
บทท่ี 1

บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำค้ญของปัญหา

ในหลายปีที่ผ่านมา ปริมาณการใช้แบนด่วิดทํในระบบลื่อสารข้อมูลมีขนาดเพิ่มขึ้นอย่างมาก ทั้งใน 
ส่วนของระบบอินเทอร์เนต (Internet) และระบบโทรคมนาคมแบบอื่นๆ จึงได้เกิดความต้องการที่จะพัฒนา 
โครงข่ายความจุสูงเพื่อใช้ในการรองรับปริมาณการใช้ที่เพิ่มขึ้นมากนี้ เต้นใยแสง (Optical Fiber) เป็น 
ตัวกลาง (Media) ชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพสูงในการใช้เป็นลื่อนำสัญญาณในโครงข่ายความจุสูงดังกล่าว

ระบบมัลติเพลกซ์แบบหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากในการนำมาใช้กับโครงข่ายทางแสง 
(Optical Network) คือ ระบบมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing: 
WDM) ระบบมัลติเพลกซ์แบบนี้มีจุดเด่นตรงที่สามารถเข้าใช้ประโยชน์ของแบนดํวิดท์ของเต้นใยแสงอย่างมี 
ประสิทธิภาพ โดยอาศัยหสักการ คือ มัลติเพลกช์ช่องสัญญาณแสงจำนวนหนึ่งรวมกันโดยอาศัยคล่ืนพาห์ที่ 
มีความยาวคลื่นแตกต่างกันเพื่อส่งไปในเต้นใยแสงเต้นเดียวกัน เน่ืองจากการมัลติเพลกซ์แบบ WDM น้ี 
อาศัยช่องสัญญาณบนคลื่นพาห์หลายความยาวคล่ืนแทนเพ่ือให้ได้ความจุสูงตามต้องการ จึงมีข้อได้เปรยบ 
กว่าการมลติเพลกซ์แบบ TDM ตรงท่ีช่องสัญญาณแต่ละช่องไม่ต้องส่งท่ีอัตราสูง อุปกรณ์แต่ละส่วนจึงมี 
ความยุ่งยากซับซ้อนน้อยลง ระบบมัลติเพลกช์แบบ WDM จึงเหมาะสำหรับใช้ในการออกแบบโครงข่าย 
ความเร็วสูงในอนาคตอย่างมาก ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่มุ่งให้ความสนใจในการออกแบบโครงข่าย WDM น้ี 
จำนวนมาก [1]-[4]

รูปท่ี 1.1 แสดงตัวอย่างของระบบการส่งแบบจุดต่อจุดในระบบมัลติเพลกซ์แบบ WDM ในภาคส่ง 
ประกอบด้วยแหล่งกำเนิดแลงและเครื่องส่งสัญญาณ (WDM Transmitter) ซึ่งทำหน้าที่แปลงสัญญาณ 
ข้อมูลของผู้ใช้ให้เป ็นสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่น จากนั้นจะถูกมัลติเพลกชํให้เป็นสำแลงเดียวกัน 
เพ ื่อส ่งไปในเต ้นใยแสง โดยอาศัยตัวม ัลติเพลกช์ (Wavelength Multiplexer) ระหว่างการส่งไปใน 
เต้นใยแสงอาจต้องมีการขยายสัญญาณด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (Optical Amplifier) ในภาครับ 
ประกอบด้วยตัวดีมัลติเพลกซ์ (Wavelength Demultiplexer) ซึ่งทำหน้าที่แยกสัญญาณแสงเป็นสัญญาณ 
แต่ละความยาวคลื่น ก่อนที่จะแปลงกลับเป็นสัญญาณข้อมูลของผู้ใช้ดังเดิม
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รูปที่ 1.1 ระบบมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น [5]

โครงสร้างพื้นฐานของโครงข่าย WDM ประกอบด้วยโนด (Node) จำนวนหนึ่งซึ่งมีหน้าที่ทั้งรวบรวม 
ข ้อม ูลเพ ื่อส ่งออกและในขณะเด ียวกัน ก็ส่งผ่านข้อมูลไปยังโนดอื่น  ๆ ผ่านทางข่ายเชื่อมโยง (link) 
รูปที่ 1.2 (ก) แสดงตัวอย่างโครงสร้างของโนดแบบหนึ่ง ที่เรียกว่า Optical Cross-connect (OXC) [6] ซ่ึง 
ประกอบด้วยวงจรดีม ัลต ิเพลกซ์ความยาวคลื่น, วงจรมัลติเพลกช์ความยาวคลื่น และสวิตช์แบบแบ่ง 
เสันทาง (Space Switch) ที่โนดอาจมีการติดตั้งอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) 
เพิ่มเติม เพื่อทำหน้าที่เปลี่ยนค่าความยาวคลื่นของช่องสัญญาณที่วิ่งผ่านโนด โครงสร้างของโนดที่มีการ 
ติดตั้งอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นเพิ่มเติม แสดงดังในรูปที่ 1.2 (ข) อาศัยการเชื่อมต่อโนดที่มีโครงสร้าง 
ดังกล่าว จะสามารถสร้างโครงข่ายที่มีโทโพโลยีทางกายภาพ (Physical Topology) ต่าง  ๆกันได้
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รูปที่ 1.2 โครงสร้างของโนดในโครงข่าย WDM [6]
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(ข) มอุีปกรณแ์ปลงผันความยาวคล่ืน 

รูปท่ี 1.2 (ตอ่)โครงสรา้งของโนดในโครงขา่ย WDM [6]

การออกแบบโครงข่าย WDM ส่วนใหญ่ในปัจจุบันใช้โครงสร้างแบบฌซ (Mesh) [7]-[9] เน่ืองจาก 
โครงสร้างแบบเมชเป็นโครงสร้างท่ีมีสภาพการต่อ (Connectivity) สูงจึงสามารถใช้ทรัพยากรได้อย่างคุ้มค่า 
และใช้เสันใยแสงจำนวนน้อย แต่อุปกรณ์ท่ีใช้ในโครงสร้างแบบเมซเป็น Optical Cross-connect ช่ึงมี 
ความซับช้อน การควบคุมและจัดการโครงข่ายโดยเฉพาะเม่ือเกิดความเสียหาย (Failure) จึงกระทำได้ 
ยุ่งยากและช้า L. พนttisittikulkij และ M. J. O’Mahony [10] จึงได้เสนอแนวความคิดในการออกแบบ 
โครงข่ายโดยใช้โครงสร้างแบบวงแหวน

โครงสรา้งวงแหวนเปน็โครงสรา้งทีไ่มซ่บัชอ้น และเปน็ระเบยีบชดัเจน อุปกรณท์ีใ่ช้ในโครงสร้าง 
แบบวงแหวนเปน็เพยีง Add-drop Multiplexers ซึง่มคีวามซบัชอ้นนอ้ยกว่าอปุกรณท์ีใ่ชใ้นโครงสร้าง 
แบบเมซ ทำใหล้ดความยุง่ยากทีเ่กดิขึน้ในการควบคมุและจัดการโครงขา่ย ทัง้ในสภาวะการส่งข้อมลูปกติ 
และโดยเฉพาะอยา่งยิง่เมือ่เกดิความเสยีหายของโครงขา่ย การกูท้ร'าฟฟกิกลบัคนืมา (Restoration) 
สามารถทำไดโ้ดยอตัโนมต้ผิา่นสวติชท์ีไ่มซ่บัชอ้นนกัและทำไดอ้ยา่งรวดเรว็ อยา่งไรกต็าม โครงสร้าง 
วงแหวนก็มี'ข้อด้อย คอืเปน็โครงสร้างทีม่ปีระสทิธภิาพการใช้ทรัพยากรตํา่กว่าโครงสร้างแบบเมช (Mesh) 
เสนัใยแสงของโครงสรา้งชนดินีไ้ม,ไดถ้กูวางเพือ่รองรบัทราฟฟกิแตล่ะค,ูโนดเหมอืนในโครงสร้างแบบเมช 
เท่าน้ัน แตเ่สนัใยแสงจะตอ้งถูกวางเปน็รูปวงแหวน โดยจำนวนเสนัใยแสงทีต่อ้งวางทกุขา่ยเชือ่มโยง (Link) 
ในวงแหวนตอ้งมคีา่เทา่กนั ซึง่เทา่กบัจำนวนเสนัใยแสงบนขา่ยเชือ่มโยงทีม่ทีราฟฟกิหนาแน่นท่ีสุด ทำให ้
ความจบุางสว่นในระบบอาจไมไ่ดใ้ชป้ระโยชน ์ ดงันัน้จงึไดเ้กดิแนวคดิทีจ่ะออกแบบโครงขา่ยโดยใช ้
โครงสร้างแบบวงแหวนใหม้ปีระสทิธิภาพการใช้ทรัพยากรสงูไดท้ดัเทยีมกับโครงสร้างแบบเมซ
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ในการออกแบบโครงข่ายรูปวงแหวน ต้องออกแบบใหว้งแหวนแตล่ะวงรองรับทราฟฟกิของคูโ่นดได ้
มากกว่า 1 คู่โนด จงึจะเพิม่ประสทิธภิาพการใช้ทรัพยากรในวงแหวนวงนัน้ใหส้งูขึน้ได ้ในการเลอืกวงแหวน 
เพ่ือรองรับทราฟฟิก หากเลอืกวงแหวนมาเพยีงวงเดยีวเพือ่รองรับทราฟฟกิทัง้หมด วงแหวนวงน้ันจะต้องมี 
ขนาดใหญพ่อท่ีจะครอบคลุมโนดทกุโนด ทำใหเ้ลน็ทางทีร่องรับทราฟฟกิสว่นใหญม่รีะยะทางไกล ส่งผลให้ 
ประสทิธิภาพการใช้ทรัพยากรตํา่และตน้ทนุสูง บทความ [10] ไดม้กีารเสนอแนวคิดการออกแบบโครงข่าย 
โดยใช้วงแหวนทีม่ขีนาดเลก็ลงจำนวนหลาย  ๆ วงมาเพ่ือรองรับทราฟฟิก ซ่ึงทำใหต้น้ทนุของโครงขา่ยลดลง 
และประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรสูงกว่าการเลือกวงแหวนวงเดียว ดงันัน้ในวิทยานพินธ์นีจ้งึไดมุ้ง่เนน้ไปที ่
การออกแบบโดยใช้วงแหวนหลาย  ๆ วงเพือ่รองรับทราฟฟกิทัง้หมดของโครงข่าย รูปท่ี 1.3 เปรียบเทียบ 
ตวัอย่างการเลือกวงแหวนทัง้ 2 วิธบีนโครงข่ายหนึง่ทีม่ขีนาด 6 โนด

(ก) การเลือกวงแหวนวงเดียว (ข) การเลือกวงแหวนหลาย  ๆวง

รูปท่ี 1.3การออกแบบโดยการเลือกวงแหวนท้ัง2 วิธี

ในรูปท่ี 1.3 (ก) หากเลอืกวงแหวนวงใหญม่าเพยีงวงเดยีวเพือ่รองรับทราฟฟิกท้ังหมด เล็นใยแสงท่ี 
รอง?บทราฟฟกิของแตล่ะคูโ่นดจะตอ้งถกูวางบนเลน็ทางทีย่าว เช่น ทราฟฟกิระหว่างคูโ่นด 2 และ 6 จะต้อง 
ใช้เล็นทาง 2-1-5-6 หรอ 2-3-4-6 เท่าน้ัน แตห่ากเลอืกวงแหวนหลายวงในการรองรับทราฟฟิกท้ังหมดดัง 
รูปท่ี 1.3 (ข) จะมวีงแหวนทีเ่ปน็ตวัเลอืกใหคู้โ่นดมากข้ึนและวงแหวนแตล่ะวงมขีนาดเลก็ลง ทำให้ลามารถ 
เลอืกวางเลน็ใยแสงบนเลน็ทางทีท่ัน้กว่ากรณแีรกไดซ่ึ้งจะทำใหต้น้ทนุของโครงขา่ยตํา่ลง

แต่เน่ืองจากแนวทางการออกแบบโครงข่ายใน [10] เป็นเพียงแนวทางในการเลือกวงแหวนเบ้ืองต้น 
และแสดงการเปรียบเทียบผลเซิงขนาดและจำนวนวงแหวนท่ีเลือกเพ่ือใช้ในการออกแบบเท่าน้ัน ไม่มี 
กระบวนการปรับปรุงการออกแบบให้มีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ปรับปรุง 
ขนตอนการเลือกวงแหวนเบ้ืองต้น และได้เพ่ิมเติมข้ันตอนการออกแบบในส่วนการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
การออกแบบให้ดีข้ึน โดยจะนำฮิวรีลติกอัลกอริทีม (Heuristic Algorithm) มาใช้ทังหมด เทือ,ให้สามารถ
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นอกจากนัน ในการประยุกต์โครงข่าย WDM ในงานส่ือสารข้อมูล หากเกิดความเสียหายที่โครงข่าย 
จะทำให้เกิดการสูญหายของข้อมูลของผู้ใช้จำนวนมาก เพื่อให้โครงข่ายมีความน่าเชื่อถือ (Reliability) 
มาตรการหนึ่งที่จะใช้ในการป้องกันความเสียหายของโครงข่าย (Protection) คือ การเผ่ือความจุสำรอง 
สํวนหน่ึง (Spare Capacity) สำหรับรองรับทราฟฟิกที่ถูกรบกวนจากความเสียหายนั้น โดยความเสียหาย 
ประ๓ ทที่พบได้มากและสามารถป้องกันได้ในโครงข่ายรูปวงแหวน คือ ความเสียหายท่ีข่ายเชื่อมโยงหนึ่ง 
(Single-link Failure) วิทยานิพนธํน้ีจึงมีขนตอนการจัดสรรความจุสำรอง เพื่อป้องกันความเสียหายชนิดน้ี 
ให้แก่โครงข่ายที่ได้ออกแบบด้วย ซึ่งรายละเอียดจะได้กล่าวถึงในบทที่ 5 ต่อไป

1.2วิดลุประสงค์

เพื่อออกแบบอัลกอริทึมในการออกแบบโครงข่ายทางแสงที่ใช้เทคนิคมัลติเพลกช์แบบ WDM โดยใช้ 
กรรมวิธีโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง เพื่อให้สามารถรองรับความต้องการทราฟฟิกของระบบได้เพียงพอ 
ทั้งในสภาวะการใช้งานปกติ และสภาวะที่เกิดความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่ง (Single-link Failure) ให้ใช้ 
ทรัพยากรซึ่งหมายถึงเลันใยแสงของระบบอย่างมีประสิทธิภาพทัดเทียมกับการออกแบบโดยใข้โครงสร้าง 
แบบเมช

1.3ขอบเขตของวิทยานิพนธ์

1. ออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมที่ใช้ในการออกแบบโครงข่าย WDM ฮิวริสติกที่ใข้ในอัลกอริทึมมี 
3 แบบ คือ Local Search, Simulated Annealing และ Tabu Search ทังนี จะใช้ต้นทุนของ 
เลันใยแลงเป็นตัววัดสมรรถนะของอัลกอริทึม

2. พัฒนาอัลกอริทึมการจัดสรรความจุสำรอง เพื่อป้องกันโครงข่ายจากความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยง 
หนึ่ง การป้องกันโครงข่ายที่จะใช้มี 2 วิธี คือ Path Protection และ Span Protection และ 
การสำรองความจุที่ใช้มี 2 วิธี คือ สำรองบนเลันใยแสงอีกชุดหนึ่งและสำรองบนความยาวคลื่นค่า 
อื่นในเลันใยแสงชุดเดิมก่อน

3. คืกษาผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่ใช้ในฮิวริสติกอัลกอริทึม และผลกระทบของตัวแปร 
อื่นๆที่มี'ใน'โครงข่าย เช่นลักษณะและปริมาณทราฟฟิก, จำนวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกช์กันใน 
เลัน'ไยแสง, Connectivity ของโครงข่าย และอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น ที่มีต่อต้นทุนที่ได้จาก

อ อ ก แ บ บ โค ร งข ่าย ท ี่ม ีข น าด ให ญ ่ได ้ ภ า ย ใน เว ล า ท ี่เห ม า ะ ส ม  ซ ึ่ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด จ ะ ได ้ก ล ่า ว ถ ึง ใน บ ท ท ี่ 2  และ

บ ท ท ี่ 3 ต ่อ ไป
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1.4ข้ันตอนการดำเนินงาน

1. ศึกษาเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์

1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีโครงข่าย WDM

1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงข่าย โดยใชโครงสร้างแบบวงแหวนและแบบเมช

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวกับการประยุกต์*ไข้ฮิวริลติกทั้ง 3 แบบ

1.4 ศึกษาบทความที่เกี่ยวกับการจัดวิถีภายในวงแหวนเดี่ยว 1 วง

1.5 ศึกษาบทความที่เกี่ยวกับการป้องกันโครงข่ายรูปวงแหวน

2. ออกแบบและพัฒนาฮิวริสติกอ้'สกอริทึม เพื่อใช้ออกแบบโครงข่าย WDM ให้สามารถรองรับความ
ต้องการทราฟฟิกของระบบได้อย่างเพียงพอทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะที่เกิดความเสียหายที่
ข่ายเชื่อมโยงหนึ่ง

2.1 ออกแบบและพัฒนาอัลกอรทีมที่ใช้ในการเลือกวงแหวนเบื้องต้น

2.2 ออกแบบและพัฒนาอัลกอริท ีมในการปรับปรุงการออกแบบโครงข่ายให้ด ีขึ้น ด้วยฮิวริลติก 
3 ชนิด คือ Local Search, Tabu Search และ Simulated Annealing

2.3 ปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่ใซในฮิวริสติกอัลกอริทีมที่ได้พัฒนา ให้สามารถออกแบบได้ค่า 
ต้นทุนของโครงข่ายที่ตํ่า

2.4 ออกแบบและพัฒนาอัลกอริท ีมการจัดสรรความจุสำรอง เพื่อป้องกันโครงข่ายจากความ 
เสียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่ง

3. ศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบจากตัวแปรต่าง  ๆที่มีต่อการออกแบบ

3.1 ศึกษาผลของลักษณะและปริมาณของทราฟฟิก, จำนวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซ์กันใน 
เลันใยแสง, Connectivity ของโครงข่าย ที่มีต่อการออกแบบโครงข่ายและต้นทุนของโครงข่าย 
โดยจะเปรียบเท ียบต ้นท ุนท ี่ได ้จากการใช ้โครงสร ้างแบบวงแหวนหลายวงก ับต ้นท ุนของ 
การออกแบบที่ใช้โครงสร้างแบบเมช

ก ารอ อ ก แ บ บ โค รงข ่าย  ท ัง ใน ส ภ าว ะ ป ก ต ิแ ล ะ ส ภ า ว ะ ท ี่เก ิด ค ว า ม เส ีย ห า ย ท ี่ข ่า ย เช ื่อ ม โย งห น ึ่ง  โด ย จ ะ

ม ีก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ต ้น ท ุน ข อ งก าร อ อ ก แ บ บ ท ี่ไต ้จ าก ก าร ใช ้โค ร งส ร ้า งแ บ บ ๆ งแ ห ว น ห ล าย ว ง ก ับ ต ้น ท ุน

ข อ งก ารอ อ ก แ บ บ ท ี่ใข ้โค ร งส ร ้า งแ บ บ เม ช
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3.2 ศึกษาประโยชน์ของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นที่มีต่อต้นทุนของโครงข่าย

4. สรุปผลการออกแบบและเขียนวิทยานิพนธ์

1.5ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดํรบ

1. อัลกอริท ึมที่ได ้ออกแบบและพัฒนาขึ้นสามารถนำไปใช้ในการออกแบบโครงข่าย WDM ด้วย 
กรรมว ิธ ีโครงสร ้างแบบวงแหวนหลายวง ให ้ม ีประส ิทธ ิภาพพัดเท ียมก ับการออกแบบโดยใช้ 
โครงสร้างแบบเมซ ภายในเวลาที่เหมาะสมได้

2. การศึกษาและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ใช้ในฮิวริสติกอัลกอริทึมแบบ Local Search, Simulated 
Annealing และ Tabu Search ทำให้ทราบข้อดีข้อเสียของฮิวริสติกอัลกอริทึมแต่ละแบบ เพื่อนำไป 
ประกอบการพิจารณาเลือกวิธีที่เหมาะสมกับปัญหาการออกแบบโครงข่ายหนึ่ง  ๆ มากที่สุด1ได้

3. อัลกอริทึมการจัดสรรความจุสำรองในโครงข่ายรูปวงแหวนที่ได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นสามารถใช้ 
ในการเผื่อความจุสำรองเพื่อป้องกันโครงข่ายจากความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่งได้

4. การศึกษาและวิเคราะห์ตัวแปรต่าง  ๆ ทำให้ทราบผลกระทบจากตัวแปรต่าง  ๆ เช่น ทราฟพิก, 
จำนวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซ็ในเด้นใยแสง, Connectivity ของโครงข่าย ที่มีต่อการออกแบบ 
โครงข่าย WDM บนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง

5. ทำให้ทราบถึงประโยชน์ของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นที่มีต่อต้นทุนของโครงข่าย
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