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วิทยานิพนธฉบับนี้  ศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM แบบมัลติคาสตที่สามารถปกปองความเสียหายได
เมื่อขายเช่ือมโยงหนึ่งขายไดรับความเสียหาย  ดวยลักษณะของวงแหวนแบบวงแหวนเดี่ยว (Single Light-Ring, SLR) 
และแบบวงแหวนหลายวง (Multi Light-Ring, MLR) โดยมีระดับการแบงปนการใชงานแบบ Non-Sharing , Partial 
Sharing และ Full Sharing วัตถุประสงคของการศึกษา คือการพิจารณาและเปรียบเทียบตนทุนที่จะตองใชในการ
ออกแบบโครงขาย เพื่อใหโครงขายสามารถปกปองความเสียหายไดเมื่อขายเช่ือมโยงหนึ่งขายไดรับความเสียหาย  
โดยตนทุนที่ใชในการออกแบบโครงขายนั้นจะพิจารณาตามวิธีการออกแบบโครงขายแตละวิธีที่ไดกลาวไว รวมทั้ง
จะเปรียบเทียบระหวางวิธีการออกแบบโครงขายแตละวิธีในดานของความงายในการจัดการควบคุมโครงขายและ
ความเปนไปไดในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ วิทยานิพนธนี้ยังมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของความยาวคลื่น
สูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนวามีผลอยางไรตอตนทุนโครงขายขั้นตน Integer Linear 
Programming (ILP) จะถูกใชเปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลย
คอนขางนานแมวาโครงขายนั้นจะเปนโครงขายขนาดเล็ก ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงไดออกแบบ และพัฒนาอัลกอริทึม
ของวิธีการออกแบบโครงขายแตละชนิดเพื่อใหสามารถใชหาตนทุนของโครงขายที่มีขนาดใหญได และทายสุด
วิทยานิพนธนี้ยังไดเสนอวิธีการอยางงายในการหาคาขอบเขตลางของตนทุนโครงขาย เพื่อประโยชนในการประมาณ
ตนทุนโครงขาย 

จากการวิเคราะหผลเฉลยสามารถสรุปไดวา วิธีการออกแบบโครงขายแบบ SLR ที่มีระดับการแบงปน
ชองสัญญาณแบบ Partial Sharing และ Full Sharing เปนระดับการแบงปนชองสัญญาณที่ตองการตนทุนที่จะตองใช
ในการออกแบบโครงขายเทากันและเปนตนทุนที่ตํ่าสุด แตอยางไรก็ตาม ระดับการแบงปนชองสัญญาณแบบ Full 
Sharing ไมเหมาะสมกับการใชงานทางปฏิบัติเพราะวิธีการนี้มีความซับซอนในการคํานวณสูง และใหผลที่ไม
แตกตางจาก Partial Sharing และรวมถึงการออกแบบโครงขายแบบ SLR มีขอจํากัดในขนาดของวง ซึ่งวิธีการที่นาจะ
เหมาะสมกับทางปฏิบัติสําหรับโครงขายขนาดเล็กคือ SLR ซึ่งมีตนทุนนอยกวา แตการออกแบบโครงขายแบบ MLR 
จะเหมาะกับโครงขายขนาดใหญ โดยที่จํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนมี
มากขึ้น คาตนทุนที่ใชก็จะมีคาใกลเคียงกับ SLR โดยที่มีโอกาสที่จะปกปองโครงขายจากความเสียหายที่มากกวาหนึ่ง
ขายเชื่อมโยง 
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This thesis studies two designing schemes with single link failure protection capability for 

wavelength division multiplexed (WDM) mesh networks, namely, single light-ring (SLR) and 
multi light-ring (MLR) that have three sharing methods, non-sharing; partial sharing and full 
sharing. Key aspects that are taken into consideration and comparison of the designs include a total 
capacity requirement, ease of operation and practical feasibility. Moreover, in this thesis, the 
number of wavelengths multiplexed in a fiber on the system designs is also analyzed. First, the 
mathematical models based on integer linear programming (ILP) are using as a solution technique 
for obtaining the total capacity requirement of each designing schemes. Since the ILP formulations 
are computational expensive even for the small size networks, heuristic algorithms have been 
designed and developed to perform in large-scale networks. Finally, in this thesis, a lower bound 
on network cost is discussed. 

 
Based on the simulation results, the single light-ring with sharing method as partial sharing 

and full sharing designing schemes can accomplish the lowest total cost requirement, but the full 
sharing method has very much more complexity than the other one with total cost equal. Thus the 
single light-ring with partial sharing method is the best scheme but in the large-scale networks it 
has the problem that the ring in one session cannot be larger than a specific number. So the multi 
light-ring with partial sharing method is the practical scheme and in the large-scale networks it has 
the total cost very similar with the single light-ring with partial sharing method one and has a better 
chance to protect the network with more than one link failure. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในชวงหลายปที่ผานมาโครงขายทางแสง (optical network) [1-3] บนพื้นฐานการมัลติ
เพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) ไดถูกติดตั้งลงบน
เครือขายพื้นฐานของโครงขายอินเทอรเน็ตเพื่อรองรับความตองการแบนดวิดทที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เดิม
เทคโนโลยี WDM ถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มความจุ (capacity) ของการเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point-to-
point) ซ่ึงทําใหเกิดโครงขายทางแสงแบบไมสมบูรณ ซ่ึงสัญญาณจะถูกเปลี่ยนจากแสงเปน
สัญญาณไฟฟาและเปลี่ยนกลับเปนแสงอีกครั้งหนึ่งที่ทุกๆโนดทางผาน (intermediate node) 
หลังจากที่อุปกรณตาง ๆ ถูกพัฒนาขึ้น เชน การที่ Optical cross Connects (OXCs) สามารถใชงาน
ไดในทางปฏิบัติทําใหสามารถที่จะออกแบบ และติดตั้งโครงขายทางแสงที่สมบูรณ ซ่ึงไมมีการ
สรางสัญญาณใหมในทุก ๆ โนดทางผาน 
 โครงสรางพื้นฐานของ OXCs ประกอบดวย wavelength multiplexer (WM), wavelength 
demultiplexer (WD) และ space switch และอาจมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (wavelength 
converter) เพื่อเปล่ียนคาความยาวคลื่นของชองสัญญาณที่สงผานโนดในโครงขาย ดังรูปที่ 1.1  

                              

 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 1.1 :  โครงสรางภายในโนดของโครงขาย WDM 
(ก) กรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(ข) กรณีที่มี อุปกรณแปลงผนัความยาวคลืน่ 
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การสงขอมูลภายในโครงขายแบบ point-to-point จะเรียกวา lightpath [4-6] ซ่ึงก็คือเสนทาง
ที่แสงเดินทางผานโนดตาง ๆ ในโครงขายจากตนทางไปปลายทาง ซ่ึงการที่ใชคําวาโครงขายทาง
แสงที่สมบูรณเนื่องจากพารามิเตอรตาง ๆ เชน อัตราบิต โพรโทคอล และความอิสระของรูปแบบ
ในการสง จะสามารถใชงานแบนวิดทของเสนทางไดอยางเต็มที่โดยไมติดผลของการที่ตองสงผาน
คร้ังละโนด 

ความกาวหนาในเทคโนโลยีการสื่อสารในปจจุบัน ทําใหลักษณะของขอมูลที่มีการสงใน
เครือขายมีความหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงหนึ่งในลักษณะของขอมูลที่มีอัตราการเติบโตที่สูงก็คือ 
ลักษณะขอมูลแบบมัลติคาสต เชน การใหบริการในรูปแบบของ การศึกษาทางไกล (distance 
learning) การประชุมทางไกล (teleconference) การสงขอมูลวิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ (video on 
demand) ซ่ึงจะตองนํา lightpath มาพัฒนาตอเพื่อใหเหมาะสมกับการสงขอมูลแบบมัลติคาสต ซ่ึงจะ
ทําใหประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในระบบไดเนื่องจากวาถาใช lightpath ตอระหวางผูสงไป
ยังผูรับทุกคนจะทําใหเกิดขอมูลซํ้าซอนในระบบเปนอันมาก 

วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการทํามัลติคาสตบนโครงขาย WDM โดยอาศัยเทคโนโลยี
พื้นฐานของโทโปโลยีแบบวงแหวนมาเพื่อพัฒนาให lightpath กลายเปน Light-Ring โดย Light-
Ring ก็คือวงแหวนที่ประกอบดวยขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอระหวางโนดที่เปนสมาชิกทุกโนดของมัล
ติคาสต และอาจมีโนดทางผาน (intermediate node) เพื่อใหประกอบเปนวงแหวนท่ีสมบูรณ ซ่ึงการ
ใชโทโปโลยีแบบวงแหวนทําใหไดขอดีของโทโปโลยีมาดวย เชน ความเรียบงายในการจัดสรร
เสนทาง การปองกันการผิดพลาดไดในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายโดยการเลือกใช
เสนทางในอีกดานหนึ่งของวงแหวนซึ่งยังไมไดใช โดยลักษณะของการมัลติคาสตที่นําเสนอ จะมี
ท้ังในลักษณะของวงแหวนเดี่ยว (Single Light-Ring, SLR) ซ่ึงโนดตนทาง (source node) กลุมโนด
ทางผาน และกลุมโนดปลายทาง (destination nodes) ทุกตัวอยูบนวงแหวนวงเดียวกัน และลักษณะ
ของวงแหวนหลายวง (Multi Light-Ring, MLR) ซ่ึงประกอบขึ้นจากวงแหวนเดี่ยวหลาย ๆ วง โดย
โนดตนทาง กลุมโนดทางผาน และกลุมโนดปลายทางทุกตัวกระจายกันอยูในกลุมวงแหวนนั้น ซ่ึง 
MLR จะทําใหการเลือกวงแหวนมีความยืดหยุนขึ้น และเนื่องจาก MLR ประกอบขึ้นจากวงแหวน
เดี่ยวหลายวงทําใหโครงขายไดรับการปกปองมากขึ้นโดยที่ใชเสนใยแกวนําใกลเคียง SLR และ
จะตองมีการเลือกเสนทางที่ใชภายในวงแหวนทั้ง 2 แบบใหเหมาะสมเพื่อใหสามารถใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงใหนอยที่สุด 
 โครงขาย WDM จะสามารถสงขอมูลแบบมัลติคาสตไดโดยอาศัยอุปกรณเพิ่มเติมจาก
โครงขายแบบยูนิคาสต ซ่ึงเพื่อความไมซับซอนวิทยานิพนธนี้จะใหอุปกรณเหลานี้จะถูกติดตั้งอยูใน
ทุก ๆ โนดในโครงขาย ซ่ึง OXCs ในโครงขายที่ติดตั้งอุปกรณเหลานี้แลวจะเรียกวา Multicast-
Capable OXCs ซ่ึงลักษณะของ MC-OXCs สําหรับ SLR และ MLR จะใชหลักการที่ตางกันซึ่งทั้ง 2 
แบบจะมีหลักการทํางานดังนี้ 
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โครงสรางของ MC-OXCs สําหรับ Light-Ring ท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ 

1. Single Light-Ring 
 จะอาศัยหลักการของ Tap-and-Continue (TaC) [7] โดยที่ OXCs ติดตั้งอุปกรณที่

เรียกวา Tap-and-Continue Module (TCM) เพิ่มเขาไป เพื่อทําหนาที่ดึง (tap) สัญญาณ
บางสวนออกมา และสงสวนที่เหลือไปตามทางตอไป ซ่ึงสัญญาณจะถูกดึงออกมาเพียง
เล็กนอยใหพอแคไดรับขอมูลที่ถูกตอง โดยอาจถูกดึง ออกมาเพียงแค 0.1-0.5% เทานั้น 
โดยลักษณะของ MC-OXCs แบบนี้จะเปนดังรูปที่ 1.2 และ TaC จะมีโครงสรางเปนดังรูป
ที่ 1.3 
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รูปท่ี 1.2 : MC-OXCs ขนาด N x N ที่ติดตั้ง TaC 
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รูปท่ี 1.3 : โครงสรางของ TCM 
 

2. Multi Light-Ring  
จะอาศัยหลักการของ Splitter-and-Delivery (SaD) [8] โดยมี SaD สวิตชทําหนาที่

แตกสัญญาณ และสงผานขอมูลไปในเสนทางที่ตองการทั้งหมด โดยจะตองมีตัวขยาย
สัญญาณ (amplifier) เขาชวยเพื่อขยายสัญญาณใหสามารถสงตอไปไดอยางถูกตอง โดย 
SaD สวิตชมีโครงสรางดังรูปที่ 1.4 และ MC-OXCs ที่ใช SaD สวิตชจะมีโครงสรางดังรูปที่ 
1.5 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 : SaD สวิตซขนาด P x P 
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รูปท่ี 1.5 : MC-OXCs ขนาด 3 x 3 บนพื้นฐานของ SaD สวิตซ [9] 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงใหสูงที่สุด และสามารถปกปอง
โครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยศึกษาการทํามัลติคาสตโดยอาศัยโทโปโลยี
แบบวงแหวน 2 แบบไดแก วงแหวนเดี่ยว (Single Light-Ring) และวงแหวนหลายวง (Multi Light-
Ring) รวมถึงศึกษาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขาย และศึกษาเสนทางการเดินของ
สัญญาณขอมูลจริงเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหนอยที่สุด และศึกษาระดับการแบงปนการใช
ชองสัญญาณ 3 ระดับคือ ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (Non-Sharing Method) 
ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (Partial Sharing Method) และระดับที่มีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ (Full Sharing Method) รวมทั้งการออกแบบ และ
พัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อใหสามารถใชกับโครงขายขนาดใหญได 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ 

1. เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) ที่ใช Integer Linear Programming 
(ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต โดยสามารถปกปองโครงขาย
กรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงของกรณี SLR และ MLR โดยมีระดับการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing Method แบบ Partial Sharing Method 
และแบบ Full Sharing Method 

2. เสนออัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 
WDM เพื่อรองรับ ทราฟฟกแบบมัลติคาสต โดยสามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงของกรณี SLR และ MLR โดยมีระดับการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงแบบ  Non-Sharing Method แบบ Partial Sharing Method และแบบ Full 
Sharing Method  
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3. ศึกษาการหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อ
ประโยชนในการนําไปประยุกตใชในการประมาณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขาย 

4. ศึกษาผลดีและผลเสียในแงของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย และ
ความซับซอนของโครงขายในกรณีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงทั้ง 3 แบบ 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยี WDM 
1.2) ศึกษาการทํามัลติคาสตบนโครงขาย WDM 
1.3) ศึกษาโทโปโลยีแบบวงแหวนในลักษณะตาง ๆ 
1.4) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความ

เสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่

ตองจัดสรรใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง 

2.1) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง โดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing 
Method แบบ Partial Sharing Method และแบบ Full Sharing Method ซ่ึงตองมอง
ถึงเสนทางการใชงานจริงของเสนใยแกวนําแสงดวยเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงใหนอยที่สุด 

2.2) ทดสอบผลเฉลยที่หาไดจากแบบจําลองที่เสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่
ถูกตองจริงหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให
สามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายไดอยางถูกตอง 

2.3) ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ 
และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 

2.4) ศึกษาการหาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย 

2.5) เปรียบเทียบคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขายกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายที่หาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เสนอไวในหัวขอ 2.1 และทําการวิเคราะหผล 
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3. ออกแบบและทดสอบฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

3.1) ออกแบบและพัฒนาฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตอง
จัดสรรใหกับโครงขายที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงโดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing 
Method แบบ Partial Sharing Method และแบบ Full Sharing Method ซ่ึงตองมอง
ถึงเสนทางการใชงานจริงของเสนใยแกวนําแสงดวยเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงใหนอยที่สุด 

3.2) เปรียบเทียบผลเฉลยที่หาจากฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ออกแบบไวในขอ 3.1 กับ      
ผลเฉลยที่หาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึม 

3.3) เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายของระดับการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงทั้ง 3 ระดับ และทําการวิเคราะหผล 

3.4) ทดสอบอัลกอริทึมดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ และทําการ
วิเคราะหผล 

4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรร
ใหกับโครงขาย WDM ที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง โดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing Method แบบ 
Partial Sharing Method และแบบ Full Sharing Method 

2. สามารถออกแบบฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย WDM ที่สามารถปกปองโครงขายกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
โดยมีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแบบ Non-Sharing Method แบบ Partial 
Sharing Method และแบบ Full Sharing Method 

3. ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงแตละวิธี เพื่อให
สามารถนําไปใชประกอบการพิจารณาออกแบบโครงขายอยางเหมาะสมได 

4. สามารถนําเอาวิธีการหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย มาประยุกตใชในการประมาณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย เพื่อประโยชนในการออกแบบโครงขาย 

 



บทที่ 2 
 

ลักษณะของวงแหวน และระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
 
  
 วิทยานิพนธนี้ออกแบบโทโปโลยีเปนลักษณะของวงแหวน โดยการจองชองสัญญาณของ 
วงแหวนทั้งสองทิศทางเพื่อประโยชนในการปกปองโครงขายในกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยง โดยขอมูลสามารถสงในทิศทางตรงขามไดทันทีที่เกิดความเสียหาย ทําใหมีความตอเนื่อง
ในการสงขอมูล และไมมีกระบวนการในการเลือกเสนทางใหมทําใหทํางานไดในทันทีที่เกิดความ
เสียหาย 
 
2.1 ลักษณะของวงแหวน 

ในวิทยานิพนธนี้แบงการออกแบบวงแหวนออกเปน 2 ลักษณะคือ 
2.1.1 Single Light-Ring (SLR) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 : การมัลติคาสตแบบวงแหวนเดีย่ว (SLR) 
 

ลักษณะของการมัลติคาสตจะเปนวงแหวนเพียงวงเดียว โดยที่โนดตนทาง กลุมโนด
ทางผาน และกลุมโนดปลายทางอยูบนวงแหวนเดียวกันดังรูปที่ 2.1 การเลือกวงแหวนเพื่อที่จะทํา
การมัลติคาสตนั้นโดยปกติแลวจะเลือกวงแหวนที่ทําใหทั้งโครงขายมีใชจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ต่ําที่สุด โดยอัลกอริทึมที่ใชในการหาวงแหวนทั้งหมดในโครงขายมาจากงานวิจัยในรายการอางอิง 
[10] 
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โดย SLR จะมีอัลกอริทึมในการจัดเสนทางที่ใชจริงภายในวงแหวนที่เลือกใชเพื่อกําหนด
ระดับการแบงปนการใชชองสัญญาณ (sharing) เพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหนอยที่สุด 
ลักษณะของการเลือกเสนทางที่ใชจริงจะเปนดังรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 : การจัดเสนทางการใชงานจริงในแบบของ SLR 
  
2.1.2 Multi Light-Ring ( MLR ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 : การมัลติคาสตแบบวงแหวนหลายวง (MLR) 
 

ลักษณะของการมัลติคาสตจะเปนวงแหวนหลายวงประกอบเขาดวยกัน โดยที่โนดตนทาง 
โนดทางผาน และกลุมโนดปลายทางกระจายอยูบนวงแหวนเหลานั้นดังรูปที่ 2.3 การเลือกกลุมของ 
วงแหวนเพื่อที่จะทําการมัลติคาสตนั้นมีทางเลือกหลายทาง เชน เลือกกลุมของวงแหวนที่มีจํานวน
เสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด เลือกกลุมของวงแหวนที่มีจํานวนวงนอยเพื่อใหงายในการจัดเสนทาง 
หรือเลือกใหมีวงแหวนมากเพื่อการปองกันที่สูงขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนไปที่การเลือกใหมี
เสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด โดยที่จะมีการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อใชในการจัดเลือกกลุมของวงแหวน
ขึ้นมาใชดวย 
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ลักษณะการใชเสนทางจริงของ MLR มีความยืดหยุนกวา SLR มาก จะเห็นไดจากรูปที่ 2.4 
วาเสนทางการใชงานจริงของ MLR นั้นจะมีลักษณะเปนตนไม (tree) ซ่ึงมีเสนทางใหเลือกเปน
จํานวนมาก 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 : การจัดเสนทางการใชงานจริงในแบบของ MLR 
 
2.2 ลักษณะการ แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงของ SLR และ MLR 

แบงระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงออกเปน 3 ระดับ คือ 
2.2.1 ระดับท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (Non-Sharing Method) 

ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้ ไมอนุญาตใหแตละเซสชัน
ของมัลติคาสตใชวงแหวนรวมกัน แมวาจะยังมีความยาวคลื่นเหลืออยูในเสนใยแกวนําแสง
บางก็ตาม ซ่ึงลักษณะการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้มีขอดีโดยที่ถามีเสนใย
แกวนําแสงเสนใดเสนหนึ่งเสียหายจะทําใหมีผลกระทบกับเซสชันของการมัลติคาสตเพียง
เซสชันเดียวเทานั้น ลักษณะของการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงเปนดงัรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 : ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
 

2.2.2 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (Partial Sharing Method) 
ในระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้ จะอนุญาตใหแตละเซสชัน

ของมัลติคาสตใชขายเชื่อมโยงรวมกันได แตวาแตละเซสชันจะไมสามารถใชความยาว
คล่ืนรวมกันได ซ่ึงลักษณะการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้มีขอดีโดยที่ถาเสน
ใยแกวนําแสงเสนที่แตละเซสชันมีการใชงานรวมกันยังใชความยาวคลื่นไมหมดทําให
สามารถใชความยาวคลื่นที่เหลืออยูในเสนใยแกวนําแสงไดคุมคามากขึ้น และชวยลด
ปริมาณเสนใยแกวนําแสงลง ลักษณะของการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้เปน
ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 : ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
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2.2.3 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ  (Full Sharing 
Method) 
ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงในระดับนี้ จะอนุญาตใหแตละเซสชัน

ของมัลติคาสตใชขายเชื่อมโยง และความยาวคลื่นรวมกันไดอยางสมบูรณ โดยในระดับ
การแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้จะมองถึงเสนทางในการใชงานจริงของวง
แหวนในแตละเซสชันดวย ซ่ึงลักษณะการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับนี้มีขอดี
ตรงที่การมัลติคาสตของแตละเซสชันนั้นในความจริงไมไดใชความยาวคลื่นที่มีในวง
แหวนครบทั้งวงทําใหเราสามารถนําความยาวคลื่นที่เหลืออยูมาใชไดอยางเต็มที่ทําให
ปริมาณเสนใยแกวนําแสงในโครงขายลดนอยลงจากวิธีอ่ืน แตลักษณะการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง ในระดับนี้จะเกิดความยุงยากกวาแบบที่ผานมาในขั้นตอนการจัด
เสนทาง และการจัดเสนทางกรณีเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงซึ่งตองจัดใหเปน
วงตามลักษณะของวงแหวนดวย ลักษณะของการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง จะเปน
ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 : ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ 
 
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางลักษณะของวงแหวน 2 แบบ ที่เสนอไวขางตน เราสามารถ
พิจารณาไดวา ในสภาวะการทํางานปกติ SLR ควรจะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวาแบบ 
MLR โดยที่ MLR มีความสามารถปกปองโครงขายไดมากกวา โดยที่โครงขายขนาดใหญ MLR 
ควรจะมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงไดใกลเคียงกับ SLR มากขึ้นเพราะมีเสนทางใหเลือก
มากกวา SLR มาก และจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับ
ตาง ๆ ใช สามารถเรียงลําดับการใชเสนใยแกวนําแสงจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
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แสงอยางสมบูรณซ่ึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยที่สุด ไปหาระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใย
แกวนําแสงซึ่งมากที่สุด โดยนําเสนอจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองใชในโครงขายแบบตาง ๆ ใน
บทที่ 5 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณติศาสตร 
 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบใหใชกับโครงขายมัลติ
คาสตที่มีทราฟฟกแบบคงที่เทานั้น โดยแบบจําลองจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนฟงกชัน
วัตถุประสงค (objective function) และฟงกชันขอบังคับ (constrain function) ซ่ึงวัตถุประสงคของ
แบบจําลองคือการออกแบบโครงขายใหใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด โดยในแบบจําลองจะ
ประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 

 
M   จํานวนคาความยาวคลื่นบนเสนใยแกวนําแสง 
N   เซตของมัลติคาสตเซสชัน 

iR   จํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนที่ i  
il   จํานวนขายเชือ่มโยงของวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่ i  
L   เซตของวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงทีพ่ิจารณาทั้งหมด 

 sgd   ทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 isgr ,  วงแหวนที่ i  ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 isg .δ  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่ i ครอบคลุมโนดทั้งหมด

ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 jisgpr ,,  เสนทางที่ j  ของวงแหวนที่ i  ซ่ึงครอบคลุมโนดทั้งหมดของมัลติคาสต               

เซสชันที่ sg  
 iMR  จํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนหลายวงที่ i  
 isgmr ,  วงแหวนหลายวงที่ i  ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 jisgpmr ,,  เสนทางที่ j  ของวงแหวนหลายวงที่ i  ซ่ึงครอบคลุมโนดทั้งหมดของ 

มัลติคาสตเซสชันที่ sg  
 iP  จํานวนเสนทางทั้งหมดของวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่ i  
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3.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรของกรณี SLR 
3.1.1 ระดับท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนาํแสง 

        ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑∑
= =

N

sg

L

i
isgi rl

1 1
,min  (3.1) 

สมการที่ (3.1) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนของทุกเซสชัน และทุกวง 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 [ ]∑

=
=×

L

i
sgisgisg drM

1
,, δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.2) 

 isgr ,  ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.3) 

สมการที่ (3.2) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนที่เลือกทุกวงเมื่อคิดความยาวคลื่นแลว
จะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้นๆได และสมการที่ (3.3) แสดงวา isgr ,  
เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ (negative integer) 

 
3.1.2 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
=

L

i
ii Rl

1
min  (3.4) 

สมการที่ (3.4) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนคูณกับจํานวนวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 sg

L

i
isgisg dr =∑

=1
,, δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.5) 

 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi rRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.6) 

 isgr , , iR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.7) 

สมการที่ (3.5) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนที่เลือกทุกวงเมื่อรวมกันแลวจะตองสามารถ
รองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได และสมการที่ (3.6) จะเปนขอบังคับที่วาจํานวนขาย
เชื่อมโยงของวงแหวนหนึ่ง ๆ เมื่อคูณกับจํานวนความยาวคลื่นของเสนใยแกวนําแสงแลวจะตอง
รองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุกเซสชันที่เลือกใชวงแหวนนั้นได 
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3.1.3 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∑
=

L

i
ii Rl

1
:min  (3.8) 

สมการที่ (3.8) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนคูณกับจํานวนวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 

 sg

L

i
isgjisg

P

j
dpr

i

=∑∑
= =1

,,,
1

δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.9) 

 ∑
=

≥−
P

j
jisgisg prr

1
,,, 0  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.10) 

 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi rRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.11) 

 jisgpr ,, , isgr , , iR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀ , iPj ,...,2,1=∀  (3.12) 
สมการที่ (3.9) แสดงถึงขอบังคับที่วาเสนทางใชงานทุกเสนทางของวงแหวนที่เลือกทุกวง

เมื่อรวมกันแลวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได สมการที่ (3.10) จะ
เปนขอบังคับวาวงแหวนที่เลือกทุกวงจะตองรองรับเสนทางใชงานของตนเองได และสมการที่ 
(3.11) จะเปนขอบังคับที่วาจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหนึ่ง ๆ เมื่อคูณกับจํานวนความยาว
คล่ืนของเสนใยแกวนําแสงแลวจะตองรองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุกเซสชันที่เลือกใชวงแหวน
นั้นได 
 
3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตรของกรณี MLR 

3.2.1 ระดับท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนาํแสง 
        ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑∑
= =

N

sg

L

i
isgimrl

1 1
,min  (3.13) 

สมการที่ (3.13) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงของทุกเซสชัน และทุกชุดของวงแหวนหลาย
วง 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 [ ]∑

=

=×
L

i
sgisgisg dmrM

1
,, δ   Nsg ,...,2,1=∀  (3.14) 

 isgmr ,  ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.15) 
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สมการที่ (3.14) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนหลายวงที่เลือกทุกชุดเมื่อคิดความยาวคลื่น
แลวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได และสมการที่ (3.15) แสดงวา 

isgmr ,  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ 
 

3.2.2 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
=

L

i
ii MRl

1
min  (3.16) 

สมการที่ (3.16) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงคูณกับจํานวนชุดของวงแหวนหลายวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 
 sg

L

i
isgisg dmr =∑

=1
,, δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.17) 

 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi mrMRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.18) 

 isgmr , , iMR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.19) 

สมการที่ (3.17) แสดงถึงขอบังคับที่วาวงแหวนหลายวงที่เลือกทุกชุดเมื่อรวมกันแลว
จะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได และสมการที่ (3.18) จะเปน
ขอบังคับที่วาจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงชุดหนึ่ง ๆ เมื่อคูณกับจํานวนความยาวคลื่น
ของเสนใยแกวนาํแสงแลวจะตองรองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุกเซสชันที่เลือกใชวงแหวนหลาย
วงชุดนั้นได 

 
3.2.3 ระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ 
ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
=

L

i
ii MRl

1
min  (3.20) 

สมการที่ (3.20) จะเปนผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชในโครงขาย ซ่ึงเปน
ผลรวมของจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงคูณกับจํานวนชุดของวงแหวนหลายวงที่ใช 

ฟงกชันขอบังคับของแบบจาํลองคือ 

 sg

L

i
isgjisg

P

j
dpmr

i

=∑∑
= =1

,,,
1

δ  Nsg ,...,2,1=∀  (3.21) 

 ∑
=

≥−
P

j
jisgisg pmrmr

1
,,, 0   Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀  (3.22) 
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 ∑
=

≥−×
N

sg
isgi mrMRM

1
, 0  Li ,...,2,1=∀  (3.23) 

 jisgpmr ,, , isgmr , , iMR ∈ ,...}2,1,0{  Nsg ,...,2,1=∀ , Li ,...,2,1=∀ , iPj ,...,2,1=∀  (3.24) 
สมการที่ (3.21) แสดงถึงขอบังคับที่วาเสนทางใชงานทุกเสนทางของวงแหวนหลายวงที่

เลือกทุกชุดเมื่อรวมกันแลวจะตองสามารถรองรับทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ได สมการ
ที่ (3.22) จะเปนขอบังคับวาวงแหวนหลายวงที่เลือกทุกชุดจะตองรองรับเสนทางใชงานของตนเอง
ได และสมการที่ (3.23) จะเปนขอบังคับที่วาจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนหลายวงชุดหนึ่ง ๆ 
เมื่อคูณกับจํานวนความยาวคลื่นของเสนใยแกวนําแสงแลวจะตองรองรับมัลติคาสตทราฟฟกในทุก
เซสชันที่เลือกใชวงแหวนหลายวงชุดนั้นได 
 
3.3 การประเมินความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

วิทยานิพนธนี้จะมีการเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในแบบ
ตาง ๆ โดยการเปรียบเทียบจํานวนตัวแปร (number of variables, vN ) และจํานวนฟงกชันขอบังคับ 
(number of constrains, cN ) ของแตละแบบจําลอง ตารางที่ 3.1 ไดสรุปตัวแปร และพารามิเตอร ที่
ตองกําหนดให และที่เปนผลเฉลยทั้งหมดของแตละแบบจําลอง สวนตารางที่ 3.2 ไดแสดงจํานวน
ตัวแปร และจํานวนฟงกชันขอบังคับของแตละแบบจําลอง 
 
ตารางที่ 3.1 : ตัวแปร และพารามิเตอรที่ตองกําหนดให และที่เปนผลเฉลยทั้งหมดของแบบจําลอง
ทางคณติศาสตร 

 
Designing Schemes 

SLR MLR Sharing Method 
Input Output Input Output 

Non-Sharing 
li , M ,  
sgd , isg ,δ  isgr ,  li , M , sgd , isg ,δ  isgmr ,  

Partial Sharing 
li , M , 
sgd , isg ,δ  isgr , , iR  li , M , sgd , isg ,δ  isgmr , , iMR  

Full Sharing 
li , M , 
sgd , isg ,δ  

jisgpr ,, , 
isgr , , iR  

li , M , sgd , isg ,δ  isgpmr , , 
isgmr , , iMR  
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ตารางที่ 3.2 : จํานวนตัวแปร (number of variables, vN ) และจํานวนฟงกชันขอบังคับ (number of 
constrains, cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

vN  cN  Sharing 
Method SLR MLR SLR MLR 

Non-
Sharing NL  NL  N  N  

Partial 
Sharing LNL +  LNL +  LN +  LN +  

Full 
Sharing 

LNLPiNL
L

i
++∑

=1
 LNLPiNL

L

i
++∑

=1
NLLN ++  NLLN ++  

 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ฮิวริสติกอัลกอริทึม 
(Heuristic Algorithms) 

 
 

 จากลักษณะการทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ ILP สรุปไดวา การใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนโครงขายมีความเหมาะสมกับโครงขายจะมีความ
เหมาะสมกับโครงขายที่มีขนาดเล็กเทานั้น เพราะเมื่อนําวิธีการนี้ไปใชกับโครงขายขนาดใหญจะใช
เวลาในการคํานวณหาผลเฉลย (computational time) นานมาก ซ่ึงในบางโครงขายอาจใชเวลา
มากกวา 1 วันในการคํานวณหาผลเฉลย ดังนั้น บทนี้จึงพัฒนาวิธีการใชฮิวริสติกอัลกอริทึมแทนการ
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหสามารถหาตนทุนของโครงขายที่มีขนาดใหญได 
 
 อัลกอริทึมในการหาวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย จะใชจาก [10] และโดยจะนาํ
อัลกอริทึมดังกลาวมาใชงาน เพื่อหาวงแหวนทั้งหมดปอนใหกับอัลกอริทึมในการหาวงแหวนหลาย
วงทั้งหมดในโครงขาย 
 
4.1  อัลกอริทึมในการหาวงแหวนหลายวง (MLR) 
 จากอัลกอริทึมในการหาวงแหวนดังที่กลาวมาแลว วิทยานิพนธนี้จะนําลําดับของวงแหวน
ที่ไดมาใชในการหาวงแหวนหลายวง (MLR) ซ่ึงมีอัลกอริทึมแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
ขั้นที่ 1 เลือกวงแหวนจากวงแหวนทั้งหมดที่ไดจากอัลกอริทึมในการหาวงแหวนมา  1 วง 

ตามลําดับของวงแหวน แลวนํามาเพิ่มเขาไปในกลุมของวงแหวนที่จะประกอบเปนวง
แหวนหลายวง ถาวงแหวนที่เลือกเปนวงแหวนลําดับสุดทายของอัลกอริทึมใหจบการ
ทํางานของโปรแกรม 

ขั้นที่ 2 เลือกวงแหวนลําดับถัดไป และตรวจสอบวาวงแหวนที่เลือกมานั้นมีขายเชื่อมโยงอยางนอย 
1 ขายเหมือนกับขายเดิมกับวงแหวนในกลุมที่เลือกมาแลวหรือไม ถามีขายเหมือนขายเดิม
ใหเพิ่มวงแหวนใหมนี้ลงในกลุมของวงแหวนที่จะประกอบเปนวงแหวนหลายวง ถาไมมี
ขายที่เหมือนขายเดิมใหเร่ิมขั้นที่ 2 ใหม ถาวงแหวนที่เลือกเปนวงแหวนลําดับสุดทาย แตยงั
ไมครบจํานวนวงที่กําหนดของ Multi-Ring แสดงวา Multi-Ring กลุมนี้ไมสมบูรณ ใหตัด
กลุมนี้ทิ้งไป 



 21

ขั้นที่ 3   ตรวจสอบกลุมที่หาไดมาในขอท่ี 2 ถากลุมนี้ครบตามจํานวนวงที่กําหนด ใหเพิ่มกลุมนี้เขา
ในกลุมของลําดับของวงแหวนหลายวงที่ตองการหา และกลับไปเริ่มขอที่ 1 ใหมจนครบ
จํานวนในวงแหวนทั้งหมดในลําดับ 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 :  ผังงานในการหาวงแหวนหลายวง 
 
4.2  อัลกอริทึมในการหาระดับการแบงปนแบบตาง ๆ 
 จากการสังเกต และวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่คํานวณไดจาก 
ILP พบวาการจองชองสัญญาณ (จองเปนวงแหวนเดี่ยว หรือวงแหวนหลายวง) ของมัลติคาสตเซส
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ชันแตละเซสชันนั้นจะมีพฤติกรรมในการจองชองสัญญาณที่แนนอนสามารถกําหนดได ซ่ึง         
ฮิวริสติกอัลกอริทึมที่นําเสนอตอไปนี้จะใชพฤติกรรมที่แทจริงในการจองชองสัญญาณมาพัฒนา
ออกแบบขึ้นทําใหสามารถลดขั้นตอนการทํางานโดยตัดขั้นตอนที่ไมจําเปนออกไป ทําใหเวลาที่ใช
เร็วกวาในกรณีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาก 

อัลกอริทึมที่ออกแบบขึ้นในบทนี้จะไมมีการออกแบบในกรณีที่ระดับการแบงปนเปน
ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ เพราะเมื่อวิเคราะหถึงผลเฉลยที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแบงปนระดับนี้แลวพบวาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชเทากับ
กรณีการแบงปนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนในทุกกรณี ซ่ึงฮิวริสติก
อัลกอริทึมที่คํานึงถึงเสนทางการใชงานจริงดวยนั้นจะมีความซับซอนมากและไมไดประโยชน 

 
4.2.1  อัลกอริทึมในการหาระดับการแบงปนระดบัท่ีไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสง 
 จากการสังเกตผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาทราฟฟกแตละ
เซสชันจะเลือกชองสัญญาณที่เล็กที่สุดที่เพียงพอที่จะรองรับสมาชิกทั้งหมดของเซสชันนั้น 
ๆ ได โดยไมสนใจการเลือกของเซสชันอ่ืน โดยชองสัญญาณที่ใชจะมีขนาดใหญกวา หรือ
เทากับทราฟฟกที่เซสชันนั้น ๆ ตองการ โดยมีขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม ดังนี้ 

 
ขั้นที่ 1   เลือกเซสชันมาครั้งละเซสชันตามลําดับ 
ขั้นที่ 2 หาวาเซสชันที่เลือกมาใชวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงจํานวนกี่ชุดโดยการหารทราฟฟก

ที่เซสชัน ตองการดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกว
นําแสงหนึ่งเสน (M) โดยใหปดเศษขึ้นเปนจํานวนเต็มบวกที่นอยที่สุด 

ขั้นที่ 3 หาวงแหวนที่เล็กที่สุดที่มีโนดตนทางและปลายทางทั้งหมดอยูครบ 
ขั้นที่ 4 คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เซสชันตองการโดยการคูณขนาดของวงแหวนที่เซสชัน

ใชดวยจํานวนชุดของวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงที่ Session ใช 
ขั้นที่ 5 คํานวณเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ใชโดยบวกเสนใยแกวนําแสงที่แตละเซสชันใช ทุกเซส

ชัน 
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รูปท่ี 4.2 : ผังงานของการแบงปนการใชงานระดับที่ไมมกีารแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง 
 

4.2.2 อัลกอริทึมในการหาระดับการแบงปนระดับท่ีมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน 
 การเลือกใชชองสัญญาณของการแบงปนการใชงานระดับนี้ ทราฟฟกของแตละ
เซสชันจะเลือกชองสัญญาณของตัวเองโดยเลือกชองสัญญาณที่เล็กที่สุดที่จะเพียงพอ
รองรับสมาชิกทั้งหมดของเซสชันนั้น  ๆ  ได  สวนทราฟฟกที่ เหลือจากการเลือก
ชองสัญญาณนั้น (ทราฟฟกสวนที่ใชชองสัญญาณไมเต็มจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติ
เพลกซได) จะมาจับรวมกันเพื่อเลือกชองสัญญาณที่มีขนาดวงใหญขึ้นเพื่อรองรับสมาชิก
ของทุกเซสชันที่มารวมกันได สังเกตวาจํานวนชองสัญญาณที่ใชจะเทากับทราฟฟกทั้งหมด
ของทราฟฟกทดสอบหารดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสน
ใยแกวนําแสงหนึ่งเสน และใชอีกหนึ่งเสนสําหรับทราฟฟกที่ใชไมเต็มความยาวคลื่นที่มี 
อาศัยพฤติกรรมดังกลาวสามารถออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมโดยมีขั้นตอนการทํางาน 
ดังนี้ 

ขั้นที่ 1   หาจํานวนวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงทั้งหมดที่ตองใช โดยการหารทราฟฟกทั้งหมด 
ดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุด ที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน (M) 
โดยใหปดเศษขึ้นเปนคาจํานวนเต็มบวกที่นอยที่สุด 
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ขั้นที่ 2   เลือกเซสชันมาทีละเซสชันตามลําดับ 
ขั้นที่ 3   หาจํานวนวงแหวนหรือวงแหวนหลายวงที่เซสชันใช โดยการหารทราฟฟกที่เซสชันใช 

ดวยจํานวนความยาวคลื่นสูงสุด ที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน (M) 
นําจํานวนวงแหวนที่ใชไปลบออกจากจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่ตองใชที่คํานวณไดจากขัน้
ที่ 1 

ขั้นที่ 4   ถาเศษของการหารมากกวา 0 ใหเพิ่มเซสชันปจจุบันเขาไปในลําดับของเซสชันที่ตองใช
งานวงแหวนรวมกันกับเซสชันอื่น และเก็บจํานวนเศษไวดวย 

ขั้นที่ 5   หาวงแหวนที่เล็กที่สุดที่มีโนดตนทางและปลายทางทั้งหมดอยูครบ 
ขั้นที่ 6   คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เซสชันใช โดยการคูณขนาดของวงแหวนที่เซสชันใช

ดวยจํานวนชุดของวงแหวน หรือวงแหวนหลายวงที่เซสชันใช 
ขั้นที่ 7   คํานวณเสนใยแกวนําแสงของสวนที่แตละเซสชันที่ไมไดแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง

กับเซสชันอื่นใช โดยบวกเสนใยแกวนําแสงที่แตละเซสชันใชทุกเซสชัน 
ขั้นที่ 8   ตรวจสอบจํานวนวงแหวนที่เหลือ ถามากกวา 0 ใหนําเซสชันจากลําดับของเซสชันที่ตอง

ใชงานวงแหวนรวมกันกับเซสชันอื่น มาแบงเปนกลุมโดยมีจํานวนกลุมเทากับจํานวนวง
แหวนที่เหลือ โดยจัดกลุมตามรูปแบบทุกรูปแบบที่เปนไปได 

ขั้นที่ 9   หาวงแหวนที่เล็กที่สุดที่มีโนดตนทาง และปลายทางทั้งหมดของทุกเซสชันที่อยูในกลุม
เดียวกัน 

ขั้นที่ 10 คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ทุกกลุมใช โดยการบวกขนาดของวงแหวนที่แต
ละกลุมเลือก 

ขั้นที่ 11 คํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตองใช โดยการบวกจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทั้งหมดของเซสชันที่ไมไดแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงกับเซสชันอ่ืนที่ไดจากขั้นที่ 6 
กับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ทุกกลุมใช ที่ไดจากขั้นที่ 10 
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รูปท่ี 4.3 : ผังงานของการแบงปนการใชงานระดับที่มกีารแบงปนการใชเสนใยแกวนาํแสงบางสวน 



บทที่ 5 
 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 
 
 
5.1 ผลเฉลยและผลการวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหความซับซอน (complexity) และผลเฉลยที่หาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3 ซ่ึงในการวิเคราะห จะใชโครงขายขนาดเล็ก 1 โครงขายที่
แสดงในรูปที่ 5.1 (ก) และโครงขายขนาดกลาง 1 โครงขายคือ NFSNet 14 โนด 21 ขายเช่ือมโยง  
แสดงในรูปที่ 5.1 (ข) โดยทั้งสองโครงขายจะมีลักษณะทางกายภาพ และปริมาณทราฟฟกดังนี้ 

 

  
 

(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 5.1 : โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 8N_13L (ข) โครงขาย NFSNet 
 

1. โครงขายรูป 5.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด (node) 8 โนด และมีจํานวนขาย
เชื่อมโยง (link) ทั้งหมด 13 ขายเชื่อมโยง ใหทราฟฟกทดสอบ และสมาชิกของแตละเซสชันซึ่ง
สมมุติใหมีทั้งหมด 5 เซสชันมีลักษณะตามตารางที่ 5.1 และ 5.2 เพื่อความสะดวกในการอางอิง
ตอไปขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 8N_13L 

2. โครงขายรูป 5.1 (ข) เปนโครงขาย NFSNet ที่มีจํานวนโนดทั้งหมด (node) 14 โนด และมี
จํานวนขายเชื่อมโยง (link) ทั้งหมด 21 ขายเชื่อมโยง โดยสมมุติใหทราฟฟกของโครงขายมีลักษณะ
ตามตารางที่ 5.1 และ 5.3 
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ตารางที่ 5.1 : ทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชัน 
 

เซสชัน ทราฟฟก 
1 3 
2 1 
3 2 
4 5 
5 4 

 
ตารางที่ 5.2 : สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของโครงขาย 8N_13L 

 
กลุมมัลติคาสตโนดในแตละมัลติคาสตเซสชัน 

เซสชัน 4 node 6 node 
1 0, 3, 6, 7 0, 1, 2, 4, 5, 7 
2 1, 2, 4, 5 1, 2, 3, 4, 6, 7 
3 0, 1, 2, 7 0, 3, 4, 5, 6, 7 
4 3, 4, 5, 7 0, 1, 3, 4, 5, 6 
5 0, 2, 5, 6 0, 1, 2, 3, 5, 6 

 
ตารางที่ 5.3 : สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของ NFSNet 

 
กลุมมัลติคาสตโนดในแตละมัลติคาสตเซสชั่น 

เซส
ชัน 4 node 6 node 8 node 10 node 12 node 

1 3, 4, 6, 7 0, 2, 4, 6, 7, 8 0, 1, 2, 3  
5, 8, 11, 13 

0, 1, 2, 3, 4 
6, 7, 9, 10, 11 

0, 1, 2, 4, 6, 7, 8 
9, 10, 11, 12, 13 

2 1, 6, 8, 10 1, 6, 8, 9, 11, 
12 

0, 1, 2, 3 
4, 6, 7, 10 

1, 2, 3, 4, 5 
7, 9, 10, 11, 13 

0, 1, 2, 3, 5, 7, 8 
9, 10, 11, 12, 13 

3 2, 4, 10, 
12 0, 1, 2, 3, 6, 9 0, 1, 3, 4 

7, 8, 9, 12 
1, 2, 5, 6, 7 

8, 9, 10, 11, 12 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 10, 11, 12 
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ตารางที่ 5.3 : สมาชิกของมัลติคาสตเซสชันของทราฟฟกทดสอบของ NFSNet 
 

กลุมมัลติคาสตโนดในแตละมัลติคาสตเซสชั่น 
เซส
ชัน 4 node 6 node 8 node 10 node 12 node 

4 0, 5, 7, 12 1, 3, 4, 7, 8, 10 2, 3, 5, 6 
7, 8, 9, 13 

1, 2, 3, 5, 6 
7, 8, 9, 10, 12 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 12, 13 

5 3, 5, 11, 
13 0, 1, 2, 3, 4, 5 0, 3, 6, 8 

9, 10, 11, 12 
0, 2, 4, 5, 6 

7, 8, 10, 11, 13 
0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12 

 
อนึ่ง ในวิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือ CPLEX 6.6.0 [11] ในการคํานวณหา

จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
คอมพิวเตอรที่ใชรันโปรแกรมดังกลาวคือ เครื่อง PC Intel Celeron 2.2GHz โดยมี RAM เทากับ 512 
MB สําหรับโครงขาย 8N_13L เครื่อง PC Intel Pentium 4 2.66GHz โดยมี RAM เทากับ 448 MB 
สําหรับ NFSNet 
 

5.1.1 การวิเคราะหผลเฉลยและความซับซอน 
ตารางที่ 5.4 แสดงถึงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาจํานวนเสนใยแกว

นําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 8N_13L ตองการ ซ่ึงความซับซอนของแบบจําลองจะแสดงในรูปของ
จํานวนฟงกชันขอบังคับ (หรือ จํานวนสมการ, cN ) และจํานวนตัวแปรทั้งหมด ( vN ) ที่ใชสราง
แบบจําลอง และในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 8N_13L นี้ จํานวนวงแหวน และวง
แหวนหลายวงที่ใชไมไดจํากัดจํานวนไวแตอยางใด โดยจะทําการหาวงแหวนและวงแหวนหลายวง
ทั้งหมดที่เปนไปไดในโครงขายเนื่องจากโครงขายดังกลาวเปนโครงขายที่มีขนาดเล็กซึ่งผลของการ
ไมจํากัดจํานวนเสนทางใหกับแบบจําลองสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย
ตองการที่ซ่ึงคํานวณไดจากแบบจําลองเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ต่ําที่สุดที่โครงขาย 8N_13L 
ตองการ 
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ตารางที่  5.4 : จํานวนฟงกชันขอบังคับ  ( cN ) และจํานวนตัวแปร  ( vN ) ที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 8N_13L 

 
Non-Sharing Partial Sharing Full Sharing Designing 

Schemes vN  cN  vN  cN  vN  cN  
SLR 185 5 222 42 39590 227 
MLR 1370 5 1644 279 - - 

 
 เมื่อพิจารณาความซับซอนในกรณีการออกแบบโครงขายแบบ SLR ที่สามารถปกปอง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงสรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากสมการ 3.1 - 
3.12 จากตารางที่ 5.4 ของโครงขาย 8N_13L  จะพบวาจํานวนฟงกชันขอบังคับจะเพิ่มมากขึ้นตาม
ระดับการแบงปนที่อนุญาตใหมีการแบงปนมากขึ้นที่ระดับการแบงปนระดับที่ไมมีการแบงปนการ
ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนฟงกชันขอบังคับจะเทากับจํานวนเซสชันของทราฟฟกทดสอบเทานั้น  
เชนจากตารางที่ 5.4 จะพบวาเทากับ 5 ซ่ึงเปนระดับที่มีความซับซอนนอย และจะเพิ่มฟงกชัน
ขอบังคับขึ้นมาอีกชุด เมื่อระดับการแบงปนการใชงานเสนใยแกวนําแสงเพิ่มเปนระดับที่มีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนโดยจะเพิ่มฟงกชันขอบังคับอีกเทากับจํานวนวงแหวน
ทั้งหมดในโครงขายที่พิจารณา ซ่ึงจากตารางที่ 5.4 จะเพิ่มขึ้นอีก 37 เปน 42 ซ่ึงฟงกชันขอบังคับ ชุด
นี้จะมีอัตราการเพิ่มตามขนาดของโครงขายที่พิจารณาโดยจํานวนขายเชื่อมโยงจะมีผลกับจํานวน 
ฟงกชันขอบังคับชุดนี้มากกวา และที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับที่มีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณจะมีฟงกชันขอบังคับเพิ่มขึ้นอีก 1 ชุด คือชุดของการเลือก
เสนทางที่ใชงานจริงของทราฟฟก ทดสอบโดย จํานวนฟงกชันขอบังคับจะเพิ่มขึ้นเทากับ จํานวน
เซสชันของทราฟฟกทดสอบคูณกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดในโครงขายเชนในตารางที่ 5.4 มีคา
เทากับ 227 ไดจาก 5+37+ (37 x 5) โดยฟงกชันขอบังคับชุดที่เพิ่มเขามาจะมีปริมาณสูงมากถาเทียบ
กับฟงกชันขอบังคับที่มีอยูเดิมในระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวบางสวน โดยในสวนการ
วิเคราะหผลเฉลย เราจะพิจารณาวาจํานวนฟงกชันขอบังคับที่เพิ่มเขามาชุดนี้มีประโยชนในการชวย
ลดเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดมากนอยเพียงใด 
 ในทางเดียวกันเมื่อพิจารณาจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L ตัวแปรจะเพิ่มขึ้นตามระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงที่มากขึ้น โดยที่ระดับการ
แบงปนระดับที่ไมมีการแบงปนเสนใยแกวนําแสง มีตัวแปรเพียงชุดเดียวคือ isgr ,  ซ่ึงมีคาเทากับ 
จํานวนเซสชันของทราฟฟกทดสอบคูณกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดในโครงขาย จากตารางที่ 5.4 
พบวา vN  = 185 และเมื่อเพิ่มระดับการแบงปนมากขึ้นเปนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกว
นําแสงบางสวน ตัวแปรจะเพิ่มจาก 185 เปน 222 โดยมีตัวแปรเพิ่มเขามาอีกชุด คือชุดของ iR  ซ่ึง
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เทากับจํานวนวงแหวนทั้งหมดในโครงขาย ซ่ึงมีปริมาณไมมากถาเทียบกับของเดิมที่มีอยูในระดับที่
ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง และที่ระดับที่มีการแบงปนเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ จะ
มีตัวแปรเพิ่มมาอีก 1 ชุด คือชุดของ jisgpr ,,  ซ่ึงมีปริมาณสูงมากถาเทียบกับจํานวนตัวแปรเดิมที่มี
ในระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน โดยจํานวนที่เพิ่มเขามาก็คือจํานวน
เสนทางทั้งหมดของทุกวงแหวนรวมกันคูณกับจํานวนวงแหวนทั้งหมด และคูณกับจํานวนเซสชัน
ของทราฟฟกทดสอบ vN  = 39590 (จํานวนเสนทางทั้งหมดของทุกวงแหวน = 1333) ซ่ึงในสวน
การวิเคราะหผลเฉลยจะวิเคราะหถึงความคุมคาของการเพิ่มตัวแปรในสวนนี้เขาไป 
 เมื่อพิจารณาความซับซอนในกรณีการออกแบบโครงขายแบบ MLR ที่สามารถปกปอง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะมีแนวโนมเดียวกับกรณีของ SLR เพียงแตกรณีของ MLR จะ
มีคาสูงกวามาก เนื่องจากจํานวนวงแหวนหลายวงมีจํานวนชุดมากกวาวงแหวนเดี่ยวเพราะประกอบ
มาจากวงแหวนเดี่ยวหลาย ๆ วงมาประกอบกัน ซ่ึงผลเฉลยทั้งหมดที่ไดในวิทยานิพนธนี้ใหจํานวน
วงแหวนเดี่ยวที่มาประกอบเปนวงแหวนหลายวงเทากับ 3 ตัวอยางเชน ในโครงขาย 8N_13L เราได
จํานวนวงแหวนหลายวงทั้งหมด 274 ชุด จะเห็นไดวาในกรณี MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงจํานวนฟงกชันขอบังคับจะเทากับกรณี SLR แตกรณีของระดับที่มีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนเนื่องจากจํานวนวงแหวนหลายวงที่ไดกลาวไป สําหรับจํานวนตัว
แปรที่เพิ่มขึ้นมากนั้นมาจากการที่จํานวนวงแหวนหลายวงตองนําไปคูณกับจํานวนเซสชัน สวน
สาเหตุที่ไมมีคาในกรณีระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณจะอธิบายในสวนตอไป 
 
ตารางที่ 5.5 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec (ก) กรณี SLR (ข) กรณี MLR 
 

Run time (sec) 
4 node 6 node 

M  Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

1 0 0 0.01 0 0.01 0.01 
2 0 0.1 0.27 0.1 0.19 0.27 
3 0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 
4 0.01 0.02 0.02 0 0.02 0.03 

 
 (ก)  
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ตารางที่ 5.5 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec (ก) กรณี SLR (ข) กรณี MLR 
(ตอ) 

 
Run time (sec) 

4 node 6 node 
M  Non-

Sharing 
Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

5 0 0.01 0.03 0.17 0.01 0.03 
6 0 0.03 0.06 0 0.03 0.06 
7 0 0.03 0.1 0 0.04 0.11 
8 0 0.01 0.04 0 0.02 0.04 
9 0 0.01 0.05 0 0.01 0.05 
10 0 0.01 0.05 0 0.01 0.04 
11 0 0.02 0.05 0 0.01 0.06 
12 0 0.01 0.05 0 0.01 0.05 
13 0 0.02 0.05 0 0.01 0.05 
14 0 0.01 0.05 0 0.01 0.05 
15 0 0 0.02 0 0.01 0.02 

 
(ก) 
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ตารางที่ 5.5 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
8N_13L เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec (ก) กรณี SLR (ข) กรณี MLR 
(ตอ) 

 
Run time (sec) 

4 node 6 node 
 

M  
Non-Sharing Partial Sharing Non-Sharing Partial Sharing 

1 0.03 0.09 0.09 0.06 
2 0.02 758.28 0.01 1243.66 
3 0.02 2.07 0.02 1.12 
4 0.02 0.96 0.02 1.04 
5 0.02 0.36 0.02 0.45 
6 0.02 44.04 0.01 112.05 
7 0.02 57.90 0.01 156.33 
8 0.02 0.56 0.01 0.16 
9 0.02 1.27 0.01 1.36 
10 0.02 1.24 0.01 0.9 
11 0.02 1.65 0.01 7.71 
12 0.02 2.69 0.01 1.84 
13 0.02 12.82 0.01 1.52 
14 0.02 1.93 0.01 2.33 
15 0.02 0.11 0.01 0.08 

 
(ข)  

 
 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขาย 8N_13L จากตารางที่ 5.5 (ก) และ (ข) จะเห็นวา
คาที่มีผลกับการใชเวลาในการหาผลเฉลยนั้น ไดแก คา M  คือความยาวคลื่นทั้งหมดที่สามารถมัลติ
เพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสน และจํานวนสมาชิกของแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบ 
เห็นไดวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนไปตามแนวโนมของความ
ซับซอนของแบบจําลองตามที่ไดวิเคราะหที่ผานมา โดยที่กรณี MLR และ SLR ระดับที่ไมมีการ
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แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงมีความแตกตางของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยไมมากเนื่องจาก
จํานวนฟงกชันขอบังคับเทากัน และโครงขายมีขนาดเล็ก มีจํานวนตัวแปรไมมาก สวนที่ระดับที่มี
การแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนจะเห็นวากรณี MLR ใชเวลามากเนื่องจากมีจํานวน 
ฟงกชันขอบังคับขึ้นมาอีกมากพอสมควร และพบวาคา M  ที่เทากับ 2, 6, 7 จะมีการใชเวลามาก
เนื่องจากที่คา M  ตาง ๆ เหลานี้มีการเลือกเสนทางไดหลายรูปแบบตามแนวโนมการจอง
ชองสัญญาณที่ไดเคยกลาวไวในบทที่ 4 ที่ผานมา 
 
ตารางที่  5.6 : จํานวนฟงกชันขอบังคับ  ( cN ) และจํานวนตัวแปร  ( vN ) ที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย NFSNet 
 

Non-Sharing Partial Sharing Full Sharing Designing 
Schemes Nv Nc Nv Nc Nv Nc 

SLR 695 5 834 144 927269 839 
MLR 24590 5 29508 4923 - - 

 
ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) 
 

Runtime (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0 0 0 0.01 0.01 
2 0 0 0 0.12 0.2 
3 0 0 0 0.1 0.12 
4 0 0 0 0.1 0.15 
5 0 0 0 0.13 0.17 

 
(ก) 
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ช่ัวโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

Run time (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
2 0.07 0.12 0.2 0.53 2.06 
3 0.01 0.02 0.03 0.11 0.24 
4 0.01 0.02 0.04 0.13 0.37 
5 0.01 0.02 0.02 0.09 0.22 
6 0.05 0.08 0.17 0.21 1.59 
7 0.06 0.09 0.15 0.32 1.78 
8 0.01 0.04 0.07 0.15 0.21 
9 0.01 0.03 0.03 0.13 0.19 
10 0.01 0.01 0.02 0.09 0.15 
11 0.01 0.01 0.02 0.07 0.17 
12 0.01 0.01 0.02 0.08 0.18 
13 0.01 0.01 0.02 0.05 0.15 
14 0.01 0.01 0.02 0.03 0.16 
15 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 
(ข)  
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

Run time (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 
2 0.15 0.31 0.45 1.21 2.78 
3 0.04 0.11 0.21 0.31 0.49 
4 0.06 0.24 0.22 0.42 0.58 
5 0.02 0.06 0.16 0.21 0.26 
6 0.09 0.27 0.37 0.55 1.89 
7 0.07 0.22 0.4 0.68 1.78 
8 0.02 0.11 0.12 0.19 0.31 
9 0.02 0.12 0.11 0.17 0.29 
10 0.02 0.1 0.09 0.11 0.28 
11 0.02 0.13 0.09 0.12 0.27 
12 0.02 0.09 0.07 0.1 0.25 
13 0.02 0.08 0.08 0.09 0.24 
14 0.02 0.08 0.06 0.09 0.23 
15 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 

 
(ค) 
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

Runtime (sec) 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 0 0 0 0.01 0.01 
2 0 0 0 0.12 0.2 
3 0 0 0 0.1 0.12 
4 0 0 0 0.1 0.15 
5 0 0 0 0.13 0.17 

 
(ง) 

 
Run time (sec) 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 24.89 10.68 3.76 3.93 1.49 
2 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
3 449.90 125.71 5.14 120.70 5.91 
4 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
5 42.17 30.17 49.31 7.69 1.84 
6 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
7 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 12 hours 
8 639.27 378.45 205.37 5.06 116.13 
9 12 hours 18309.48 4538.28 240.76 6969.68 
10 12 hours 4769.30 1457.37 363.99 238.93 
11 12 hours 12 hours 12 hours 8738.76 5192.58 

 
(จ) 
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ตารางที่ 5.7 : เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (run time) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
NFSNet เวลาที่เปน 0 ในตารางหมายถึงใชเวลานอยกวา 0.01 sec สวนเวลาที่เปน 12 hours ใน
ตารางคือ หยุดหาผลเฉลยที่ 12 ชั่วโมง และใชคาที่ไดเปนคาสุดทาย (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) 
(ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR (Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) 
กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
Run time (sec) 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
12 12 hours 12 hours 27856.37 4756.73 2463.82 
13 12 hours 29467.13 19567.23 5397.45 1349.17 
14 12 hours 17345.83 8590.64 3649.28 1889.31 
15 95.19 19.27 5.98 5.62 1.28 

 
(จ) 

 
จากตารางที่ 5.7 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) เห็นไดวาความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพิ่มขึ้นเปนแนวโนมเดียวกับกรณีโครงขายเปน 8N_13L แตจะใชเวลามากขึ้นมาก โดย
ที่คาที่มีผลกับเวลาก็คือคา M  และจํานวนสมาชิกในเซสชันเชนเดิม และสังเกตวา MLR จะใชเวลา
ส้ินเปลืองมาก 
 
ตารางที่ 5.8 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
SLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

1 82 82 82 92 92 92 
2 49 45 45 56 50 50 
3 39 30 30 44 33 33 
4 33 23 23 38 26 26 
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ตารางที่ 5.8 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
SLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

Non-
Sharing 

Partial 
Sharing 

Full 
Sharing 

5 28 19 19 32 22 22 
6 28 19 19 32 20 20 
7 28 17 17 32 20 20 
8 28 13 13 32 15 15 
9 28 13 13 32 15 15 
10 28 13 13 32 14 14 
11 28 13 13 32 14 14 
12 28 13 13 32 14 14 
13 28 13 13 32 14 14 
14 28 13 13 32 14 14 
15 28 8 8 32 8 8 

 
ตารางที่ 5.9 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
MLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-Sharing Partial Sharing Non-Sharing Partial Sharing 
1 97 97 107 107 
2 58 53 65 58 
3 46 35 51 38 
4 39 27 44 30 
5 33 22 37 25 
6 33 22 37 23 
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ตารางที่ 5.9 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
MLR ของโครงขาย 8N_13L  
 

No. Fiber 
4 node 6 node 

 
M  

Non-Sharing Partial Sharing Non-Sharing Partial Sharing 
7 33 20 37 23 
8 33 15 37 17 
9 33 15 37 17 
10 33 15 37 16 
11 33 15 37 16 
12 33 15 37 16 
13 33 15 37 16 
14 33 15 37 16 
15 33 9 37 9 

 
ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) 
 

No. Fiber 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 121 139 177 191 205 
2 73 86 105 113 123 
3 59 66 83 89 96 
4 51 60 70 75 82 
5 43 49 59 62 69 

 
(ก) 
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ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 121 139 177 191 205 
2 67 75 95 102 109 
3 46 49 60 65 69 
4 36 40 49 51 55 
5 31 35 38 41 41 
6 29 29 36 38 41 
7 27 29 36 38 41 
8 23 24 28 27 28 
9 23 23 26 27 28 
10 21 23 25 27 27 
11 21 20 25 27 27 
12 20 20 25 25 27 
13 20 20 25 25 27 
14 20 20 25 25 27 
15 14 14 14 14 14 

 
(ข) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 121 139 177 191 205 
2 67 75 95 102 109 
3 46 49 60 65 69 

 
(ค) 
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ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 
 

No Fiber 
M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
4 36 40 49 51 55 
5 31 35 38 41 41 
6 29 29 36 38 41 
7 27 29 36 38 41 
8 23 24 28 27 28 
9 23 23 26 27 28 
10 21 23 25 27 27 
11 21 20 25 27 27 
12 20 20 25 25 27 
13 20 20 25 25 27 
14 20 20 25 25 27 
15 14 14 14 14 14 

  
(ค) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 131 147 178 191 207 
2 80 90 106 113 124 
3 63 69 83 89 96 
4 55 62 70 75 82 
5 46 51 58 62 69 
6 46 51 58 62 69 

 
 (ง) 
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ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
7 46 51 58 62 69 
8 46 51 58 62 69 
9 46 51 58 62 69 
10 46 51 58 62 69 
11 46 51 58 62 69 
12 46 51 58 62 69 
13 46 51 58 62 69 
14 46 51 58 62 69 
15 46 51 58 62 69 

 
(ง) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
1 131 147 178 191 207 
2 72 80 96 103 111 
3 49 52 62 67 71 
4 39 42 50 52 57 
5 33 35 40 41 43 
6 30 31 37 40 42 
7 30 31 37 38 42 
8 25 25 28 27 30 
9 24 24 27 27 29 

 
 (จ) 
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ตารางที่ 5.10 : จํานวนเสนใยแกวนําแสง (no. fiber) ที่ตองการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR (Non-Sharing) (ข) กรณี SLR (Partial Sharing) (ค) กรณี SLR 
(Full Sharing) (ง) กรณี MLR (Non-Sharing) (จ) กรณี MLR (Partial Sharing) (ตอ) 

 
No Fiber 

M  4 Node 6 Node 8 Node 10 Node 12 Node 
10 23 24 27 27 28 
11 22 21 27 27 28 
12 22 21 26 26 28 
13 22 21 26 26 28 
14 22 21 26 26 28 
15 15 14 15 15 15 

 
(จ) 

 
เร่ืองตอไปที่จะทําการวิเคราะหคือ การวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ (total number of fibers requirement) เมื่อพิจารณากรณีโครงขาย 8N_13L ซ่ึงได
แสดงผลเฉลยไวในตารางที่ 5.8 จากตารางเมื่อพิจารณาจะเห็นไดวาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
ตองการจะลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น เมื่อพิจารณาดูที่แตละระดับการแบงปนเสนใยแกวนําแสง
ระดับตาง ๆ พบวาที่ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง เมื่อ M  ลดลงสูคาหนึ่งจะทํา
ใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการไมมีการลดลง ซ่ึงคานั้นก็คือ จํานวนเซสชันทั้งหมดของ  
ทราฟฟกทดสอบ เพราะแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบไมสามารถใชเสนใยแกวนําแสงเดียวกัน
ได โดยแนวโนมในการลดลงจะสัมพันธกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่โครงขายใช เชน ที่ M  = 1 
โครงขายใชจํานวนวงแหวนเทากับ 15 ทําใหที่ทราฟฟกที่แตละเซสชันมี 4 โนด แตละวงแหวนมี
ขนาดประมาณ 5 (82/15) ที่ M  = 2 เซสชันที่ 1 ใชวงแหวน 2 วง (3/2) เซสชันที่ 2 ใชวงแหวน 1 วง 
(1/2) เซสชันที่ 3 ใชวงแหวน 1 วง (2/2) เซสชันที่ 4 ใชวงแหวน 3 วง (5 /2) และเซสชันที่ 5 ใชวง
แหวน 2 วง (4/2) รวมแลวใชวงแหวน 9 วง (2+1+1+3+2) แตละวงมีขนาดประมาณ 5 (49/9) ที่ M  
= 3 เซสชันที่ 1 ใชวงแหวน 1วง (3/3) เซสชันที่ 2 ใชวงแหวน 1 วง (1/3) เซสชันที่ 3 ใชวงแหวน 1 
วง (2/3) เซสชันที่ 4 ใชวงแหวน 2วง (5 /3) และเซสชันที่ 5 ใชวงแหวน 2 วง (4/3) รวมแลวใชวง
แหวน 7วง (1+1+1+2+2) แตละวงมีขนาดประมาณ 5 (39/7) ซ่ึงเปนเชนเดียวกันกับ M  = 4 และ 
M  = 5 
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 เมื่อพิจารณาที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวนพบวาเมื่อ M  มีคามากขึ้นเรื่อย ๆ จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการก็
ลดลงไปเรื่อย ๆ แตจะลดลงชัดเจนที่ M  เทากับ 2, 3, 4, 5, 8, 15 ซ่ึงที่คา M  ตาง ๆ เหลานี้เปนจุดที่
มีการใชจํานวนวงแหวนลดลง ตัวอยางเชน ที่ M = 1 แตละเซสชันจะใชจํานวนวงแหวนเทากับ
ขนาดทราฟฟกที่เซสชันนั้น ๆ ตองการ ซ่ึงรวมแลวทั้งหมดจะตองการ 15 วง สวนที่ M = 2 ทุก ๆ 2 
หนวยของขนาดทราฟฟกที่ตองการจะใช 1 วง ทําใหจํานวนวงแหวนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 8 วง 
สวนที่คา M  อ่ืน ๆ จํานวนวงแหวนที่ตองการจะเรียงลําดับดังนี้ 5, 4, 3, 2, 1 ซ่ึงที่ M = 15 หรือ 
M  เทากับจํานวนทราฟฟกทั้งหมดของทราฟฟกทดสอบนั้นจะตองการวงแหวนเพียงวงเดียวเพื่อ
รองรับเซสชันทั้งหมดเทานั้น และถามีการเพิ่ม M  ขึ้นอีกก็จะไมชวยใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
ตองการลดลง สวนการที่จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการลดลงไมเปนอัตราสวนกับจํานวนวง
แหวนที่ตองการนั้นเพราะ ที่ M  สูงขึ้นทําใหแตละเซสชันตองมาใชวงแหวนรวมกันทาํใหวงแหวน
ที่เลือกใชตองมีขนาดใหญขึ้นตามลําดับ โดยที่ M = 15 วงแหวนจะตองใชวงแหวนที่ครอบคลุม
สมาชิกทุกตัวในโครงขายซ่ึงมีขนาดอยางนอยเทากับจํานวนโนดในโครงขาย และที่ M  มีคาสูงขึ้น
ความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการระหวางทราฟฟกที่เซสชันมีสมาชิกเซสชันละ 
4 โนด กับเซสชันที่มีสมาชิกเซสชันละ 6 โนดขยับเขาใกลกันมากขึ้นจนที่ M = 15 พบวาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงที่ตองการเทากันคือ เทากับวงแหวนที่เล็กที่สุดที่สามารถครอบคลุมโนดทุกโนด
ในโครงขาย 
 เมื่อพิจารณาที่ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณพบวาจาํนวนเสน
ใยแกวนําแสงที่ตองการไมมีความแตกตางจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน เพราะเนื่องจากวาแมจะมีการอนุญาตใหใชชองสัญญาณเดียวกันไดก็ตาม แตเสนทางแต
ละเสนทางที่เลือกก็ตองมีการจองเสนทางอีกฝงของวงแหวนเพื่อใชในกรณีที่มีการเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยง กรณีที่วงแหวนมีขนาดใหญมากจนเสนทาง 2 เสนทางลงไปใชไดก็ตาม แตเสนทาง
ทั้ง 2 ก็อาจจะจองสวนของวงแหวนเล็ก ๆ เพื่อมาเติมเต็มใหตนเองครบวง ก็กลายเปนวา ตางก็จอง
วงแหวนเล็ก ๆ คนละวงแยกกันใช ซ่ึงก็จะเขากับกรณีที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวนนั่นเอง 
 สวนในกรณีของ MLR นั้น พิจารณาจากผลเฉลยที่แสดงไวในตารางที่ 5.9 แลว พบวา
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการของกรณี MLR จะสูงกวากรณี SLR เสมอ แตจะเขาใกลกันใน
กรณีที่ M  มีคามากขึ้นหรือกรณีที่ทราฟฟกแตละเซสชันมีจํานวนโนดมากขึ้น ซ่ึงอาจจะพิจารณา
ไดดีขึ้นในโครงขายที่มีขนาดใหญขึ้นซึ่งจะวิเคราะหเพิ่มเติมในสวนของโครงขาย NFSNet และเรา
จะไมพิจารณาในกรณีระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ เพราะการวิเคราะห
ซับซอนมากและใหผลที่ไดไมตางจากในกรณีระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน 
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 เมื่อพิจารณาผลเฉลยของโครงขาย NSFNet กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงดังแสดงในตารางที่ 5.10 (ก) พบวาปริมาณความตองการเสนใยแกวนําแสงยังคงมี
แนวโนมเหมือนกับกรณีโครงขายแบบ 8N_13L โดยเมื่อ M  เพิ่มขึ้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
ตองการจะลดลงเรื่อย ๆ จนหยุดลดลงที่ M  เทากับจํานวนเซสชันทั้งหมดในทราฟฟกทดสอบโดย
แนวโนมในการลดลงจะสัมพันธกับจํานวนวงแหวนทั้งหมดที่โครงขายใชตามที่วิเคราะหไปแลวใน
โครงขาย 8N_13L แตโครงขาย NFSNet ที่มีขนาดใหญขึ้นทําใหเห็นแนวโนมในการเพิ่มขึ้นเมื่อแต
ละเซสชันของทราฟฟกทดสอบมีจํานวนสมาชิกมากขึ้นวามีแนวโนมในการเพิ่มที่ลดลง 
ตัวอยางเชน สมาชิกเพิ่มขึ้น 100 % จาก 4 เปน 8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงตองการเพิ่มขึ้นเพียง 
37.2% (16/43) และจาก 4 เปน 12 ที่สมาชิกเพิ่มขึ้น 200% จํานวนเสนใยแกวนําแสงตองการเพิ่มขึ้น
เพียง 60.5% (26/43) เทานั้น ซ่ึงหมายความวาจํานวนสมาชิกในเซสชันที่มากขึ้นทําใหเราใชเสนใย
แกวนําแสงไดคุมคาขึ้น 
 เมื่อพิจารณาตอมาที่ตารางที่ 5.10 (ข) พบวามีแนวโนมเหมือนกับในกรณีโครงขาย 
8N_13L เราสามารถมองผลเฉลยไดชัดเจนขึ้นเนื่องจากเปนโครงขายที่มีขนาดใหญกวา พบวาที่คา 
M  นอย เชน ที่ M  = 1 ความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชระหวางทราฟฟกที่มี
จํานวนสมาชิกในเซสชันไมเทากันมีคามาก จากตารางพบวา การที่สมาชิกในเซสชันเพิ่มจาก 4 โนด 
เปน 8 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 46.3% (56/121) และการเพิ่มจาก 4 โนด เปน 12 โนด
ตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 69.4% (84/121) ที่M  = 2 ความแตกตางของจํานวนเสนใยแกว
นําแสงที่ใชระหวางทราฟฟกที่มีจํานวนสมาชิกในเซสชันไมเทากันมีลดลง จากตารางพบวา การที่
สมาชิกในเซสชันเพิ่มจาก 4 โนด เปน 8 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 41.8% (28/67) และ
การเพิ่มจาก 4 โนด เปน 12 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 62.7% (42/67) ที่ M  = 5 ความ
แตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชระหวางทราฟฟกที่มีจํานวนสมาชิกในเซสชนัไมเทากนัมี
ลดลงอีก จากตารางพบวา การที่สมาชิกในเซสชันเพิ่มจาก 4 โนด เปน 8 โนดตองการเสนใยแกวนํา
แสงเพิ่มขึ้น 22.6% (7/31) และการเพิ่มจาก 4 โนด เปน 12 โนดตองการเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้น 
32.3% (10/31) ที่ M  = 15 พบวาไมมีความแตกตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชระหวาง    
ทราฟฟกที่มีจํานวนสมาชิกในเซสชันไมเทากัน 
 เมื่อดูผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากตารางที่ 5.10 (ค) ทําใหเรามั่นใจมากขึ้น
วาการเพิ่มระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสงบางสวน เปนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณ ไมไดชวยลดปริมาณเสน
ใยแกวนําแสงที่ตองการได และยังเปนการทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความซับซอนเกิน
ความจําเปน 
 เมื่อพิจารณาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี MLR ระดับที่ไมมีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงตามตารางที่ 5.10 (ง) พบวาเมื่อโครงขายมีขนาดใหญขึ้นมีบางกรณีที่ MLR 
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จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงนอยกวา SLR เชน กรณีที่ทราฟฟกทดสอบมีจํานวนสมาชิกในแตละ
เซสชันเปน 8 และที่ M = 5 MLR ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 58 สวน SLR ใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงเทากับ 59 จากการวิเคราะหเขาไปดูถึงวงแหวนที่แตละกรณีจองแลวพบวาสาเหตุเกิด
จาก NFSNet เปนโครงขายที่มีความหนาแนนไมมากทําใหการจํากัดใหทั้งเซสชันใชวงแหวนเพียง
วงเดียวทําใหวงแหวนมีขนาดใหญขึ้นโดยออมผานโนดที่ไมเกี่ยวของมากขึ้นสวน MLR สามารถ
หาขายเชื่อมโยงมาตอวงแหวนที่เล็กกวาใหกลายเปนวงแหวนหลายวง และสามารถครอบคลุมโนด
ทั้งหมดได ซ่ึงเหตุการณลักษณะนี้อาจเกิดขึ้นไดกับโครงขายที่มีความหนาแนนไมมาก และจํานวน
สมาชิกในแตละทราฟฟกไมมากหรือนอยเกินไป เพราะถามากจํานวนโนดที่ไมเกี่ยวของจะนอยลง 
สวนถานอยไปวงแหวนหลายวงจะมีขายเชื่อมโยงที่เกินความจําเปนมากกวา และพบวาจํานวน
สมาชิกในแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบที่เพิ่มขึ้น ทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการ
ของกรณี MLR และ SLR มีคาเขาใกลกันมากขึ้น 
 เมื่อพิจารณาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการ
ใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนตามตารางที่ 5.10 (จ) พบวามีแนวโนมเปนเชนเดียวกับการวิเคราะหที่
ผานมาทั้งหมด แตสังเกตความผิดปกติของผลเฉลยที่จํานวนสมาชิกในแตละเซสชันของทราฟฟก
ทดสอบเทากับ 6 และ M  มีคามาก ๆ จะมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการนอยกวาที่จํานวน
สมาชิกในแตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบเทากับ 4 เมื่อตรวจสอบความผิดปกติแลวพบวา     
ทราฟฟกทดสอบที่มีจํานวนสมาชิกในแตละเซสชันเทากับ 6 นั้นเมื่อรวมสมาชิกของทุกเซสชันเขา
ดวยกันแลวพบวาขาดไป 1 โนดนั่นคือโนดที่ 13 ทําใหวงแหวนหลายวงที่เลือกใชในกรณีนี้สามารถ
เลือกชุดที่เล็กกวาทราฟฟกทดสอบที่มีจํานวนสมาชิกในแตละเซสชันเทากับ 4 ได 
 
5.2 ผลเฉลยและการเปรียบเทียบผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในหวัขอนี้จะนําเสนอผลเฉลยที่ไดจากฮิวริสติกอัลกอริทึมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โดยจะวาดกราฟเทียบใหดใูนทุกกรณ ี
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รูปท่ี 5.2 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย 8N_13L กรณี SLR 
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รูปท่ี 5.3 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย 8N_13L กรณี MLR 
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รูปท่ี 5.4 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง 
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รูปท่ี 5.5 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวน 
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รูปท่ี 5.6 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง 
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รูปท่ี 5.7 : จํานวนเสนใยแกวนําแสงโครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวน 
 
 ในหัวขอนี้จะไมมีการเปรียบเทียบความแตกตางของผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและผลเฉลยที่ไดจากฮิวริสติกอัลกอริทึม เพราะวาที่ทุก ๆ กรณีท้ัง SLR และ MLR ทุก
ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง ทุกคาของ M  ฮิวริสติกอัลกอริทึมใหผลเฉลยที่เทากับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรทุกประการ เพราะฉะนั้นทําใหสมมุติฐานการจองชองสัญญาณที่



 50

นําเสนอไวในบทที่ 4 เปนจริง โดยเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ
ไวมีคาไมเกิน 30 sec ในทุกโครงขายที่ทําการทดสอบ 
 
5.3 การวิเคราะหผลเฉลยในแงของตนทุนโครงขาย และประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสง 

วิทยานิพนธนี้จะนิยามตนทุนโครงขาย (network cost) คือ ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทั้งหมดท่ีโครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใย
แกวนําแสง ( M ) 

 
Network cost = Total number of fiber requirement ×  M  

 
 สวนประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสงนั้นจะวัดเปนเปอรเซ็นต โดยใหที่ M  = 1 มี
คา 100% 

Utilization ( M ) = Network cost (1) Network cost ( M ) 
5.3.1 การวิเคราะหตนทุนโครงขาย 
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รูปท่ี 5.8 : ตนทุนโครงขาย 8N_13L กรณี SLR และ MLR 
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รูปท่ี 5.9 : ตนทุนโครงขาย 8N_13L (ก) เปรียบเทียบระหวางกรณี SLR และ MLR (ข) ผลตางของ
ตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ที่ทราฟฟก 4 โนด และ 6 โนด 

 
 เมื่อเราพิจารณาตนทุนโครงขาย 8N_13L จากรูปที่ 5.8 (ก) และ (ข) พบวาตนทุนโครงขาย
ของระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงมีการเพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียว โดยจะเพิ่มขึ้นใน
อัตราที่ไมสูงมากในชวงที่ M  = 1 ถึง 5 และที่ตั้งแต M  = 5 เปนตนไปจะมีการอัตราการเพิ่มเปน
เชิงเสน เนื่องจากทราฟฟกทดสอบนั้นเซสชันที่มีขนาดใหญที่สุดมีคาเทากับ 5 ทําใหการเพิ่มคา M  
ขึ้นไปอีกก็จะไมชวยใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองการลดลง ทําใหตนทุนโครงขายที่มาจาก
การคูณจํานวนเสนใยแกวนําแสงดวยคา M  มีการอัตราการเพิ่มเปนเชิงเสน สวนตนทุนโครงขาย
ของระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนมีแนวโนมไมเหมือนกับระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง โดยที่ตนทุนโครงขายมีการตกลงเปนระยะที่ M  = 3, 5, 8 และ 15 
เนื่องจากที่คา M  เหลานี้มีการใชชองสัญญาณในโครงขายเต็มหรือเกือบเต็ม 100% ทําใหเมื่อมีการ
เทียบคากับคา M  กอนหนาตนทุนโครงขายมีการลดลง และเมื่อพิจารณาที่คา M  = 15 ตนทุน
โครงขายของกรณีสมาชิกของแตละเซสชันมี 4 โนด และ 6 โนดมีคาเทากัน และเมื่อเปรียบเทียบ
ตนทุนโครงขายระหวาง ทราฟฟก 4 โนด และ 6 โนดดังผลในรูปที่ 5.9 (ก) พบวา MLR จะมีตนทุน
สูงกวา SLR ในทุกคา และผลตางของตนทุนจะมีแนวโนมเดียวกับตนทุนโครงขาย และผลตาง
ระหวางกรณี SLR และ MLR ทั้งกรณีแตละเซสชันมรสมาชิก 4 โนด และ 6 โนดมีคาเทากันในทุก
คา M  ดังตารางที่ 5.9 (ข) 
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รูปท่ี 5.10 : ตนทุนโครงขาย NFSNet (ก) กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสง (ข) กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน (ค) กรณี MLR ระดับที่
ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (ง) กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสงบางสวน (จ) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสง (ฉ) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่มีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงบางสวน 
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เมื่อเราพิจารณาตนทุนโครงขาย NFSNet จากรูปที่ 5.10 (ก) (ข) (ค) และ (ง) พบวาตนทุน
โครงขายของระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงมีการเพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียวเหมือนที่
วิเคราะหไปแลวในกรณีโครงขาย 8N_13L สวนตนทุนโครงขายของระดับที่มีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงบางสวนมีแนวโนมเหมือนกับที่วิเคราะหไปแลวเชนกัน แตจะเห็นลักษณะความ
แตกตางไดดีขึ้น เพราะโครงขายมีขนาดใหญขึ้น โดยที่ตนทุนโครงขายมีการตกลงเปนระยะที่ M  
= 3, 5, 8 และ 15 อยางชัดเจน สวนรูปที่ 5.10 (จ) และ (ฉ) พบวามีความแตกตางจากกรณีโครงขาย 
8N_13L อยางชัดเจน แสดงใหเห็นวาที่โครงขายขนาดใหญขึ้น MLR สามารถมีตนทุนโครงขายได
ใกลเคียงกับ SLR มากขึ้นเรื่อย ๆ หรือบางครั้งอาจทําไดดีกวา เชนในกรณีระดับที่ไมมีการแบงปน
การใชเสนใยแกวนําแสงที่แตละทราฟฟกทดสอบมี 8 โนด 

 
 5.3.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง 
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รูปท่ี 5.11 : ประสิทธิภาพการใชงานโครงขาย (ก) โครงขาย 8N_13L กรณี SLR (ข) โครงขาย 
8N_13L กรณี MLR (ค) โครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนํา
แสง (ง) โครงขาย NFSNet กรณี SLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน 
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รูปท่ี 5.11 : ประสิทธิภาพการใชงานโครงขาย (จ) โครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง (ฉ) โครงขาย NFSNet กรณี MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสน
ใยแกวนําแสงบางสวน (ช) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR และ MLR ระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย NFSNet (ซ) ผลตางของตนทุนโครงขายกรณี SLR 
และ MLR ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนโครงขาย NFSNet (ตอ) 
 
 เมื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 8N_13L จากรูปที่ 
5.11 (ก) และ (ข) พบวาที่ระดับการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงระดับเดียวกัน ประสิทธิภาพที่
ไดจากทราฟฟกทดสอบที่มีจํานวนสมาชิกในแตละเซสชันเปน 4 และ 6 แทบจะไมมีความแตกตาง
กัน และกรณี SLR และ MLR ก็ใหผลที่เหมือนกันโดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางกันเล็กนอย และ
แนวโนมของประสิทธิภาพเมื่อ M  เพิ่มขึ้นจะเปนสัดสวนผกผันกับตนทุนโครงขาย 
 เมื่อเราดูประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย NFSNet จากรูปที่ 5.11 
(ค) (ง) (จ) (ฉ) (ช) และ (ซ) จะพบวาเมื่อโครงขายมีขนาดใหญขึ้น ประสิทธิภาพในการใชเสนใย
แกวนําแสงของระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงไมมีการเปลี่ยนแปลง คือเมื่อ M  
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เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพลดลงจาก 100% ลงเปน 20% เหมือนกัน แตกรณีระดับที่มีการแบงปนการใช
เสนใยแกวนําแสงบางสวน พบวาที่ทราฟฟกที่แตละเซสชันมีจํานวนสมาชิกมากขึ้นประสิทธิภาพ
การใชงานเสนใยแกวนําแสงจะสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกรณี SLR และ MLR พบวาการทีส่มาชกิ
ในแตละเซสชันมีมากทําใหประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของกรณี MLR จะมี
คาสูงกวากรณี SLR 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้  ศึกษาวิธีการออกแบบโครงขายของโครงขายแบบมัลติคาสตที่สามารถ
แกไขปญหาไดเมื่อมีหนึ่งขายเช่ือมโยงไดรับความเสียหาย  โดยอาศัยลักษณะการออกแบบ
โครงขายมัลติคาสตเปนแบบวงแหวน  โดยจะมีการนําเสนอเปนสองลักษณะ คือ วงแหวนเดี่ยว 
(SLR) และวงแหวนหลายวง (MLR) โดยแบงปนลักษณะการใชงานวงแหวนออกเปน 3 ลักษณะ 
คือ ระดับที่ไมมีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง
บางสวน และระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณโดยวัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธคือ พิจารณาหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายตามแตละวิธีการออกแบบเครือขาย
ใหม รวมทั้งทําการเปรียบเทียบแตละวิธีการออกแบบโครงขายในดานของตนทุนที่ตองใช 
 นอกจากวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนโครงขายของ
วิธีการออกแบบโครงขายแบบ SLR และ MLR ที่มีระดับการแบงปนการใชงานระดับที่ไมมีการ
แบงปนการใชเสนใยแกวนําแสง ระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวน และระดับ
ที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงอยางสมบูรณ โดยมีการวิเคราะหความซับซอนในการหาผล
เฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในทุก ๆ กรณีดวย พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี 
MLR จะมีความซับซอนมากกวา กรณี SLR มาก โดยเฉพาะในกรณีที่โครงขายมีขนาดใหญ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณี MLR นั้น อาจใชเวลาในการคํานวณมากกวา 12 ชั่วโมง ดังนั้น
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงเหมาะกับโครงขายขนาดเล็กเทานั้น 
 แมวาขอดีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนโครงขายคือตนทุนที่หาไดจะเปน
ตนทุนที่ต่ําที่สุด  แตอยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนโครงขายยังมีขอเสียคือ
ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยคอนขางนานวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอฮิวริสติกอัลกอริทึมเพื่อ
ใชในการหาผลเฉลยแทนแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอพัฒนาขึ้นมาจาก
การวิเคราะหการจองชองสัญญาณใชงานจริงของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหอัลกอริทึมที่ได
มีความสามารถในการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดไดเชนเดียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร และยังตัด
ความซับซอนในการคํานวณที่ไมจําเปนออกไปทําใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้นมาก และจากการทีฮ่วิ
ริสติก อัลกอริทึมทํางานไดดีจึงไดตัดวัตถุประสงคในการหาคาขอบเขตลางของตนทุนโครงขาย
ออกไป 
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 จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซได ในเสนใย
แกวนําแสง ( M ) ที่มีตอตนทุนโครงขาย  สามารถสรุปผลการศึกษาไดวาที่ระดับที่ไมมีการแบงปน
เสนใยแกวนําแสงตนทุนโครงขายจะเพิ่มขึ้นตามคา M  ที่สูงขึ้น แตในทางกลับกันจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการกลับลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ M  มีคา
สูงขึ้นโครงขายจะมีชองสัญญาณที่ไวสําหรับรองรับทราฟฟกเปนจํานวนมาก ดังนั้นจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่โครงขายตองการจึงสามารถลดลงได แตอยางไรก็ตามการที่คา M  ของเสนใยแกวนํา
แสงมีคาสูงขึ้นนั้นจะสงผลทําใหประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง (utilization) ของโครงขาย
ลดลงตามคา M  ที่สูงขึ้นดวย สวนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนนั้นทําให
แตละเซสชันของทราฟฟกทดสอบสามารถใชเสนใยแกวนําแสงรวมกันไดทําใหตนทุนโครงขายมี
การขึ้นลงเมื่อคา M  เพิ่มขึ้นทําใหสามารถเลือกจุดใชงานจริงไดตามคาตนทุนและประสิทธิภาพที่
ตองการ สวนระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงสมบูรณวิเคราะหแลววาใหผลที่ไดไม
ตางจากระดับที่มีการแบงปนการใชเสนใยแกวนําแสงบางสวนจึงไมเหมาะจะนํามาพิจารณาในการ
ออกแบบจริง 
 เมื่อพิจารณาถึงวิธีที่ไดนําเสนอทั้ง 2 วิธีแลวที่โครงขายขนาดใหญ และมีจํานวนสมาชิกใน
แตละเซสชันมาก ๆ การใชการออกแบบลักษณะ MLR จะใหตนทุนโครงขายที่ใกลเคียงกับ SLR 
แตประสิทธิภาพในการใชเสนใยแกวนําแสงดีกวาเล็กนอยรวมทั้งมีการปกปองโครงขายที่สูงกวา 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
  
 งานวิจัยขั้นตอไปที่นาสนใจ คือ 
 1. การนําเอาหลักการของวิธี SLR และ MLR มาประยุกตใชดวยกันในโครงขายเดียว โดย
อาจเลือกใช MLR ในเซสชันที่ทั้ง 2 วิธีใชเสนใยแกวนําแสงเทากันเพื่อใหมีการปกปองโครงขายที่
สูงขึ้น หรืออาจกําหนดความสําคัญของแตละเซสชันและใช MLR กับเซสชันที่มีความสําคัญสูงกวา 
 2. นํา lighttree เขามาผสมกับ Light-Ring เพื่อความยืดหยุนในการจัดสรรโครงขาย และ
อาจจําแนกทราฟฟกออกเปนหลายประเภท เชน ทราฟฟกที่ไมตองการการปกปองจากโครงขาย 
และทราฟฟกที่ตองการการปกปองจากโครงขายมากขึ้นเปนลําดับ โดยอาจใช lighttree กับทราฟฟก
ที่ไมตองการการปกปอง และใช Light-Ring ระดับตาง ๆ กับโครงขายที่ตองการการปกปองจาก
โครงขายมากนอยตางกัน 
 3. นําฮิวริสติกอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้ไปปรับใชกับโครงขายที่มีขนาดใหญ
ขึ้นเพื่อหาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลกระทบในการออกแบบโครงขาย เชน ความหนาแนนของ
โครงขาย ขนาดของเซสชันของมัลติคาสตทราฟฟก เพื่อเลือกวิธีการออกแบบใหเหมาะกับโครงขาย
มากที่สุด 
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