
บทสรุปและข้อเสนอ แนะ

7.1บทสรุป

วิทยานิพนธ์น้ีได้นำเสนอการออกแบบและพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมสำหรับใช้ในการ 
ออกแบบโครงข่าย WDM บนพ้ืนฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง เพ่ือให้สามารถรองรับ 
ความต้องการทราฟฟิกของระบบได้เพียงพอท้ังในสภาวะการใช้งานปกติและสภาวะท่ีเกิดความ 
เสียหายท่ีข่ายเช่ือมโยงหน่ึง เป๋าหมายของการออกแบบ คือ การคิดค้นและหากรรมวิธีในการ 
จัดสรรและใช้ทรัพยากรเค้นใยแสงของระบบอย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด เพ่ือให้ 
ได้ระบบท่ีมีต้นทุนของโครงข่ายต่ํา ซ่ึงองค์ความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยน้ีสามารถสรุปแยกตามแต่ละ 
บทได้ดังน้ี

ในบทท่ี 2 ได้นำการค้นหาคำตอบแบบ Exhaustive Search มาใช้ในการออกแบบ 
โครงข่ายบนพ้ืนฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง วิธีน้ีจะค้นหาคำตอบทุกกรณีท่ีเป็นไปได้ 
เพ่ือหาคำตอบท่ีให้ต้นทุนต่ําท่ีสุดอย่างแท้จริง จากผลการทดสอบพบว่าวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีสามารถนำ 
มา1ใช้'ในการออกแบบ,โครงข่ายท่ีมีขนาดเล็กเท่าน้ัน ไม,สามารถใช้ในการออกแบบโครงข่ายท่ีมี 
ขนาดใหญ่ได้ วิธีน้ีจึงมีประโยชน์ในการวิเคราะห์เพ่ือหาแนวทางในการออกแบบโครงข่าย โดยจะ 
พบว่าในการเลือกวงแหวนเพ่ือรองรับทราฟฟิกท้ังหมดของโครงข่าย จะต้องเลือกวงแหวนหลาย  ๆ
วงมากกว่าวงแหวนเพียงวงเดียวท่ีมีขนาดใหญ่ และย่ิงโครงข่ายมี Connectivity สูงจะสํงผลทำให้ 
ต้นทุนของโครงข่ายลดต่ําลงได้

ในการออกแบบโครงข่ายด้วยโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง โดยใช้ฮิวริสติกอัลกอริทึม 
แบ่งเป็นหลายข้ันตอน คือ การเลือกวงแหวนเบ้ืองต้น, การกระจายทราฟฟิก, การจัดเค้นทาง และ 
การจัดสรรความยาวคล่ืน ในบทท่ี 2 ยังไดวิเคราะหํวิธีการท่ีใช้เลือกวงแหวนเบ้ืองต้น คือ วิธีการ 
เลือกวงแหวนแบบสุ่ม และนำเสนอการเลือกวงแหวนโดยใช้ฮิวริสติกอัลกอริทึมแบบ SRSR จาก 
การวิเคราะห์พบว่า ต้นทุนของโครงข่ายมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กับปริมาณทราฟฟิกและ 
ค่าจำนวนความยาวคล่ืนท ี่ม ัล ติเพลกช้ในเค้นใยแสง (ค่า M) และอัลกอริทึมแบบ SRSR เลือก 
วงแหวนขนาดเล็กและจำนวนน้อยกว่า ต้นทุนจึงมีค่าต่ํากว่าแบบสุ่ม

บทท่ี 7
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ในบทที่ 3 เสนออิวริสติกอัลกอริทึมที่จะใช้ในขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบจากที่ได้ 
ออกแบบไว้ในขั้นตอนการออกแบบโครงข่ายเบื้องต้นให้ดีขึ้น อัลกอริทึมที่นำเสนอ ได้แก่ ฮิวริสติก 
อัลกอริ'ทึมแบบ Local Search (LS), Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS) และแบบ 
Tabu Search ที่ประยุกต์ร่วมกับแบบ Local Search (TabuLS) แต่ละแบบมีความแตกต่างกันที, 
กระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคำตอบใหม่ ความแตกต่างนี้ล่งผลต่าง  ๆ กันต่อลักษณะและ 
ความหลากหลายของชุดคำตอบที่ค้นพบ ซึ่งล่งผลต่อต้นทุนสุดท้ายที่ได้จากการออกแบบโครงข่าย

ในบทท่ี 4 เป็นล่วนวิเคราะห์ผลของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชในอัลกอริทึมแต่ละแบบ ผลจาก 
การทดสอบกับโครงข่าย EUROCore พบว่า ในฮิวริสติกอัลกอริทึมแบบ SA ค่าพารามิเตอร์มีส่วน 
สำคัญทำให้ความน่าจะเป็นที่จะยอมรับคำตอบที่ด้อยมีลักษณะการลดลงที่แตกต่างกันไป โดย 
การให้พารามิเตอร์ค่าสูง  ๆ ทำให้ได้คำตอบท่ีดี แต่จะทำให้กระบวนการค้นหาคำตอบกินเวลานาน 
ส่วนการ'ใช้'พารามิเตอร์ท่ีมีค่'าต่ํา แม้ว่าจะสามารถให้คำตอบท่ีตํ่าได้ภายในเวลาอันรวดเร็ว แต่จะ 
ทำให้การค้นหาคำตอบที่คล้ายกับในอัลกอริทึมแบบ LS ต้นทุนที่ได้จึงมีค่าสูง และจากการทดสอบ 
กับโครงข่ายหลาย  ๆ แบบ พบว่าการเลือกค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับโครงข่ายแบบหนึ่ง  ๆ ต้อง 
อาศัยการทดสอบเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมแบบ 
LS พบว่าคำตอบท่ีได้ส่วนใหญ่จากอัลกอริทึมแบบ SA ยังคง'ให้ต้น'ทุน'ท่ีดีก'ว่าอัลกอริ'ทึมแบบ LS

ส่วนอัลกอริทึมแบบ TS แม้ว่าจะทำให้ได้คำตอบท่ีหลากหลาย แต่ผลเฉลยท่ีได้จะมีค่าไม่ลู่ 
เข้าหาค่าท่ีต่ํา และมีคำตอบท่ีด้อยกว่าวิธีอ่ืน  ๆ จึงไม่เหมาะสมกับการค้นหาคำตอบ และยังพบว่า 
การมี Tabu List ไม่ได้เอ้ือประโยชน์ในด้านต้นทุนเท่าใดนัก อัลกอริทึมแบบสุดท้าย คือ TabuLS 
เกิดจากการนำข้อดีของอัลกอริทึมแบบ TS กับแบบ LS มาประยุกต์ใช้ร่วมกัน เพ่ือลดความซับซ้อน 
ในการปรับค่าพารามิเตอร์และลดระยะเวลาในการค้นหาคำตอบ คำตอบท่ีได้จะดีกว่าท้ังแบบ TS 
และแบบ LS แต่ยังคงด้อยกว่าแบบ SA ท่ีมีการปรับค่าพารามิเตอร์ให้สูง

ในบทที่ 5 เป ็นการจัดเล ้นทางและอัดสรรความยาวคลื่นสำรองสำหรับการป้องก ัน 
โครงข่ายจากความเลียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่ง วิธีอัดเล้นทางสำรองที่ได้คืกษามี 2 วิธี ได้แก่ Path 
Protection และ Span Protection สำหรับการอัดสรรความยาวคลื่นในวงแหวน ได้ศึกษา
เปรียบเท ียบวิธ ีการสำรองความจุบนความจุท ี่เหล ือบนเล้นใยแลงทำงานก่อนกับวิธ ีการสำรอง 
ความจุบนเล้นใยแลงอีกชุดหนึ่งต่างหาก จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อทราฟฟิกเป็นแบบ Uniform 
วิธีสำรองบนความจุที่เหลือบนเล้นใยแลงทำงานก่อนจะลามารถประหยัดเล้นใยแลงสำรองได้มาก 
กว่าวิธีสำรองบนเล้นใยแลงอีกชุดหนึ่งต่างหาก โดยเฉพาะที่ M ค่าสูงยิ่งขึ้น วิธีนี้ยิ่งสามารถเพื่ม
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ประสิทธิภาพการH ทรัพยากรในเสันใยแสงที่ต ํ่าให ้ด ีข ึ้นได้ และเมื่อเปรียบเทียบการจัดIสันทาง 
สำรองระหว่างวิธี Path Protection กับ Span Protection พบว่าวิธีจัดเสันทางแบบ Path
Protection จะให้ระยะทางที่ส ัญญาณข้อมูลจะต้องส่งในสภาวะที่เกิดความเสียหายสันกว่าวิธี 
Span Protection และในบางกรณียังต้องการความจุน้อยกว่าอีกด้วย โดยเฉพาะเมื่อมีอุปกรณ์ 
แปลงผ ันความยาวคล ื่น  ในท ้ายบ ทย ังได ้ว ิเคราะห ์ถ ึงความสำค ัญ ของอ ุปกรณ ์แปลงผ ัน  
ความยาวคลื่น พบว่าอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นจะมีความสำคัญในการลดจำนวนเสันใยแลง 
สำรองได้เฉพาะในการสำรองความจุบนเสันใยแสงทำงานก่อน แต่อย่างไรก็ตาม หากในเสันใยแสง 
ทำงานไม่มีความจุเหลือในการรองรับเสันทางสำรอง อุปกรณ์ชนิดนี้จะไม่สามารถช่วยลดจำนวน 
เสันใยแสงที่ต้องการในวิธีจัดเสันทางแบบ Path Protection ได้

ในบทที่ 6 เป็นการวิเคราะห์ผลของตัวแปรชึ่งมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของอัลกอรีทีม 
ได้แก่ ทราฟฟิก, Connectivity ของโครงข่าย, จำนวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกช่ในเสันใยแลง 
(ค่า M) และอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น โดยจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทีม 
การออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนกับการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐาน 
ของโครงสร้างแบบเมช พบว่า การออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนจะให้ 
ต้นทุนของโครงข่ายตํ่าพอ  ๆ กับโครงสร้างแบบเมชในสภาวะปกติ และปริมาณทราฟฟิกส่งผลให้ 
ต้นทุนของโครงข่ายเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อมีการเผื่อความจุสำรองและโครงข่ายมี Connectivity 
สูง แต่ความแตกต่างนี้จะลดลงในโครงข่ายที่มี Connectivity ต่ํา โครงสร้างแบบวงแหวนจึงมี 
จ ุดเด่นที่สามารถออกแบบโครงข่ายที่ม ี Connectivity ตํ่าได้อย่างมีประสิทธิภาพทัดเทียมกับ 
โครงสร้างแบบเมช

ในส่วนของการศึกษาผลกระทบของทั้งปริมาณทราฟฟิกและจำนวนความยาวคลื่นท ี่ 
มัลติเพลกซํในเสันใยแสง (M) ที่มีต่อการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวน 
พบว่า ทั้งค่าต้นทุน, เปอร์เซ็นต์การใข้ประโยชน์ในเสันใยแลง, จำนวนวงแหวนและขนาดของ 
วงแหวนเฉลี่ยจะมีค่าเปลี่ยนไปขึ้นกับปริมาณทราฟฟิกและค่า M โดยพบข้อสังเกตหลายข้อ คือ 
ทราฟฟิกค่าคี่จะให้เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ในเสันใยแลงตํ่ากว่าทราฟฟิกค่าคู่เสมอ และการใช้ 
M ค่าสูงจะให้เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ตํ่าและต้นทุนสูงกว่าการใช้ M ค่าตํ่า ซ่ึงค'วาม'โม่มี 
ประสิทธิภาพนี้อาจลดลงได้หากปริมาณทราฟฟิกมีค่าสูงขึ้น และพบว่า จำนวนและขนาดเฉลี่ย 
ของวงแหวนที่เล ือกจะม ีค ่าไม,คงที่ เนื่องจากอัลกอริท ีมการออกแบบโครงข่ายจะปรับชุดของ 
วงแหวนให้เหมาะสมกับค่าทราฟฟิกและค่า M ในแต่ละกรณี เพื่อให้ต้นทุนของโครงข่ายมีค่าตํ่า 
และเปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ในเส์นใยแสงมีค่าสูงใกล้เคียง 1 อยู่เสมอ
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นอกจากนี้ในบทท่ี 6 ยังไดวิเคราะห์ผลของทราฟฟิก Non-uniform 3 รูปแบบท่ีมีต่อการ 
ออกแบบโครงข่าย ได้แก่ ทราฟฟิกท่ีมีทราฟฟิกของคู่โนดที่ติดกันจำนวนมาก (Near), ทราฟฟิกท่ี 
มีทราฟฟิกของคู่โนดท่ีไม่ติดกันจำนวนมาก (Far), ทราฟฟิกท่ีมีทราฟฟิกไปคู่โนดใดโนดหน่ึงมาก 
เป็นพิเศษ (Central) จากผลการทดลอบพบว่า การใช้ทราฟฟิกที่มีลักษณะแตกต่างกันไปจะทำให้ 
ผลการออกแบบทั้งต้นทุนของโครงข่าย, จำนวนวงแหวนท่ีเลือก, เปอร์เซ็นต์การใช้ประโยชน์ และ 
ขนาดของวงแหวนเฉล่ียมีค่าแตกต่างกันไป ลักษณะของทราฟฟิกที่ให้ค่าต้นทุนตํ่า คือ แบบ Near 
ซ่ึงตรงข้ามกับแบบ Far ที่ให้ต้นทุนของคำตอบสูง สำหรับทราฟฟิกแบบ Central จะมีต้นทุนอยู่ 
ระหว่างแบบ Near และแบบ Far เหมือนกับแบบ Uniform ท้ังนี้ สำหรับทราฟฟิกแบบ Central 
เมื่อเปลี่ยนตำแหน่งของโนดสูนยักลางไป ต้นทุนจะแตกต่างกันไปขึ้นกับความยาวของเลันทาง 
ระหว่างคู่โนดเป็นสำคัญ

เรื่องสุดท้ายที่ไต ้ว ิเคราะห์ คือ ความสำคัญของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นที่มีต่อ 
ต้นทุนของโครงข่าย จากผลการทดสอบกับทราฟฟิกปริมาณต่าง  ๆ และ M ค่าต่าง  ๆ กัน พบว่า 
อ ุปกรณ ์แปลงผันความยาวคลื่นไม'ล ่งผลต ่อต ้นท ุนของโครงข่ายในลภาวะปกติ แต่จะล่งผล 
เล็กน้อยต่อต้นทุนของโครงข่ายเมื่อมีการเผื่อความจุสำรองในบางกรณี ดังนั้นอุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคลื่นจึงเป ็นอุปกรณ ์ท ี่ไมมความจำเป็นสำหรับการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานของ 
โครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง

7 .2ข้อเสนอแนะ

1. เนื่องจากการแก้ปญหาการออกแบบโครงข่ายด้วยฮิวริสติกยัลกอริทึมอาจทำให้คำตอบที่ไต้ 
ไม่ใช่คำตอบที่ดีที่สุดอย่างแท้จริง (Optimal Solution) งานวิจัยในขนตอนต่อไปควรสร้างแบบ 
จำลองทางคณ ิตศาสตร์ ให ้สามารถแก้ป ็ญหาการออกแบบโครงข่ายบนพื้นฐานวงแหวน 
หลายวงไต้

2. ในวิทยานิพนธ์นี้ ขั้นตอนการจัดสรรความจุสำรองเป็นขั้นตอนที่ทำหลังจากไต้จัดสรรความจุที่ 
ใช้รองร้บทราฟฟิกในสภาวะปกติเริยบร้อยแล้ว งานวิจัยในขั้นตอนต่อไปควรพัฒนาอัลกอริทึม 
ให้ลามารถจัดสรรความจุสำรองไต้ควบคู,ไปกับการจัดสรรความจุให้ทราฟฟิกในสภาวะปกติ 
ไต้จึงอาจทำให้จำนวนเล้นใยแสงที่ต้องการและต้นทุนของโครงข่ายลดลง
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