดใหญกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบอื่น
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รูปที่ 2.6 ความแตกตางระหวางวิธี MC กับวิธี Path Restoration แบบทั่วๆ ไป

2. วธิไีมซ้ํ าเสนทางเดิม (Disjoint Path Approach, DJP)

 หลกัเกณฑของวิธีนี้ [21] สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเกิดเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งใน
เครือขายไดรับความเสียหาย เสนทางที่ตองเปลี่ยนไปใชเสนทางใหม คือ เสนทางที่วิ่งผานขาย
เชือ่มโยงทีข่าด โดยที่เสนทางที่เปลี่ยนไปนั้นจะตองไมซอนทับกับเสนทางเดิม (disjoint path) ซึ่ง
เปนเสนทางที่เครือขายใชเมื่อเครือขายท ํางานปกติ (active path) เชน รูปที่ 2.6 เสนทาง 1-2-3-6 
เปนเสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทาง 1-4-6 ซึ่งจากรูปสังเกตไดวา เสนทางที่จัดสรรใหใหมนี้
สามารถใชหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่ขาดไดไมวาตํ าแหนงที่ขายเชื่อมโยงขาดจะเกิดขึ้นบนสวนใด
ของเสนทางทีใ่ชงานตามปกติ ดังนั้น สํ าหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP แตละเสนทางที่
ใชในกรณีเครือขายทํ างานปกติมีเพียงหนึ่งเสนทางที่ใชสํ าหรับหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายก็
จะเพยีงพอสํ าหรับใชหลบหลีกไดทุกๆ เหตุการณที่มีหนึง่ขายเชื่อมโยงเสียหาย

เสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทางที่ใชงานในสภาวะปกติ สามารถแบงไดเปนสองประเภท
ประเภทแรก คอื เสนทางที่ไมซอนทับทั้งขายเชื่อมโยงและโนด (node disjoint path) สวนประเภท
ทีส่อง คอื เสนทางที่ไมซอนทับเฉพาะขายเชื่อมโยง (link disjoint path) ซึ่งจากทั้งสองประเภท
สังเกตไดวา เสนทางแบบแรกมีขอจํ ากัดในการจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ผานขายเชื่อม
โยงทีข่าดมากกวาแบบที่สอง แตถาพิจารณาเสนทางแบบแรกอยางละเอียดแลว จะเห็นวาเสนทาง
แบบแรกสามารถแกไขปญหาเครือขายจากการที่โนดของเครือขายเสียหายไดนอกเหนือจากการ
แกไขปญหาของเครือขายเนื่องจากขายเชื่อมโยงขาด แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณา
เฉพาะการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง รวมทั้งเสนทางที่ไมซอนทับเฉพาะขายเชื่อมโยงมีความ
ยดืหยุนมากกวา ดงันัน้ในวทิยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะเสนทางที่ไมซอนทับกันเฉพาะขาย
เชื่อมโยง
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จากหลักการของวธิ ี DJP ที่กลาวไวขางตน เราสามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีนี้ไดคือ 
เนือ่งจากเฉพาะเสนทางที่มีผลกระทบโดยตรงจากขายเชื่อมโยงเทานั้น จึงจะสามารถเปลี่ยนไปใช
เสนทางใหมได ดังนั้น ความซับซอนในการควบคุมและจัดการเครือขายของวิธีการนี้จึงนอยกวาวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC และเมื่อเครือขายทีใ่ชวิธีจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP สามารถ
ตรวจพบวามีขายเชื่อมโยงหนึ่งในเครือขายขาด เสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงที่ขาดสามารถเปลี่ยน
ไปใชอีกเสนทางหนึ่งไดทันที โดยไมจํ าเปนตองรูถึงตํ าแหนงที่แนนอนของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย  
แตอยางไรก็ตามเนื่องจากวิธีการนี้มีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางใหมใหกับเครือขายนอย
กวาวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ดังนั้นโดยทัว่ไปแลวทรัพยากรทีต่องจัดสรรใหกับวิธี DJP 
จงึมากกวาวิธี MC

3. วธิบีนพืน้ฐานของขายเชื่อมโยงเดียว (Single Link Basis Approach, SLB)

 วธิีการนี้ [21] มคีวามคลายคลึงกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP คือ เมื่อเกิด     
เหตกุารณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงของเครือขายเสียหาย เครือขายจะจดัสรรเสนทางใหมใหกับเสนทาง
ทีผ่านขายเชื่อมโยงที่เสียหายเทานั้น โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนทางอื่นที่ไมผานขายเชื่อมโยงที่
เสยีหาย แตขอแตกตางระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB กับ DJP คือ เสนทางที่จัดสรร
ใหใหมนั้นไมจํ าเปนตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทางที่ใชเมื่อเครือขายมีการทํ างานปกติ
เหมอืนกบัวธิ ี DJP รวมทั้งเสนทางที่จัดสรรใหใหมนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามตํ าแหนงของขาย
เชือ่มโยงที่ขาดได ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.7

จากรูปที่ 2.7 ในการทํ างานปกติเครือขายจะใชเสนทาง 1-2-4-6 เพื่อเชื่อมตอระหวางโนด
ที ่ 1 และ 6 เมือ่ใชวิธี DJP ในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 
เครือขายจะเลอืกใชไดเพียงเสนทางเดียวเพื่อเปน restoration path ของเสนทาง 1-2-4-6 คือ ใช
เสนทาง 1-3-5-6 เพราะจากหลักการของวิธี DJP เสนทางที่จัดสรรใหใหมจะตองไมซอนทับกับเสน
ทางเดมิ (สังเกตไดวาเสนทางนี้สามารถใชไดในทุกกรณีไมวาตํ าแหนงขายเชื่อมโยงที่ขาดจะเกิดที่
สวนใดของเสนทางเดิมก็ตาม) ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาวิธี SLB จะมีเสนทางที่สามารถหลบ
หลกีขายเชือ่มโยงทีข่าดไดหลายเสนทาง โดยจะเลือกใชเสนทางใดนั้นขึ้นอยูกับตํ าแหนงขายเชื่อม
โยงที่ขาด และนอกจากนี้ในแตละเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาดจะมีมากกวาสองเสนทางที่
สามารถเลอืกใชเปนเสนทางใหมได เชน ถาขายเชื่อมโยง 1-2 ขาด เราสามารถเลือกใชเสนทาง 1-
3-2-4-6 หรือ 1-3-5-6 เปน restoration path ของเสนทาง 1-2-4-6 ได ดังนั้นโดยทั่วไปแลวขอดี
ของวิธีนี้เมื่อเทียบกับวิธี DJP คอื ตนทนุที่จะตองจัดสรรใหกับวิธี SLB นอยกวาวิธี DJP อันเนื่อง
มาจากวธิ ีSLB มีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางสูงกวาวิธี DJP
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รูปที่ 2.7 ความแตกตางระหวางวิธี SLB กับ DJP

เมือ่เปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration ทัง้สามวิธี และ
แบบ link restoration ดังที่ไดกลาวไวขางตน โดยทั่วไปสามารถเรียงลํ าดับวิธีการจัดสรรเสนทาง
ใหมทีต่องการตนทุนตํ่ าสุดไปยังวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการตนทุนสูงสุดไดดังนี้ วิธีการจัด
สรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการตนทุนตํ่ าสุด ตามดวยวิธี SLB และวิธี DJP  สวนวธิกีารจัดสรร
เสนทางใหมแบบ LR นาจะเปนวธิทีีต่องการตนทุนสูงสุด สํ าหรับความแตกตางของตนทุนที่ตองจัด
สรรใหกบัเครือขายตามแตละวิธีจะไดทดลองในบทตอไป จากหลักการของการจัดสรรเสนทางใหม
แตละวธิ ี เสนทางที่สามารถใชในการจัดสรรของแตละวิธีอาจจะมีมากกวาหนึ่งเสนทาง การเลือก
เสนทางที่แตกตางกันจะทํ าใหมีตนทุนที่แตกตางกันไป ดังนั้นจึงทํ าใหตองมีการเลือกเสนทางที่ทํ า
ใหสามารถใชทรัพยากรไดคุมคามากที่สุด ซึ่งเปนปญหา Optimization เชนเดียวกับการจัดสรร 
เสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับทราฟฟกของเครือขายในสภาวะปกติ แตในกรณีของปญหา
การจัดสรรเสนทางใหมเพื่อใหเครือขายสามารถปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงจะมีความซับ
ซอนมากกวาเนือ่งจากจะตองพิจารณาการเสียหายของขายเชื่อมโยงที่เปนไปไดในทุกกรณี

งานวิจัยสวนหนึ่งที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมและความยาวคลื่นเพื่อปองกันการ
เสยีหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ไดแก [7] ไดเสนอการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหาย
ของหนึง่ขายเชือ่มโยงที่ใชจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุด โดยใชเทคนิค ILP และ SA ในการหา
ผลเฉลย บทความ [21] ไดเสนอฮวิริสติกอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางที่ใชปองกันการเสียหาย
ของขายเชือ่มโยงพรอมกับจัดสรรความยาวคลื่นที่ใชจํ านวนความยาวคลื่นนอยที่สุด โดยการใชวิธี
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration บทความ [22] ไดเสนอการจัดสรรเสนทางและ
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ความยาวคลื่นที่ใหความยาวของเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุดซึ่งไดพิจารณาถึงการปองกันการเสีย
หายของหนึง่ขายเชือ่มโยงเอาไวดวย คือในการจัดสรรเสนทางจะเลือกคูของเสนทางที่เปนเสนทาง
ทีไ่มซอนทับกัน (link disjoint) ใหกบัคูโนด โดยการนํ าอัลกอริทึม GA มาประยุกตใชในการหาผล
เฉลย บทความ [23] ไดเสนอวิธีการจัดสรรเสนทางเพื่อให logical topology ยงัคงสามารถเชื่อม
ตอกนัไดเมือ่เกดิการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชหลักการของเสนทางที่ไมซอนทับกันและ
ไดนํ าอัลกอริทึม tabu search มาประยกุตในการหาผลเฉลย   บทความ [24] ไดเสนอแบบจํ าลอง
คณติศาสตรสํ าหรับการจัดสรรเสนทางใหกับ light path เพื่อให logical topology สามารถปองกัน
การเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงที่ใชจํ านวนความยาวคลื่นรวมนอยที่สุด โดยมีขอจํ ากัดในการ
จดัสรรเสนทางคือจะตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกัน จากบทความ [23-24] ไดนํ าหลักการของการ
จดัสรรเสนทางใหมแบบ DJP มาประยุกตใชในการออกแบบ logical topology เนือ่งจากการจัด
สรรเสนทางที่ซอนทับกันใหกับแตละ lightpath ในบางกรณกีารเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงอาจ
จะทํ าให logical topology แยกออกจากกันได

จากที่ไดกลาวมาจะเห็นวางานวิจัยที่ไดทํ าการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมในการออก
แบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM จะพิจารณาแตเพียงการออกแบบโทโปโลยีซึ่งมีรูปแบบที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดหรือเปนโทโปโลยีที่ยังคงสามารถเชื่อมตอกันเมื่อมีการเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยไมไดพิจารณาถึงการจัดสรรเสนทางใหมในแตละกรณีที่มีการเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงเกิดขึ้น เสนใยแกวนํ าแสงที่ไดติดตั้งจึงอาจจะมีชองสัญญาณไมเพียงพอในการ
รองรับการจดัสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง ดังนั้น
ในวทิยานพินธฉบับนี้จะไดศึกษาการออกแบบโทโปโลยี การจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทาง
ใหมเมื่อมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงไปพรอมกัน เพื่อใหไดเครือขายที่สามารถรองรับการ
ท ํางานไดทัง้ในสภาวะการทํ างานปกติหรือสภาวะที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยที่มีตน
ทุนตํ่ าที่สุด



บทที่ 3

แบบจํ าลองคณิตศาสตร

จากที่ไดกลาวมาแลววาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาการออกแบบโทโปโลยีและการจัด
สรรทรัพยากรเพือ่ใหไดเครือขายที่สามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการจัด
สรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ในการจัดสรรทรัพยากรจะเปนการจัดสรร
เสนทางเพื่อรองรับทราฟฟกทั้งในกรณีที่เครือขายทํ างานปกติและมีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง ซึ่งในการหาผลเฉลยสามารถทํ าไดหลายวิธี สํ าหรับบทนี้จะกลาวถึงการใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรในการหาผลเฉลยโดยกอนทีจ่ะกลาวถึงแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชจํ าลองปญหา ใน
สวนแรกจะอธิบายถึงแบบจํ าลองตนทุนของเครือขายและคํ าจํ ากัดความที่เกี่ยวของกบัแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร หลงัจากนั้นในสวนตอไปจึงจะกลาวถงึแบบจํ าลองคณิตศาสตร และในสวนสุดทาย
จะเปนการแสดงผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรรวมทั้งการวิเคราะห

3.1 แบบจ ําลองและตนทุนของเครือขาย WDM

ในสวนนี้จะกลาวถึงแบบจํ าลองและตนทุนของเครือขาย รวมทั้งขอตกลงที่ใชในวิทยา
นพินธนี ้ ก ําหนดใหเครือขายถูกแทนดวยกราฟ ),( LNG ซึ่งประกอบดวยเซตของโนด )(N และ
เซตของขายเชื่อมโยง )(L  ทัง้นี้ขายเชื่อมโยงจะเปนแบบ bidirectional link และทราฟฟกระหวาง
แตละคูโนดจะเทากันทั้ง 2 ทิศทาง ในแตละขายเชื่อมโยงประกอบดวยกลุมของเสนใยแกวนํ าแสง
จํ านวนหนึ่ง จํ านวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนํ าแสงหนึ่งเสนจะมี
จ ํานวนจํ ากัดเทากับ M  ส ําหรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดจะถูกกํ าหนดใหเปนจํ านวนเทาของ
ชองสัญญาณทางแสงหรอืจํ านวนความยาวคลื่น

เสนใยแกวนํ าแสงแบงเปน 2 ประเภทคือ
1. working fiber คอืเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชรองรับทราฟฟกของเสนทางที่เปน active path 
ซึง่เปนเสนทางที่ใชระหวางคูโนดในสภาวะทีเ่ครือขายมีการทํ างานปกติ

2. spare fiber คอืเสนใยแกวนํ าแสงที่ตองวางเพิ่มใหกับเครือขายเพื่อใหสามารถเปลี่ยน
ไปใชเสนทางที่เปน protection path เพือ่หลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายได ซึง่ชอง
สญัญาณในสวนนีจ้ะมีการใชงานเมื่อมีขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งเสียหาย
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ในวิทยานิพนธนี้ตนทุนของเครือขายประกอบไปดวยตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสง (เสนใยแกวนํ าแสงรวมทั้ง working fiber และ spare fiber) สํ าหรับตนทนุในการวาง
ขายเชื่อมโยงแตละขายเชื่อมโยงเปนตนทุนในการเตรียมขายเชื่อมโยงกอนที่จะสามารถวางเสนใย
แกวน ําแสง เชน ตนทุนในการขุด, ในการเชา หรือในการดูแลรักษา ซึ่งกํ าหนดใหตนทุนของขาย
เชือ่มโยงระหวางโนด i และ j เปน ji,α  สวนตนทนุในการวางเสนใยแกวนํ าแสง เชน อุปกรณขยาย
สัญญาณทางแสง (optical amplifiers), multiplexer/demultiplexer, คาตนทุนในการใชชอง
สญัญาณ รวมทัง้ตนทนุของเสนใยแกวนํ าแสง ตนทุนในการวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางโนดที่ i
และ j ก ําหนดใหเปน ji ,β  ซึง่ตนทนุในการวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางโนดที่ i และ j จะเทากับ 
(จ ํานวน working fiber + จํ านวน spare fiber) x ji ,β

ปญหาทีศ่กึษาในวทิยานิพนธนี้จะเปนการออกแบบกอนที่จะมีการใชงานเครือขาย ขอมูล
ของเครือขายที่ถูกพิจารณาประกอบไปดวย โนดและขายเชื่อมโยงระหวางโนด, จํ านวน
ความยาวคลื่น, คาตนทนุของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง และทราฟฟกของเครือขาย

3.2  แบบจํ าลองคณิตศาสตรส ําหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดการ
เสยีหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง

ในสวนนี้จะเสนอแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย
เชือ่มโยงเสยีหายตามแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม โดยวิธีที่ศึกษาในบทนี้มีดวยกัน 4 วิธีไดแก 
MC, SLB, DJP และ LR ดงัทีไ่ดกลาวไวในหัวขอที่ 2.4 แบบจํ าลองประกอบดวยฟงกชันวัตถุ
ประสงค และ constraint  ฟงกชนัวตัถปุระสงคในที่นี้เปนคาตนทุนของเครือขายซึ่งประกอบดวย
ตนทนุของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงดังที่กลาวในหัวขอ 3.1 สํ าหรับ constraint จะแบง
เปนเงื่อนไขสํ าหรับการจัดสรรทรัพยากรของเครือขายในสวนตางๆ ในการหาผลเฉลยของแบบ
จ ําลองคณติศาสตรจะเปนการหาผลเฉลยที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงคตํ่ าที่สุด (Minimization) โดย
ทีต่วัแปรทัง้หมดในแบบจํ าลองเปนจํ านวนเต็ม ดังนั้นจึงไดนํ าเทคนิคของ ILP มาใชในการหาผล
เฉลย ในสวนตอไปจะอธบิายความหมายของตัวแปรตางๆ ในแบบจํ าลองคณิตศาสตร จากนั้นจึง
จะอธบิายถึงแบบจํ าลองคณิตศาสตรในสวนถัดไป

3.2.1 ความหมายของตัวแปรในแบบจํ าลอง

n จ ํานวนโนด
N เซตของโนด
M จ ํานวนคาความยาวคลื่นทีส่ามารถมัลติเพลกซบนเสนใยแกวนํ าแสง
A เซตของคูโนด
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aN จ ํานวนคูโนด
L เซตของขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทั้งหมด
ML จ ํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดที่เปนไปได

ad ทราฟฟกระหวางคูโนดที่ a
jiMF , จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากที่สุดที่สามารถวางไดบนแตละขายเชื่อมโยง

ji,α ตนทนุในการวางขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j
ji ,β ตนทนุในการวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางโนดที่ i และ j

jix , มคีาเทากบั 1 เมื่อมีการวางขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0
jiw , จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง (working fiber) ระหวางโนดที่ i และ j ทีใ่ชรองรับ

ทราฟฟกของ active path
jis , จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง (spare fiber) ระหวางโนดที่ i และ j ทีใ่ชรองรับทราฟ

ฟกของ protection path

aP  จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่เปนไปไดระหวางคูโนดที่ a
bap ,  ทราฟฟกบนเสนทาง active path ที่ b ของคูโนดที่ a

jiba ,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทาง active path ที่ b ระหวางคูโนดที่ a ผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

lkaR ,, จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่เปนไปไดระหวางคูโนดที่ a ในกรณีที่ขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l เสยีหาย (วิธี MC, SLB)

lkbar ,,, ปริมาณทราฟฟกบนเสนทางที่ b ของคูโนดที่ a ในกรณีที่ขายเชือ่มโยงระหวางโน
ด k และ l เสยีหาย

jilkba ,,,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทางที่ b ของคูโนดที่ a ในกรณีที่ขายเชือ่มโยงระหวางโนด
k และ l เสียหาย ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

baR , จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่ไมซอนทับกัน (disjoint) กับเสนทาง active path ที่ b
ของคูโนดที่ a (วิธี DJP)

cbar ,, ปริมาณทราฟฟกบนเสนทางที่ c ซึง่เปนเสนทางที่ไมซอนทับกันกบัเสนทาง
active path ที่ b ของคูโนดที่ a

jicba ,,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทางที่ c ซึง่ไมซอนทับกบัเสนทาง active path ที่ b ของคู
โนดที่ a ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

lkR , จ ํานวนเสนทางทั้งหมดที่เปนไปไดระหวางโนดที่ k และ l ซึง่ไมผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ k และ l (วิธี LR)
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lkbr ,, ปริมาณทราฟฟกบนเสนทางที่ b ระหวางโนดที่ k และ l ซึง่ไมผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ k และ l

jilkb ,,,,δ มคีาเทากับ 1 เมื่อเสนทางที่ b ระหวางโนดที่ k และ l ซึง่ไมผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนดที่ k และ l ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j มฉิะนัน้เทากับ 0

λ,,bap  ทราฟฟกบนเสนทาง active path ที่ b ของคูโนดที่ a ซึง่ใชความยาวคลื่นที่ λ
λ,,,, lkbar ทราฟฟกบนเสนทางที่ b ของคูโนดที่ a ในกรณทีีข่ายเชื่อมโยงระหวางโนดที่ k

และ l เสยีหาย ซึ่งใชความยาวคลื่นที่ λ
λ,,, cbar ทราฟฟกบนเสนทางที่ c ซึง่เปนเสนทางที่ไมซอนทับกันกบัเสนทาง active path

ที่ b ของคูโนดที่ a ทีใ่ชความยาวคลื่นλ
λ,,, lkbr ทราฟฟกบนเสนทางที่ b ระหวางโนดที่ k และ l ที่ไมผานขายเชื่อมโยงระหวาง

โนดที่ k และ l ซึง่ใชความยาวคลื่นλ

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) สมการที่ (3.1) แสดงคาตนทุนของเครือขายดังที่ได
กลาวไวในตอนตน โดยมีวัตถุประสงคในการหาเครือขายที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด

Minimize: jijijijiij

n

i

n

ij
ji swx ,,,,

1

1 1
, ββα ++∑ ∑

−

= +=

(3.1)

ในหัวขอถัดไปจะแสดง constraint ทีเ่กีย่วของกับการออกแบบโทโปโลยี การจัดสรรเสน
ทางและการจัดสรรเสนทางใหมวิธี MC, SLB, DJP และ LR รวมทัง้การจัดสรรความยาวคลื่นใน
กรณทีีเ่ครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น ดังตอไปนี้

3.2.2 สมการแสดง constraint ในการวางขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง

∑∑
−

= +=

≤≤
1

1 1
,

n

i

n

ij
ji MLxn (3.2)

∑
=

≥
n

i
jix

1
, 2 nj ≤≤1 (3.3)

jijiji swMF ,,, ≥ njini ≤≤+−≤≤ 1    ,11 (3.4)

jijijiji swxMF ,,,, +≥ njini ≤≤+−≤≤ 1    ,11 (3.5)

สมการที่ (3.2) - (3.5) เปนเงือ่นไขในการออกแบบโทโปโลยีและการวางเสนใยแกวนํ าแสง  
สมการที่ (3.2) แสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงที่วางตองมากกวาจํ านวนโนด n และตองนอยกวา
จ ํานวนขายเชื่อมโยงที่มากที่สุด เพราะเครือขายที่มีจ ํานวนขายเชื่อมโยงที่นอยที่สุดที่สามารถปอง
กันการเสียหายไดคือเครือขายแบบวงแหวนซึ่งมีจํ านวนขายเชื่อมโยงเทากับจํ านวนโนด จํ านวน
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ขายเชือ่มโยงที่มากที่สุดโดยทั่วไปจะเทากับ ( )1
2

−n
n  สมการที ่ (3.3) เปนการกํ าหนดใหจํ านวน

ขายเชือ่มโยงที่ตออยูกับโนดใดๆ ตองมากกวา 2 เพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมในกรณีที่มีการ
เสียหายของหนึ่งขายเชือ่มโยงได สมการที่ (3.4) เปนการกํ าหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมคือควรมีการวาง 
working fiber กอนที่จะวาง spare fiber บนขายเชื่อมโยง   สมการที่ (3.5) แสดงเงื่อนไขวาจะ
สามารถวางเสนใยแกวนํ าแสงระหวางคูโนดไดก็ตอเมื่อตองมีการวางขายเชื่อมโยงระหวางคูโนด
นัน้กอน และจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงที่วางไดตองไมเกินคามากที่สุด

3.2.3 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทาง เมื่อเครือขายสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น (VWP)

a
1

, dp
aP

b
ba =∑

=
aNa ≤≤1 (3.6)

∑∑
= =

≥
a aN

a
jiba

P

b
baji pMw

1
,,,

1
,, δ njini ≤≤+−≤≤ 1  ,11 (3.7)

สมการที่ (3.6) แสดงถงึผลรวมของทราฟฟกบนทุกเสนทางระหวางคูโนดที่ a ใดๆ จะตอง
เทากบัทราฟฟกของคูโนดนั้น   สมการที่ (3.7) แสดงจ ํานวนชองสัญญาณทั้งหมดบนขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด i และ j ตองมากกวาหรอืเทากับปริมาณทราฟฟกของเสนทางทั้งหมดที่ผานขายเชื่อม
โยงนั้น

3.2.4 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชือ่มโยง เมื่อเครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได (VWP)

3.2.4.1 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC

lka

R

b
lkba xdr

lka

,
1

,,,

,,

=∑
=

    nl, kn-kNa a ≤≤+≤≤≤≤ 111 ,1 (3.8)

∑∑
= =

≥
a lkaN

a

R

b
jilkbalkbaji rMw

1 1
,,,,,,,,,

,,

δ

lk ,jn,  il,  kn-kn,  j,  ini ≠≠≤≤+≤≤≤≤+−≤≤ 111111 (3.9)

สมการที่ (3.8) แสดงถงึผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ระหวางคูโนดที่ a 
เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายเทากบัทราฟฟกระหวางคูโนดนั้น  สมการที่ (3.9)
แสดงจ ํานวนชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองเพียงพอในการรองรับ
จํ านวนชองสัญญาณที่ตองการใชเพื่อจัดสรรเสนทางใหกับทราฟฟกของทุกๆ คูโนดในกรณีที่ขาย
เชือ่มโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายทกุๆ กรณี เนื่องจากวาในการจัดสรรเสนทางใหมแบบนี้จะ
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จัดสรรเสนทางใหมใหกับทุกคูโนดในกรณีที่มีการเสียหายของขายเชื่อมโยงไมวาเสนทางนั้นถูก
กระทบหรอืไม ดังนั้นเสนใยแกวนํ าแสงที่ใชพิจารณาเปนชุดเดียวกันกับ working fiber

3.2.4.2 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB

lkba

P

b
ba

R

b
lkba

alka

pr ,,,
1

,
1

,,,

,,

δ∑∑
==

= nl,  kn-k,  Na a ≤≤+≤≤≤≤ 1111 (3.10)
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lk ,jn,  il,  kn-kn,  j,  ini ≠≠≤≤+≤≤≤≤+−≤≤ 111111 (3.11)

สมการที่ (3.10) แสดงเงือ่นไขวาผลรวมของปริมาณทราฟฟกที่ตองการจดัเสนทางใหมบน
เสนทาง protection path ระหวางคูโนดที่ a เมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายตอง
เทากับผลรวมของทราฟฟกบนเสนทาง active path ของคูโนดนั้นที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด 
k และ l  สมการที่ (3.11) เปนเงื่อนไขแสดงจ ํานวนชองสญัญาณของ spare fiber บนขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด i และ j ตองมากกวาหรือเทากับจํ านวนชองสัญญาณที่ตองการใชในการจัดสรรเสน
ทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายทกุๆ กรณี พจนแรกเปนผลรวมทราฟฟก
ของ protection path เมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายซึง่ผานขายเชื่อมโยงระหวาง
โนด i และ j พจนทีส่องคือชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีไ่ดจากการปลดเสน
ทาง active path ที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l   พจนสุดทายหมายถึงชองสัญญาณที่
เหลือจากการใชงานของ active path บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j

3.4.2.3 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ DJP
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สมการที่ (3.12) แสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ทุกเสนทางซึ่งเปน
เสนทางที่ไมซอนทับกับเสนทาง active path ที่ b ของคูโนด a จะตองเทากับทราฟฟกของเสนทาง
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นัน้  สมการที่ (3.13) แสดงถงึจ ํานวนชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ตองมาก
กวาจํ านวนชองสัญญาณที่ตองการบนขายเชื่อมโยงในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l เสยีหาย  พจนแรกเปนผลรวมทราฟฟกของเสนทาง protection path ซึ่งผาน
ขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีใ่ชในการรองรับเสนทาง active path ซึ่งผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l พจนทีส่องคือชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ซึง่ไดจาก
การปลดเสนทาง active path ที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l พจนทีส่ามแสดงถึงชอง
สัญญาณทีเ่หลอืจาก active path บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j

3.4.2.4 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ LR
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สมการที ่(3.14) แสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ระหวางโนด k และ l
เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหาย เทากบัผลรวมทราฟฟกของเสนทาง active path 
ของทุกๆ คูโนดซึง่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l   สมการที่ (3.15) แสดงถึงจํ านวนชอง
สัญญาณบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองมากกวาหรือเทากับจํ านวนชองสัญญาณที่
ตองการใชในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายในทุกๆ กรณี 
พจนแรกจะเปนปริมาณทราฟฟกรวมของ protection path ระหวางโนด k และ l เมือ่ขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l เสยีหายซึ่งผานโนด i และ j พจนทีส่องจะเปนชองสัญญาณที่เหลือจาก 
active path บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j

3.2.5 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทาง เมื่อเครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น (WP)
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สมการที่ (3.16) แสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง active path ระหวางคูโนดที่ a ในทุกๆ
ความยาวคลื่นตองเทากับทราฟฟกระหวางคูโนด a  สมการที่ (3.17) หมายถึงจํ านวนชอง
สัญญาณบนขายเชือ่มโยงระหวางโนด i และ j ที่ความยาวคลื่น λ ใดๆ ซึง่จะเทากับจํ านวนของเสน
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ใยแกวนํ าแสงบนขายเชื่อมโยงนั้นตองมากกวาหรือเทากับผลรวมทราฟฟกของเสนทาง active 
path ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีค่วามยาวคลื่น λ เดียวกัน

3.2.6 สมการแสดง constraint ในการจดัสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชือ่มโยง เมื่อเครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น (WP)

3.2.6.1 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ MC
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สมการที่ (3.18) เปนเงื่อนไขแสดงผลรวมทราฟฟกบนเสนทาง protection path ทุกเสน
ทางในทกุๆ ความยาวคลื่นของคูโนด a เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหาย ตองเทา    
กับทราฟฟกของคูโนด a ในทุกๆ กรณี สมการที่ (3.19) แสดงถึงจํ านวนชองสัญญาณที่
ความยาวคลื่น λ ใดๆ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองมากกวาหรือเทากับผลรวม
ทราฟฟกบนเสนทาง protection path ของทกุๆ คูโนดเมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสีย
หายซึง่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ที่ความยาวคลื่น λ เดยีวกัน ในการจัดสรรเสนทาง
ใหมวิธีนี้เสนใยแกวนํ าแสงที่พิจารณาจะเปน working fiber เพราะวาการจัดสรรเสนทางใหมจะจัด
สรรเสนทางใหมใหกับทุกๆ คูโนดเมือ่มกีารเสียหายของขายเชื่อมโยง ดังนั้นจึงพิจารณาเสนใยแกว
น ําแสงที่ใชเปนชุดเดียวกัน

3.2.6.2 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB
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สมการที่ (3.20) แสดงผลรวมทราฟฟกทกุความยาวคลื่นของเสนทาง protection path 
ของคูโนด a เมื่อขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายตองเทากับผลรวมทราฟฟกทุก
ความยาวคลื่นบนเสนทาง active path ของคูโนด a ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l     
สมการที่ (3.21) แสดงถึงจ ํานวนชองสัญญาณบนความยาวคลื่น λ ระหวางโนด i และ j จะตอง
เพียงพอในการรองรับจํ านวนชองสัญญาณที่ตองการใชในการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อมีการเสีย
หายของขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l ทีค่วามยาวคลื่น λ เดยีวกันในทุกๆ กรณี พจนแรกเปน
ผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ ของ protection path ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j 
เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหาย พจนที่สองคือชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ บน
ขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีไ่ดจากการปลดเสนทาง active path ที่ผานขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด k และ l ที่ความยาวคลื่น λ เดียวกัน พจนที่สามแสดงถึงชองสัญญาณที่
ความยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ทีเ่หลอืจากการใชงานของ active path

3.2.6.3 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ DJP
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สมการที่ (3.22) แสดงถึงผลรวมของทราฟฟกทกุความยาวคลื่นบนเสนทาง protection 
path ทกุเสนทางซึ่งไมซอนทับกับเสนทาง active path ที่ b ของคูโนด a ตองเทากับทราฟฟกทุก
ยาวคลื่นบนเสนทาง active path นั้น สมการที่ (3.23) หมายถึงจํ านวนชองสัญญาณที่
ความยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j จะตองเพยีงพอในการรองรับจ ํานวนชอง
สัญญาณที่ตองการใชเพื่อจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชือ่มโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายที่
ความยาวคลื่น λ เดยีวกัน พจนแรกแสดงผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ ของเสนทางที่เปน 
protection path ของเสนทาง active path ซึ่งผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l พจนที่สอง
แสดงถึงชองสัญญาณที่ความยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j ซึง่ไดจากการปลด
ชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ เดยีวกันบนเสนทาง active path ทีผ่านขายเชื่อมโยงระหวางโนด
ที่ k และ l พจนที่สามแสดงถึงชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ 
j ทีเ่หลอืจากการใชงานของเสนทาง active path
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3.2.6.4 การจดัสรรเสนทางใหมแบบ LR
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สมการที่ (3.24) แสดงผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ บนเสนทาง protection path 
ระหวางโนด k และ l เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายตองเทากับผลรวมทราฟฟกบน
เสนทาง active path ของทกุๆ คูโนดที่ผานขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l ทีค่วามยาวคลื่น λ
เดียวกัน สมการที่ (3.25) หมายถงึจํ านวนชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ บนขายเชื่อมโยง
ระหวางโนด i และ j ตองมากกวาหรือเทากับจ ํานวนชองสัญญาณทีค่วามยาวคลื่น λ เดียวกันที่
ตองการใชเพื่อจัดสรรเสนทางใหม เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสยีหายในทุกกรณี พจน
ทีห่นึง่หมายถึงผลรวมทราฟฟกทีค่วามยาวคลื่น λ ของเสนทาง protection path ระหวางโนด k
และ l บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และ j เมือ่ขายเชื่อมโยงระหวางโนด k และ l เสียหาย พจนที่
สองคือจํ านวนชองสัญญาณที่ความยาวคลื่น λ ซึ่งเหลือจากการใชงานของ active path บนขาย
เชือ่มโยงระหวางโนด i และ j

จากทีก่ลาวมาทั้งหมดในหัวขอที่ 3.2 นี้ จะเห็นวาแบบจํ าลองคณิตศาสตรประกอบดวย
สมการในสวนตางๆ ในการหาผลเฉลยจะหาผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดจากการรวม
ชดุสมการในแตละสวนเขาดวยกัน โดยตองกํ าหนดพารามิเตอรบางตัวรวมทั้งหาเสนทางระหวางคู
โนดใหกับแบบจํ าลองดวย ชุดสมการและตัวแปรที่ตองหาผลเฉลย (design variable) ส ําหรับเครือ
ขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2
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ตารางที ่3.1  ชุดสมการของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม
วธิตีางๆ ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความคลื่น

Protection Scheme VWP WP

No Protection (3.2) - (3.3), (3.5) - (3.7) (3.2) - (3.3), (3.5), (3.16) - (3.17)
MC (3.2) - (3.3), (3.5) - (3.9) (3.2) - (3.3), (3.5), (3.16) - (3.19)
SLB (3.2) - (3.7), (3.10) - (3.11) (3.2) - (3.5), (3.16) - (3.17), (3.20) - (3.21)
DJP (3.2) - (3.7), (3.12) - (3.13) (3.2) - (3.5), (3.16) - (3.17), (3.22) - (3.23)
LR (3.2) - (3.7), (3.14) - (3.15) (3.2) - (3.5), (3.16) - (3.17), (3.24) - (3.25)

ตารางที ่ 3.2  ตัวแปรในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถจัด
สรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น

Protection Scheme VWP WP

No Protection bajiji pwx ,,, ,, λ,,,, ,, bajiji pwx

MC lkbabajiji rpwx ,,,,,, ,,, λλ ,,,,,,,, ,,, lkbabajiji rpwx

SLB lkbabajijiji rpswx ,,,,,,, ,,,, λλ ,,,,,,,,, ,,,, lkbabajijiji rpswx

DJP cbabajijiji rpswx ,,,,,, ,,,, λλ ,,,,,,,, ,,,, cbabajijiji rpswx

LR lkbbajijiji rpswx ,,,,,, ,,,, λλ ,,,,,,,, ,,,, lkbbajijiji rpswx

3.3 ความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตร

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 
3.2 แบบจ ําลองคณิตศาสตรมีความซับซอนแตกตางกันไปขึ้นอยูกับจํ านวนตัวแปรและจํ านวนของ 
constraint รวมทัง้คาคงที่ตาง ๆ ในแบบจํ าลอง ส ําหรับเครอืขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี
ตางๆ กันจะมีจํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณติศาสตรตางกันดังตารางที่ 3.3
และ 3.4 ตามลํ าดับ ทัง้นีจ้ ํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาเทากับ ( )1

2
−n

n ขายเชื่อมโยง จากตาราง
ที่ 3.3  เมื่อพิจารณาเครือขายที่สามารถแปลงผันความยาวคลื่น (VWP) จะเหน็ไดวาจํ านวน 
constraint ข้ึนอยูกับจํ านวนโนดของเครือขาย สํ าหรับเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมจะ
ตองการ constraint เพิม่ข้ึนในสวนที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อม
โยงทีเ่สียหาย ซึ่ง constraint ทีเ่กีย่วของกับการจัดสรรเสนทางใหมนี้ทํ าใหเครือขายที่มีการจัดสรร
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เสนทางใหมทั้ง 4 วิธีมีจํ านวน constraint แตกตางกัน ในกรณีเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ DJP จะเหน็วานอกจากมีจํ านวน constraint ข้ึนอยูกบัจ ํานวนโนดแลวยังขึ้นอยูกับจํ านวน
เสนทางระหวางคูโนดอีกดวย เนื่องจากวาในการจัดสรรเสนทางใหมจะพิจารณาการจัดสรร 
protection path ใหกับทุกๆ active path เมือ่เปรียบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี
สามารถเรียงลํ าดับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่มีจํ านวน constraint จากนอยไปมากไดดังนี้คือ 
LR, MC และ SLB เนือ่งจากวาวิธี MC และ SLB มวีธิกีารจดัสรรเสนทางใหมที่คลายกัน จึงทํ าให
จ ํานวน constraint แตกตางกันเฉพาะสมการที่เกี่ยวของกับ spare fiber ซึ่งวิธี MC พจิารณาเสน
ใยแกวนํ าแสงเปน working fiber เทานั้น วิธี SLB จงึมจี ํานวน constraint มากกวา สวนวิธี LR จะ
จดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งตางจากวิธี MC หรือ SLB ทีจ่ดัสรร
เสนทางใหมระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของทราฟฟกจึงทํ าใหวิธี LR มจี ํานวน constraint นอย
กวาวิธี MC และ SLB สํ าหรับวิธี DJP นั้น จ ํานวน constraint ขึน้อยูจํ านวนเสนทางดวยทํ าใหไม
สามารถแสดงการเปรียบเทียบไดชัดเจน แตโดยทั่วไปแลวเสนทางที่ใชในกรณี DJP มจี ํานวนไม
มากจงึทํ าใหจํ านวน constraint ของวิธี DJP มกัจะนอยกวาวิธี MC และ SLB

เมื่อพิจารณาเครือขายที่ไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น (WP) จะเห็นไดวาจํ านวน 
constraint ของเครือขาย WP แตกตางกับเครือขาย VWP โดยมจีํ านวนขึ้นอยูกับคา M ดวยซึ่งทํ า
ใหเครือขาย WP มีจ ํานวน constraint มากกวา เนื่องจากวาในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นจะตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกจึงทํ าใหตอง
พิจารณาการวางเส นใยแก วนํ าแสงให เพียงพอกับความตองการช องสัญญาณในแตละ
ความยาวคลื่น จากการที่จํ านวน constraint ข้ึนอยูกับคา M จงึท ําใหเครือขาย WP มีจํ านวน 
constraint เพิม่ข้ึนตามคา M ซึง่ตางจากเครือขาย VWP ทีม่จี ํานวน constraint คงที่ไมวาคา M 
เปนเทาใด แตในกรณีที่ M=1 แบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย VWP และ WP จะเปนแบบจํ าลองเดียว
กนั ดวยเหตุนี้แบบจํ าลองของเครือขาย WP จึงมีจ ํานวน constraint มากกวาแบบจํ าลอง VWP 
ตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน เมือ่พจิารณาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวามีความ
สัมพนัธเชนเดียวกับเครือขาย VWP ดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน

จากตารางที่ 3.4 ซึง่แสดงจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตร เมื่อพิจารณาเครือ
ขาย VWP จะเหน็ไดวาจํ านวนตัวแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทางระหวางคูโนดและจํ านวนโนดภาย
ในเครือขาย เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการจํ านวนตัวแปรเพิ่มเพื่อใชในการ
เลอืกเสนทางเพือ่หลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายรวมทั้งตองกํ าหนดจํ านวน spare fiber ที่ตอง
วางเพิ่มในแตละขายเชื่อมโยงซึ่งจํ านวนตัวแปรที่เพิ่มข้ึนนี้จะแตกตางกันตามวิธีที่ใชในการจัดสรร
เสนทางใหม เมื่อพิจารณาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมสามารถเรียงลํ าดับวิธีที่ตองการ
จ ํานวนตัวแปรจากนอยไปมากไดดังนี้คือ LR, MC และ SLB เนือ่งจากวิธี MC และ SLB มเีสนทาง
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ทีใ่ชในการจดัสรรเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายเหมือนกัน แตวิธี MC ไมไดพิจารณาการ
วาง spare fiber จงึท ําใหมีจํ านวนตัวแปรนอยกวาวิธี SLB  สํ าหรับวิธี LR จะจัดสรรเสนทาง
เฉพาะระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งมีจํ านวนเสนทางนอยกวาเสนทางที่ใชในวิธี MC 
และ SLB จงึท ําใหมีจํ านวนตัวแปรนอยกวา สวนในกรณีของวิธี DJP จะพจิารณาจัดสรรเสนทาง
ใหมใหกับแตละ active path ท ําใหจ ํานวนตวัแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทางที่ไมซอนทับกัน ซึ่งโดย
ทั่วไปจํ านวนเสนทางที่สามารถใชในวิธีนี้มีจํ านวนนอย จึงทํ าใหมีจํ านวนตัวแปรนอยกวาวิธี MC 
และ SLB ในกรณทีีเ่ปรียบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมวิธี LR และ DJP จะไมสามารถ
ระบไุดชดัเจนวาวิธีใดมีจํ านวนตัวแปรนอยกวากัน เมื่อพจิารณาเครือขาย WP จากตารางจะเห็นวา
มีจ ํานวนตัวแปรขึน้อยูกบัจ ํานวนโนดและเสนทางระหวางคูโนดเชนเดียวกับเครือขาย VWP แตสิ่งที่
ตางกันคือจะมีคา M เขามาเกี่ยวของดวยซึง่ท ําใหจํ านวนตัวแปรส ําหรับเครือขาย WP เพิม่ข้ึนตาม
คา M ในขณะที่เครือขาย VWP จะมจี ํานวนตัวแปรเทาเดิมไมวา M เปนเทาใด เนื่องจากตองมีการ
จัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางที่ใชระหวางคูโนดดวย ดวยเหตุนี้จึงทํ าใหแบบจํ าลองสํ าหรับ
เครือขาย WP มจี ํานวนตัวแปรมากกวาแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย VWP ตามคา M ทีเ่พิ่มข้ึน 
สํ าหรบัเครอืขายทีม่ีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวามีความสัมพันธเชนเดียวกับเครือขาย 
VWP ดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตน

จากที่ไดกลาวมาขางตนสามารถสรุปไดดังนี้คือแบบจํ าลองคณิตศาสตรมีจํ านวน 
constraint ขึน้อยูกบัจ ํานวนโนด และจํ านวนตัวแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทาง จ ํานวน constraint 
และจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย WP จะแปรตามคา M ดวยโดยที่
มจี ํานวนมากกวา VWP ตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะมี
จ ํานวน constraint และตวัแปรเพิ่มข้ึนจากเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เมื่อเปรียบ
เทยีบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทัง้ 4 วิธีจะไดวาวิธี MC มจี ํานวนนอยกวา SLB สวนวิธี LR 
และ DJP มจี ํานวนนอยกวาทั้ง MC และ SLB  แตอยางไรก็ตามแบบจํ าลองที่มีจํ านวนตัวแปรและ 
constraint มากกวากไ็มจํ าเปนวาตองใชเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาเสมอไป (ดงัที่ไดแสดงผล
การทดลองในหัวขอตอไป)  ซึง่กจ็ะขึน้อยูกับรูปแบบของสมการและคาคงที่ตางๆ ของสมการดวย 
แตโดยทั่วไปแลวแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่มจี ํานวนตัวแปรและ constraint มากกวานาจะใชเวลา
ในการหาผลเฉลยมากกวา สํ าหรับจํ านวนตัวแปรและ constraint ของแบบจํ าลองคณิตศาสตรรวม
ทัง้เวลาทีใ่ชในการทดลองจริงจะกลาวถึงและวิเคราะหในหัวขอตอไป
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ตารางที่ 3.3  จ ํานวน Constraint ของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่สามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น
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ตารางที่ 3.4  จ ํานวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ ทั้งในกรณีที่สามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น
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3.4 ผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรและการวิเคราะห

ในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 3.2 
การหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรในวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป CPLEX6.6
[25] ซึ่งทํ างานอยูบนระบบปฏิบัติการวินโดว XP สํ าหรับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานคือเครื่อง 
Pentium 4 ความเร็ว 2GHz หนวยความจํ า 512 MHz

3.4.1 ผลของการจดัสรรเสนทางใหมและการแปลงผันความยาวคลื่น

ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือ
ขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลืน่ได เครือขายที่ใชในการทดสอบเปนเครือขายขนาด 4 โนด และ 5 โนด โดยขายเชื่อม
โยงทีพ่จิารณาในแบบจํ าลองจะเปนขายเชื่อมโยงที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางทุกคูโนด และกํ าหนด
ใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) และคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji,β ) มคีาเทากับ 1 
ทกุๆ คา i และ j (ตนทนุในการทดลองนี้จะเปนจํ านวนรวมของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง
ทีเ่ครือขายตองการ) ทราฟฟกของเครือขายทั้งสองเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 คาตนทุนของ
ผลเฉลยทีไ่ดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 และ 5 โนดเปนดังตารางที่ 3.5 และ 
3.6 ตามลํ าดับ

จากตารางที่ 3.5 เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมทัง้ 4 วธิมีีตนทุนสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได เนื่องจากเครือขาย
ตองการทรัพยากรเพิ่มข้ึนเพื่อสํ ารองใชในการรองรับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขาย
เชือ่มโยง เมือ่เปรียบเทียบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นไดวาวิธี MC และ SLB มีคาตน
ทนุเทากันที่ทุกคา M และมีคานอยกวาวิธี LR ส ําหรับวิธี DJP จะมคีาตนทุนมากที่สุด เปนเพราะ
วา วิธี MC และ SLB มเีสนทางทีส่ามารถใชในการจัดสรรเสนทางใหมไดมากกวาวิธี DJP ที่เลือก
ใชไดเฉพาะเสนทางที่ไมซอนทับกันและวิธี LR ทีจ่ดัสรรเสนทางใหมเฉพาะระหวางคูโนดของขาย
เชือ่มโยงที่เสียหาย สวนวิธี MC และ SLB มเีสนทางทีใ่ชในการจัดสรรเปนเสนทางเดียวกันจะแตก
ตางกนัทีป่ริมาณทราฟฟกที่ตองจัดสรรเสนทางใหมในแตละกรณีจึงทํ าใหมีตนทุนเทากันที่ทุกคา M
เมือ่พิจารณาถึงผลของคา M ทีเ่พิม่ข้ึนจะเหน็ไดวาทํ าใหตนทุนมีคาลดลง เนื่องจากวาในที่นี้ตนทุน
เปนจํ านวนรวมของขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง เมื่อคา M มากขึ้นจํ านวนชอง
สัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงแตละเสนมากขึ้นจึงทํ าใหตองการเสนใยแกวนํ าแสงนอยลง ตนทุน
จงึนอยลงตาม จากตารางในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อคา M=4 มีคา
ตนทุนเทากับ 7 ซึง่จะมบีางขายเชือ่มโยงที่ไมตองการเสนใยแกวนํ าแสงเลย นั่นแสดงใหเห็นวาเมื่อ 
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M มคีามากพอบางขายเชื่อมโยงอาจจะไมตองการเสนใยแกวนํ าแสงเลยก็ได เมื่อพิจารณาในกรณี
เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวาเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาตนทุนจะลดได
ตํ ่าสดุเทากับ 8 ไมวาจะเพิ่มคา M ใหมากขึน้เทาใด เนื่องจากวาในกรณีนี้เครือขายตองสามารถจัด
สรรเสนทางใหมในกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงไดในทุกกรณี เครือขายที่มีตนทุนตํ่ า
สุดจึงเปนเครือขายวงแหวนที่มีเสนใยแกวนํ าแสงหนึ่งเสนบนแตละขายเชื่อมโยงซึ่งในกรณีของ
เครอืขาย 4 โนดจึงมีตนทุนตํ่ าสุดไดเทากับ 8 แตสํ าหรับวิธี DJP จะเหน็วาคาตนทุนลดตํ่ าลงไดถึง 
10 นาจะเปนผลจากขอจํ ากัดของเสนทางที่ใชในการจัดสรรตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกันจึงทํ า
ใหการจดัสรรเสนทางมีความจํ ากัดมากกวา สํ าหรับเครือขาย 5 โนดคาตนทุนเปนดังตารางที่ 3.6 
เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วามคีวามสัมพันธในลักษณะเดียวกับตารางที่ 3.5 แตมีตนทุน
สูงกวา สวนการเพิ่มคา M ท ําใหคาตนทุนของเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมลดลงไดตํ่ า
สุดเทากบั 9 สํ าหรับในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมตนทุนลดลงไดตํ่ าสุดเทากับ 10 
ซึง่จะเปนเครือขายวงแหวนเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด

ตารางที ่3.5 คาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 4 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 12 16 16 17 16 12 16 16 17 16
2 9 12 12 12 12 9 12 12 12 12
3 8 10 10 10 10 8 10 10 10 12
4 7 8 8 10 10 7 8 8 10 10
5 7 8 8 10 8 7 8 8 10 10
6 7 8 8 10 8 7 8 8 10 10

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่3.6 คาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 5 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 20 24 24 26 25 20 24 24 26 25
2 13 16 16 18 18 13 16 16 18 19
3 10 15 15 16 15 10 15 15 16 15
4 10 12 12 14 14 10 12 12 14 15
5 10 12 12 14 14 10 12 12 14 14
6 9 10 10 14 10 9 10 10 14 14

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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เมือ่พิจารณาคาตนทุนของเครือขาย WP จากตารางที่ 3.5 และ 3.6 จะเห็นวามีความ
สัมพนัธเชนเดียวกันกับเครือขาย VWP แตมคีวามแตกตางกันที่ในบางคา M คาตนทุนของวิธี LR 
มากกวา DJP เมือ่พจิารณาเปรียบเทียบระหวางเครือขาย VWP และ WP จะเหน็วาเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมและเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยใชวิธี MC, SLB และ 
DJP การแปลงผนัความยาวคลื่นไมสามารถชวยลดตนทุนลงไดในชวงคา M ทีไ่ดท ําการทดลอง 
สวนวิธี LR นัน้การแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนไดที่คา M เพยีงบางคา คือจาก
ตารางที ่3.5 การแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนได 20% เมื่อ M=5,6 และจากตารางที่ 
3.6 สามารถชวยลดตนทุนไดประมาณ 5.26% เมื่อ M=2, 6.67% เมื่อ M=4 และ 28.57% เมื่อ 
M=6 โดยทั่วไปเครือขาย WP นาจะมตีนทนุสงูกวาเพราะวาตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับ
ทกุๆ เสนทางทีใ่ชรองรับทราฟฟกใหใชความยาวคลื่นเดียวกันตลอดทั้งเสนทางจึงมีขอจํ ากัดในการ
จดัสรรความยาวคลื่นมากกวาเครือขาย VWP จงึท ําใหมตีนทนุสูงกวา จากตารางจะเห็นวามีเพียง
วิธี LR เทานัน้ทีก่ารแปลงผนัความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนใหตํ่ าลงได นาจะเปนเพราะวิธี 
LR จะตองจัดสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งในกรณีที่เครือขายไม
สามารถแปลงผนัความยาวคลื่นทํ าใหตองใชความยาวคลื่นเดิม แตสํ าหรับวิธีอ่ืนจะจัดสรรเสนทาง
ใหมระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของทราฟฟกจึงทํ าใหสามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นได วิธี LR
จงึมขีอจํ ากดัในการจัดสรรความยาวคลื่นมากกวาวิธีอ่ืน และนาจะเปนเหตุผลนี้ที่ทํ าใหตนทุนของ
วิธี LR มากกวาวิธี DJP ทีบ่างคา M ดงันัน้จากตารางทํ าใหสรุปไดวาการแปลงผันความยาวคลื่น
สามารถชวยลดตนทุนไดที่บางคา M และบางวธิีการจัดสรรเสนทางใหม

ตารางที ่3.7 จํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 4 6 6 6 6 4 6 6 6 6
2 4 4 6 6 6 4 4 4 6 6
3 4 5 5 5 5 4 5 5 5 4
4 4 4 4 5 5 4 4 4 5 5
5 4 4 4 5 4 4 4 4 5 5
6 4 4 4 5 4 4 4 4 5 5

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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ตารางที ่3.8 จํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 8 8 8 10 10 8 8 8 10 10
2 6 8 8 9 9 6 8 8 9 7
3 5 5 5 8 5 5 5 5 8 5
4 5 6 6 7 7 6 6 6 7 6
5 5 6 6 7 7 6 6 6 7 7
6 5 5 5 7 5 5 5 5 7 5

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่ 3.7 และ 3.8 แสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 4 และ 5 
โนดตามล ําดับ จากตารางที่ 3.7 เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วาเครือขายที่ไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมได ผลเฉลยที่ไดเปนเครือขายวงแหวนไมวาคา M เปนเทาใด สวนในกรณีที่เครือ
ขายสามารถจดัสรรเสนทางใหมไดมีจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวา เชนที่ M=1 เครอืขายเปนแบบ 
full-mesh เปนเพราะวาเครือขายที่พิจารณามีขนาดเล็ก เมื่อเกิดการเสียหายของขายเชื่อมโยง
ปริมาณทราฟฟกที่ถูกรบกวนมีปริมาณคอนขางมากเมื่อเทียบกับชองสัญญาณ รวมทั้งเสนทาง
ภายในเครอืขายมจี ํานวนนอย เครือขายจึงมีแนวโนมใชเสนทางสั้นในการรองรับทราฟฟก จํ านวน
ขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการจึงเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหสามารถใชเสนทางสั้นได แตอยางไรก็ตาม
เมื่อ M มคีามากขึน้จ ํานวนขายเชื่อมโยงมีแนวโนมวาจะลดลงเพราะวาจํ านวนชองสัญญาณมีมาก
ขึน้ท ําใหเสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันได เครือขายจึงมีแนวโนม
ในการเลอืกใชเสนทางที่ยาวขึ้น ซึ่งจากตารางจะเห็นวาเมื่อ M มากพอจะท ําใหจํ านวนขายเชื่อม
โยงลดลงจนเปนแบบวงแหวนได เชน เมื่อ M=4 ในกรณทีีเ่ครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
MC และ SLB หรือเมื่อ M=5 ในกรณทีีเ่ครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR เครือขายวง
แหวนเปนรูปแบบของโทโปโลยีที่มีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยที่สุดที่สามารถปองกันการเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงได ดังนั้นจะไมสามารถทํ าใหจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการลดนอยลง
ไดอีกไมวาเพิ่ม M ใหมากขึ้นเทาใด

เมือ่พจิารณาเปรียบเทียบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีสามารถเรียงวิธีการจัดสรรเสน
ทางใหมตามจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขายจากมากไปนอยไดดังนี้ DJP, LR, SLB และ MC 
เปนเพราะวาในการหาผลเฉลยตองกํ าหนดเสนทางทั้งหมดใหกับแบบจํ าลองคณิตศาสตรซึ่งใน
กรณีของ DJP เสนทางที่ใชตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกันทํ าใหเสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบ
จ ําลองเปนเสนทางที่มีความยาวนอย แตสํ าหรับวิธีอ่ืนไมมีขอจํ ากัดในการเลือกเสนทาง ดังนั้นวิธี 
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DJP จงึตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงมากกวาเพื่อใหสามารถใชเสนทางนั้นได เมื่อพิจารณาเครือ
ขาย WP จะเหน็วามคีวามสัมพันธในลักษณะเดียวกันคือวิธี DJP มจี ํานวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด 
แตจะมีขอแตกตางคือที่บางคา M วิธี LR มจี ํานวนขายเชื่อมโยงนอยกวาทั้งวิธี MC และ SLB เมื่อ
พจิารณาถึงผลของคา M ทีเ่พิม่ข้ึนจะมแีนวโนมทํ าใหจํ านวนขายเชื่อมโยงลดลงเชนเดียวกัน เมื่อ
พจิารณาวิธี LR จะเหน็วาการเพิ่มคา M ยงัไมสามารถท ําใหจํ านวนขายเชื่อมโยงลดนอยลงจนเปน
วงแหวนไดดังเชนเครือขาย VWP นาจะเปนผลมาจากขอจํ ากัดในการจัดสรรความยาวคลื่นของวิธี 
LR ทีท่ ําใหตองใชความยาวคลื่นเดิมในการจัดสรรเสนทางใหม

สํ าหรบัในกรณขีองเครือขาย 5 โนดดังตารางที่ 3.8 จะเห็นวามีความสัมพันธในลักษณะที่
คลายกับเครือขาย 4 โนด เมื่อ M=1 เครอืขายที่ไมสามารถและสามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยใช
วิธี MC และ SLB ตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงเทากันซึ่งตางจากกรณีของเครือขาย 4 โนดนาจะ
เปนผลมาจากจํ านวนเสนทางที่มากขึ้นเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจึงทํ าใหมีความยืดหยุนในการ
จดัสรรเสนทางมากกวา ในกรณีของเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาคา M ทีท่ ําใหจ ํานวนขายเชื่อมโยง
ลดนอยลงจนเปนวงแหวนจะมากกวาเครือขาย 4 โนด และมีเพียงเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ DJP เทานัน้ทีไ่มไดเปนวงแหวน จากตารางจะเห็นวาการเพิ่มคา M ในบางชวงอาจทํ าให
จ ํานวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนได เชนในกรณีของเครือขาย WP ทีม่กีารจดัสรรเสนทางใหมแบบ LR ที่
คา M=3 มขีายเชื่อมโยงเทากับ 5 แตเมื่อ M=4 มขีายเชือ่มโยงเทากับ 6  แตอยางไรก็ตามเมื่อ M 
เพิม่ข้ึนมแีนวโนมทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยลง และเมื่อ M เพิม่จนถงึคาหนึ่ง
จะท ําใหไดเครือขายที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดซึ่งไมสามารถลดลงไดอีกโดยการเพิ่มคา M ซึง่จะเปนเครือ
ขายวงแหวนที่มีหนึ่งเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง ทั้งนี้อาจจะมีขอยกเวนสํ าหรับเครือ
ขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP เนือ่งจากขอจํ ากัดของเสนทางที่ใชในการจัดสรร

ในสวนตอไปจะพิจารณาถึงความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรในแงของจํ านวน
constraint และตวัแปรซึ่งไดกลาวถึงแลวไวในหัวขอที่ 3.2 แตในที่นี้จะพิจารณาจากแบบจํ าลอง
สํ าหรบัเครอืขาย 4 และ 5 โนดซึ่งใชในการทดลองขางตน ตารางที่ 3.9 และ 3.10 แสดงจํ านวน 
constraint และจ ํานวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 และ 5 โนดตาม
ลํ าดบั จากตารางที่ 3.9ก, 3.9ข จะเห็นวาแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขายที่สามารถจัด
สรรเสนทางใหมมีจํ านวน constraint และตัวแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมไดซึ่ง constraint และตัวแปรที่เพิ่มข้ึนมานี้เปนสวนที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางใหมวิธี
ตางๆ กัน โดยมีจํ านวน constraint และตวัแปรเพิ่มข้ึนจากเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหม 2.57-4.86 เทา และ 1.62-4.48 เทา ตามลํ าดับ เมื่อพิจารณาเครือขาย VWP จะเหน็วาจํ านวน 
constraint และตัวแปรมีจํ านวนคงที่ไมวา M มคีาเทาใด เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรร
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เสนทางใหมทั้ง 4 วิธี วิธี SLB มจี ํานวน constraint และตัวแปรมากที่สุดตามดวย MC สวน DJP มี
จ ํานวน constraint มากกวา LR แตมจีํ านวนตัวแปรเทากัน ซึง่สอดคลองกับที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 
3.2 สํ าหรับกรณีเครือขาย WP จ ํานวน constraint และตัวแปรจะเพิ่มข้ึนตามคา M จึงทํ าใหมี
จ ํานวนมากกวาเครือขาย VWP เมือ่เปรยีบเทียบระหวางเครือขายที่ไมสามารถและสามารถจัดสรร
เสนทางใหม จะเห็นวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมมีจํ านวน constraint และตัวแปรเพิ่ม
ขึ้นจากเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตามคา M ที่เพิ่มข้ึน เปนผลเนื่องมาจาก
constraint และตวัแปรส ําหรับการจัดสรรเสนทางใหมที่เพิ่มข้ึนซึ่งทํ าใหมีจํ านวนเพิ่มข้ึนตามคา M 
ไดเร็วกวา เมื่อพิจารณาการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวาวิธี SLB มจี ํานวน constraint 
และตัวแปรมากที่สุด ตามดวยวิธี MC สวนวิธี DJP และ LR มจี ํานวนตวัแปรเทากัน สํ าหรับจํ านวน 
constraint ขึน้อยูกับคา M ดวยคือเมื่อ M<3 จ ํานวน constraint ของวิธี DJP จะมากกวา แตเมื่อ 
M>3 วิธี LR มจี ํานวน constraint มากกวา DJP เนือ่งจากวาในการจัดสรรเสนทางใหมของวิธี LR
ตองพจิารณาที่แตละคาความยาวคลื่นทํ าใหจํ านวน constraint เพิม่ข้ึนตามคา M ดงันั้นเมื่อ M 
เพิม่จนถงึคาหนึ่งจะทํ าใหจํ านวน constraint ของวิธี LR มากกวา DJP และยงัเพิ่มข้ึนจนกระทั่งมี
จ ํานวนเทากับวิธี SLB ดวย เมื่อ M=6 ดงัตารางที่ 3.9

สํ าหรับจํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 
โนดดงัทีแ่สดงในตารางที่ 3.10 จํ านวน constraint และตวัแปรมีความสัมพันธคลายกับเครือขาย 4 
โนดในตารางที ่3.9 ในกรณีของเครือขาย 5 โนดเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีจํ านวน 
constraint และตวัแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม 3.48-7.86 เทา และ 
1.01-7.73 เทา ตามลํ าดับ ในกรณีเครือขาย VWP จากตารางจะเห็นวาในกรณีที่เครือขายมีการจัด
สรรเสนทางใหมแบบ DJP มจี ํานวนตวัแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมเพียง
เล็กนอย เปนเพราะวาความแตกตางของจํ านวนเสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลองคณิตศาสตร 
กลาวคือกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP เสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลอง
ตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกันซึ่งมีจํ านวนนอยกวาเสนทางที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลองของเครือ
ขายทีไ่มสามารถจัดสรรเสนทางใหมซึ่งไมมีขอจํ ากัดใดๆ ในการจัดสรรเสนทาง แตอยางไรก็ตาม
จากการที่เครือขายจะตองสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจึงทํ าใหแบบจํ าลอง DJP มีจํ านวนตัว
แปรมากกวาเล็กนอย และดวยเหตุผลเดียวกันจึงทํ าใหจํ านวนตัวแปรของ DJP นอยกวาจํ านวนตัว
แปรของวิธี LR เมือ่เปรียบเทยีบระหวางเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะมีความ
สัมพนัธเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด แตตางกันที่จํ านวนตัวแปรของวิธี DJP นอยกวาวิธี LR ดัง
เหตผุลที่ไดกลาวมาแลว ในกรณีเครือขาย WP จะมคีวามสมัพนัธที่คลายกัน จะมีขอแตกตางเพียง
เลก็นอยคือจํ านวน constraint ของวิธี DJP มากกวาวิธี LR เมื่อ M<4 และนอยกวาเมื่อ M>4 และ
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ไมวาคา M เปนเทาใดจํ านวนตัวแปรของวิธี DJP จะมากกวาจํ านวนตัวแปรของเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมเพียงเล็กนอยเทานั้นเชนเดียวกับเครือขาย VWP

เมือ่พจิารณาเปรยีบเทียบระหวางเครือขาย 4 และ 5 โนดจากตารางที่ 3.9 และ 3.10 จะ
เหน็วาแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนดมีจํ านวน constraint และตัวแปรมากกวา
เครอืขาย 4 โนด สํ าหรับเครือขาย VWP เครอืขาย 5 โนดมีจํ านวน constraint มากกวาเครือขาย 4 
โนดประมาณ 1.61-2.47 เทาโดยเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีสัดสวนการเพิ่มข้ึน
ของ constraint มากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได กลาวคือแบบจํ าลอง
คณติศาสตรสํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมมี constraint เพิม่ข้ึนประมาณ 1.61 
เทาและเมื่อเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเพิ่มข้ึนประมาณ 2.18-2.47 เทา เมื่อ
พจิารณาการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี วิธี MC มสีดัสวนในการเพิ่ม constraint ขึน้มากที่สุด 
ตามดวย SLB, DJP และ LR ตามล ําดับ สํ าหรับจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตร
สํ าหรบัเครอืขาย 5 โนดจะมากกวาเครือขาย 4 โนดประมาณ 2.56-8.02 เทา ซึ่งจะเห็นวามีสัดสวน
เพิม่ข้ึนมากกวาจํ านวน constraint เนือ่งจากจํ านวน constraint ขึน้อยูกับจํ านวนโนดและขาย
เชือ่มโยงเทานัน้ แตจํ านวนตัวแปรขึ้นอยูกับจํ านวนเสนทางระหวางคูโนดดวย สํ าหรับเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมจะมีสัดสวนในการเพิ่มจํ านวนตัวแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถ
จดัสรรเสนทางใหม ยกเวนในกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี DJP จ ํานวนตัวแปรที่
เพิม่ข้ึนกลบันอยกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได ซึ่งเปนเพราะขอจํ ากัดในเรื่องของ
เสนทางดังที่กลาวมาแลว สวนวิธี MC มสีดัสวนการเพิ่มมากที่สุดคือ 8.02 เทา ตามดวยวิธี SLB, 
LR ตามลํ าดับ

สํ าหรับในกรณีของเครือขาย WP การเพิม่ข้ึนของจํ านวน constraint ตามจํ านวนโนดของ
เครอืขายจาก 4 โนด เปน 5 โนด มีลักษณะเชนเดียวกับเครือขาย VWP โดยมสัีดสวนเพิ่มประมาณ 
1.61-2.67 เทา ซึ่งวิธี MC มสัีดสวนการเพิ่มข้ึนมากที่สุด ตามดวย SLB, DJP และ LR เชนเดียวกัน 
แตในกรณีของ WP นีก้ารเพิ่มข้ึนของคา M มผีลท ําใหการเพิ่มข้ึนของ constraint มสีดัสวนเพิ่ม
มากขึน้ดวย สํ าหรับจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย 5 โนดจะมีมากกวาเครือขาย 4 
โนดประมาณ 2.56-8.67 เทา โดยวิธี MC มสีดัสวนการเพิ่มมากที่สุด ตามดวย SLB, LR และ DJP 
ตามลํ าดับ การเพิ่มคา M มากขึน้กม็ผีลตอสัดสวนการเพิ่มจํ านวนตัวแปรใหมากตามเมื่อเครือขาย
มขีนาดใหญขึ้นเชนเดียวกับจํ านวน constraint ดงัทีไ่ดกลาวมาแลว จากที่กลาวมาทํ าใหสามารถ
สรุปไดวาเมื่อเครือขายมีจํ านวนโนดเพิ่มข้ึนจํ านวน constraint และจํ านวนตัวแปรของแบบจํ าลอง
คณติศาสตรจะเพิ่มข้ึนตาม โดยสัดสวนในการเพิ่มข้ึนขึ้นอยูกับวิธีในการจัดสรรเสนทางใหม รวม
ทัง้คา M ทีเ่พิม่ข้ึนกม็ผีลท ําใหสัดสวนดังกลาวเพิ่มข้ึนดวยในกรณีที่เปนเครือขาย WP และเมื่อ
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เปรียบเทยีบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี การจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มอัีตราสวน
การเพิ่มของจํ านวน constraint และตัวแปรมากที่สุดตามดวยวิธี SLB สวนวิธี LR มอัีตราสวนการ
เพิม่ของจํ านวน constraint นอยที่สุด และวิธี DJP มอัีตราสวนการเพิ่มของจํ านวนตัวแปรนอยที่
สุด สวนเครอืขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะมีอัตราสวนการเพิ่มข้ึนของจํ านวน constraint 
และตัวแปรนอยกวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม ยกเวนเครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมวิธี DJP ทีม่อัีตราสวนการเพิ่มจํ านวนตัวแปรนอยกวา

ตารางที่ 3.9 จํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 4 โนด

(ก) จํ านวน constraint

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 28 96 102 84 72 28 96 102 84 72
2 28 96 102 84 72 34 132 138 120 114
3 28 96 102 84 72 40 168 174 156 156
4 28 96 102 84 72 46 204 210 192 198
5 28 96 102 84 72 52 240 246 228 240
6 28 96 102 84 72 58 276 282 264 282

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

(ข) จํ านวนตัวแปร

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 48 162 168 78 78 48 162 168 78 78
2 48 162 168 78 78 78 306 312 132 132
3 48 162 168 78 78 108 450 456 186 186
4 48 162 168 78 78 138 594 600 240 240
5 48 162 168 78 78 168 738 744 294 294
6 48 162 168 78 78 198 882 888 348 348

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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ตารางที่ 3.10 จํ านวน constraint และตัวแปรของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด

(ก) จํ านวน constraint

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 45 237 247 187 157 45 237 247 187 157
2 45 237 247 187 157 55 337 347 287 267
3 45 237 247 187 157 65 437 447 387 377
4 45 237 247 187 157 75 537 547 487 487
5 45 237 247 187 157 85 637 647 587 597
6 45 237 247 187 157 95 737 747 687 707

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

(ข) จํ านวนตัวแปร

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 190 1300 1310 200 350 190 1300 1310 200 350
2 190 1300 1310 200 350 350 2570 2580 360 660
3 190 1300 1310 200 350 510 3840 3850 520 970
4 190 1300 1310 200 350 670 5110 5120 680 1280
5 190 1300 1310 200 350 830 6380 6390 840 1590
6 190 1300 1310 200 350 990 7650 7660 1000 1900

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่ 3.11 และ 3.12 แสดงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตร
ส ําหรบัเครือขาย 4 และ 5 โนดตามลํ าดับ จากตารางที่ 3.11 ในกรณีเครือขาย VWP จะเห็นไดวา
เมือ่เครอืขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะตองใชเวลาในการหาผลเฉลยนานมากกวาเครือขาย
ที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมซึ่งสอดคลองกับที่ไดกลาวไวกอนนี้คือแบบจํ าลองมีจํ านวน 
constraint และตวัแปรเพิม่ข้ึน ซึ่งในบางกรณีใชเวลานานขึ้นมากถึง 51 เทา เชนเมื่อ M=1 ในกรณี
ทีเ่ครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เมือ่เปรยีบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 
วธิจีะเห็นวา โดยรวมแลววิธี SLB ใชเวลามากที่สุด ตามดวย MC, DJP และ LR ซึง่สอดคลองกับ   
ตารางที่ 3.9 เมื่อพิจารณาที่คา M ตางกนัจะเหน็วาในบางกรณีตองการเวลาในการหาผลเฉลยตาง
กนั ทัง้ที่มีจํ านวน constraint และตวัแปรเทากัน เชนกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
MC เมื่อ M=1 และ 2 เมื่อพิจารณาเครือขาย WP จะเหน็วาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมไดใชเวลาในการหาผลเฉลยนอยกวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมเชนเดียวกับเครือ
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ขาย VWP เมือ่เปรียบเทยีบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวามีความสัมพันธตางจากเครือ
ขาย VWP คอืไมสามารถระบุไดแนชัดวาการจัดสรรเสนทางใหมวิธีใดใชเวลามากที่สุดในการหาผล
เฉลย เชนเมื่อ M=2 วิธี MC ใชเวลานานที่สุด แตที่ M=5 วิธี LR ใชเวลาในการหาผลเฉลยนานที่
สุด ซึ่งที่ M=5 เมือ่พจิารณาตารางที่ 3.9 จะเห็นวาจํ านวน constraint และตัวแปรของวิธี LR นอย
กวาวิธี SLB ซึง่ทํ าใหวิธี SLB นาจะใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา สํ าหรับวิธีการจัดสรรเสน
ทางใหมทีม่แีนวโนมวาใชเวลาในการหาผลเฉลยนอยที่สุดคือวิธี DJP เมือ่พิจารณาผลของคา M ที่
เพิ่มข้ึนจะเห็นวามีแนวโนมวาทํ าใหแบบจํ าลองตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้น แตในบาง
กรณีคา M ทีเ่พิม่ข้ึนกก็ลบัท ําใหแบบจํ าลองตองการเวลาในการหาผลเฉลยนอยลง เชน เมื่อเครือ
ขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ในกรณีที่ M เพิม่จาก 2 เปน 3 เมือ่พิจารณาเปรียบเทียบ
ระหวางเครือขาย VWP กับ WP จะเห็นวาเครือขาย WP ตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา
ประมาณ 1-1567 เทา

จากตารางที่ 3.12 ซึ่งแสดงเวลาที่ตองการใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลอง
คณติศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด จะเห็นวา ในกรณีเครือขาย VWP แบบจํ าลองสํ าหรับเครือ
ขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาเครือขายที่ไมสามารถ
จดัสรรเสนทางใหมไดเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด เมื่อเปรียบเทียบการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 
วธิ ี จะไมสามารถระบุไดชัดเจนวาวิธีใดใชเวลามากกวากัน แตมีแนวโนมวาวิธี MC และ SLB 
ตองการเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาวิธี DJP และ LR ส ําหรับแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขายที่มี
คา M ตางกนัจะเหน็วาตองการเวลาในการหาผลเฉลยไมเทากันเชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด เชน 
จากตารางกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เมื่อ M=3 ซึง่ตองการเวลาในการหา
ผลเฉลยมากกวา 1 ชั่วโมง ในขณะที่ M=2 ใชเวลาประมาณ 2 นาที สํ าหรับกรณีเครือขาย WP จะ
เห็นวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้น และเมื่อ
พจิารณาการจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไมสามารถระบุไดเชนกันวาการจัดสรรเสนทางใหมวิธี
ใดใชเวลามากกวากัน เมื่อพิจารณาถึงผลของคา M จากตารางจะเห็นวาการเพิ่มคา M มแีนวโนม
ท ําใหตองใชเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้นในกรณีที่ M มคีาตางกันมาก สํ าหรับเครือขาย WP จะ
เหน็วาตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาเครือขาย VWP คอนขางชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อ M มี
คามากขึน้ จากทีก่ลาวมาทํ าใหสามารถสรุปไดวาแบบจํ าลองที่มีจํ านวน constraint และตัวแปร
มากกวานาจะตองใชเวลาในการหาผลเฉลยมากกวาแตในบางกรณีอาจจะไมเปนจริงซึ่งขึ้นอยูกับ
คาพารามเิตอรในแบบจํ าลองดวย แตความแตกตางที่คอนขางจะเห็นไดชัดคือการที่ทํ าใหเครือขาย
สามารถจดัสรรเสนทางใหมได และในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นจะทํ าให
แบบจ ําลองคณิตศาสตรตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้น
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เมือ่เปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของเครือขาย 4 และ 5 โนดจะเห็นวาเครือขาย 
5 โนดตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวาคอนขางมาก ดังเชนในกรณีที่เครือขายมีการจัดสรร
เสนทางใหมแบบ LR เมื่อ M=4 เครอืขาย 4 โนดใชเวลาเพียง 3.42 วินาที แตเครือขาย 5 โนดใช
เวลาถงึ 1 วนัทัง้ๆ ทีม่จี ํานวนโนดเพิ่มข้ึนเพียง 1โนดเทานั้น ซึ่งถาพิจารณาจากตารางที่ 3.9 และ 
3.10 จะเหน็วาแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย 5 โนดจะมีจํ านวน constraint และตัวแปรมากกวา
เครอืขาย 4 โนดดงัทีไ่ดกลาวมาแลว ซึ่งเปนเพราะจํ านวนขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนทางที่เพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อมีจํ านวนโนดเพิ่มข้ึน จึงทํ าใหตองใชเวลาในการหาผลเฉลยเพิ่มข้ึนอยางมาก 
ดังนั้นเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้น แบบจํ าลองคณิตศาสตรจะมีความซับซอนเพิ่มข้ึนเปนอยาง
มาก ท ําใหตองใชเวลาในการหาผลเฉลยเพิ่มข้ึนจนกระทั่งอาจจะนานเกินความเหมาะสม ดวยเหตุ
นี้แบบจํ าลองคณิตศาสตรจึงไมเหมาะกับการหาผลเฉลยของเครือขายที่มีขนาดกลางหรือขนาด
ใหญได ดังนั้นในบทตอไปของวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษาและพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อให
สามารถหาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายขนาดกลางได

ตารางที ่3.11 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 4 โนด (sec)

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 0.01 0.51 0.35 0.09 0.04 0.01 0.51 0.34 0.09 0.04
2 0.02 0.39 0.46 0.12 0.04 0.04 57.61 2.10 0.51 0.66
3 0.02 0.37 0.44 0.12 0.05 0.05 21.89 56.72 1.10 11.65
4 0.01 0.24 0.34 0.11 0.06 0.05 4.07 10.64 2.01 3.42
5 0.01 0.31 0.42 0.14 0.04 0.10 11.06 9.79 3.14 16.59
6 0.01 0.32 0.43 0.15 0.05 0.15 25.46 78.10 4.56 78.38

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)

ตารางที ่3.12 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรของเครือขาย 5 โนด

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 0.11s 2.29m 1.59m 3.68s 1.09s 0.11s 2.31m 1.58m 3.72s 1.11s
2 0.04s 1.78m 15.71m 3.95s 6.61s 0.22s 19.07m 4.85m 13.33m 2.93m
3 0.03s 1.44hr 40.39m 3.93s 2.17s 0.19s 1.70hr 19.41m 48.51m 1.55m
4 0.17s 48.53s 7.16m 3.3s 3.3s 1.31s 38.54m 16.65hr 22.16m >1 day
5 0.25s 11.25m 24.62m 3.5s 23.07s 5.61s 19.31m 2.02hr 23.69m 8.39hr
6 0.06s 5.2s 17.19s 3.4s 1.2s 0.92s 10.67m 3.50hr 1.66hr 1.12hr

M
Protection Scheme (VWP) Protection Scheme (WP)
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3.4.2 ผลของทราฟฟก

ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของทราฟฟกที่มีตอผลเฉลยของแบบจํ าลอง
คณติศาสตร เครือขายที่ใชในการทดลองเปนเครือขายขนาด 5 โนด 10 ขายเชื่อมโยง โดยที่เครือ
ขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได ทั้งนี้กํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง )( , jiα และเสน
ใยแกวนํ าแสง )( , jiβ มคีาเทากบั 1 ในสวนแรกจะศึกษาถึงผลของรูปแบบทราฟฟกที่แตกตางกัน 
รูปแบบทราฟฟกที่ใชในการทดสอบมีดวยกัน 3 รูปแบบคือ แบบยูนิฟอรม, แบบแรนดอม และแบบ 
สตารซึง่หมายถงึรูปแบบทราฟฟกที่มีปริมาณทราฟฟกไปยังโนดหนึ่งมากกวาโนดอื่น โดยทราฟฟก
ทัง้ 3 แบบมปีริมาณทราฟฟกรวมเทากัน ตารางที่ 3.13 แสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากแบบ
จํ าลองคณิตศาสตรเมื่อเครือขายมีทราฟฟกแบบตางๆ กัน (สํ าหรับผลเฉลยของทราฟฟกแบบ      
ยนูฟิอรมเปนดงัตารางที่ 3.6) จากตารางจะเห็นไดวาเครือขายที่มีทราฟฟกตางกันทั้ง 3 รูปแบบ 
เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีตนทุนสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม 
เมือ่เปรยีบเทยีบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะเห็นวาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทาง
ใหมวิธี DJP มตีนทนุสูงที่สุดตามดวยวิธี LR, SLB และ MC ตามล ําดับ และคาตนทุนมีแนวโนม
ลดลงเมื่อคา M มากขึน้ จากทีก่ลาวมาจะเห็นวาไมวาเครือขายมีรูปแบบทราฟฟกเปนแบบใดก็จะ
มีความสัมพันธในลักษณะเดียวกัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตนทุนของทราฟฟกแตละ
แบบ จะเหน็วาตนทุนอาจจะเทากันหรือไมเทากันก็ไดซึ่งขึ้นอยูกับคา M และวธิีการจัดสรรเสนทาง
ใหม เชนในกรณีที่ M=1 เมือ่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมมี
ตนทนุเทากบั 25 ในขณะที่ทราฟฟกแบบแรนดอมและสตารมีตนทุนเทากับ 24 และ 27 ตามลํ าดับ 
หรือในกรณีที่ M=5 เมือ่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ทราฟฟกทั้ง 3 แบบมีตนทุน
เทากัน  รวมทั้งในบางกรณีทราฟฟกรูปแบบหนึ่งมีตนทุนมากที่สุดแตในบางกรณีทราฟฟกอีกรูป
แบบหนึง่กลบัมตีนทุนมากกวา ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ทุกๆ คา M และวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 
4 วธิ ีจะเหน็วาไมสามารถสรุปไดวาเครือขายที่มีทราฟฟกแบบใดตองการตนทุนมากกวาแบบใด

ตารางที ่ 3.14 แสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยเมื่อเครือขายมีรูปแบบทราฟฟกแตก
ตางกนั (ส ําหรับผลเฉลยของทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเปนดังตารางที่ 3.8) เมื่อพิจารณาผลเฉลยของ
เครอืขายทีม่ทีราฟฟกตางกันทั้ง 3 แบบจะเห็นวาจํ านวนขายเชื่อมโยงมีแนวโนมวามีจํ านวนลดลง
เมื่อคา M มากขึ้น เมื่อพิจารณาในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวามี
จํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได ในกรณีที่เปรียบเทียบ
ระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไดวาวิธี DJP ตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด 
จากที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาไมวาทราฟฟกมีรูปแบบใดความสัมพันธของจํ านวนขายเชื่อมโยงจะ
เปนไปในลักษณะเดียวกันเชนเดียวกับในกรณีที่พิจารณาถึงคาตนทุนดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 
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เมือ่เปรยีบเทยีบจ ํานวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขายที่มีทราฟฟกแบบตางกัน จะเห็น
วาเมื่อคา M เทากนัและใชการจดัสรรเสนทางใหมวิธีเดียวกันจํ านวนขายเชื่อมโยงที่ตองการในบาง
กรณีอาจจะไมเทากัน แสดงใหเห็นวารูปแบบทราฟฟกมีผลตอจํ านวนขายเชื่อมโยงหรือ 
connectivity ของเครอืขาย แตอยางไรก็ตามจากตารางไมสามารถสรุปไดวาทราฟฟกรูปแบบใด
ตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาแบบใดเชนเดียวกับในกรณีที่พิจารณาถึงตนทุนของเครือขาย
ทีม่รูีปแบบทราฟฟกตางกัน ดังที่กลาวมาแลวขางตน

ตารางที ่3.13 คาตนทุนของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดที่มีรูปแบบทราฟฟกตางกัน

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 18 24 24 26 24 16 27 27 28 27
2 13 18 18 18 18 12 18 18 19 18
3 10 14 14 14 14 10 15 15 16 16
4 10 12 12 14 14 10 14 14 14 14
5 9 12 12 14 12 9 12 12 12 12
6 9 10 10 14 10 9 12 12 12 12

M
Protection Scheme (RANDOM TRAFFIC) Protection Scheme (STAR TRAFFIC)

ตารางที ่3.14 จํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดที่มีรูปแบบทราฟฟกตางกัน

NO MC SLB DJP LR NO MC SLB DJP LR
1 7 9 9 9 9 6 8 7 9 7
2 5 7 8 9 7 6 7 7 8 7
3 5 7 7 7 7 6 6 6 7 7
4 5 6 6 7 6 6 6 6 7 7
5 5 6 6 7 6 5 6 6 6 6
6 5 5 5 7 5 5 6 6 6 6

M
Protection Scheme (RANDOM TRAFFIC) Protection Scheme (STAR TRAFFIC)

ในสวนนี้จะศึกษาถึงผลของปริมาณทราฟฟกรวมของเครือขาย เครือขายที่ใชในการ
ทดลองเปนเครือขายเดียวกันกับการทดลองขางตน โดยทราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรมที่
มขีนาดตางกัน และกํ าหนดใหคา M=6 ตารางที ่ 3.15ก แสดงคาตนทุนของเครือขายที่มีปริมาณ 
ทราฟฟกตางกัน ขนาดของทราฟฟกที่แสดงในตารางเปนปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนด จาก  
ตารางจะเห็นวาทั้งเครือขายที่สามารถและไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมมีตนทุนเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน เมื่อทราฟฟกมีขนาดเทากับ 1 ตนทนุของเครือขายที่มีการจัดสรรเสน
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ทางใหมวิธี MC, SLB และ LR จะมคีาเทากันและมีคาใกลเคียงกับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหม แตเมื่อทราฟฟกมีขนาดมากกวา 1 เครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมมีตนทุนสูง
กวาเครอืขายทีไ่มสามารถจัดสรรเสนทางใหมคอนขางมาก เชน เมื่อทราฟฟกมีขนาดเทากับ 2 จะ
มตีนทุนสูงกวาประมาณ 50-60% เปนเพราะวาเมื่อขนาดทราฟฟกเทากับ 1 ปริมาณทราฟฟกรวม
คอนขางนอยเมื่อเทียบกับจํ านวนชองสัญญาณในเสนใยแกวนํ าแสงซึ่งจะเห็นไดจากตารางวา 
เครอืขายมตีนทุนเทากับ 10 ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหม (ซึ่งเปนคาตํ่ าสุดที่เปน
ไปได) และเทากับ 9 ในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม จึงทํ าใหเครือขายทั้งสองมี
ตนทุนตางกันไมมาก แตเมื่อปริมาณทราฟฟกรวมมากขึ้นการใชงานชองสัญญาณมากขึ้น ชอง
สัญญาณวางบนเสนใยแกวนํ าแสงจึงนอยลง ทํ าใหตนทุนของเครือขายทั้งสองจึงแตกตางกันคอน
ขางมาก สํ าหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP จะเหน็วาเมื่อขนาดทราฟฟกเทากับ 
1 ตนทุนสูงกวาวิธีอ่ืนเนื่องมาจากขอจํ ากัดในเรื่องเสนทางดังที่กลาวมาแลว แตเมื่อปริมาณ   
ทราฟฟกสูงขึ้นการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีกลับมีตนทุนเทากัน เปนเพราะวาเมื่อปริมาณ  
ทราฟฟกมากขึน้เสนทางที่ใชในการจัดสรรมีแนวโนมจะเปนเสนทางที่มีความยาวนอย (ดังตารางที่ 
3.15ข ทีก่ลาวตอไป) คาตนทุนของวิธี DJP จงึเทากบัวธิอ่ืีน ดังจะเห็นไดจากตารางเมื่อทราฟฟกมี
ขนาดเทากับ 4 และ 5

ตารางที ่3.15  คาตนทุนและจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดที่มีปริมาณ
ทราฟฟกตางกัน เมื่อกํ าหนดให M=6

(ก) คาตนทุน

NO MC SLB DJP LR
1 9 10 10 14 10
2 10 15 15 16 15
3 13 16 16 18 18
4 15 20 20 20 20
5 18 24 24 24 24

Protection Scheme Traffic volume
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(ข) จํ านวนขายเชื่อมโยง

NO MC SLB DJP LR
1 5 5 5 7 5
2 5 5 5 8 5
3 6 8 8 9 9
4 5 8 8 10 10
5 5 8 8 8 8

Protection Scheme
Traffic volume

ตารางที่ 3.15ข ซึ่งแสดงจํ านวนขายเชื่อมโยงของผลเฉลยสํ าหรับเครือขายที่มีปริมาณ 
ทราฟฟกตางกนั จากตารางจะเห็นวาที่ปริมาณทราฟฟกทุกขนาด เครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมไดตองการขายเชื่อมโยงจํ านวนมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม และ
เมือ่พจิารณาระหวางเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธี วิธี DJP ตองการจํ านวนขาย
เชื่อมโยงมากที่สุดดังเหตุผลที่กลาวมาแลว สํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะ
เห็นวาในกรณีที่ทราฟฟกของเครือขายมีปริมาณเพิ่มข้ึน จํ านวนขายเชื่อมโยงจะเพิ่มข้ึนเพียง 1 
ขายเชือ่มโยงเมือ่ทราฟฟกมีขนาดเทากับ 3 แลวจึงกลับลดลงไปมีจํ านวนเปนเทาเดิม เปนเพราะวา
เมื่อขนาดของทราฟฟกมากขึ้นปริมาณทราฟฟกเมื่อเทียบกับจํ านวนชองสัญญาณบนเครือขาย
มากขึ้น การจัดสรรเสนทางเพื่อใหสามารถใชงานเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันจึงทํ าไดนอย การวาง
ขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางที่ความยาวนอยลงจึงทํ าใหไดตนทุนของเสนใย
แกวน ําแสงทีด่กีวา แตวาการวางขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนก็ทํ าใหตนทุนของขายเชื่อมโยงสูงขึ้นดวย ซึ่ง
การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มจะทํ าใหไดตนทุนที่ดีข้ึนหรือไมนั้นก็ข้ึนอยูกับคา M ของเสนใยแกวนํ าแสง
ดวย ในการทดลองนี้ไดกํ าหนดคา M=6  ซึง่คอนขางมากเมื่อเทียบกับปริมาณทราฟฟกของเครือ
ขาย ดงันัน้จงึท ําใหจํ านวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนเล็กนอยแลวจึงกลับลดลง

 เมื่อพิจารณาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมได จะเห็นวาเครือขายที่สามารถจัด
สรรเสนทางใหมโดยใชวิธี MC และ SLB ตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน และจะคงที่เมื่อ
ขนาดของทราฟฟกมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่วิธี DJP และ LR ตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนจน
เครือขายเปนแบบ full-mesh เมือ่ขนาดทราฟฟกเพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับ 4 และจํ านวนขายเชื่อมโยง
จะลดลงเมื่อขนาดทราฟฟกมีคาเพิ่มข้ึนอีก ในกรณีนี้การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มถึงแมวาจะชวยให
สามารถจัดสรรเสนทางที่มีความยาวนอยลงได แตก็ตองคํ านึงถึงการปองกันการเสียหายของขาย
เชือ่มโยงนั้นดวย จงึท ําใหนอกจากจะมีตนทุนเพิ่มจากขายเชื่อมโยงที่วางเพิ่มแลว อาจจะตองการ
เสนใยแกวน ําแสงเพิ่มเพื่อใชในการปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงที่วางเพิ่ม แตตนทุนที่เพิ่ม



50

ขึ้นนี้อาจนอยกวาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่ลดลงไดจากการวางขายเชื่อมโยงเพิ่ม ซึ่งก็ขึ้นอยู
กับคา M ดวย แตอยางไรก็ตามในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดนี้ มีแนวโนมวา
เครอืขายตองการขายเชื่อมโยงจํ านวนมากขึ้นเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนซึ่งตางจากเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมที่มีแนวโนมในการเพิ่มจํ านวนขายเชื่อมโยงเพียงเล็กนอย จากที่กลาว
มาสรุปไดวาเมื่อปริมาณทราฟฟกของเครือขายเพิ่มข้ึนมีแนวโนมทํ าใหเครือขายตองการจํ านวน
ขายเชือ่มโยงมากขึน้ โดยที่เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมมีแนวโนมในการเพิ่มจํ านวนขาย
เชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม แตในบางกรณีการเพิ่มของทราฟฟก
อาจจะทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคา M รวมทั้งความ
สามารถและวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมของเครือขาย

3.4.3 ผลของคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง

จากในหวัขอที่ผานมาไดกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) และเสนใยแกวนํ า
แสง ( ji ,β ) มคีาเทากบั 1 ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของคา ji,α และ ji ,β  โดย
กํ าหนดใหทุกขายเชื่อมโยงมีคา ji,α และ ji ,β เทากนั เครือขายที่ใชในการทดลองเปนเครือขาย 5 
โนด 10 ขายเชื่อมโยง ทราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 3 และกํ าหนดใหเครือ
ขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได รูปที่ 3.1 และ 3.2 แสดงตนทุนของผลเฉลยสํ าหรับเครือ
ขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB และ LR ตามลํ าดับที่คา ji ,β ตางกันโดยกํ าหนดให

ji,α =500 จากที่กลาวไวกอนหนานี้แลววาตนทุนของเครือขายจะลดลงเมื่อ M มากขึ้นโดยที่
ก ําหนดใหคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงมีคาเทากันที่ทุกคา M ดงันัน้ในการเลือกใชเครือขายที่มี
คา M สงูกวาอาจจะมีคาตนทุนมากกวาเครือขายมีคา M ตํ ่ากวาได ถาหากคาตนทุนของเสนใย
แกวนํ าแสงที่มีคา M สูงกวามคีามากกวาเสนใยแกวนํ าแสงที่มี M ตํ ่ากวา จากรูปที่ 3.1ก จะเห็นวา
เครือขายที่มีคา M=4 มคีาตนทุนตํ่ ากวาเครือขายที่มีคา M=1 เมือ่คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง
ที่มี M=4 สงูกวาเสนใยแกวนํ าแสงที่มี M=1 ไดไมเกินประมาณ 4 เทา แตในกรณีที่พิจารณา
ระหวางเครือขายที่มีคา M=4 และ M=16 ดงัรูปที ่ 3.1ข คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่คา 
M=16 จะสงูกวาไดประมาณ 3 เทาจึงยังใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวา ซึง่จะเหน็วาอัตราสวนตนทุนของ
เสนใยแกวนํ าแสงดังกลาวลดลงทั้งๆ ที่คา M เพิม่ข้ึนเปนจ ํานวนเทากัน เปนเพราะวาเมื่อ M=1 
การจดัสรรชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงสามารถทํ าไดดีกวาเมื่อ M=4 การเปล่ียนจากเครือ
ขายที่มี M=1 เปนเครือขายที่มี M=4 จงึสามารถลดตนทุนในกรณีที่คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง
คงทีไ่ดมากกวาการเปลี่ยนจากเครือขายที่มี M=4 ไปเปนเครือขายที่มี M=16 สํ าหรับในกรณีที่
เครอืขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR จากรูปที ่ 3.2 จะเห็นไดวามีความสัมพันธเชนเดียวกับ
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เครอืขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ดงัทีก่ลาวมา เมื่อพิจารณาที่คา M คงทีค่าตนทุน
ของเสนใยแกวน ําแสงที่เพิ่มข้ึนจะทํ าใหตนทุนของเครือขายเพิ่มข้ึน ถาพิจารณาถึงผลของคาตนทุน
ของเสนใยแกวน ําแสงที่มีตอจํ านวนขายเชื่อมโยงและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงจะไดวา ตนทุนของ
เสนใยแกวน ําแสงที่เพิ่มข้ึนจะทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดลง แตกลับทํ าใหเครือขายตองการ
จํ านวนขายเชื่อมโยงมากขึ้น เปนเพราะวาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่สูงขึ้นทํ าใหในการหาผล
เฉลยพยายามลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงใหนอยลง ซึ่งการวางขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนทํ าใหเครือ
ขายมีจํ านวนเสนทางมากขึ้น จึงสามารถจัดสรรเสนทางใหใชเสนใยแกวนํ าแสงนอยลงได ดังนั้น
เครอืขายจึงตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน

ตารางที่ 3.16 แสดงตนทุนของเครือขายที่มีคา ji,α ตางกัน โดยกํ าหนดใหคา ji ,β =50
จากตารางจะเห็นวาตนทุนของเครือขายมีคาสูงขึ้นเมื่อคา ji,α มากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงผลที่มีตอ
จ ํานวนขายเชื่อมโยง จะเห็นวาการเพิ่มคา ji,α ท ําใหเครือขายมีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยลง เนื่อง
จากคาตนทนุของขายเชื่อมโยงที่สูงขึ้น ดังนั้นในการหาผลเฉลยจึงพยายามจะวางขายเชื่อมโยงให
นอย เชน เมื่อ ji,α =50 จะไดเครือขายเปนแบบ full-mesh แตเมื่อ ji,α =1000 จะไดเครือขายเปน
แบบวงแหวน เมื่อพิจารณาจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการ คาตนทุนของขายเชื่อม
โยงที่สูงขึ้นจะทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากขึ้น เพราะวาจากการที่เครือ
ขายมีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยลง แตวาเครือขายตองสามารถรองรับทราฟฟกปริมาณเทาเดิมได 
ปริมาณทราฟฟกทีผ่านแตละขายเชื่อมโยงจึงมากขึ้น ทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงบนแตละขายเชื่อมโยงมากขึ้น เชน เมื่อ ji,α =50 จะมเีสนใยแกวนํ าแสง 4 เสนบนแตละขาย
เชือ่มโยง และเมื่อ ji,α =1000 จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยงจะเพิ่มข้ึนเปน 18 
เสน ดงันัน้จงึท ําใหเครือขายตองการเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึน เมื่อตนทุนของขายเชื่อมโยงสูงขึ้น
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รูปที ่3.1  กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji ,β ) โดย

ก ําหนด ji,α =500 ส ําหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB



52

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 100 200 300 400 500

Fiber Cost
C

os
t

M=4 M=16

(ข) M=4,16
รูปที ่3.1  กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji ,β ) โดย

ก ําหนด ji,α =500 ส ําหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB (ตอ)
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รูปที่ 3.2  กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง ( ji ,β ) โดย

ก ําหนด ji,α =500 ส ําหรับเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR
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ตารางที่ 3.16  คาตนทนุของเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB และ LR โดยมคีาตน
ทนุของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) ตางกัน และกํ าหนดให ji ,β =50

Cost Link Fiber Cost Link Fiber
50 2500 10 40 2500 10 40

250 4400 8 48 4500 10 40
500 6400 8 48 6700 8 54
750 8100 6 72 8250 5 90
1000 9500 5 90 9500 5 90

SLB LR
Link Cost

3.4.4 ผลเฉลยของการจดัสรรเสนทางใหมใหกับเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย

จากทีก่ลาวมาทัง้หมดเปนการออกแบบโทโปโลยี การจัดสรรเสนทางที่เปน active path 
และ protection path (รวมทัง้การจัดสรรความยาวคลื่น ในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น) ในขั้นตอนเดียว สํ าหรับในหัวขอนี้จะศึกษาถึงความแตกตางระหวางการหาผล
เฉลยหรือ Optimize ในขัน้ตอนเดียว ซึ่งในที่นี้จะเรียกวา Joint-Optimization (ดงัที่ไดใชในการหา
ผลเฉลยของหัวขอที่ 3.4.1-3.4.3) และการ Optimize ใน 2 ขัน้ตอนซึ่งในที่นี้จะเรียกวา 2-step 
Optimization ส ําหรับการหาผลเฉลยแบบ Joint-Optimization เปนการออกแบบสํ าหรับเครือขาย
ทีย่งัไมมกีารวางขายเชื่อมโยง ขอมูลที่ตองการสํ าหรับใชในการหาผลเฉลยไดแก ชุดของโนด, ชุด
ของขายเชื่อมโยง และทราฟฟกของเครือขาย สวนในกรณีของการหาผลเฉลยแบบ 2-step 
Optimization จะพจิารณาการหาผลเฉลยเปน 2 ข้ันตอนคือ สวนแรกเปนการออกแบบโทโปโลยี
รวมทัง้การจัดสรรเสนทางที่เปน active path และในสวนที่สองเปนการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อให
เครอืขายสามารถปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงได ในการหาผลเฉลยแบบ 2-step เปนการ
หาผลเฉลยส ําหรับเครือขายที่มีการวางขายเชื่อมโยงพรอมกับการจัดสรรเสนทาง (active path) ไว
แลวเพื่อจัดสรรใหเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อเกิดการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชสํ าหรับหาผลเฉลยขั้นตอนแรกของวิธี 2-step ไดแกชุดสมการใน
หวัขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3 (หรือ 3.2.5 สํ าหรับเครือขาย WP) ซึง่เครอืขายที่เปนผลเฉลยอาจมี
ทรัพยากรไมเพียงพอในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย สวนการหา
ผลเฉลยในขั้นตอนที่สองจะไดจากการหาผลเฉลยของชุดสมการในหัวขอที่ 3.2.4 (หรือ 3.2.6 
สํ าหรับเครือขาย WP) ซึ่งขอมูลที่ตองการใชในการหาผลเฉลยในขั้นตอนนี้ไดแกรูปแบบของ        
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โทโปโลยีและ active path ทีใ่ชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดที่ไดจากผลเฉลยในขั้นตอนแรก เครือ
ขายทีใ่ชในการทดลองเปนเครือขาย 4 โนด 6 ขายเชื่อมโยง และเครือขาย 5 โนด 10 ขายเชื่อมโยง 
โดยทัง้สองเครอืขายมีทราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 และกํ าหนดใหเครือขายสามารถ
แปลงผันความยาวคลื่นได (VWP)

ตารางที ่3.17 แสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากการหาผลเฉลยแบบ Joint และ 2-step 
จากตารางเมื่อพิจารณาผลเฉลยของเครือขาย 4 โนดที่ไดจากวิธี 2-step จะเหน็วาคาตนทุนจะลด
ลงตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน และตนทุนของเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR มคีาสูงกวาวิธี 
SLB ซึ่งจะเห็นวามีความสัมพันธในลักษณะเดียวกับผลเฉลยที่ไดจากวิธี Joint เมื่อพิจารณา
เปรียบเทยีบระหวางตนทุนที่ไดจากการหาผลเฉลยโดยวิธี Joint และ 2-step คาตนทุนของผล
เฉลยที่ไดจากวิธี 2-step มคีามากกวาเปนเพราะวาผลเฉลยที่ไดในขั้นตอนแรกจากวิธี 2-step ซึ่ง
เปนผลเฉลยที่มีโทโปโลยีและการจัดสรร active path ทีไ่มไดคํ านึงถึงการจัดสรรเสนทางใหมอาจ
จะไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณารวมการจัดสรรเสนทางใหมเขาไปดวย แตวาการหาผลเฉลย
แบบ Joint จะพจิารณาทัง้หมดไปพรอมกันทํ าใหสามารถปรับปรุงโทโปโลยีและการจัดสรร active 
path ใหเหมาะสมไดจึงทํ าใหผลเฉลยที่ไดมีตนทุนตํ่ ากวา ซึ่งจากตารางวิธี 2-step ใหคาตนทุนสูง
กวาประมาณ 0-50% เมือ่พจิารณาระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธีจะเห็นวาวิธี LR มี
ความแตกตางของตนทุนที่ไดจากวิธีการหาผลเฉลยทั้งสองวิธีมากกวาโดยมากถึง 50% ในบาง
กรณี เชนเมื่อ M=3 สวนในกรณีวิธี SLB มคีวามแตกตางของตนทุนมากที่สุด 25% รวมทั้งวิธี SLB 
นี้มีจํ านวนผลเฉลยที่มีคาตนทุนแตกตางกันนอยกวาดวย เปนเพราะวาการจัดสรรเสนทางใหมวิธี 
LR มเีสนทางที่ใชในการจัดสรรจํ ากัดกวา

เมือ่พจิารณาผลเฉลยสํ าหรับเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาผลเฉลยที่ไดจากวิธี 2-step มีคา
ตนทุนลดลงเมื่อ M เพิม่ข้ึน และตนทุนของวิธี LR มากกวาวิธี SLB เชนเดยีวกัน เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางผลเฉลยของทั้งสองวิธีจะไดวาวิธี 2-step ใหตนทนุมากกวาดังเหตุผลที่ไดกลาวมาแลว ใน
กรณขีองเครือขาย 5 โนดนี้ผลเฉลยจากวิธี 2-step จะมตีนทุนมากกวาประมาณ 0-40% เมื่อ
พจิารณาการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธี วิธี LR มคีวามแตกตางของตนทุนของผลเฉลยที่ไดจาก
ทัง้สองวธิมีากกวา เชนเดียวกับเครือขาย 4 โนด โดยวิธี LR แตกตางกันประมาณ 0-40% สวนวิธี 
SLB มตีนทนุแตกตางกันประมาณ 0-25% แตอยางไรก็ตามเมื่อ M มคีามากพอตนทุนที่ไดจากการ
หาผลเฉลยทั้งสองวิธีจะมีคาใกลเคียงหรืออาจจะเทากันเปนเพราะวาเมื่อจํ านวนชองสัญญาณ
มากพอ เครอืขายที่ไดจะเปนเครือขายวงแหวนดังที่กลาวมาแลว โทโปโลยีที่ไดจากการหาผลเฉลย
โดยที่เครือขายสามารถหรือไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจึงไมมีความแตกตางกัน และเมื่อ
จ ํานวนชองสญัญาณมากพอ การจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง
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ไมจ ําเปนตองวางเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่ม ดังนั้นตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากวิธี Joint และ 2-step 
จะมคีาใกลเคียงกันหรือเทากันเมื่อ M มคีามาก

ตารางที ่3.17 คาตนทุนของผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ไดจากการหาผลเฉลยโดยวิธี
Joint และ 2-step

SLB LR SLB LR SLB LR SLB LR
1 16 16 20 23 24 25 28 30
2 12 12 12 15 16 18 19 21
3 10 10 12 15 15 15 15 15
4 8 10 8 11 12 14 15 15
5 8 8 8 11 12 14 15 15
6 8 8 8 11 10 10 10 14

M
4 node 5 node

Joint 2-step Joint 2-step

ตารางที ่3.18  เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรโดยการหาผลเฉลยวิธี
Joint และ 2-step (sec)

SLB LR SLB LR SLB LR SLB LR
1 0.35 0.04 0.05 0.01 95.24 1.09 0.11 0.13
2 0.46 0.04 0.03 0.02 942.79 6.61 0.04 0.05
3 0.44 0.05 0.02 0.02 2423.18 2.17 0.03 0.03
4 0.34 0.06 0.01 0.01 429.73 3.3 0.17 0.17
5 0.42 0.04 0.01 0.01 1477.41 23.07 0.25 0.25
6 0.43 0.05 0.01 0.01 17.19 1.2 0.07 0.06

M
4 node 5 node

Joint 2-step Joint 2-step

ตารางที ่ 3.18 แสดงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยสํ าหรับการหาผลเฉลยวิธี Joint และ 2-
step เมือ่พจิารณาเครือขาย 4 โนด เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของวิธี Joint จะมากกวาวิธี 2-step 
ถงึแมวาในวิธี 2-step ไดแบงการพิจารณาการหาผลเฉลยเปน 2 ข้ันตอน เปนเพราะวาในกรณีของ
การหาผลเฉลยแบบ Joint แบบจํ าลองคณิตศาสตรไดรวม constraint ทีเ่กีย่วของกับการจัดสรร
เสนทางใหมซึง่ทํ าใหความซับซอนของแบบจํ าลองเพิ่มข้ึนมาก แตในกรณีของการหาผลเฉลยแบบ 
2-step ไดแบงการหาผลเฉลยเปน 2 ขั้นตอน แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการหาผลเฉลยทั้ง 2 
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ขั้นตอนคือแบบจํ าลองสํ าหรับการออกแบบโทโปโลยีและการจัดสรรเสนทาง และแบบจํ าลอง
สํ าหรบัการจดัสรรเสนทางใหม การแยกพิจารณาแบบจํ าลองออกเปน 2 สวนทํ าใหความซับซอน
ของแบบจ ําลองนอยลง จึงทํ าใหใชเวลาในการหาผลเฉลยนอยลง เมื่อพิจารณาจากตารางจะเห็น
วาเวลาที่ใชแตกตางกันคอนขางมาก นั่นแสดงใหเห็นวาแบบจํ าลองสํ าหรับการหาผลเฉลยแบบ 
Joint มคีวามซับซอนมากกวาแบบ 2-step มาก เมือ่พิจารณาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายที่สามารถ
จดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB และ LR ทีไ่ดจากการหาผลเฉลยแบบ 2-step จะเหน็วาเวลาที่ใชใน
การหาผลเฉลยแตกตางกันไมมากซึ่งตางจากในกรณีที่มีการหาผลเฉลยแบบ Joint เปนเพราะวา
เครอืขายที่พิจารณาเปนเครือขายขนาดเล็ก เมื่อใชวิธีการหาผลเฉลยแบบ 2-step แบบจํ าลองที่ใช
มคีวามซบัซอนนอย เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจึงนอยมาก ดังที่แสดงไวในตาราง ดังนั้นเวลาที่ใช
การหาผลเฉลยสํ าหรับการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธีจึงแตกตางกันไมมาก ซึ่งความแตกตาง
ของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสองวิธีนี้นาจะมีมากขึ้นเมื่อเครือขาย
มขีนาดใหญ เมื่อพิจารณาเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาการหาผลเฉลยแบบ Joint ใชเวลามากกวา
การหาผลเฉลยแบบ 2-step เชนเดยีวกนั และเมื่อพิจารณาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ SLB และ LR การหาผลเฉลยแบบ 2-step มคีวามแตกตางของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
นอยกวาการหาผลเฉลยแบบ Joint  ส ําหรบัในกรณีของเครือขาย 5 โนดจะเห็นวาความแตกตาง
ของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยแบบ Joint และ 2-step จะมากกวาเครือขาย 4 โนด ซึ่งแสดงให
เห็นวาเมื่อเครือขายมีขนาดใหญข้ึนความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการหาผล
เฉลยแบบ Joint จะเพิม่ข้ึนอยางมาก จากที่กลาวมาทํ าใหสามารถสรุปไดวาถึงแมวาการหาผล
เฉลยแบบ Joint ใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวาการหาผลเฉลยแบบ 2-step แตก็ตองการเวลาในการหาผล
เฉลยนานกวาคอนขางมาก เนื่องจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการหาผลเฉลยแบบ Joint มี
ความซับซอนมากกวามาก



บทที่ 4

 ฮิวริสติกอัลกอริทึม

ในบทนี้จะศึกษาและพัฒนาฮิวริสติกฮัลกอริทึมเพื่อนํ ามาใชในการหาผลเฉลยแทนการใช
แบบจ ําลองคณิตศาสตร ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 แลววาเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจํ านวนตัว
แปรและสมการจะเพิ่มข้ึนอยางมาก เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะมากขึ้นตามจนไมสามารถหา
ผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม เพราะวาเทคนิคของ ILP ทีใ่ชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรจะพิจารณาหาผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด วิธีการหาผลเฉลยโดยใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรจึงเหมาะกับเครือขายขนาดเล็กเทานั้น ดังนั้นในบทนี้จึงไดพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึม
เพือ่ใหสามารถใชในการหาผลเฉลยสํ าหรับเครือขายขนาดกลางได เนื่องจากวาฮิวริสติกอัลกอริทึม
ไมไดพิจารณาผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด จึงทํ าใหไมสามารถใหการรับประกันไดวาผลเฉลยที่ได
เปนผลเฉลยที่ดีที่สุด เชนเดียวกับผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตร แตอยางไรก็ตามผล
เฉลยทีไ่ดจะเปนผลเฉลยที่ดีในระดับหนึ่งที่สามารถหาไดในเวลาที่เหมาะสม

หลกัการทัว่ไปของฮิวริสติกอัลกอริทึม คือ เร่ิมจากการหาผลเฉลยเริ่มตนซึ่งอาจจะไดจาก
การหาแบบสุมหรือจากฮิวริสติกอัลกอริทึมวิธีอ่ืน จากนั้นทํ าการปรับปรุงผลเฉลยนั้น ซึ่งถาผลเฉลย
ใหมที่ไดมีคาฟงกชันวัตถุประสงคดีขึ้นก็จะยอมรับการปรับปรุงผลเฉลยนั้น แลวปรับปรุงผลเฉลย
นั้นตอไปจนกระทั่งไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีข้ึนไดอีก ผลเฉลยนั้นก็จะเปนผลเฉลยสุดทายของ   
ฮวิริสติกอัลกอรทิึม หลักการดังกลาวเปนวิธีการทั่วไปในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย สวนวิธี
ในการปรบัปรุงผลเฉลยนั้นเปนวิธีการเฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของแตละปญหา จากหลักการดัง   
กลาวจะน ํามาประยุกตใชในการออกแบบโทโปโลยีโดยมีแผนผังการทํ างาน (Flowchart) ดังรูปที่ 
4.1 และมีรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี้

1. หาผลเฉลยเริ่มตน (Initial Solution) โดยการเลือกวางขายเชื่อมโยง จัดสรรเสนทาง 
(active path) และเสนทางที่ใชในการปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยง (protection 
path) แบบสุม (รวมทั้งจัดสรรความยาวคลื่นในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น)

2. ท ําการสรางผลเฉลยใหมโดยการเปลี่ยนแปลงโทโปโลยี และการจัดสรรทรัพยากรบางสวน
ของผลเฉลย (ซึ่งไดแก การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น รวมทั้งเสนทางที่ใชในการ
ปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยง) สํ าหรับวิธีในการเปลี่ยนแปลงจะกลาวถึงราย
ละเอียดตอไปในหัวขอ 4.1
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3. คํ านวณหาตนทุนของผลเฉลยใหมที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนที่ 2 ประเมินผล
ของการเปลีย่นแปลงนั้นวาใหผลเฉลยที่มีคาตนทุนที่ตํ่ าลงหรือไม

4. ในกรณทีีต่นทนุตํ่ าลงจะยอมรับการเปลี่ยนแปลงผลเฉลยนั้น แลวจึงกลับไปทํ าในขั้นตอน
ที ่2 จนกระทั่งไมสามารถปรับปรุงผลเฉลยใหมีตนทุนที่ตํ่ าลงไดอีก

Generate initial
solution S by

random

Generate new
solution S' by
improving S

cost S' <
cost S S=S'

Can find  better
solution?

Terminate

yes

yes

no

no

รูปที ่4.1 แผนผังแสดงขั้นตอนในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึม

จากหลักการที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาสวนสํ าคัญอีกสวนหนึ่งของฮิวริสติกอัลกอริทึม
คือจะตองมีการกํ าหนดวิธีการปรับปรุงหรือหาผลเฉลยใหมจากผลเฉลยเริ่มตน ซึ่งจะไดกลาวถึง
รายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 4.1

4.1 อัลกอริทึมในการปรับปรุงผลเฉลย

ในหวัขอนีจ้ะเสนอวิธีการปรับปรุงหาผลเฉลยใหมจากผลเฉลยใดๆ ซึ่งเปนขั้นตอนที่ 2 ดัง
ทีไ่ดกลาวไวขางตน สํ าหรับวิทยานิพนธนี้ข้ันตอนในการออกแบบสามารถแบงไดเปน การกํ าหนด
โทโปโลยีหรือการวางขายเชื่อมโยง, การจัดสรรเสนทาง active path, การจัดสรรเสนทาง 
protection path รวมทั้งการจัดสรรความยาวคลื่นในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น ในหัวขอที่ 4.1.1 จะกลาวถงึฮิวริสติกอัลกอริทึมแบบที่ 1 ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ใชใน
การออกแบบทกุข้ันตอน หลังจากนั้นในหัวขอที่ 4.1.2-4.1.5 จะกลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในแตละขั้น
ตอนซึง่ไดแก การปรับปรุงโทโปโลยี การจัดสรรเสนทาง active path และ protection path รวมทั้ง
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การจัดสรรความยาวคลื่น โดยอัลกอริทึมนี้สามารถนํ ามาใชแทนอัลกอริทึมในบางขั้นตอนของ    
ฮวิริสตกิแบบที่ 1 เพื่อปรับปรุงใหอัลกอริทึมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาได

4.1.1 ฮวิรสิติกอัลกอริทึมแบบที่ 1 (H1)

สํ าหรับอัลกอริทึม H1 สามารถแบงไดเปน 3 สวนดังนี้
A. การกํ าหนดโทโปโลยี

ในการปรับปรุงโทโปโลยีจะใชวิธีการปรับปรุงแบบสุมเพื่อใหมีโอกาสในการเปลี่ยนแปลง
ไปสูโทโปโลยีในรูปแบบตางกันไดมากที่สุด โดยมข้ัีนตอนดังรูปที่ 4.2 สํ าหรับรายละเอียดในแตละ
ขัน้ตอนเปนดังนี้
1. เลือกเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีดวยความนาจะเปน P1 ในกรณทีี่ไมเปลี่ยนจะไปยังขั้นตอน B
2. เลอืกวิธีการในการปรับปรุงโทโปโลยี 1 ใน 3 วธิโีดยการสุมดวยความนาจะเปนเทาๆกัน ซึ่งได

แกการเพิ่มขายเชื่อมโยง, การดึงเอาขายเชือ่มโยงออก และการเปลี่ยนขายโยงคือการเอาขาย
เชือ่มโยงออกแลวเพิ่มขายโยงอื่นเขา โดยที่ขายเชื่อมโยงที่เลือกในทั้ง 3 วิธีจะเลือกแบบสุม

3. ตรวจสอบวาโทโปโลยีที่ไดเปน 2-Connected หรอืไม ถาไมใชจะกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 แตถา
ใชจะไปยังขั้นตอน B ตอไป

no

Change
topology?

Random change
topology  by use 1

of 3 method

Is
2-connected

topology?

go to next step B

yes

yes

no

รูปที ่4.2 แผนผังแสดงขั้นตอนในการปรับปรุงโทโปโลยีของอัลกอริทึม H1

B. การจัดสรรเสนทาง active path และความยาวคลื่น

ในการปรับปรุงการจัดสรรเสนทางที่เปน active path และการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อ
รองรับทราฟฟกระหวางคูโนดจะใชวิธีการเลือกเสนทางและความยาวคลื่นอยางสุม แผนผังการ
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ท ํางานเปนดงัรูปที่ 4.3 สวนรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี้ โดยการพิจารณาที่แตละคูโนด
ซึง่จะทํ าซํ้ าจนกระทั่งครบทุกคูโนด
1. ตรวจสอบวาในขั้นตอน A มกีารเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีหรือไม ถาไมเปลี่ยนไปขั้นตอนที่ 3
2. ในกรณีที่โทโปโลยีมีการเปลี่ยนแปลงขายเชื่อมโยงบางขายเชื่อมโยงอาจจะถูกนํ าออกไปจาก

เครอืขาย ท ําใหเสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงดังกลาวไมสามารถใชงานได ดังนั้นจึงตองพิจารณา
ทกุเสนทางที่ถูกจัดสรรระหวางคูโนดวาใชงานไดหรือไม (เสนทางทีพ่ิจารณาเปนเสนทางของผล
เฉลยที่จะปรับปรุง) โดยการพิจารณาทุกขายเชื่อมโยงบนเสนทางวามีการติดตั้งบนเครือขาย
หรอืไม  ในกรณทีีม่บีางขายเชื่อมโยงบนเสนทางไมไดถูกติดตั้ง เสนทางนั้นจึงไมสามารถใชงาน
ไดทํ าใหตองมีการจัดสรรเสนทางอื่นแทน โดยหาทราฟฟกรวมบนเสนทางที่ใชไมได แลวจึง
เลอืกเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับทราฟฟกนั้นโดยการสุม (สํ าหรับเครือขาย VWP ไม
ตองมีการจัดสรรความยาวคลื่น) จากนั้นจะทํ าซํ้ าในขั้นตอนนี้โดยพิจารณาคูโนดตอไปจน
กระทัง่ครบทุกคูโนด แลวจึงไปยังขั้นตอน C

3. เลอืกเปลี่ยนเสนทางทีใ่ชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดดวยความนาจะเปน P2 ในกรณีที่เปลี่ยน
เสนทางจะเลอืกหาเสนทางใหมเพื่อรองรับทราฟฟกเทากันกับบนเสนทางเดิม โดยการเลือกเสน
ทางแบบสุม ในกรณีเครือขาย WP จะเลอืกเปลีย่นความยาวคลื่นที่ใชรองรับทราฟฟกดวยความ
นาจะเปน P4 โดยการเลือกความยาวคลื่นใหมแบบสุมเพื่อรองรับทราฟฟกปริมาณเทากันที่
ความยาวคลื่นเดิม จากนัน้จะท ําซํ ้าในขั้นตอนนี้เพื่อพิจารณาคูโนดตอไปจนกระทั่งครบทุกคูโน
ด แลวไปยังขั้นตอน C

Is topology
changed?

Are all used
path feasible?

Find new path
randomly to route

demand

no

yes

yes

no

Change active
path and

wavelength ?

Repeat until all
nodepairs are

considered , then
go to next step C

รูปที่ 4.3  แผนผังแสดงขั้นตอนในการปรับปรุงการจัดสรรเสนทางที่เปน active path และ 
ความยาวคลื่นของอัลกอริทึม H1
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C. การจดัสรรเสนทาง protection path และความยาวคลื่น

ในขั้นตอนนี้จะสมมติวาเกิดการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงทีละขายเชื่อมโยง แลว
พจิารณาการปรับปรุงการจัดสรร protection path และความยาวคลื่นแบบสุมสํ าหรับแตละคูโนด
จนกระทั่งครบทุกคูโนด จากนั้นจึงพิจารณาการเสียหายของขายเชื่อมโยงถัดไปจนกระทั่งครบทุก
ขายเชือ่มโยง แผนผังการทํ างานเปนดังรูปที่ 4.4 โดยมีรายละเอียดในแตละขั้นตอนดังนี้
1. สมมตุเิหตกุารณเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยเอาขายเชื่อมโยงออกจากเครือขายชั่วคราว
2. หาผลรวมทราฟฟกของคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง โดยการพิจารณา

จากเสนทางที่ไดจัดสรรในข้ันตอน B ก ําหนดใหมคีาเทากับ LD
3. ถาในกรณีที่ LD เทากบัศูนยไปยังขั้นตอนที่ 9
4. หาทราฟฟกรวมบน protection path ทีย่งัสามารถใชงานไดซึง่เสนทางที่พิจารณาเปนของผล

เฉลยที่จะปรับปรุง (โดยการพิจารณาจากขายเชื่อมโยงที่ติดตั้งบนเครือขายดังที่ไดกลาวถึงใน
ขั้นตอน B) ก ําหนดใหมคีาเทากับ PD

5. ในกรณีที่ PD เทากับ LD จะไปที่ขอ 6 เมื่อ PD นอยกวา LD ไปที่ขอ 7 และเมื่อ PD มากกวา 
LD ไปที่ขอ 8

6. เลอืกเปลีย่นเสนทางที่ใชดวยความนาจะเปน P3 โดยจะเลอืกหาเสนทางใหมแบบสุมเพื่อรอง
รับปริมาณทราฟฟกเทากับทราฟฟกบนเสนทางเดิม ในกรณีเครือขาย WP จะเลือกเปลี่ยน
ความยาวคลื่นดวยความนาจะเปน P5 โดยการเลือกเปลี่ยนความยาวคลื่นใหมเพื่อรองรับ
ปริมาณทราฟฟกเทากันบนความยาวคลื่นเดิมแบบสุม จากนั้นไปทํ าในขั้นตอนที่ 9

7. เลอืกเสนทาง (และความยาวคลื่นสํ าหรับเครือขาย WP) ใหมเพือ่ใชรองทราฟฟกที่มีคาเทากับ 
LD-PD โดยการเลือกแบบสุม จากนัน้ไปทํ าในขั้นตอนที่ 9

8. ลดปริมาณทราฟฟกบนเสนทาง (สํ าหรับเครือขาย WP ตองลดปริมาณทราฟฟกในบาง
ความยาวคลื่นดวย) ทีใ่ชรองทราฟฟกระหวางคูโนดออกจนกระทั่ง PD มคีาเทากับ LD โดยการ
เลอืกแบบสุม จากนั้นไปทํ าในขั้นตอนที่ 9

9. กลบัไปยงัขัน้ตอนที่ 2 เพื่อพิจารณาคูโนดตอไป ในกรณีที่ไดพิจารณาครบทุกคูโนดแลว จะวาง
ขายเชือ่มโยงทีไ่ดเอาออกในขั้นตอนที่ 1 แลวกลับไปยังขั้นตอนที่ 1 เพื่อพิจารณาขายเชื่อมโยง
ตอไป จนกระทั่งครบทุกๆ ขายเชื่อมโยง
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(LD) from link

failure

LD > 0

Find demand that
can be protected by
feasible protection

path (PD)

PD = LD

Remove over
protected demand

randomly

Find new path randomly
to protect unprotected

demand

yes

no

yes

no

yes yes

PD < LD PD > LD

Change protection
path and

wavelength?

Repeat until all
nodepairs are

considered, then
add removed link
back to topology

Repeat until all
single link failure
are considered

no

Terminate

Remove one link

รูปที่ 4.4  แผนผังแสดงขั้นตอนในการปรับปรุงการจัดสรรเสนทาง protection path และ
ความยาวคลื่นของอัลกอริทึม H1

อัลกอริทึมในข้ันตอน C นีเ้ปนอลักอริทึมสํ าหรับการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB เมื่อทํ า
ซํ้ าขั้นตอนจนครบทุกคูโนดและทุกขายเชื่อมโยง จะเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนในการปรับปรุงผล
เฉลย จากนั้นจึงกลับไปทํ ายังอัลกอริทึมหลักซึ่งเปนอัลกอริทึมในการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย
ตามรปูที ่4.1 ซึ่งขั้นตอนตอไปเปนการคํ านวณหาคาตนทุนของผลเฉลย สํ าหรบัเสนทางที่ใชในการ
จัดสรรในข้ันตอน B และ C จะเลอืกจากเสนทางที่สั้นที่สุด k เสนทาง (k-shortest paths) ซึง่จะหา
โดยการใชอัลกอริทึมของ Yen (Yen’s Algorithm) [27]
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4.1.2 อัลกอรทิึมในการปรับปรุงโทโปโลยี

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในการปรับปรุงรูปแบบการวางขายเชื่อมโยงหรือโทโปโลยี
ของเครอืขาย ซึ่งจะถูกนํ าไปใชแทนวิธีการที่ใชในขั้นตอน A ของอัลกอริทึม H1 รวมทัง้บางวิธีมี
เงื่อนไขในการหยุดการทํ างานตางจากแผนผังรูปที่ 4.1 วิธีการปรับปรุงโทโปโลยีสามารถทํ าได
หลายวิธีดังตอไปนี้

4.1.2.1 วิธี T0 สํ าหรบัวธินีีจ้ะหมายถึงวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีของอัลกอริทึม H1 ทีไ่ดกลาวถึง
ไวในหัวขอ 4.1.1 ขั้นตอน A

4.1.2.2 วิธี T1 มขีัน้ตอนดังนี้
1. ก ําหนดใหโทโปโลยีเร่ิมตนเปนแบบวงแหวน โดยการสุม
2. วางขายเชื่อมโยงเพิม่ใหกับโทโปโลยีเครือขาย ถาใหตนทุนที่ตํ่ าลงจะยอมรับการเพิ่มขายเชื่อม

โยงนัน้ แตถาไมจะพิจารณาขายเชื่อมโยงอื่นตอไป โดยที่จะหยุดการทํ างานเมื่อไดพิจารณาการ
เพิม่ขายเชื่อมโยงทุกๆ ขายเชื่อมโยงใหกับโทโปโลยีของเครือขาย

4.1.2.3 วิธี T2 มขีัน้ตอนดังนี้
1. ก ําหนดใหโทโปโลยีเร่ิมตนเปนแบบ Full Mesh
2. เอาขายเชื่อมโยงออกจากโทโปโลยีของเครือขาย โดยทีโ่ทโปโลยีใหมตองเปนไปตามเงื่อนไข 2-

Connected ถาโทโปโลยีใหมใหตนทุนที่ตํ่ าลงจะยอมรับโทโปโลยีนั้น ถาไมจะพิจารณาขาย
เชือ่มโยงอืน่ตอไปและจะหยุดการทํ างานเมื่อไดพิจารณาการดึงเอาขายเชื่อมโยงทุกๆ ขายเชื่อม
โยงทีเ่ปนไปไดออกจากโทโปโลยีของเครือขาย

4.1.2.4 วิธี T3 มขีัน้ตอนดังนี้
1. หาโทโปโลยีเร่ิมตน โดยการสุม (โทโปโลยีดังกลาวตองเปน 2-connected)
2. ท ําการปรบัปรุงโทโปโลยีใหมโดยการเอาขายเชื่อมโยงออกจากโทโปโลยี และเพิ่มขายเชื่อมโยง

อ่ืนเขาไป โดยที่โทโปโลยีของเครือขายตองเปนไปตามเงื่อนไข 2-connected
3. ถาโทโปโลยใีหมใหตนทุนที่ตํ่ าลง จะยอมรับการปรับปรุงโทโปโลยีนั้น และกลับไปข้ันตอนที่ 2 

แตถาใหตนทุนสูงขึ้นจะกลับไปข้ันตอนที่ 2 โดยที่จะหยุดการทํ างานเมื่อไดพิจารณาโทโปโลยีที่
เปนไปไดทุกรูปแบบซึง่ไดจากการปรับปรุงในขั้นตอนที่ 2

4.1.2.5 วิธี T4
วธินีีม้วีิธีการคลายกับวิธี T0 แตมคีวามแตกตางกันเล็กนอยในขั้นตอนที่ 2 คือ วิธี T4 นี้มี

คาความนาจะเปนในการเลือกวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีทั้ง 3 วิธี และจะใชความนาจะเปนนี้ในการ
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สุมเลอืกวธิกีารปรบัปรุงโทโปโลยี ซึ่งเริ่มตนกํ าหนดใหมีคาความนาจะเปนเทากันทั้ง 3 วิธี ถาผล
เฉลยที่ไดจากการปรับปรุงโดยวิธีใดใหตนทุนที่ตํ่ าลงจึงเพิ่มความนาจะเปนสํ าหรับการปรับปรุง   
โทโปโลยวีธินีัน้ และในกรณีที่ไดพิจารณาการปรับปรุงโทโปโลยีจํ านวนหนึ่งซึ่งมีคาตนทุนที่ไมดีขึ้น
กจ็ะลดความนาจะเปนของวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีที่มีคามากที่สุดใหตํ่ าลง สํ าหรับเงื่อนไขในการ
หยดุการทํ างานจะเหมือนกับวิธี T0

4.1.3 อัลกอรทิึมในการจัดสรรเสนทาง active path

แผนผังแสดงขั้นตอนในการจัดสรรเสนทาง active path เปนดังรูปที่ 4.5 และมีราย
ละเอียดในแตละขั้นตอนดังนี้ (อัลกอรทิมึนี้จะนํ าไปใชแทนอัลกอริทึมในข้ันตอน B ในหัวขอ 4.1.1)
1. เรียงคูโนดตามปริมาณทราฟฟกของคูโนด โดยเรียงจากมากไปนอย
2. ก ําหนดคาตนทุนใหกับแตละขายเชื่อมโยง
3. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนที่ตํ่ าที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกของคูโนดที่พิจารณาโดยการใชอัลกอริทึม

ของ Yen (Yen’s Algorithm) [27]
4. ค ํานวณหาปริมาณทราฟฟกและจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง
5. กลบัไปทํ าในขั้นตอนที่ 2 เพือ่พิจารณาคูโนดถัดไปและจะหยุดเมื่อไดพิจารณาจัดสรรเสนทางให

กบัทุกๆ คูโนด
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รูปที ่4.5 แผนผังแสดงอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทาง active path
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4.1.4 อัลกอรทิึมในการจัดสรรเสนทาง protection path

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อแกปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสยีหาย วธิีการจัดสรรเสนทางใหมที่ศึกษาในบทนี้มีดวยกัน 3 วิธี ไดแก SLB, DJP และ LR ซึ่งแต
ละวธิจีะมอัีลกอรทิมึแตกตางกันไป สํ าหรับอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมที่กลาวถึงในหัวขอ
นีจ้ะนํ าไปใชในขั้นตอน C ของหวัขอที่ 4.1.1 อัลกอริทึมที่ใชในการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB,
DJP และ LR มขีัน้ตอนดงัในหัวขอที่ 4.1.4.1-4.1.4.3 ตามลํ าดับ โดยการใชอัลกอริทึมของ Yen
ในการจัดสรรเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด

4.1.4.1 อัลกอรทิมึในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB มขีัน้ตอนดังตอไปนี้ และมีแผนผัง
แสดงขัน้ตอนการทํ างานดังรูปที่ 4.6
1. เอาขายเชื่อมโยงที่พิจารณาออกจากเครือขาย
2. หาปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดที่ถูกรบกวนจากการเอาขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1 ออก
3. เรียงคูโนดตามลํ าดับปริมาณทราฟฟกทีถ่กูรบกวนซึ่งไดหาไวในขัน้ตอนที่ 2 จากมากไปนอย
4. ก ําหนดตนทุนใหกับแตละขายเชื่อมโยง
5. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกในขั้นตอนที่ 2 ของคูโนดที่พิจารณา
6. ค ํานวณหาคาปริมาณทราฟฟกและจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงสํ ารองบนแตละขายเชื่อมโยง
7. กลบัไปท ําขัน้ตอนที่ 4 เพื่อพิจารณายังคูโนดถัดไปตามลํ าดับที่ไดเรียงไวตามขั้นตอนที่ 3 ใน

กรณทีีไ่ดพิจารณาครบทุกคูโนดจะไปยังขั้นตอนที่ 8
8. เพิม่ขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1 กลับเขาไปในเครือขาย และกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 1 พิจารณา

ขายเชือ่มโยงตอไปจนกระทั่งครบทุกขายเชื่อมโยงจึงหยุดการทํ างาน
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รูปที ่4.6 แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB

4.1.4.2 อัลกอรทิมึในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP มข้ัีนตอนดังตอไปนี้ และมีแผนผัง
แสดงขัน้ตอนการทํ างานดังรูปที่ 4.7
1. เรียงคูโนดตามลํ าดับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดจากมากไปนอย
2. น ําเอาขายเชื่อมโยงบนเสนทางที่เปน active path ของคูโนดที่พิจารณาออกจากเครือขาย
3. ก ําหนดคาตนทุนใหกับแตละขายเชื่อมโยง
4. จัดสรรเสนทางที่ใหตนทุนตํ่ าที่สุดเพื่อใชในการรองรับทราฟฟกของคูโนด เมื่อเสนทางที่เปน 

active path ถกูกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง สํ าหรับในกรณีที่เครือขายไมสามารถ
แปลงผนัความยาวคลื่นจะจัดสรรความยาวคลื่นที่มีชองสัญญาณเหลือมากที่สุดบนเสนทางนั้น

5. ค ํานวณหาคาทราฟฟกและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง
6. เพิม่ขายเชื่อมโยงที่เอาออกในขั้นตอนที่ 2 กลับเขาไปในเครือขาย
7. กลับไปท ําขัน้ตอนที่ 2 เพื่อพิจารณาคูโนดถัดไปตามลํ าดับในข้ันตอน 1 จนกระทั่งครบทุกคูโนด
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รูปที ่4.7 แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP

4.1.4.3 อัลกอรทิมึในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR มข้ัีนตอนดังตอไปนี้ และมีแผนผัง
แสดงขัน้ตอนการทํ างานดังรูปที่ 4.8
1. เอาขายเชื่อมโยงที่พิจารณาออกจากเครือขาย ในกรณีที่เครือขายสามารถแปลงผัน

ความยาวคลื่นไปที่ขั้นตอนที่ 2   มิฉะนั้นไปที่ข้ันตอนที่ 3
2. คํ านวณหาทราฟฟกทั้งหมดของทุกคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยงในขั้น

ตอนที่ 1 ไปที่ขั้นตอนที่ 4
3. คํ านวณหาทราฟฟกทั้งหมดของทุกคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยงในขั้น

ตอนที่ 1 ในแตละความยาวคลื่น
4. ก ําหนดคาตนทนุใหกับแตละขายเชื่อมโยง เมื่อเครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่นไปที่ขั้น

ตอนที่ 5 มิฉะนั้นไปที่ขั้นตอนที่ 6
5. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุดระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1

เพือ่รองรับทราฟฟกในขั้นตอนที่ 2 โดยจะเลือกเสนทางที่มีชองสัญญาณวางมากที่สุดในกรณีที่
มเีสนทางทีม่ตีนทุนเทากันหลายเสนทาง แลวไปที่ข้ันตอนที่ 7

6. จดัสรรเสนทางที่มีตนทุนที่ตํ่ าที่สุดระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1
เพือ่รองรับทราฟฟกในข้ันตอนที่ 3 ในความยาวคลื่นที่กํ าลังพิจารณา โดยจะเลือกเสนทางที่มี
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ชองวางเหลอืมากทีสุ่ดทีค่วามยาวคลื่นที่พิจารณา ในกรณีที่มีเสนทางที่ตนทุนเทากันหลายเสน
ทาง แลวไปที่ขั้นตอนที่ 7

7. ค ํานวณคาทราฟฟกและจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงสํ ารองบนแตละขายเชื่อมโยง กลับไปทํ าขั้น
ตอนที ่ 4 จนกระทัง่ทราฟฟกทั้งหมดในขั้นตอนที่ 2 ไดถูกจัดสรรเสนทางในกรณีที่เครือขาย
สามารถแปลงผันความยาวคลื่น สวนในกรณีที่เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นจะ
กลบัไปท ําขั้นตอนที่ 4 จนกระทั่งทราฟฟกทัง้หมดในขัน้ตอนที่ 3 ทุกความยาวคลื่นไดถูกจัดสรร
เสนทาง

8. เพิม่ขายเชื่อมโยงในขั้นตอนที่ 1 กลับเขาไปในเครือขาย และกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 1 พิจารณา
ขายเชือ่มโยงตอไปจนกระทั่งครบทุกขายเชื่อมโยงจึงหยุดการทํ างาน
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รูปที ่4.8 แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR
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4.1.5 อัลกอรทิมึในการจัดสรรความยาวคลื่น (Wavelength Assignment Algorithm, wa)

ในสวนนี้จะเปนอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่นสํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถแปลง
ผันความยาวคลืน่ อัลกอริทึมนี้ใชในการจัดสรรความยาวคลื่นสํ าหรับเสนทาง active path และ
เสนทาง protection path ทีม่กีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB (สํ าหรับวิธี DJP และ LR จะทํ า
การจัดสรรความยาวคลื่นพรอมกับการจัดสรรเสนทาง) โดยจะทํ าการจัดสรรความยาวคลื่นหลัง
จากที่ไดมีการจัดสรรเสนทางแลว (การจดัสรรเสนทางอาจจะใชอัลกอริทึมในข้ันตอน B และ C 
ของหวัขอ 4.1.1 โดยไมพิจารณาการจัดสรรความยาวคลื่น หรืออาจจะใชอัลกอริทึมในหัวขอ 4.1.3 
และ 4.1.4.1 ในการจัดสรรเสนทาง) ข้ันตอนในการจัดสรรความยาวคลื่นเปนดังรูปที่ 4.9 โดยมี    
รายละเอียดในแตละขั้นตอนดังตอไปนี้

1.  เรียงเสนทางทัง้หมดทีถ่กูจัดสรรใหกับทุกคูโนดตามจํ านวนขายเชื่อมโยงของเสนทางจากมาก
ไปนอย กํ าหนดใหความยาวคลื่น I = 1 (เสนทางที่พิจารณาอาจจะเปน active path หรือ 
protection path)

2.  ตรวจสอบวาเสนทางที่พิจารณาสามารถใชความยาวคลื่นที่ I ไดหรือไม โดยตรวจสอบวาเสน
ทางทีพ่จิารณาใชขายเชื่อมโยงรวมกับเสนทางทั้งหมดที่ใชความยาวคลื่น I หรอืไม ถาไมมีขาย
เชือ่มโยงใดรวมกันจะจดัสรรความยาวคลื่น I ใหกบัเสนทางนั้น

3.  ท ําซํ ้าในขัน้ตอนที่ 2 จนกระทั่งไมมีเสนทางใดใชความยาวคลื่น I ไดอีก จากนั้นจึงพิจารณาที่
ความยาวคลื่นถัดไป (I=I+1) ในกรณทีีค่วามยาวคลื่นถัดไปมากกวาจํ านวนคาความยาวคลื่น
สูงสุด (M) จะก ําหนดให I=1 ซึง่เปนการพจิารณาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนํ าแสงเสนถัดไป 
ดงันัน้เสนทางทีพ่จิารณาการใชขายเชื่อมโยงรวมกันในขั้นตอนที่ 2 จะพิจารณาเฉพาะเสนทาง
ทีใ่ชความยาวคลื่นที่ I ในรอบเดียวกันเทานั้น (เสนใยแกวนํ าแสงเดียวกัน) อัลกอริทึมจะหยุด
การท ํางานเมื่อเสนทางทั้งหมดถูกจัดสรรความยาวคลื่น
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รูปที่ 4.9 แผนผงัแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่น

4.2 ผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึมและการวิเคราะห

ในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมในหัวขอที่ 4.1
ส ําหรบัอัลกอริทึมทั้งหมดไดถูกพัฒนาโดยใชภาษา C ซึง่ท ํางานบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 
ความเร็ว 2.0 GHz หนวยความจํ า 512 MB ทีใ่ชระบบปฏิบัติการวินโดว XP

4.2.1 ผลการเปรียบเทียบผลเฉลยที่ไดจากฮิวริสติกอัลกอริทึม

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมแบบตางๆ ในหัวขอที่ 
4.1 รวมทัง้การเปรียบเทียบผลของการปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึม โดยการพิจารณาจากคาตน
ทนุของผลเฉลยที่ได สํ าหรับเครือขายที่ใชในการทดสอบเปนเครือขายขนาด 25 โนด 300 ขาย
เชือ่มโยง และมทีราฟฟกแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1  โดยกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยง 

)( , jiα  และตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง )( , jiβ  มคีาเทากบั 1 ทํ าใหตนทุนมีคาเทากับจํ านวนรวม
ของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง  ในการทดลองจะพิจารณาเฉพาะเครือขายที่ไมมีการ
แปลงผนัความยาวคลื่นและสามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB ในสวนแรกเปนการเปรียบเทียบ
ผลของการปรับพารามิเตอรของอัลกอริทึม H1 ซึ่งคือความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงการจัด
สรรทรัพยากรในขัน้ตอนตางๆ โดยกํ าหนดใหมีคาเทากันในทุกขั้นตอนและมีคาเทากับ P สํ าหรับ
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จ ํานวนเสนทางทั้งหมดระหวางคูโนดกํ าหนดใหเทากับ 50 เสนทาง กราฟแสดงจํ านวนรวมขาย
เชือ่มโยงและเสนใยแกวนํ าแสง (ซึ่งในที่นี้ก็คือคาตนทุนรวม) ของผลเฉลยและคาความนาจะเปน 
(P) ทีค่า M ตางๆ เปนดังรูปที่ 4.10

จากรูปจะเหน็ไดวาเมื่อ P มคีาเปลีย่นแปลงไปจะมีผลกระทบตอคาตนทุนไมมากนัก ยก
เวนในกรณีที่ M=1 ซึง่คอนขางเห็นไดชัดวาที่ P=1 ใหคาตนทุนสูงกวาที่ P=0.25 ประมาณ 13% 
สวนที่ M คาอืน่คาตนทุนมากสุดมีคาตางจากคาตนทุนที่ตํ่ าสุดไมเกิน 4% สาเหตทุี่ตนทุนของผล
เฉลยมคีาแตกตางกันไมมากนักนาจะเปนเพราะวาอัลกอริทึม H1 ใชวิธีการสุมในการปรับปรุงผล
เฉลยทํ าใหมีโอกาสหาผลเฉลยที่แตกตางกันไดหลากหลาย การปรับคาความนาจะเปนในการ
เปลีย่นแปลงการจัดสรรทรัพยากรของผลเฉลยจึงไมมีผลมากนัก แตอยางไรก็ตามจากกราฟจะเห็น
วาที่คา P=1 ใหคาตนทุนที่สูงกวาคาอื่นๆ เปนเพราะวาเมื่อ P=1 ผลเฉลยที่ไดจากการปรับปรุงใน
แตละรอบจะแตกตางจากเดิมมากทํ าใหมีโอกาสพบผลเฉลยที่ดีขึ้นไดคอนขางยาก ซึ่งจากการ
พิจารณาคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดในแตละรอบการทํ างาน คาตนทุนมีคาแตกตางกันคอนขาง
มากท ําใหตนทนุมีคาลดลงเร็วในชวงแรก แตการพบผลเฉลยที่ดีกวามีนอยครั้งเมื่อเทียบกับเมื่อ P 
มคีาตํ่ ากวา  แตถาหากใชคา P ทีน่อยมากผลเฉลยที่ไดจะเปลี่ยนไปจากเดิมเพียงเล็กนอย คาตน
ทนุจงึเปลีย่นแปลงชาจึงทํ าใหตองใชเวลานาน แตอยางไรก็ตามมีโอกาสที่จะพบผลเฉลยที่ดีขึ้นได
งายกวาเมื่อ P มคีามาก ดังนั้นในที่นี้จึงไดเลือกใชคา P ทีม่คีานอยสํ าหรับการทดสอบในสวนตอๆ
ไป โดยกํ าหนดให P มคีาเทากับ 0.1
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึม H1 กับคา P โดย
พจิารณาที่คา M ตางๆ

สํ าหรับความสัมพันธของคาตนทุนกับจํ านวนเสนทางระหวางคูโนดที่คา M แตกตางกัน
เปนดังรูปที่ 4.11 ซึง่จากรปูจะเหน็ไดวาเมื่อลดจํ านวนเสนทางลงคาตนทุนจะลดลงตาม โดยลดลง
ไดประมาณ 20-27% เมือ่ลดจ ํานวนเสนทางจาก 100 เสนทางเปน 10 เสนทาง ที่เปนเชนนี้เพราะ
วาเมื่อมีเสนทางจํ านวนมาก ในการจัดสรรเสนทางสามารถเลือกเสนทางที่ยาวได (โดยพิจารณา
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จากจํ านวนขายเชื่อมโยงบนเสนทาง) ซึ่งในการจัดสรรเสนทางที่ยาวถาไมสามารถจัดสรรให
สามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันไดอยางเหมาะสมแลวจะทํ าใหตองใชจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงมากกวาเสนทางสั้น ในการทํ างานแตละรอบของอัลกอริทึมสามารถเปลี่ยนแปลงโทโปโลยีของ
เครอืขายไดตลอด ทํ าใหแตละรูปแบบโทโปโลยีที่ไดจึงไมไดมีการจัดสรรเสนทางที่ดีที่สุด การมีเสน
ทางจํ านวนมากจึงทํ าใหการจัดสรรเสนทางใหสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคาจึงเปนได
ยากเมือ่มกีารปรบัปรุงการจัดสรรเสนทางเพียงไมกี่คร้ัง ตรงกันขามเมื่อเสนทางมีจํ านวนนอย เสน
ทางที่ใชมีความยาวไมมากทํ าใหใชจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวาการเลือกเสนทางที่ยาวกวา
ในกรณทีีย่ังไมไดมีการปรับปรุงจัดสรรเสนทางที่เหมาะสม

จากรูปที่ 4.11 ไดแสดงผลของการปรับปรุงอัลกอริทึม H1 โดยการใชอัลกอริทึมในการจัด
สรรความยาวคลื่น (wa) โดยพจิารณาที่จํ านวนเสนทางและคา M แตกตางกัน จากการเปรียบ
เทยีบผลเฉลยที่ไดจากทั้งสองวิธีจะเห็นไดวาการใชอัลกอริทึม wa ชวยในการจัดสรรความยาวคลื่น
ท ําใหไดผลเฉลยที่มีตนทุนตํ่ าลง ซึ่งก็เปนเพราะวาในแตละรอบการทํ างานของอัลกอริทึมเสนทางที่
ใชสามารถเปลี่ยนแปลงไปได ทํ าใหการเลือกใชความยาวคลื่นแบบสุมมีโอกาสที่จะจัดสรรให
สามารถใชความยาวคลื่นไดอยางคุมคาเปนไปไดยาก การจัดสรรความยาวคลื่นโดยใชอัลกอริทึม 
wa จงึท ําใหไดผลเฉลยที่มีตนทุนตํ่ ากวา แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางผลของการใชอัลกอริทึม wa 
และผลของจ ํานวนเสนทาง จะเห็นไดวาผลของการลดจํ านวนเสนทางใหนอยลงสามารถลดตนทุน
ไดมากกวาการใชอัลกอริทึม wa ชวยในการจัดสรรความยาวคลื่น เปนเพราะวาการจัดสรร
ความยาวคลื่นจะจัดสรรใหกับเสนทางที่ใชในการรองรับทราฟฟกของแตละคูโนด จํ านวนเสนใย
แกวน ําแสงทีเ่ครอืขายตองการจึงขึ้นกับเสนทางที่ใชในการรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดเปนหลัก
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธของคาตนทุนกับจํ านวนเสนทาง ที่คา M ตางๆ โดยจะเปนผล
เฉลยจากอัลกอริทึม H1 และอัลกอริทึม H1 ทีถ่กูปรบัปรุงโดยการใชอัลกอริทึมในการจัด
สรรความยาวคลื่น (wa)

จากผลของจํ านวนเสนทางและการใชอัลกอริทึม wa ทีไ่ดกลาวขางตนทํ าใหสรุปไดวาถึง
แมวาอัลกอริทึม H1 จะสามารถหาผลเฉลยไดหลากหลาย แตเนื่องจากความซับซอนของปญหามี
มาก การปรับปรุงผลเฉลยโดยวิธีการสุมในทุกขั้นตอนพรอมกันทํ าใหโอกาสหาผลเฉลยที่ดีขึ้นเปน
ไปไดคอนขางจะยาก ดังนั้นการใชอัลกอริทึมเพื่อชวยทํ างานในบางขั้นตอนแทนการปรับปรุงผล
เฉลยโดยวิธีการสุมเลือกดังเชนอัลกอริทึม H1 นาจะใหผลเฉลยที่ดีกวาในกรณีที่พิจารณาจํ านวน
รอบการทํ างานของอัลกอริทึมที่จํ ากัด ดงันัน้ในสวนถัดไปจะศึกษาการปรับปรุงอัลกอริทึม H1 โดย
การน ําอลักอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ทีไ่ดกลาวถึงในหัวขอ
ที ่ 4.1.3 และ 4.1.4.1 รวมทั้งอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่นมาใชแทนในสวนของการจัด
สรรเสนทาง, การจัดสรรเสนทางใหม และการจัดสรรความยาวคลื่นของอัลกอริทึม H1 ซึง่ก็คือข้ัน
ตอน B,C ในหวัขอที่ 4.1.1

จากรูปที่ 4.12 แสดงผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและ
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ SLB ดงัไดกลาวในหัวขอที่ 4.1.3 และ 4.1.4.1 แทนอัลกอริทึมในข้ัน
ตอน B และ C ของอัลกอริทึม H1 โดยพิจารณาที่คา M ตางๆ ในการทดลองนี้จะใชอัลกอริทึม wa 
ในการจดัสรรความยาวคลื่น จากในหัวขอที่ 4.1.3 และ 4.1.4 ไมไดกลาวถึงวิธีการกํ าหนดคาตน
ทนุใหกบัขายเชือ่มโยง สํ าหรับในที่นี้ไดพิจารณาวิธีการกํ าหนดคาตนทุน 3 วิธีซึ่งในที่นี้จะเรียกวา 
RA1, RA2 และ RA3 โดยมรีายละเอียดของแตละวิธีดังนี้ วิธี RA1 จะก ําหนดใหขายเชื่อมโยงมีตน
ทนุคาตํ ่าคาหนึง่เมือ่มีชองสัญญาณวางบนเสนใยแกวนํ าแสง และกํ าหนดใหมีตนทุนคาสูงคาหนึ่ง
เมือ่ไมมีชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสง วิธี RA2 จะก ําหนดใหตนทุนของขายเชื่อมโยงคืออัตรา



74

สวนการใชชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงนั้น และวิธี RA3 จะก ําหนดใหทุกๆ ขายเชื่อมโยงมีคาตน
ทุนเทากัน สํ าหรับ H1 ในที่นี้หมายถึงอัลกอริทึม H1 ที่ใชอัลกอริทึม wa ในการจัดสรร
ความยาวคลื่น และก ําหนดใหจ ํานวนเสนทางระหวางคูโนดเทากับ 10 เสนทาง จากรูปจะเห็นไดวา
การใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทางใหมโดยมีวิธีการกํ าหนดคาตนทุนทั้ง 
3 วธิใีหคาตนทุนที่ตํ่ ากวาอัลกอริทึม H1 ดงัเหตผุลคลายกับที่กลาวไวขางตนคือในแตละรอบการ
ท ํางานของ H1 โทโปโลยสีามารถเปลี่ยนแปลงไปไดทํ าใหเสนทางที่เลือกอยางสุมไมไดมีการปรับ
ปรุงใหดขีึน้ไดมากนักสํ าหรับแตละโทโปโลยีที่พิจารณา แตในกรณีที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสน
ทางอัลกอริทึมพยายามที่จะเลือกเสนทางโดยอาศัยหลักการจัดสรรเสนทางไปบนขายเชื่อมโยงที่มี
ชองสัญญาณเหลือ (RA1), จัดสรรเสนทางไปบนขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานชองสัญญาณนอย 
(RA2) หรอืจัดสรรเสนทางที่ใชจํ านวนขายเชื่อมโยงนอย (RA3) ซึง่ใหตนทุนตํ่ ากวาการจัดสรรเสน
ทางแบบสุมของ H1 ทีม่กีารปรบัปรุงการจัดสรรเสนทางสํ าหรับแตละโทโปโลยีไดไมมากนัก
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสน
ทางและการจัดสรรเสนทางใหมซึ่งมีวิธีการกํ าหนดคาตนทุนใหกับขายเชื่อมโยงตางกัน 
ที่คา M ตางๆ

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางที่มีวิธีการกํ าหนดคาตนทุนใหกับ
ขายเชือ่มโยงที่แตกตางกันทั้ง 3 วิธี จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาเมื่อ M<16 วิธี RA3 ใหผลเฉลยที่มี
คาตนทุนตํ่ าที่สุด และเมื่อ M>16 วิธี RA1 ใหตนทนุทีต่ํ ่าที่สุด แตอยางไรก็ตามวิธีทั้ง 3 มีแนวโนม
วาใหผลเฉลยที่มีคาตนทุนใกลเคียงกันเมื่อ M มากขึน้และเทากันเมื่อ M=64 สวนวิธี RA1 และ 
RA2 ใหคาตนทุนที่ใกลเคียงกันในทุกคา M ทีเ่ปนเชนนี้เพราะวาวิธี RA1 และ RA2 จะมกีารจัดสรร
เสนทางที่คลายกันคือพยายามจัดสรรเสนทางไปบนขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานชองสัญญาณนอย
กอน แตสํ าหรับวิธี RA3 จะเลอืกใชเสนทางที่สั้น (มีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอย) โดยไมไดคํ านึงถึง
การใชงานชองสัญญาณจึงทํ าใหไดตนทุนที่ตํ่ ากวาในชวงที่ M มคีานอย เพราะวาเมื่อ M มคีานอย
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ทํ าใหจํ านวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงมีจํ านวนนอย การจัดสรรเสนทางใหสามารถใช
เสนใยแกวนํ าแสงรวมกันทํ าไดนอยประกอบกับวิธี RA1 และ RA2 มกีารจดัสรรเสนทางใหสามารถ
ใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันไดไมดีนัก การใชเสนทางที่สั้นดังวิธี RA3 จงึท ําใหไดตนทุนตํ่ ากวา แต
เมื่อคา M มากขึ้นเสนใยแกวนํ าแสงจะมีจํ านวนชองสัญญาณมากขึ้น การจัดสรรเสนทางให
สามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันทํ าไดมากขึ้น วิธี RA1 และ RA2 ซึง่พจิารณาการจัดสรรเสน
ทางจากการใชงานชองสัญญาณจึงใหตนทุนที่ตํ่ ากวาวิธี RA3 จากทีก่ลาวมาจะเห็นวาเมื่อ M มีคา
มาก ผลเฉลยทีไ่ดจากทั้ง 3 วิธีมีคาตนทุนใกลเคียงกันและมีแนวโนมวาจะเทากัน และจากวิธี RA3 
ใหตนทนุตํ่ ากวาคอนขางมากในชวงแรกของคา M ดงันัน้ในการทดลองตอไปจะเลือกใชวิธี RA3 
เปนวิธีกํ าหนดคาตนทุนใหกับขายเชื่อมโยงสํ าหรับอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรร
เสนทางใหม

ในสวนตอไปจะทํ าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการใชวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีแบบ
ตางๆ ทีไ่ดกลาวไวในหัวขอที่ 4.1.2 โดยไดใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสน
ทางใหมที่มีการกํ าหนดคาตนทุนแบบ RA3 รวมกบัอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่น (wa) 
คาตนทนุของผลเฉลยซึ่งไดจากอัลกอริทึมที่มีวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีแบบตางๆ ที่คา M แตกตาง
กนัเปนดังรูปที่ 4.13 จากรปูจะเห็นวาวิธี T2 ใหคาตนทุนตํ่ ากวาวิธีอ่ืนที่ M=1 สวนที่ M คาอื่นมีตน
ทนุสงูกวาวิธีอ่ืน โดยเฉพาะที่ M=4,8 วิธี T2 ใหคาตนทุนสูงกวาคาที่ดีที่สุดถึงประมาณ 30% 
สํ าหรับวิธี T1 ใหคาตนทุนคอนขางใกลเคียงคาที่ตํ่ าที่สุด ยกเวนที่ M=16 สวนวิธี T3 ใหคาตนทุน
ใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุดที่คา M ในชวงแรกแตเมื่อ M=32, 64 จะใหคาตนทุนที่สูงกวาวิธีอ่ืนถึง
ประมาณ 40% สวนวิธี T0,T4 ใหคาตนทนุที่คอนขางใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุดในทุกชวงคา M ยก
เวนที่ M=1 ทีม่คีวามแตกตางประมาณ 16%  ทัง้หมดนีเ้ปนเพราะวาวิธี T1 และ T2 สามารถปรับ
ปรุงโทโปโลยีไดเพียงแตการเพิ่มหรือลบขายเชื่อมโยงของเครือขายเทานั้น ไมไดพิจารณาถึงการ
แลกเปลี่ยนขายเชื่อมโยงซึ่งอาจจะสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนไดอีกเมื่อโทโปโลยีมีจํ านวนขายเชื่อม
โยงคาหนึ่ง สํ าหรับวิธี T3 ไดพจิารณาเฉพาะการแลกเปลี่ยนขายเชื่อมโยงเทานั้น ดังนั้นจํ านวน
ขายเชือ่มโยงจงึคงที่ ซึ่งในบางกรณีสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนไดอีกโดยการเพิ่มหรือลบขายเชื่อมโยง 
ดงันัน้ทัง้ 3 วธิจีึงใหตนทุนที่ดีในเฉพาะบางชวงของคา M ซึง่มคีวามสมัพันธกับจํ านวนขายเชื่อม
โยง (จะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป) สํ าหรับวิธี T0, T4 ไดรวมวิธีการของทั้งวิธี T1,T2, T3 
จงึสามารถใหคาตนทุนที่ดีไดทุกชวงคา M สวนที่ M=1 วิธี T0,T4 ใหผลเฉลยที่มีคาตนทุนสูงกวา
วิธี T2 คอนขางมากนาจะเปนผลมาจากผลเฉลยที่เปน local optimum เมือ่เปรียบเทียบระหวางวิธี 
T0, T4 จะเหน็ไดวาใหคาตนทุนใกลเคียงกันมาก โดยจากกราฟมีคาแตกตางกันไมเกิน 5% ที่เปน
เชนนีเ้พราะวาวธิกีารทัง้ 2 มีหลักการเหมือนกัน  จะแตกตางกันเพียงโอกาสในการเลือกวิธีการปรับ
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ปรุงโทโปโลยีในแตละรอบการทํ างาน ซึ่งวิธี T4 มแีนวโนมเลือกวิธีการปรับปรุงที่นาจะทํ าใหไดตน
ทนุทีด่ขีึน้โดยการพจิารณาจากคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากการทํ างานรอบกอนหนา ดังนั้นจาก
ทีก่ลาวมาในที่นี้จึงไดเลือกวิธี T0 เปนวธิกีารในการปรับปรุงโทโปโลยี เพราะวาสามารถใหคาตน
ทนุที่ดีโดยไมขึ้นกับคา M และเลอืกวธิกีารปรับปรุงโทโปโลยีแตละวิธีดวยโอกาสที่เทากัน
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รูปที่ 4.13   กราฟแสดงคาตนทุนของผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมที่มีวิธีการปรับปรุงโทโปโลยีวิธี
ตางๆ ที่คา M แตกตางกัน โดยที่ใชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสน
ทางใหม รวมทั้งอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่น

จากผลการทดลองที่ไดกลาวมาทั้งหมดในหัวขอนี้ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้การทดลองใน
สวนตอไปทั้งหมดจะกํ าหนดใหใชอัลกอริทึมที่ประกอบดวยวิธี T0 สํ าหรับการปรับปรุงโทโปโลยี    
อัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและการจัดสรรเสนทางใหม โดยใชการกํ าหนดคาตนทุนของขาย
เชื่อมโยงแบบ RA3 (การจดัสรรเสนทางที่มีจํ านวนขายเชื่อมโยงนอยที่สุดหรือเสนทางที่ส้ันที่สุด) 
รวมทั้ งอัลกอริทึมในการจัดสรรความยาวคลื่นในกรณีที่ เครือข ายไม สามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่น

4.2.2 ผลของวธิีการจัดสรรเสนทางใหม

ในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลเฉลยของเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม
วิธี SLB, DJP และ LR โดยการพจิารณาจากผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึม เครือขายที่ใชในการ
ทดลองเปนเครอืขายขนาด 25 โนด จํ านวนขายเชื่อมโยง 300 ขายเชื่อมโยง โดยที่เครือขายไม
สามารถแปลงผันความยาวคลื่น และมทีราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 1 ก ําหนดใหคา
ตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงมีคาเทากันเทากับ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงและคา M เปนดังรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.14  กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงและจํ านวนความยาวคลื่น 
(M) เมือ่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธีตางๆ

จากรปูที่ 4.14 จะเห็นวาเมื่อคา M เพิม่ข้ึน จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะลดลง และมีแนว
โนมคงที่เมื่อ M มคีามากพอ เปนเพราะวาเมื่อ M มากขึน้จ ํานวนชองสัญญาณบนแตละเสนใยแกว
น ําแสงมากขึน้จงึทํ าใหเครือขายตองการเสนใยแกวนํ าแสงจํ านวนนอยลง และเมื่อ M มากจนถึงคา
หนึง่ จ ํานวนชองสัญญาณมีมากพอจนกระทั่งการเพิ่มจํ านวนชองสัญญาณหรือคา M ไมสามารถ
ทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดนอยลงไดอีก เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครือขายที่ไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมกับเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม จะเห็นไดวาเครือขายที่สามารถจัดสรร
เสนทางใหมตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึน โดยในบางกรณีตองการเพิ่มข้ึนถึง 100%
เพือ่ใชในการจดัสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง เมื่อ
เปรียบเทยีบระหวางเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีจะสามารถเรียงลํ าดับตามจํ านวน
เสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการจากมากไปนอยไดดังนี้คือวิธี LR, DJP และ SLB เมื่อ M<8  
ทีเ่ปนเชนนี้ก็เพราะวาวิธี SLB และ DJP จะจดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดที่เปนปลายทางของ 
ทราฟฟก สวนวิธี LR จะจดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหายเพื่อรองรับ   
ทราฟฟกทั้งหมดที่ถูกรบกวน จากวิธีการกํ าหนดคาตนทุนของขายเชื่อมโยงทํ าใหเสนทางที่ใชเปน
เสนทางทีม่จี ํานวนขายเชือ่มโยงนอยที่สุด ซึ่งมีจํ านวนเสนทางไมมาก ดังนั้นทราฟฟกที่ถูกรบกวน
จงึไมสามารถกระจายไปยังเสนทางอื่นๆ ได ดังเชนวิธี SLB หรือ DJP ซึง่ไดจัดสรรเสนทางใหม
ระหวางทกุคูโนดทีเ่ปนปลายทางของเสนทางที่ถูกรบกวนจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง จึงทํ า
ใหวิธี LR ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวา เมื่อพิจารณาในกรณีที่ M>32 วิธี DJP 
ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุด สวนวิธี SLB และ LR ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงเทากนัหรือใกลเคียงกัน เปนเพราะวาเมื่อ M มากขึน้ จ ํานวนชองสัญญาณจะมีมากพอจนทํ า
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ใหเครอืขายทีม่กีารจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดลงจนใกลเคียง
กนั แตเนือ่งจากการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดเพื่อใชรองรับทราฟฟกอาจจะไมใชการจัดสรรเสนทาง
ทีด่ทีีสุ่ด รวมทั้งความเปน sub-optimal ของผลเฉลย วิธี DJP จงึตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
นอยที่สุด

สํ าหรับกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนชองสัญญาณและจํ านวนความยาวคลื่น
ดังรูปที่ 4.15 จะเหน็ไดวาจํ านวนชองสัญญาณที่เครือขายตองการเพิ่มข้ึนตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน ถึง
แมวาจากรูปที่ 4.14 จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะลดลง เปนเพราะวาเมื่อ M มคีามาก การจัดสรร
เสนทางใหสามารถใชชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคาเปนไปไดยาก ซึ่งสอดคลอง
กบัความสัมพันธในรูปที่ 4.16 สํ าหรบัเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองการจํ านวนชอง
สัญญาณมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เมื่อเปรียบเทียบระหวางการจัดสรร
เสนทางใหมทัง้ 3 วิธีจะเห็นวามีความสัมพันธเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.14 คือในชวงที่คา M<8
สามารถเรียงลํ าดับความตองการจํ านวนชองสัญญาณของเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 
3 วธิจีากมากไปนอยไดดังนี้คือวิธี LR, DJP และ SLB เมื่อ M>32 วิธี DJP ตองการจํ านวนชอง
สัญญาณนอยสุด สวนวิธี SLB และ LR ตองการจ ํานวนชองสัญญาณเทากันหรือใกลเคียงกัน เปน
เพราะวาจํ านวนชองสัญญาณที่แตละคา M จะขึน้กบัจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง จึงทํ าใหมีความ
สัมพนัธระหวางวธิกีารจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีเปนไปในลักษณะเดียวกันกับในกรณีที่พิจารณา
จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสง

รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางคา utilization และคา M โดย utilization มคีาเทา
กับอัตราสวนของจํ านวนชองสัญญาณที่มีการใชงานตอจํ านวนชองสัญญาณทั้งหมดบนเครือขาย 
จากรปูจะเห็นไดวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดมีคา utilization สงูกวาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมเนื่องจากวาเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองมีการวางเสน
ใยแกวนํ าแสงสํ ารองเพื่อใชรองรับทราฟฟกในการหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งเสนใยแกว
น ําแสงสวนนี้ไมไดมีการใชงานในสภาวะปกติ จากกราฟ utilization ลดลงถึงประมาณ 50% ใน
บางกรณี เมื่อคา M เพิม่ข้ึนจะเห็นไดวาคา utilization มแีนวโนมลดลงเพราะวาเมื่อ M มากขึ้นการ
จัดสรรเสนทางใหสามารถใชชองสัญญาณไดอยางคุมคาทํ าไดยากจึงทํ าใหมีชองสัญญาณที่ไมมี
การใชงานเหลือมาก โดยเฉพาะชองสัญญาณบน spare fiber ซึง่ในบางกรณี utilization มีคาตํ่ า
มากเหลือเพียง 25% เทานัน้ เมือ่เปรยีบเทียบระหวางการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธี วิธี SLB มี
คา utilization สูงกวาวิธีอ่ืน เมื่อ M<16 วิธี LR มคีาตํ่ าที่สุด แตเมื่อ M>16 วิธี DJP มคีาตํ่ าที่สุด 
แตอยางไรก็ตามจากกราฟจะเห็นวาคา utilization ของเครอืขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 
วธิมีแีนวโนมวาใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อ M มากขึน้ เปนเพราะวาจํ านวนชองสัญญาณมีมากพอ
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เมือ่เทยีบกบัทราฟฟกจนทํ าใหเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีตองการจํ านวนเสนใย
แกวน ําแสงลดลงจนใกลเคียงกันดังรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางจํ านวนชองสัญญาณและจํ านวนความยาวคลื่น (M)
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รูปที ่4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Utilization กบัจ ํานวนความยาวคลื่น (M)

จากรปูที่ 4.17 ซึ่งแสดงความสัมพันธของอัตราสวนของ spare ตอ active fiber และคา M 
จะเหน็ไดวาในชวงที่คา M<16 คาอตัราสวนเพิ่มข้ึนตามคา M โดยเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ LR มอัีตราสวนมากที่สุด สวนวิธี SLB และ DJP มคีาอตัราสวนใกลเคียงกัน เปนเพราะ
วาวิธี LR ท ําการจดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย เสนทางที่ใชในการ
รองรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนจึงเปนเสนทางที่สั้นที่สุดซึ่งมีจํ านวนนอย จํ านวน spare fiber ที่
ตองการจึงมากกวาวิธี SLB และ DJP แตเมื่อ M>16 เครอืขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB
และ LR มคีาอตัราสวนเพิ่มข้ึนจนเปน 1 รวมทั้งยังมีคาที่ใกลเคียงกัน แตวิธี DJP กลบัมีคาลดลง
จนเปนศูนย เปนเพราะวาในการหาผลเฉลยของอัลกอริทึมจะพยายามลดคาตนทุน (ในที่นี้คือ
จ ํานวนรวมของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง) ใหนอยที่สุด เมื่อ M มากขึน้จ ํานวนเสนใยแกว
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น ําแสงและขายเชื่อมโยงจะลดลง เมื่อพิจารณาถึงการเสียหายของแตละขายเชื่อมโยง เนื่องจาก
จํ านวนขายเชื่อมโยงที่นอยลงดังรูปที่ 4.18 การเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจึงมีผลกระทบตอ
ปริมาณทราฟฟกที่มากขึ้น จึงทํ าให spare fiber ลดลงในสัดสวนที่นอยกวา active fiber อัตรา
สวนจงึสูงขึ้นจนถึง 1 สํ าหรับวิธี DJP มขีอจํ ากัดในการจัดสรรเสนทางใหมมากกวาวิธี SLB คือเสน
ทางทีจ่ดัสรรตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับกัน เสนทางจึงมีความยาวมากกวาเสนทางของวิธี SLB
เมื่อ M มคีาเพิม่ข้ึน จ ํานวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงมีมาก การใชเสนทางที่ยาวมีแนว
โนมท ําใหเครอืขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวา ดวยเหตุนี้จึงทํ าใหวิธี DJP ตองการ
จ ํานวน spare fiber นอยกวาวิธี SLB และลดนอยลงจนเปนศูนย เมื่อพิจารณาการเพิ่มคา M ให
เพิม่มากขึน้จนถงึคาหนึ่งจํ านวนชองสัญญาณจะมีมากพอ การวางเพียง active fiber นาจะมีชอง
สัญญาณเพียงพอในการหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหม
จงึไมตองการ spare fiber คาอัตราสวนของ spare ตอ active fiber จงึนาจะลดลงจนเปนศูนย 
เชนเดียวกับวิธี DJP แตเนือ่งจากการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดไมไดเปนการจัดสรรเสนทางที่ดีที่สุด 
จงึอาจทํ าใหการเพิ่มคา M ไมสามารถลดจํ านวน spare fiber ใหนอยลงจนเปนศูนย ดังเชนวิธี 
SLB และ LR
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รูปที ่4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของ spare fiber ตอ active fiber และ
จ ํานวนความยาวคลื่น (M)

ก ําหนดใหคา connectivity เทากบัอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขายตอจํ านวน
ขายเชื่อมโยงของเครือขายแบบ full-mesh จากกราฟแสดงความสัมพันธของคา connectivity กับ
คา M ดังรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาเมื่อ M มากขึน้ คา connectivity มแีนวโนมลดลง เปนเพราะวา
เมื่อ M มคีานอยจ ํานวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงแตละเสนมีนอย การใชเสนทางสั้นจะ
ทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวา จึงตองมีการวางขายเชื่อมโยงมากขึ้นเพื่อให
สามารถใชเสนทางสั้นได แตเมื่อ M มากขึน้จ ํานวนชองสัญญาณบนเสนใยแกวนํ าแสงแตละเสนมี
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มาก เสนทางทีใ่ชรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันไดมากขึ้น การ
ใชเสนทางยาวจะทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยลง เครือขายจึงตองการจํ านวนขาย
เชือ่มโยงนอยลง และเมื่อคา M เพิม่ข้ึนจนมากพอมีแนวโนมทํ าใหไดเครือขายรูปวงแหวนเชนเดียว
กบัผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตร ดังเชนเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมและ
สามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยใชวิธี SLB เมื่อ M=128 ซึง่มีคา connectivity เทากับ 0.833 ใน
กรณทีีเ่ครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เมื่อ M=1 คา connectivity เทากับ 0.6 ซึง่เปนคาที่
คอนขางมากเมื่อเทียบกับคาอื่น แตเมื่อ M>1 จะเหน็วาไมวาเครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหม
ไดหรือไม หรือใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบใดก็จะมีคา connectivity ใกลเคียงกัน สวนเมื่อ 
M>32 วิธี DJP มคีา connectivity มากกวาวิธีอ่ืน

เมื่อพิจารณายอนกลับไปตารางที่ 3.7 และ 3.8 จากที่ไดกลาวไวแลววาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสน
ทางใหม และเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP มจี ํานวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด ตาม
ดวยวิธี LR และ SLB ตามล ําดบั ซึง่มคีวามแตกตางจากความสัมพันธตามรูปที่ 4.18 สาเหตุหนึ่ง
นาจะเปนเพราะวาผลเฉลยในหัวขอนี้ไดจากการหาผลเฉลยโดยฮิวริสติกอัลกอริทึมซ่ึงทํ าการคนหา
และประเมินคาผลเฉลยเพียงบางสวน ผลเฉลยที่ไดจึงเปน sub-optimal แตอยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาโดยรวมแลวผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและฮิวริติกอัลกอริทึมจะมีความ
สัมพันธในแงของคา connectivity หรอืจํ านวนขายเชื่อมโยงที่คลายคลึงกัน ซึ่งทํ าใหสามารถสรุป
ไดวาผลของคา M ทีเ่พิม่ข้ึนจะทํ าใหเครือขายมี connectivity นอยลงและเมื่อเพิ่มคา M จนมาก
พอเครือขายจะมีคา connectivity ตํ ่าสดุทีส่ามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได นั่นก็
คอืเครือขายวงแหวน รวมทั้งวิธี DJP นาจะเปนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่มี connectivity หรือ
จ ํานวนขายเชื่อมโยงมากที่สุด
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รูปที ่4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Connectivity และจ ํานวนความยาวคลื่น (M)
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4.2.3 ผลของการแปลงผันความยาวคลื่น

ในหวัขอนีจ้ะศกึษาถึงผลของการแปลงผันความยาวคลื่น โดยเครือขายที่ใชในการทดลอง
เปนเครือขายขนาด 25 โนด 300 ขายเชื่อมโยง และมทีราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 
กํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงเทากันเทากับ 1 กราฟแสดงความ
สัมพนัธระหวางอัตราสวนจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงของเครือขาย WP ตอเครือขาย VWP และคา 
M เปนดงัรูปที่ 4.19 จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อ M=1 อัตราสวนเปน 1 ไมวาเครือขายสามารถจัดสรร
เสนทางใหมไดหรือไม และไมวาใชการจัดสรรเสนทางใหมวิธีใด สํ าหรับเครือขายที่ไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมได เมื่อ M เพิม่ข้ึนจนถึง M=8 อัตราสวนจะเพิ่มข้ึนตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน แตเมื่อ M>
8 อัตราสวนจะลดลงจนเขาใกล 1 เปนเพราะวาเครือขาย WP ซึ่งไมสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นตองใชความยาวคลื่นเดียวกันตลอดทั้งเสนทางทํ าใหมีขอจํ ากัดในการจัดสรร
ความยาวคลืน่มากกวา จึงตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขาย VWP ซึง่สามารถ
เปลีย่นความยาวคลื่นไดตลอดทั้งเสนทาง เมื่อ M มากขึน้จงึท ําใหความแตกตางของจํ านวนเสนใย
แกวน ําแสงของเครือขายทั้งสองประเภทมากตาม แตเมื่อ M เพิม่จนถงึคาหนึ่งที่มากพอ จํ านวน
ความยาวคลืน่จะมากพอจนทํ าใหผลของการแปลงผันความยาวคลื่นลดลงได จนกระทั่งไมมีผลใน
ที่สุด ดังเชนจากกราฟเมื่อ M>96 ซึ่งมีคาอัตราสวนเทากับ 1 และในกรณีนี้การแปลงผัน
ความยาวคลืน่สามารถลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงไดสูงสุดประมาณ 20%

ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมจะเห็นไดวาการแปลงผันความยาวคลื่น
สามารถชวยลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงไดมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม 
เนื่องมาจากผลของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการเพื่อรองรับทราฟฟกในการหลบ
หลกีขายเชื่อมโยงที่เสียหาย สํ าหรับวิธี DJP จะเหน็วามีแนวโนมเชนเดียวกันกับกรณีที่เครือขายไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดคืออัตราสวนจะเพิ่มข้ึนจนถึง M=16 และเมื่อ M>16 อัตราสวนจะ
ลดลง ดวยเหตุผลเดียวกับเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม แตในกรณีนี้คาอัตราสวนไม
สามารถลดลงจนเปนศูนย อาจจะเปนเพราะวาคา M ไมมากพอและผลเฉลยที่ไดเปน sub-
optimal โดยสามารถลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงไดสูงสุดประมาณ 80% เมือ่พิจารณาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB และ LR อัตราสวนมแีนวโนมเพิ่มข้ึนจนถึงคาหนึ่งและมีคา
ใกลเคียงกันไมไดมีการลดลงเชนเดียวกับวิธี DJP นาจะเปนเพราะวาคา M ยงัไมมากพอและผล
เฉลยที่ไดเปน sub optimal เชนเดียวกัน สํ าหรับวิธี SLB และ LR จากกราฟการแปลงผัน
ความยาวคลื่นสามารถลดเสนใยแกวนํ าแสงไดสูงสุดถึงประมาณ 93% จากทีก่ลาวมาทํ าใหสรุปได
วาการแปลงผนัความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่เครือขายตองการได โดย
ขึน้อยูกับคา M และวธิีในการจัดสรรเสนทางใหม
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รูปที ่4.19 กราฟแสดงความสัมพันธอัตราสวนจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงของเครือขาย WP ตอ
VWP และจ ํานวนความยาวคลื่น (M)

ส ําหรบัความสัมพันธของอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขาย WP ตอ VWP และ
คา M เปนดังรูปที่ 4.20 จากรูปที่คา M=1 มอัีตราสวนเทากับ 1 แตเมื่อ M มากขึน้คาอัตราสวนจะ
แตกตางกนัไป ซึง่มีทั้งที่คาอัตราสวนนอยกวาและมากกวา 1 แสดงใหเห็นไดวาในกรณีที่เครือขาย
สามารถแปลงผันความยาวคลื่นอาจจะไมสามารถลดคา connectivity หรอืจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครอืขายใหนอยลงได แตในบางกรณีอาจจะมีแนวโนมวาทํ าใหคา connectivity เพิ่มข้ึน โดย
เฉพาะวิธี SLB ซึง่ใหคาอัตราสวนตํ่ ากวา 1 ทั้งหมด และวิธี LR เมื่อ M>16 สวนเครือขายที่ไม
สามารถจดัสรรเสนทางใหมไดและเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมโดยวิธี DJP มผีลเฉลย
สวนใหญทีม่อัีตราสวนมากกวา 1 แตอยางไรก็ตามจากกราฟแสดงอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครือขาย WP ตอ VWP คาอตัราสวนมีแนวโนมวาจะมีคาเขาใกล 1 เมื่อ M มคีามากพอ เปน
เพราะวาเมื่อ M มคีาเพิม่ข้ึนเครอืขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดนอยลงจนใกลเคียงกันดังรูป
ที่ 4.18 และทํ าใหไดเครือขายวงแหวนเมื่อ M มีคามากพอ ไมวาเครือขายสามารถแปลงผัน
ความยาวคลื่นหรือไมก็ตาม
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รูปที ่4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขาย WP ตอ
เครือขาย VWP และคาจํ านวนความยาวคลื่น (M)

4.2.4 ผลของทราฟฟก

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน และผลของรูปแบบ   
ทราฟฟกทีแ่ตกตางกัน เครือขายที่ใชในการทดลองเปนเครือขาย 25 โนด 300 ขายเชื่อมโยง โดยที่
เครอืขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น และกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสงมีคาเทากันเทากับ 1 ในสวนแรกจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณทราฟฟก 
โดยทีท่ราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรม กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนเสนใยแกว
น ําแสงและปริมาณทราฟฟกเมื่อ M=1,8 เปนดงัรูปที ่4.21ก,4.21ข ตามลํ าดับ จากรูปที่ 4.21ก จะ
เห็นไดวาจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน โดยความสัมพันธมี
ลักษณะใกลเคียงกับเชิงเสน เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดตองการจํ านวนเสนใยแกว
นํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม และจากกราฟจะเห็นวาเครือขายที่
สามารถจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราฟฟก
เร็วกวาเครอืขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เปนเพราะวาเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกว
นํ าแสงเพิ่มเพื่อรองรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนในการหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งปริมาณ 
ทราฟฟกที่ถูกรบกวนจะมากขึ้นตามปริมาณทราฟฟกของเครือขายที่เพิ่มข้ึน ในกรณีที่ปริมาณ 
ทราฟฟกของเครอืขายเพิ่มข้ึน จึงทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงของเครือขายที่สามารถจัดสรรเสน
ทางใหมเพิ่มข้ึนเร็วกวา เชน ที่ปริมาณทราฟฟกเทากับ 1 เครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมได
ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมประมาณ 154-
214% และเมื่อปริมาณทราฟฟกเทากับ 5 ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาประมาณ 
217-282%



85

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2 4 6 8
traffic volume

nu
m

be
r o

f f
ib

er

(ก) M=1

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8
traffic volume

nu
m

be
r o

f f
ib

er

(ข) M=8

รูปที ่4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงและปริมาณทราฟฟก

เมือ่พจิารณาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธี วิธี LR ตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
เพิม่ข้ึนตามปรมิาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนเร็วกวาวิธีอ่ืน สวนวิธี SLB และ DJP ตองการจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงใกลเคียงกันมาก เปนเพราะวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR จะจดัสรรเสนทางใหม
ใหกับทราฟฟกทั้งหมดที่ถูกรบกวนจากการเสียหายของขายเชื่อมโยงไปบนเสนทางที่ส้ันที่สุดซึ่งมี
เพยีงไมกีเ่สนทาง เครอืขายจะตองการเสนใยแกวนํ าแสงจํ านวนมาก จึงทํ าใหจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงทีเ่ครอืขายตองการเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราฟฟกมากกวาวิธีอ่ืน แตสํ าหรับวิธี SLB และ DJP 
ทราฟฟกที่ถูกรบกวนสามารถถูกจัดสรรเสนทางโดยกระจายไปบนเสนทางที่มีจํ านวนมากกวา จึง
ทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยกวา และการเพิ่มของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงตาม 
ทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนจึงนอยกวา ในกรณีที่ M=8 มคีวามสมัพนัธดังรูปที่ 4.21ข จะเห็นไดวามีความ
สมัพนัธในลกัษณะคลายกับรูปที่ 4.21ก  แตการเพิ่มข้ึนของจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงกับปริมาณ 
ทราฟฟกจะเพิ่มข้ึนชากวา เปนเพราะวาที่ M=8 เครอืขายมีจํ านวนชองสัญญาณวางมากขึ้น เมื่อ
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ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนจะสามารถใชงานชองสัญญาณในสวนนี้ได เครือขายจึงตองการจํ านวน
เสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึนนอยกวาเมื่อ M=1 ซึง่มชีองสัญญาณวางนอยกวา

สํ าหรบักราฟแสดงความสัมพันธของคา connectivity และปริมาณทราฟฟก เมื่อ M=1,8
เปนดงัรปูที ่4.22ก, 4.22ข ตามลํ าดับ  จากรูปที่ 4.22ก จะเห็นวาในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัด
สรรเสนทางใหมได คา connectivity เพิม่ข้ึนจนเปน 1 เมือ่ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน เปนเพราะวา
เมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มมากขึ้น การจัดสรรเสนทางใหสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงรวมกันทํ าได
นอย การจดัสรรเสนทางที่ส้ันลงจึงทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงนอยลง ดังนั้น
จ ํานวนขายเชือ่มโยงที่เครือขายตองการจึงเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมากกวา 2 
คา connectivity เทากับ 1 นั่นคือจะไดเครือขายเปนแบบ full-mesh เมือ่พิจารณาเครือขายที่
สามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวาผลของปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนทํ าใหคา connectivity 
เพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวมีคาคงที่ประมาณ 0.3 ซึ่งมีคาตํ่ ากวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมไดมาก เปนเพราะวาในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมได เมือ่ปริมาณทราฟฟก
ของเครอืขายเพิม่ข้ึน ถึงแมวาการวางขายเชื่อมโยงเพิ่มอาจจะชวยใหเครือขายตองการจํ านวนเสน
ใยแกวน ําแสงนอยลง แตก็ตองคํ านึงถึงการปองกันการเสียหายของขายเชื่อมโยงที่ไดวางเพิ่ม ซึ่ง
อาจจะทํ าใหโดยรวมแลวเครือขายตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากขึ้นได จํ านวนขายเชื่อม
โยงของเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมจึงมีจํ านวนไมมากและเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อ 
ทราฟฟกเพิ่มข้ึน จากกราฟจะเห็นไดวาเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีมีคา 
connectivity ทีใ่กลเคยีงกันอยูในชวงประมาณ 0.26-0.32 เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจาก
แบบจํ าลองคณิตศาสตรดังตารางที่ 3.15ข ซึ่งเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมตองการ
จํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาและผลของปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมทํ าใหเครือขาย
ตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน จะเห็นวามีความสัมพันธที่แตกตางจากผลเฉลยที่ไดจาก    
ฮวิริสตกิอัลกอริทึม เปนเพราะวาฮิวริสติกอัลกอริทึมไดใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดโดยไมได
มกีารปรบัปรุงการจัดสรรเสนทาง แตการหาผลเฉลยโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรสามารถจัดสรร
เสนทางใหใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคากวา จึงทํ าใหการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการ
เสยีหายของขายเชื่อมโยงที่วางเพิ่มสามารถทํ าไดดีกวา
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา connectivity กับปริมาณทราฟฟก

เมือ่พิจารณาที่คา M=8 จากรูปที ่ 4.22ข จะเห็นไดวามีความสัมพันธแตกตางจากเมื่อ 
M=1 คอืในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมมีคา connectivity ใกลเคียงกันกับเครือ
ขายทีส่ามารถจัดสรรเสนทางใหมไดทั้ง 3 วิธี จากกราฟคา connectivity มแีนวโนมวาจะเพิ่มตาม
ปริมาณทราฟฟกโดยเฉพาะเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได และเครือขายที่สามารถ
จดัสรรเสนทางใหมแบบ SLB เปนเพราะวาเมื่อ M=8 มชีองสญัญาณวางมากกวาเมื่อ M=1 ใน
กรณีที่ปริมาณทราฟฟกเพิ่มมากขึ้น การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มจึงอาจจะทํ าใหไดตนทุนตํ่ าลงเนื่อง
จากสามารถใชชองสัญญาณวางบนเสนใยแกวนํ าแสงในการรองรับทราฟฟกที่ถูกกระทบจากการ
เสยีหายไดดีกวา แตอยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของคา connectivity มไีมมากนักเนื่องจากเหตุผล
เดียวกับเมื่อ M=1 สวนในกรณีที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ LR และ DJP มแีนวโนม
การเพิ่มของคา connectivity ไมชดัเจนนกั สวนหนึ่งอาจจะเนื่องมาจากผลของการใชวิธีการจัด
สรรเสนทางที่สั้นที่สุดและความเปน sub-optimal ของผลเฉลย สํ าหรับอีกสาเหตุที่ทํ าใหปริมาณ 
ทราฟฟกที่เพิ่มข้ึนมีผลตอการเพิ่ม connectivity ไมชดัเจน นาจะเปนเพราะการที่ M=8 จะมีชอง
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สัญญาณวางเหลือมากกวาเมื่อ M=1 ซึ่งชองสัญญาณในสวนนี้สามารถนํ ามาใชในการรองรับ 
ทราฟฟกทีเ่พิม่ข้ึนได การวางขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนเพื่อชวยใหสามารถจัดสรรเสนทางที่สั้นลงจึงอาจ
จะไมจํ าเปน

ในสวนตอไปจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของรูปแบบทราฟฟก โดยรูปแบบทราฟฟก
ทีพ่จิารณามี 3 รูปแบบดังนี้คือ แบบยูนิฟอรม, แบบแรนดอม และแบบสตารซึ่งมีปริมาณทราฟฟก
ไปยังโนดหนึ่งที่กํ าหนดมากกวาโนดอื่น โดยจะพิจารณาเฉพาะเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสน
ทางใหมและเครือขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP รูปที ่ 4.23ก, 4.23ข แสดงความ
สัมพนัธของจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงกับปริมาณทราฟฟกเมื่อ M=1,8 ตามล ําดับ จากรูปที่ 4.23ก 
จะเหน็วามคีวามสมัพันธเปนไปในลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.21ก คือจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงเพิ่ม
ขึน้ในลกัษณะเชิงเสนกับปริมาณทราฟฟกไมวาทราฟฟกเปนรูปแบบใด และทราฟฟกทั้ง 3 แบบมี
จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงใกลเคียงกัน ทั้งในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมหรือ
สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี DJP เมือ่พิจารณากรณีที่ M=8 ดงัรูปที ่ 4.23ข จะเห็นวามีความ
สัมพนัธในลกัษณะเดียวกับรูปที่ 4.23ก นั่นแสดงวารูปแบบของทราฟฟกจะมีผลตอจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงที่เครือขายตองการแตก็มีความแตกตางกันไมมากนัก รวมทั้งไมสามารถระบุไดวา 
ทราฟฟกแบบใดตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวา ซึ่งก็สอดคลองกับผลที่ไดจากแบบ
จํ าลองคณิตศาสตร

กราฟแสดงความสัมพันธของคา connectivity กับปริมาณทราฟฟกเมื่อ M=1,8 เปนดังรูป
ที ่ 4.24ก, 4.24ข ตามลํ าดับ จากรูปจะเห็นวาเครือขายที่มีรูปแบบทราฟฟกตางกันทั้ง 3 แบบมี
ความสมัพันธระหวางคา connectivity และปรมิาณทราฟฟกในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 4.22ก, 
4.22ข คอืในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน เมื่อ M=1 คา connectivity มคีาคอนขางคงที่ และ
เมื่อ M=8 มแีนวโนมวาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อเปรียบเทยีบระหวางทราฟฟกทั้ง 3 แบบ เมื่อ M=1 
ในกรณีที่เครือขายไมสามารถจัดสรรเสนทางใหม เครือขายที่มีทราฟฟกแบบยูนิฟอรมมีคา 
connectivity มากที่สุดตามดวยแบบสตารและแรนดอมตามลํ าดับ แตเมื่อปริมาณทราฟฟกมาก
กวา 4 เครือขายที่มีทราฟฟกตางกันทั้ง 3 แบบจะมีคา connectivity เทากัน ในกรณีที่เครือขาย
สามารถจัดสรรเสนทางใหมวิธี DJP คา connectivity มีคาใกลเคียงกันสํ าหรับเครือขายที่มี   
ทราฟฟกแตกตางกันทั้ง 3 รูปแบบ สวนเมื่อ M=8 ผลเฉลยของเครือขายที่มีรูปแบบทราฟฟกตาง
กัน จะมีคา connectivity ใกลเคยีงกันไมวาเปนเครือขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมหรือจัด
สรรเสนทางใหมวิธี DJP จึงอาจกลาวไดวารูปแบบของทราฟฟกมีผลทํ าใหเครือขายตองการคา 
connectivity ตางกนัแตก็มีความแตกตางที่ไมชัดเจนนัก ซึ่งเมื่อ M มากขึน้นาจะทํ าใหผลของรูป
แบบทราฟฟกที่มีตอคา connectivity ลดนอยลงไป
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รูปที ่4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงกับปริมาณทราฟฟก เมื่อ
เครอืขายมีรูปแบบทราฟฟกตางกัน
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รูปที ่4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Connectivity กับปริมาณทราฟฟก เมื่อเครือขายมี
รูปแบบทราฟฟกตางกัน

4.2.5 ผลของขนาดเครือขาย

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงผลของขนาดของเครือขาย โดยขนาดของเครือขายพิจารณาจาก
จํ านวนโนด สวนจํ านวนขายเชื่อมโยงที่ใชในการออกแบบพิจารณาจากทุกๆ ขายเชื่อมโยงซึ่งมี
จ ํานวนเทากับ )1(

2
−n

n  เมื่อ n คอืจ ํานวนโนด โดยกํ าหนดใหคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและเสน
ใยแกวน ําแสงมคีาเทากันเทากับ 1 ทั้งนี้ทุกเครือขายมีทราฟฟกเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 
และเครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตนทุนตอ
โนดและจํ านวนโนดเมื่อ M=1,8 เปนดังรูปที่ 4.25ก, 4.25ข ตามลํ าดับ จากรูปที่ 4.25ก จะเห็นวา
คาตนทุนตอโนดเพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดในลักษณะเชิงเสนเปนเพราะวาเมื่อเครือขายมีจํ านวนโนด
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เพิม่ข้ึน 1 โนด เชน เพิ่มจาก n โนดเปน n+1 โนด จ ํานวนคูโนดของเครือขายเพิ่มข้ึน n คูโนด 
ปริมาณทราฟฟกของเครือขายซึ่งขึ้นอยูกับจํ านวนคูโนดก็จะเพิ่มข้ึนในสัดสวนที่มากกวาจํ านวน
โนดทีเ่พิม่ข้ึน จงึท ําใหเครือขายมีตนทุนตอโนดเพิ่มข้ึนเพื่อรองรับทราฟฟกที่เพิ่มข้ึน ในกรณีที่เครือ
ขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเห็นวามีคาตนทุนตอโนดสูงกวาเครือขายที่ไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหม เมื่อพิจารณาระหวางเครือขายที่มีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีจะเห็นวาเมื่อ
จ ํานวนโนดเพิ่มข้ึนวิธี LR มคีาตนทุนตอโนดเพิ่มข้ึนมากกวาวิธี SLB และ DJP เพราะวาวิธี LR จะ
จดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ปริมาณทราฟฟกที่ถูกกระทบทั้งหมด
ถกูจดัสรรไปบนเสนทางที่ส้ันที่สุดซึ่งมีจํ านวนเสนทางไมมาก ทํ าใหทราฟฟกไมสามารถกระจายไป
บนเสนทางที่หลากหลายเชนเดียวกับวิธี SLB และ DJP ทีจ่ดัสรรเสนทางใหมระหวางคูโนดที่เปน
ปลายทางของทราฟฟก เมื่อจํ านวนโนดมากขึ้นจํ านวนคูโนดก็มากขึ้นตามทํ าใหปริมาณทราฟฟกที่
ถกูกระทบจ ํานวนมากถูกจัดไปบนเสนทางที่มีความจํ ากัด คาตนทุนตอโนดของวิธี LR จงึเพิ่มข้ึน
เร็วกวา สํ าหรับวิธี SLB และ DJP มวีธิกีารจดัสรรเสนทางที่คลายคลึงกันจึงทํ าใหมีคาตนทุนตอ
โนดใกลเคียงกัน

ในกรณีที่ M=8 จะไดกราฟแสดงความสัมพันธเปนดังรูปที่ 4.25ข จากรูปจะเห็นไดวาคา
ตนทนุตอโนดเพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับเมื่อ M=1 ยกเวนวิธี SLB และ LR ที่การ
เพิม่ข้ึนของคาตนทุนตอโนดไมไดมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับจํ านวนโนด ในกรณีที่ M=8 คาตน
ทุนตอโนดจะเพิ่มข้ึนตามจํ านวนโนดชากวาเมื่อ M=1 เนื่องจากวาเมื่อ M=8 มีจํ านวนชอง
สัญญาณเหลือมากกวาซึ่งชองสัญญาณในสวนนี้สามารถนํ ามาใชรองรับปริมาณทราฟฟกที่เพิ่ม
ขึน้ตามขนาดของเครือขายได จึงทํ าใหการเพิ่มข้ึนของคาตนทุนตอโนดนอยกวาเมื่อ M=1 สํ าหรับ
วิธี LR เมือ่ขนาดของเครือขายเพิ่มจาก 25 โนดเปน 30 โนด ตนทุนตอโนดกลับมีคาลดลง และจาก
กราฟจะเหน็วาเมื่อจํ านวนโนดมากกวา 30 โนด คาตนทุนตอโนดของวิธี SLB และ DJP จะแตก
ตางกันคอนขางมาก นาจะเปนผลมาจากในการหาผลเฉลยไดใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด
เพือ่รองรับทราฟฟกซึ่งอาจจะไมใชการจัดสรรเสนทางที่ดีที่สุด รวมทั้งความเปน sub-optimal ของ
ผลเฉลย
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(ข) M=8
รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตนทุนตอโนดกับจํ านวนโนด

ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในหนึ่งรอบการทํ างานของอัลกอริทึมกับจํ านวนโนดเปนดัง
รูปที่ 4.26 จากรปูจะเหน็ไดวาเวลาที่ใชจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อจํ านวนโนดมากขึ้น เมื่อเครือขาย
มขีนาด 40 โนดใชเวลาถึงประมาณ 45 เทาของเครือขาย 15 โนด เมื่อ M=1 และประมาณ 130 
เทาเมื่อ M=8 เปนเพราะวาในแตละรอบการทํ างานของอัลกอริทึมตองจัดสรรเสนทางที่เปน active 
path ใหกบัทกุคูโนดซึ่งมีจํ านวนเทากับ )1(

2
−n

n  และในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมตองมีการจัดสรรเสนทางที่เปน protection path ดวย ซึง่จากกราฟจะเห็นวาเวลาที่ใชในกรณี
ทีเ่ครอืขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดจะเพิ่มเร็วกวา จากรูปที่ 4.26ก เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
วธิกีารจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีสามารถเรียงลํ าดับตามเวลาที่ใชตอรอบจากนอยไปมากไดดังนี้
คือวิธี DJP, LR และ SLB สํ าหรับวิธี DJP ใชเวลานอยที่สุดเพราะจะพิจารณาจัดสรรเสนทางที่เปน 
protection path ใหกับแตละ active path ของทกุคูโนด ซึ่งจํ านวนครั้งในการคํ านวณหาเสนทาง
ข้ึนอยูกับจํ านวน active path ของทกุคูโนด แตเพราะวา active path ระหวางคูโนดมีจํ านวนไม
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มากจงึท ําใหใชเวลานอยกวาวิธีอ่ืน สวนวิธี LR จะจดัสรรเสนทางใหมเฉพาะระหวางคูโนดของขาย
เชื่อมโยงที่เสียหาย จึงทํ าใหจํ านวนครั้งในการคํ านวณหาเสนทางขึ้นอยูกับจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครอืขาย โดยเวลาที่ใชจะขึ้นอยูกับปริมาณทราฟฟกที่ตองการการจัดสรรเสนทางใหมดวย จึง
ท ําใหใชเวลามากกวาวิธี DJP ในกรณีของวิธี SLB จะจดัสรรเสนทางใหมใหกับทุกๆ คูโนดที่เปน
ปลายทางของเสนทางที่ถูกกระทบจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง จึงทํ าใหจํ านวนครั้งในการ
คํ านวณหาเสนทางขึ้นอยูกับจํ านวนคูโนดที่ถูกกระทบจากการเสียหาย และจํ านวนขายเชื่อมโยง
ของเครือขาย เวลาที่ใชสํ าหรับวิธี SLB จงึมากกวาวิธี LR ซึง่จากกราฟจะเห็นไดวาความแตกตางมี
ความชัดเจนขึ้นเมื่อจํ านวนโนดมากขึ้น สํ าหรับในกรณีที่ M=8 จะเห็นไดวาโดยรวมแลวความ
สัมพนัธมลัีกษณะคลายกัน ยกเวนในบางกรณีที่วิธี LR ใชเวลามากกวา SLB ซึง่นาจะเปนผลมา
จากที่วิธี LR ตองจดัสรรเสนทางในแตละความยาวคลื่น สํ าหรับขอแตกตางอีกประการคือในกรณี
ที่ M=8 เวลาจะเพิม่ข้ึนตามจํ านวนโนดเร็วกวาเมื่อ M=1 นาจะเปนผลมาจากคา M ทีเ่พิม่ข้ึนทํ าให
อัลกอรทิมึตองใชเวลาในการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางมากขึ้น

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50
number of node

tim
e 

pe
r i

te
ra

tio
n

NO_PROTECT SLB DJP LR

(ก) M=1

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50
number of node

tim
e 

pe
r i

te
ra

tio
n

NO_PROTECT SLB DJP LR

(ข) M=8
รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและจํ านวนโนด
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4.2.6 ผลของคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง

ในหวัขอนีจ้ะศึกษาถึงผลของคาตนทุนของขายเชื่อมโยง ( ji,α ) และคาตนทุนของเสนใย
แกวนํ าแสง ( JI ,β ) ดงัสมการ 3.1 ที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 เครือขายที่ใชในการทดสอบเปนเครือขาย 
25 โนด 300 ขายเชื่อมโยง ทั้งนี้ทราฟฟกของเครือขายเปนแบบยูนิฟอรมขนาดเทากับ 1 และเครือ
ขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได จากหัวขอที่ผานมาในบทนี้ทั้งหมดไดกํ าหนดใหคาตน
ทนุของขายเชือ่มโยงและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงมีคาเทากันเทากับ 1 ในการทดลองที่ผาน
มาจะเห็นวาเมื่อคา M มากขึน้จ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะลดลง ดังนั้นคาตนทุนของเสนใยแกวนํ า
แสงที่คา M มากกวาสามารถสูงกวาคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่คา M นอยกวาไดไมเกินคา
หนึง่จงึใหตนทุนที่ตํ่ ากวาดังที่กลาวแลวในหัวขอที่ 3.4.3

รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธของคาตนทุนและคาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงโดย
ก ําหนดใหตนทุนของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่ จากรูป 4.27ก จะเห็นวาเครือขายที่มีคา M=4 มีคาตน
ทนุของเสนใยแกวนํ าแสงไดไมเกินคาหนึ่งจึงใหตนทุนตํ่ ากวาที่ M=1 ในกรณเีครือขายที่ไมสามารถ
จดัสรรเสนทางใหมได จะเห็นวาเครือขายที่มีคา M=4 มคีาตนทนุของเสนใยแกวนํ าแสงสูงกวาที่ 
M=1 ไดไมเกนิประมาณ 2 เทาจึงใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวา ในกรณีที่เครือขายสามารถจัดสรรเสนทาง
ใหมวิธี DJP จะเหน็วาเครือขายที่มีคา M=4 มตีนทนุของเสนใยแกวนํ าแสงสูงกวาเครือขายที่มี 
M=1 ไดไมเกิน 3 เทาจึงใหคาตนทุนที่ตํ่ ากวา จากรูปที ่ 4.27ข จะเห็นวามีความสัมพันธคลายกัน
กบัรูปที ่ 4.27ก แตเมื่อพิจารณาความสัมพันธของผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรในหัว
ขอที่ 3.4.3 เครือขายที่มี M=16 จะมคีาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงสูงกวา M=4 ไดในอัตราสวนที่
ตํ ่ากวาในกรณีที่เปรียบเทียบระหวางเครือขายที่มี M=4 และ 1 ซึง่ตางจากความสัมพันธในรูป 
4.27 ทีม่คีาอตัราสวนใกลเคียงกัน นาจะมีสาเหตุมาจากการที่ฮิวริสติกอัลกอริทึมไมไดมีการจัดสรร
เสนทางที่ดีที่สุดรวมทั้งความเปน sub-optimal ของผลเฉลย เมื่อพิจารณาในกรณีที่คาตนทุนของ
ขายเชื่อมโยงคงที่ คาตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสงที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมทํ าใหเครือขายตองการ
จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงลดลง เนื่องจากในการหาผลเฉลยพยายามที่จะลดจํ านวนเสนใยแกวนํ า
แสงใหนอยลง รวมทั้งยังมีแนวโนมทํ าใหคา connectivity ของเครือขายเพิ่มข้ึน ในกรณีที่คาตนทุน
ของเสนใยแกวนํ าแสงคงที่ การเพิ่มคาตนทุนของขายเชื่อมโยงมีแนวโนมทํ าใหเครือขายที่ไดมีคา 
connectivity ตํ ่าลงและจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงจะมากขึ้น เพราะวาเมื่อตนทุนของขายเชื่อมโยง
สูงขึ้น การหาผลเฉลยจะพยายามลดจํ านวนขายเชื่อมโยงใหนอยลง ซึ่งเมื่อจํ านวนขายเชื่อมโยง
นอยลงทราฟฟกที่ผานแตละขายเชื่อมโยงจะเพิ่มมากขึ้นจึงทํ าใหตองการจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสง
ในแตละขายเชือ่มโยงเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแตกตางของคาตนทุนของขายเชื่อมโยงและ
คาตนทนุของเสนใยแกวนํ าแสงดวยเพราะวาเมื่อเพิ่มเสนใยแกวนํ าแสงก็จะทํ าใหตนทุนในสวนของ
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เสนใยแกวนํ าแสงเพิ่มข้ึน สํ าหรับความสัมพันธดังกลาวจะเห็นวาสอดคลองกับความสัมพันธที่ได
จากผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตร
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รูปที่ 4.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตนทุนและตนทุนของเสนใยแกวนํ าแสง เมื่อ 

M=1,4 และ 16 โดยกํ าหนดใหคาตนทุนขายเชื่อมโยงเทากับ 500



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

ในวทิยานพินธฉบับนี้ไดศึกษาการออกแบบโทโปโลยีของเครือขาย WDM ทีส่ามารถแกไข
ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได ในการออกแบบจะประกอบดวยการเลือกวางขายเชื่อมโยง
การจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหเครือขายสามารถทํ างานไดทั้งในสภาวะปกติและสภาวะที่มีการเสีย
หายของหนึง่ขายเชือ่มโยง ในสภาวะที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะแกไขปญหาดวยการ
จดัสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ไดศึกษามี
ดวยกัน 4 วิธีไดแก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ Minimal Cost (MC), Single Link Basis 
(SLB), Disjoint Path (DJP) และ Link Restoration (LR) ในสวนของการจัดสรรทรัพยากรจึง
ประกอบไปดวยการจัดสรรเสนทาง การจัดสรรเสนทางใหม และการจัดสรรความยาวคลื่น โดยมี
วัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อใหไดตนทุนตํ่ าที่สุดซึ่งตนทุนจะประกอบดวยตนทุนของขายเชื่อม
โยงและเสนใยแกวนํ าแสง จากเครือขายที่ไดจากการออกแบบจะศึกษาถึงตนทุนที่ตองจัดสรรให
กับเครือขายเพื่อใหสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดตามแตละวิธีจัดสรรเสนทาง
ใหม รวมทัง้ในกรณีที่เครือขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น

ในการออกแบบวิธีหนึ่งจะสามารถทํ าไดโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรในการจํ าลอง
ปญหา แบบจํ าลองคณิตศาสตรจะใชเทคนิค Integer linear programming (ILP) ซึง่ผลเฉลยที่ได
สามารถรบัประกันไดวาเปนผลเฉลยที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด สํ าหรับขอมูลที่กํ าหนดใหกับแบบจํ าลองได
แก โนดและขายเชื่อมโยงที่เปนไปไดทั้งหมด, ปริมาณทราฟฟก, จํ านวนความยาวคลื่น (M), คาตน
ทุนของขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง และเสนทางระหวางคูโนดภายในเครือขาย จากการ
พจิารณาความซับซอนของแบบจํ าลองคณิตศาสตรในแงของจํ านวน constraint และตัวแปร จะได
ว าเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งข ายเชื่อมโยงเสียหายไดมีแบบจํ าลองที่มีจํ านวน 
constraint และตวัแปรมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไดวาวิธี SLB มจี ํานวน constraint และตัวแปรมากที่สุด ตาม
ดวยวิธี MC สวนวิธี DJP และ LR จะมจี ํานวน constraint และตัวแปรนอยกวาทั้งวิธี MC และ 
SLB เมือ่เปรียบเทียบระหวางเครือขาย VWP และ WP จะไดวาแบบจํ าลองสํ าหรับเครือขาย WP มี
จ ํานวน constraint และตวัแปรมากกวา โดยจะมีจํ านวนเพิ่มข้ึนตามคา M ทีเ่พิม่ข้ึน ในขณะที่แบบ
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จํ าลองสํ าหรับเครือขาย VWP จะมีจํ านวนคงที่ ซึ่งโดยทั่วไปแลวแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่มี
จ ํานวน constraint และตวัแปรมากกวาจะตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา

ในการทดลองหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรสามารถสรุปผลไดดังนี้ เครือขายที่
สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดจะตองการจํ านวนรวมของขายเชื่อมโยงและเสน
ใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมทัง้ 4 วิธี วิธีที่ตองการจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงนอยที่สุดคือวิธี 
MC และ SLB ซึง่ตองการเปนจํ านวนเทากัน ตามดวยวิธี LR สวนวิธี DJP จะตองการจํ านวนรวม
ขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสงมากที่สุด แตจากขอจํ ากัดในแปลงผันความยาวคลื่นจึงทํ าให
ในกรณทีีเ่ครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น วิธี LR จะตองการจํ านวนรวมขายเชื่อมโยง
และเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาวิธี DJP ที่คา M บางคา

สํ าหรับผลของการแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใยแกว
นํ าแสงสรุปไดวาการแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสงไดที่บางคา M และบางวธิกีารจัดสรรเสนทางใหม ซึ่งจากการทดลองจะมีผลเฉพาะวิธี 
LR ทีบ่างคา M เทานัน้ เมื่อพิจารณาถึงผลของคา M ทีม่ตีอจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวนํ าแสง สรุปไดวาเมื่อ M เพิม่ข้ึนจะท ําใหเครือขายตองการจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใย
แกวน ําแสงลดลง โดยลดลงไดจนถึงคาหนึ่งซึ่งเปนจํ านวนรวมขายเชื่อมโยงและเสนใยแกวนํ าแสง
ทีต่ํ ่าทีสุ่ด คอืจะเปนเครือขายวงแหวนที่มีหนึ่งเสนใยแกวนํ าแสงบนแตละขายเชื่อมโยง

เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขาย สามารสรุปไดวาเครือขายที่
สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาเครือขายที่ไม
สามารถแกไขปญหา โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะสามารถเรียงลํ าดับ
วธิทีีต่องการจํ านวนขายเชื่อมโยงจากมากไปนอยไดดังนี้ วิธี DJP, LR, SLB และ MC ตามลํ าดับ 
สํ าหรับผลของคา M ทีม่ตีอจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการ สามารถสรุปไดวาเมื่อ M เพิ่ม
ขึน้จะท ําใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดลงจนกระทั่งไดเครือขายรูปวงแหวนเมื่อ M มี
คามากพอ

จากการพิจารณาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตร ทํ าใหสามารถ
สรุปไดวา เครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดตองการเวลาในการหาผล
เฉลยนานกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา โดยที่มีแนวโนมวาวิธี DJP และ LR ใชเวลานอย
กวาวิธี MC และ SLB เมือ่พจิารณาถงึผลของการแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอเวลาที่ใชในการหา
ผลเฉลยสรุปไดวาการแปลงผันความยาวคลื่นชวยทํ าใหตองการเวลาในการหาผลเฉลยนอยลง 
โดยเฉพาะเมื่อ M มคีามากขึน้ สํ าหรับผลของขนาดเครือขายที่มีตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยสรุป
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ไดวาเมื่อเครือขายมีขนาดใหญขึ้นจะทํ าใหตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานขึ้นซึ่งในบางกรณี
อาจจะใชเวลานานมากจนเกินความเหมาะสม

จากการพิจารณาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจํ าลองคณิตศาสตรจะไดวาแบบ
จ ําลองจะตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานมากในกรณีที่เครือขายมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นเพื่อให
สามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดศึกษาการหาผลเฉลยอีกวิธี
หนึ่งคือฮิวริสติกอัลกอริทึม แตอยางไรก็ตามการหาผลเฉลยโดยใชฮิวริสติกอัลกอริทึมไมได
พจิารณาผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด จึงไมสามารถใหการรับประกันไดวาผลเฉลยที่ไดเปนผลเฉลย
ที่ดีที่สุด จากการทดลองในการหาผลเฉลยโดยใชฮิวริสติกอัลกอริทึมสามารถสรุปไดวา ฮิวริสติก   
อัลกอริทึมที่มีการปรับปรุงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นแบบสุมจะใหผลเฉลยที่มีคาตน
ทนุสงูกวาฮวิริสติกที่มีอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางและจัดสรรความยาวคลื่น ในการทดลองตอ
ไปจึงไดเลือกฮิวริสติกอัลกอริทึมที่มีอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางที่ส้ันที่สุดและอัลกอริทึมใน
การจดัสรรความยาวคลื่นเพื่อนํ ามาใชในการหาผลเฉลย

จากการทดลองหาผลเฉลยโดยใชฮิวริสติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสง สามารถสรุปไดวาเครือขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองการ
จํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไขปญหา เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธี
การจดัสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีซึ่งไดแกวิธี SLB, DJP และ LR จะไดวาในชวงแรกของคา M วิธี 
LR ตองการจ ํานวนเสนใยแกวนํ าแสงมากที่สุด ตามดวยวิธี DJP และวิธี SLB ตองการจํ านวนเสน
ใยแกวนํ าแสงนอยที่สุด ในขณะที่เมื่อคา M มากกวาคาหนึ่งวิธี DJP กลับตองการจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงนอยกวาวิธี SLB ซึ่งเปนผลมาจากการใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด จากการ
พจิารณาผลของคา M สามารถสรุปไดวาเมื่อ M มคีามากขึน้จะมีผลทํ าใหเครือขายตองการจํ านวน
เสนใยแกวนํ าแสงลดลง และมีแนวโนมวาจะมีคาคงที่เมื่อ M มคีามากพอ แตคา M ทีเ่พิม่ข้ึนกลับ
ทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนชองสัญญาณมากขึ้น รวมทั้งทํ าใหคาอัตราสวนการใชงานชอง
สัญญาณ (utilization) ของเครือขายลดลงดวย

เมื่อพิจารณาจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการจะไดวาทั้งเครือขายที่ไมสามารถ
และสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงใกลเคียงกัน แต
เมื่อคา M เพิม่ข้ึนถึงคาหนึ่งวิธี DJP จะตองการจ ํานวนขายเชื่อมโยงมากกวาวิธีอ่ืน สํ าหรับผลของ
คา M ทีม่ตีอจํ านวนขายเชื่อมโยงของเครือขายสามารถสรุปไดวา เมื่อ M มคีาเพิ่มข้ึนจะทํ าใหเครือ
ขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงลดนอยลง และมีแนวโนมวาจะมีจํ านวนลดลงจนกระทั่งไดเครือ
ขายวงแหวนเมื่อ M มคีามากพอ
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จากการพจิารณาผลของการแปลงผันความยาวคลื่น เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนเสนใย
แกวนํ าแสงสามารถสรุปไดวา การแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถชวยลดจํ านวนเสนแกวนํ า
แสงในกรณีที่เครือขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดมากกวาเครือขายที่ไม
สามารถแกไขปญหา ซึ่งจํ านวนเสนใยแกวนํ าแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M และวธิีการจัดสรรเสน
ทางใหม เมื่อพิจารณาในแงของจํ านวนขายเชื่อมโยงที่เครือขายตองการ สามารถสรุปไดวาการ
แปลงผนัความยาวคลืน่ทํ าใหเครือขายตองการจํ านวนขายเชื่อมโยงตางกัน แตจะมีผลนอยลงเมื่อ 
M มคีามากจนถึงคาหนึ่ง

5.2 ขอเสนอแนะ

งานวจิัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ

1. ในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายสามารถทํ าไดหลายวิธี ซึ่งนอกจากวิธีที่ได
ศึกษาในวิทยานิพนธนี้แลวยังสามารถนํ าหลักการของวงแหวน (Ring) มาใชในการปอง
กันการเสียหายของขายเชื่อมโยงได งานวิจัยที่นาสนใจคือการออกแบบโทโปโลยีที่
สามารถปองกันการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงได โดยการนํ าหลักการของวงแหวนมา
ใชแทนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ path restoration และ link restoration

2. ในการแกปญหา Optimization จะสามารถนํ าฮิวริสติกอัลกอริทึมเชน Genetic Algorithm 
(GA), Simulated Annealing (SA) ฯลฯ มาใชในการหาผลเฉลยไดซึ่งอัลกอริทึมเหลานี้จะ
เปนอลักอรทิมึในสวนการยอมรับการปรับปรุงผลเฉลย งานวิจัยในขั้นตอนตอไปจึงอาจจะ
นํ าอัลกอริทึมเหลานี้มาประยุกตใชในการออกแบบโทโปโลยีที่สามารถปองกันการเสียหาย
ของหนึง่ขายเชื่อมโยงได ซึ่งอาจจะชวยใหไดผลเฉลยที่ดีขึ้น

3. เนื่องจากฮิวริสติกอัลกอริทึมในวิทยานิพนธนี้ไดใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุดซึ่งไมใช
การจดัสรรเสนทางที่ใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคาที่สุด งานวิจัยตอไปจึงนาจะมีการ
พัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถจัดสรรเสนทางใหสามารถใชเสนใยแกวนํ าแสงไดอยางคุมคา
มากขึ้นโดยเฉพาะในสวนของการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อปองกันการเสียหายของขาย
เชื่อมโยง



รายการอางอิง

1. Bannister, J. A. ; and Fratta, L. Topological Design of the Wavelength-Division Optical 
Network. IEEE Proceedings of INFOCOM ’90 Vol. 3 (June 1990): 1005-1013.

2. Ramaswami, R. ; and Sivarajan, K. N. Routing and Wavelength Assignment in All-
Optical Networks. IEEE/ACM Transactions on Networking Vol. 3, No. 5 (October 
1995): pp. 489-500.

3. Okamoto, S. ; and Sato, K. Optical Path Cross-Connect Systems for Photonic 
Transport Networks. IEEE GLOBECOM ’93  Vol. 1 (29 November - 2 December 
1993): 474-480.

4. Nagatsu, N. ; Okamoto, S. ; and Sato, K. Optical Path Cross-Connect System Scale 
Evaluation Using Path Accommodation Design for Restricted Wavelength 
Multiplexing. IEEE Journal on Selected Areas in Communications Vol. 14, No. 5 
(June 1996): 893-902.

5. Jeong, G. ; and Ayanoglu, E. Comparison of Wavelength-Interchanging and 
Wavelength-Selective Cross-Connects in Multiwavelength All-Optical Networks.
IEEE Proceedings of INFOCOM ’96 Vol. 1 (24 – 28 March 1996): 156-163.

6. Chlamtac, I. ; Ganz, A. ; Karmi, G. Lightpath Communations: An Approach to High 
Bandwidth Optical WAN’s. IEEE Transactions on Communications Vol. 40, No. 7 
(July 1992): 1171-1182.

7. Caenegem, B. V.,et al. Dimensioning of  Survivable WDM Networks. IEEE Journal on 
Selected Areas in Communications Vol. 16, No. 7 (September 1998): 1146-1157.

8. Gerla, M. ; and Kleinrock, L. On the topological design of distributed computer 
networks. IEEE Transactions on Communications Vol. 25, No. 1 (January 1977):  
48-60.

9. Pierre, S. ; and Elgibaoui, A. A Tabu-Search Approach for Desiging Computer-
Network Topologies with Unreliable Components. IEEE Transactions on 
Reliability Vol. 46, No. 3 (September 1997): 350-359.



101

10. Altiparmak, B. F. ; and Smith, A. E. Efficient Optimization of All-Terminal Reliable 
Networks, Using an Evolutionary Approach. IEEE Transactions on Reliabilty Vol. 
46, No. 1 (March 1997): 18-26.

11. Kershenbaum, A. ; Kermani, P. ; and Grove, G. A. MENTOR: An Algorithm for Mesh 
Network Topological Optimization and Routing. IEEE Transactions on 
Communications Vol. 39, No. 4 (April 1991): 503-513.

12. Qin, Z. F. ; Wu, F. ; and Law, N. Designing B-ISDN Network Topologies Using The 
Genetic Algorithm. IEEE Proceedings Fifth International Symposium on 
MASCOTS ’97 (January 1997): 140-145.

13. Konak, A. ; and Smith, A. E. A Hybrid Genetic Algorithm Approach for Backbone 
Design of Communication Networks. IEEE Proceedings of CEC ‘99 Vol. 3 (1999): 
1817-1823.

14. Xiao, G. ; Leung, Y. W. ; and Hung, K. W. Two-Stage Cut Saturation Algorithm for 
Designing All-Optical Networks. IEEE Transactions on Communications Vol. 49, 
No. 6 (June 2001): 1102-1115.

15. Ersoy, C. ; and Panwar, S. S. Topological Design of Multihop Lightwave Networks. 
IEEE GLOBECOM ‘93 Vol. 3 (29 November – 2 December 1993): 1803-1807.

16. Wauters, N. ; and Demeester, P. Design of the Optical Path Layer in Multiwavelength 
Cross-Connected Networks. IEEE Journal on Selected Areas in Communications
Vol. 14, No. 5 (June 1996): 881-892.

17. Banerjee, D. ; and Mukherjee, B. A Practical Approach for Routing and Wavelength 
Assignment in Large Wavelength-Routed Optical Netwokrs. IEEE Journal on 
Selected Areas in Communications Vol. 14, No. 5 (June 1996): 903-908.

18. Xiong, Y. ; and Mason, L. On State-Independent and State-Dependent Path 
Restoration in Self-healing Networks. IEEE ICC ‘98 Vol. 2 (7-11 June 1998): 1114-
1118.

19. Ramamurthy, S. ; and Mukherjee, B. Survivable WDM Mesh Networks, Part I-
Protection. IEEE Proceedings of INFOCOM ‘99 Vol. 2 (21-25 March 1999): 744-
751.



102

20. Mohan, G. ; and Murthy, C. S. R. Lightpath Restoration in WDM Optical Networks. 
IEEE Network Vol. 14, No. 6 (November/December 2000): 24-32.

21. Wuttisittikulkij, L. ; and O’Mahony, M.J. Use of Spare Wavelength for Traffic 
Restoration in Multi-Wavelength Transport Network. IEEE ICC ‘96 Vol. 3 (June 
1996): 1778-1782.

22. Mikac, R. B. ; and Podnar, I. A Heuristic Approach to Wavelength Assignment in All-
Optical Networks. IEEE MELECON ’98 Vol. 2 (18-20 May 1998): 759-763.

23. Crochat, O. ; and Boudec, J. L. Design Protection for WDM Optical Networks. IEEE 
Journal on Selected Areas in Communications Vol. 16, No. 7 (September 1998): 
1158-1165.

24. Modiano, E. ; and Narula-Tam, A. Survivable Lightpath Routing: A New Approach to 
the Design of WDM-Based Networks. IEEE Journal On Selected Areas in 
Communications Vol. 20, No. 4 (May 2002): 800-809.

25. CPLEX6.6 [Computer program]. ILOG, Inc (distributor). ขอมูลเพิ่มเติมเกีย่วกับโปรแกรม 
CPLEX สามารถหาไดจาก http://www.cplex.com.

26. Ahuja, R. K. ; Magnanti, T. L. ; and Crlin, J. B. Network Flows: Theory, Algorithms,
and Applications. New Jersey : Prentice-Hall International, 1993.

27. Martins, E. D .Q. V. ; and Pascoal, M. M. B. A New Implementation of Yen’s Ranking 
Loopless Paths Algorithms [Online]. October 2000. Available from: 
http://www.mat.uc.pt/~eqvm/new.html [2002, January 21]



ภาคผนวก



104

ภาคผนวก ก

อัลกอริทึม Dijkstra (Dijkstra’s Algorithm)

อัลกอริทึม Dijkstra [26] จะเปนอลักอรทิมึที่ใชในการหาเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าสุดระหวาง
โนดใดโนดหนึ่งซึ่งเรียกวา root node และโนดอื่นทุกๆโนดภายในเครือขาย ผลที่ไดจากอัลกอริทึม
จะเปน tree ทีม่จีุดเริ่มตนจาก root node ไปยงัโนดอืน่ๆ ซึง่ทํ าใหสามารถหาเสนทางที่มีตนทุนตํ่ า
ทีสุ่ดระหวาง root node และโนดอืน่ได ตนทุนของเสนทางระหวางคูโนดจะเปนตนทุนของขาย
เชือ่มโยงบนเสนทางนั้น ในการหาเสนทางโนดภายในเครือขายแตละโนดจะมีฉลาก (label) ประจํ า
โนดซึง่กค็อืตนทนุของโนดหรืออาจจะกลาวไดวาเปนตนทุนของเสนทางระหวาง root node และ
โนดนั้น กํ าหนดให pred(i) หมายถงึโนดที่อยูกอนหนาโนด i บน tree ซึง่ท ําใหสามารถหาเสนทาง
จากโนด i ยอนกลับไปยัง root node ได โนดจะแบงเปน 2 ประเภทคือ permanent label หมายถึง
โนดทีม่ตีนทุนซึ่งไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาอีก และ temporary label หมายถงึโนดที่อาจจะมีการ
เปลีย่นแปลงคาตนทุนได ขั้นตอนของอัลกอริทึมจะเปนดังนี้ โดยที่มีแผนผังการทํ างานดังรูปที่ ก

1. ก ําหนดใหทุกโนดเปน temporary label และมตีนทุนเปนคาที่สูงมากคาหนึ่ง
2. ก ําหนดให root node มตีนทนุเทากับศูนย
3. พจิารณาเลือกโนด i ทีเ่ปน temporary label ซึง่มตีนทุนตํ่ าสุด แลวเปลี่ยนโนด i ใหเปน

permanent label
4. พจิารณาขายเชื่อมโยงที่ตออยูกับโนด i ถาคาตนทุนของขายเชื่อมโยงรวมกับคาตนทุนของ

โนด i ตํ ่ากวาคาตนทุนของโนด j ซึง่เปนปลายอกีขางหนึ่งของขายเชื่อมโยง คาตนทุนของ
โนด j จะเทากับผลรวมของคาตนทุนของโนด i และขายเชื่อมโยงที่พิจารณา พรอมทั้งจะ
เลอืกขายเชื่อมโยงเปนสวนหนึ่งของ tree โดยการกํ าหนดให pred(j) = i

5. กลบัไปท ําขอ 4 จนกระทั่งพิจารณาทุกๆ ขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตออยูกับโนด i
6. ถายงัมีโนดใดโนดหนึ่งเปน temporary label จะกลบัไปขอ 2 และจะหยุดการทํ างานเมื่อ

ทกุโนดภายในเครือขายเปน permanent label
7. เสนทางบน tree ระหวาง root node และโนดโดๆ จะเปนเสนทางที่มีตนทุนตํ่ าที่สุด

ระหวาง root node และโนดนัน้ โดยคาตนทุนของเสนทางจะเทากับคาตนทุนของโนดนั้น 
สํ าหรบัการหาเสนทางบน tree ระหวาง root node กบัโนด j ใดๆ จะไดจากการอานคา 
pred(j) ยอนกลับไปจนกระทั่งถึง root node
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รูปที ่ก แผนผังแสดงการทํ างานของอัลกอริทึม Dijkstra
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อัลกอริทึม Yen (Yen’s Algorithm)

อัลกอริทึม Yen [27] จะเปนอลักอรทิึมที่ใชสํ าหรับหาเสนทางที่ส้ันที่สุดจํ านวน k เสนทาง
แรกระหวางคูโนด (k shortest paths) โดยที่เสนทางจะเปนเสนทางซึ่งไมผานโนดซํ้ ากัน 
(loopless) ในการหาเสนทางจะอาศัยหลักการเบี่ยงเบนเสนทางจากโนดใดโนดหนึ่งภายในเสน
ทางซึง่เรียกวาโนดเบี่ยงเบน (deviation node) ไปยงัโนดปลายทางโดยไมซํ้ าเสนทางเดิม เสนทาง
ใหมที่ไดคือเสนทางที่ประกอบดวยเสนทางตั้งแตโนดตนทางจนกระทั่งถึงโนดเบี่ยงเบนรวมกับเสน
ทางจากโนดเบีย่งเบนถงึปลายทาง เสนทางที่ใชในการสรางเสนทางใหมจะเรียกวา parent ของ
เสนทางใหมนัน้ ขั้นตอนของอัลกอริทึมจะมีดังตอไปนี้ โดยที่แผนผังการทํ างานเปนดังรูปที่ ข

1. ก ําหนดให PL และ P เปนรายการ (list) ของเสนทางที่หาไดและเสนทางที่เปนผลเฉลย
ตามล ําดบั โดยเริ่มตนจะกํ าหนดใหเปนรายการวาง

2. หาเสนทางทีส้ั่นทีสุ่ดระหวางคูโนด โดยกํ าหนดใหมีโนดตนทางเปนโนดเบี่ยงเบน เพิ่มเสน
ทางที่หาไดเขาไปใน PL

3. เลอืกเสนทางที่ส้ันที่สุดที่อยูใน PL เพิม่เขาไปใน P ก ําหนดใหเปนเสนทาง p โดยมี d เปน
โนดเบีย่งเบนของเสนทาง p

4. หาเสนทางที่ส้ันที่สุดจากโนด d ไปยงัโนดปลายทาง โดยใชอัลกอริทึม Djikstra [26] โดยที่
จะตองไมผานโนดใดๆ ระหวางตนทางจนถึงโนดเบี่ยงเบนบนเสนทาง p และไมใชขาย
เชือ่มโยงที่เชื่อมตอจากโนด d บนเสนทางที่เปน parent ทกุๆ เสนทาง รวมทั้งจะตองไม
ผานขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอจากโนด d บนเสนทาง p

5. หาเสนทางเบีย่งเบน ซึ่งจะไดจากเสนทางระหวางโนดตนทางไปยังโนด d รวมกบัเสนทาง
ทีไ่ดในขอ 4 โดยเสนทางเบี่ยงเบนจะมีเสนทาง p เปน parent และมโีนดเบี่ยงเบนเปนโนด
สุดทายบนสวนของเสนทางจากตนทางที่ซํ้ ากับเสนทางใดๆ ใน P จากนัน้จงึเพิ่มเสนทาง
เบีย่งเบนเขาไปใน PL

6. พจิารณาโนด d ถดัไปบนเสนทาง p แลวกลบัไปทํ าซํ้ าขอ 4 จนกระทั่งโนดถัดไปเปนโนด
ปลายทางของเสนทาง p

7. กลบัไปทํ าซํ้ าขอ 3 จนกระทั่ง P มจี ํานวนเสนทาง k เสนทางหรือไดพิจารณาเสนทางที่เปน
ไปไดทั้งหมด

8. เสนทางทั้งหมดใน P จะเปนเสนทางที่สั้นที่สุดระหวางคูโนดจํ านวน k เสนทาง
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ภาพแสดงโทโปโลยีของผลเฉลย

ภาพแสดงโทโปโลยีของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรในหัวขอที่ 3.4.1 สํ าหรับ
เครอืขาย 5 โนด ทั้งในกรณีที่เครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่น (VWP) และไมสามารถ
แปลงผันความยาวคลื่น (WP) จะเปนดังตารางที่ ค

ตารางที ่ค โทโปโลยีของผลเฉลยจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับเครือขาย 5 โนด
(ก) เครือขายสามารถแปลงผันความยาวคลื่น

Protection Scheme (VWP)
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(ข) เครือขายไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น
Protection Scheme (WP)
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ทราฟฟกของเครือขายในการทดลอง

ตารางที ่ง ทราฟฟกแบบแรนดอมและแบบสตารของเครือขาย 5 โนดในการทดลองหัวขอที่ 3.4.2

       แบบแรนดอม        แบบสตาร
node 1 2 3 4 5

1 1 0 1 1
2 0 2 1
3 1 2
4 1
5

node 1 2 3 4 5
1 0 3 0 0
2 2 0 0
3 3 2
4 0
5
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การเปรยีบเทยีบผลเฉลยที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและฮิวริสติกอัลกอริทึม

จากการหาผลเฉลยของเครือขาย 4 และ 5 โนดในการทดลองหัวขอที่ 3.4.1 โดยใช        
ฮวิริสตกิอัลกอรทิมึจะไดผลเฉลยที่มีคาตนทุนดังตารางที่ จ.1 และ จ.2 ตามลํ าดับ ซึ่งจะพิจารณา
เฉพาะการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB ส ําหรับ WA หมายถึงอัลกอริทึม H1 ทีม่อัีลกอริทึมในการจัด
สรรความยาวคลื่นและ SP หมายถงึอัลกอริทึม H1 ทีใ่ชอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด
ในหวัขอที่ 4.1.3 และ 4.1.4.1 แทนอัลกอริทึมในข้ันตอน B และ C รวมทัง้ไดใชอัลกอริทึมในการ
จดัสรรความยาวคลื่น

ตารางที ่ จ.1   คาตนทุนของผลเฉลยของเครือขาย 4 โนดที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและ     
ฮวิริสตกิอัลกอริทึม โดยที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB

ILP H1 WA SP ILP H1 WA SP
1 16 16 16 17 16 16 16 17
2 12 12 12 12 12 12 12 14
3 10 10 10 10 10 11 11 12
4 8 8 8 8 8 9 10 12
5 8 8 8 8 8 8 10 12
6 8 8 8 8 8 8 10 12

M
VWP WP

ตารางที ่ จ.2   คาตนทุนของผลเฉลยของเครือขาย 5 โนดที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและ     
ฮวิริสติกอัลกอริทึม โดยที่เครือขายมีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี SLB

ILP H1 WA SP ILP H1 WA SP
1 24 30 30 26 24 30 30 26
2 16 18 18 19 16 21 20 20
3 15 15 15 16 15 18 15 15
4 12 12 12 13 12 15 15 15
5 12 12 12 12 12 15 14 15
6 10 10 10 10 10 15 13 15

M
VWP WP
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นาย สถติพงศ พุทธิประเสริฐ เกิดเมื่อวันที่ 16 เมษายน พ.ศ.2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส ําเรจ็การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ พ.ศ.2542




