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 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น
ในโครงขาย WDM ที่มีโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง สําหรับสภาวะการทํางานปกติและ
สภาวะที่เกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง เทคนิคการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ integer linear 
programming (ILP) ไดถูกพัฒนาเพื่อหาตนทุนซึ่งวัดจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขาย
ที่ตํ่าที่สุด โดยแบบจําลองที่พิจารณาตนทุนทั้ง 2 แบบในการศึกษาวิจัยนี้มีความคลายคลึงกันมาก โดยตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเปรียบไดกับจํานวนพอรตที่ใชเช่ือมตอระหวางโนดทางแสง นั่นคือ เปนพอรตที่ใชรอง
รับเสนใยแกวนําแสง ขณะที่ตนทุนของพอรต คือจํานวนพอรตที่ใชรองรับทั้งสวนของเสนใยแกวนําแสงและ
พอรตที่ใชสําหรับ Add-Drop ในโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว การวิจัยนี้ไดเสนอคาขอบเขตจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงต่ําที่สุดของโครงขายที่คํานึงถึงขายเช่ือมโยงเสียหายแบบใหม ซึ่งคาขอบเขตนี้ไดถูกใชเปนมาตรฐานสําหรับ
การเปรียบเทียบโครงขายที่มีการปกปองความเสียหายแบบ path protection และ line protection จากผลการ
ทดสอบพบวา เกือบทุกกรณีของโครงขายที่มีขนาด 4 โนดถึง 9 โนด ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครง
ขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยมีการปกปองความเสียหายแบบ path protection จะมีคาตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับคาขอบเขตต่ําสุดที่คํานวณได อยางไรก็ตามเมื่อโครงขายเดียวกันนี้ไดรับการ    
ปกปองความเสียหายแบบ line protection ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาเทากับหรือมาก
กวาคาขอบเขตต่ําที่สุด 

 สําหรับการออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการเปรียบ
เทียบแบบจําลองที่คํานึงถึงตนทุนของจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับแบบจําลองที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต เพื่อที่
จะออกแบบโครงขายใหมีตนทุนรวมต่ําที่สุด จากผลการทดสอบพบวา ตนทุนรวมของโครงขายที่มีขนาด 4 โนด
และวงแหวนที่เปนไปได 3 วง เมื่อออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตจะมีตนทุนรวมที่ดีกวาการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง เพราะสามารถลดทั้งจํานวนพอรตและจํานวนเสนใย
แกวนําแสง ในขณะที่การออกแบบที่คํานึงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงสามารถลดไดเฉพาะจาํนวนเสนใยแกวนํา
แสงเพียงอยางเดียว ดังนั้นการออกแบบที่คํานึงตนทุนของพอรตจึงเหมาะสมกับการออกแบบโครงขาย WDM 
อยางไรก็ตามแบบจําลองจะมีความซับซอนมากในเชิงของเวลาการคํานวณหาผลเฉลย จากผลการทดสอบพบวา
การหาผลเฉลยของการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวงจะใชเวลาคอนขางนาน แมโครงขายจะมีขนาดเล็ก
ก็ตาม นอกจากนั้นในกรณีโครงขายที่มีการปกปองความเสียหายแบบ path protection โดยไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น ซึ่งโครงขายมีขนาด 5 โนดและวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด 6 วงแหวน กรณีนี้ไมสามารถหาผล
เฉลยของแบบจําลองภายในระยะเวลาวันครึ่ง 

ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา                       ลายมือช่ือนิสิต…………………………………………….. 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา                     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา………………………………… 
ปการศึกษา 2544 

 
 
 
 



 จ

# # 4270526621 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD    : ROUTING AND WAVELENGTH ALLOCATION / MULTI-RING NETWORK DESIGN / 

PATH PROTECTION / LINE PROTECTION / FIBER COST / PORT COST 
WASAN TIRASIRIKUL: MATHEMATICAL MODELS FOR DESIGNING MULTI-RING WDM 
NETWORK WITH LINK FAILURE PROTECTION. THESIS ADVISOR: ASSIT PROF. 
LUNCHAKORN WUTTISITTIKULKIJ. Ph.D. 107 pp. ISBN 974-03-0671-3. 
 

 This thesis presents mathematical models for routing and wavelength allocation problems in      
single-ring and multi-ring WDM networks for normal operation and all single-link failure scenarios. The 
mathematical formulations based on the integer linear programming (ILP) are developed to determine the 
optimal network resource requirements measured in terms of fiber and port costs. These two cost models 
adopted in this study are almost the same. The fiber costs are defined as the number of ports interconnecting 
optical nodes, i.e. fiber ports whereas the port costs include both fiber ports as well as add-drop ports. In the 
single-ring network, this research proposes a new  lower bound on the fiber cost for network protections. This 
lower  bound is extensively used as a benchmark for comparison with line and path protection network systems. 
It is shown that in most cases the fiber cost of 4-9 node network with wavelength conversion using path 
protection technique is the same as that of the derived lower bound. However, when line protection is employed 
on the same network situation the fiber costs are either equal or more expensive than the lower bound. 

 For the multi-ring network design, this thesis presents the comparison of the fiber cost models with 
the port cost models in order to design the network that has minimum total cost. It appears that the total cost of 
4-node-and-3-possible-ring network designed by considering the cost of port is better than the design 
considering cost of fiber because it can minimize both fiber and port while the fiber cost design can minimize 
only the number of fiber. So the port cost design is more suitable for WDM networks. However, it is more 
complex in term of computational time. From simulation results, it is shown that the computational time of the 
multi-ring network design appears to be excessive even with a small network. For example, in the case of the 
protection network without wavelength conversion, with 5 nodes and 6 total possible rings, it is impossible to 
solve model within one and a half  day. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและเหตุผล 
 ในชวงหลายปที่ ผ านมาโครงขายทางแสง  (Optical Network) [1-3] บนพื้นฐานการ             
มัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing : WDM) ไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก เนื่องจากวาการรับสงขอมูลระหวางตนทางและปลายทางจะทําการสงขอมูลโดยใช
แสงเปนสื่อกลาง ดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสระหวางเสนทางของการสื่อสารทํา
ใหสามารถสงขอมูลในอัตราที่สูงได อีกทั้งยังสามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทของเสนใยแกว
นําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถนํามารองรับการสื่อสารในปจจุบันที่ตองการความจุและ
อัตราการสงขอมูลที่สูง เชน อินเทอรเน็ต และ LAN เปนตน จากที่กลาวมาทําใหนักวิจัยหลายทาน
เล็งเห็นถึงประโยชนและขอดีตาง ๆ ของโครงขายประเภทนี้ จึงไดมีการพัฒนาและออกแบบโครง
ขายใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นเพื่อสามารถนํามารองรับการสื่อสารที่มีความเร็วสูงในอนาคต 

 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่นเปนวิธีการมัลติเพลกซความยาวคลื่นหลาย ๆ 
ความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสง 1 เสน โดยความยาวคลื่นคาหนึ่งก็จะแทนสายขอมูล 1 สาย 
(Data Stream) ในการรวมความยาวคลื่นหลาย ๆ ความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสง 1 เสนจะใช
ตัวมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่น  (Wavelength Multiplexer) และในการแยกความยาวคลื่นแตละ
ความยาวคลื่นออกจากเสนใยแกวนําแสงเพื่อใหไดขอมูลกลับคืนมาจะใชตัวดีมัลติเพลกซเชิง
ความยาวคลื่น (Wavelength Demultiplexer)   จากที่กลาวมาจะเห็นวา   เทคโนโลยี  WDM  สามารถ 
สงขอมูลหลาย   ๆ    ขอมูลลงบนเสนใยแกวนําแสง  1  เสน  จึงสามารถชวยเพิ่มความจุใหกับเสนใย 

 
รูปท่ี 1.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น WDM 
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แกวนําแสงได ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการสื่อสารขอมูลระยะไกล เนื่องจากไมจําเปนตองวางเสนใย
แกวนําแสงมากซึ่งส้ินเปลืองทั้งคาใชจายและเวลาในการวางเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย โดย
รูปที่ 1.1 เปนการสงสัญญาณแบบจุดตอจุดในระบบมัลติเพลกซแบบ WDM โดยภาคสงประกอบ
ดวยแหลงกําเนิดแสงและเครื่องสงสัญญาณ (WDM Transmitter) เพื่อแปลงสัญญาณขอมูลทางไฟ
ฟาใหเปนสัญญาณแสง และทําการมัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงดวยตัวมัลติเพลกซ 
(Wavelength Multiplexer) ส วน เส นทางการรับส งข อมู ลอาจมี เครื่ อ งขยายสัญญ าณแสง        
(Optical Amplifier) ทําหนาที่ขยายสัญญาณทางแสงเพื่อใหสงไดไกลยิ่งขึ้น ภาครับประกอบดวยตัว
ดีมลัติเพลกซ (Wavelength Demultiplexer) ทําหนาที่แยกสัญญาณแสงออกเปนแตละความยาวคลื่น 

 โครงสรางพื้นฐานของโครงขายเสนใยแกวนําแสง (WDM) [4] ประกอบดวยโนด (Node) 
และขายเชื่อมโยง (Link) โดยขายเชื่อมโยงจะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอระหวางโนดในโครงขาย 
โนดจะทําหนาที่ในการรับสงขอมูลผานขายเชื่อมโยงซึ่งก็คือเสนใยแกวนําแสง อุปกรณตาง ๆ ภาย
ในโนดประกอบด วย  Wavelength Multiplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ 
Space Switch และอาจมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) เพื่อเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นของชองสัญญาณที่สงผานโนดในโครงขาย อุปกรณทั้งหมดภายในโนดของโครงขาย
ที่กลาวมานี้เรียกวา Optical cross connect (OXCs) ดังรูปที่ 1.2 

 
 

 
                              (ก)                                               

 
(ก) 

 
 
 
 

(ข) 

รูปท่ี 1.2 โครงสรางภายในโนดของโครงขาย WDM (ก) กรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(ข) กรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
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โครงขายเสนใยแกวนําแสงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท [5-6] ตามการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นซึ่งแสดงไวในรูปที่ 1.3 

1. Wavelength Path (WP) หมายถึง การที่เสนทางการเชื่อมตอจากโนดตนทางไปถึงโนด
ปลายทางจะตองมีการจัดสรรความยาวคลื่นเพียงคาเดียวตลอดเสนทาง ไมสามารถ
เปลี่ยนคาความยาวคลื่นเมื่อเสนทางผานโนดของโครงขายได ดังนั้นโครงขายประเภท
นี้จึงไมตองมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs 

2. Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถึง กรณีที่เสนทางการเชื่อมตอจากโนดตนทาง
ไปถึงโนดปลายทางสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นที่โนดตาง ๆ ในโครงขายได ไมจํา
เปนตองใชความยาวคลื่นคาเดียวตลอดเสนทาง จึงจําเปนที่จะตองมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นที่ OXCs 

                 

λ1

λ2

λ3

λ1

λ2

WP VWP  
รูปท่ี 1.3 ประเภทของโครงขายเสนใยแกวนําแสง WP และ VWP 

 การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงมีทั้งการออกแบบโครงขายโดยมีพื้นฐานโครง
สรางแบบเมช (Mesh) [6-7] และแบบวงแหวน [8-9] ซ่ึงการออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางแบบ
เมชนั้นมีลักษณะการเชื่อมตอภายในของโครงขายที่สูงจึงมีประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทคอน
ขางมากแตปญหาที่พบในโครงขายประเภทนี้คือ โครงขายมีโครงสรางที่ซับซอน ดังนั้นในกรณีเกิด
ความเสียหายขึ้นภายในโครงขาย เชน อุปกรณบางสวนภายในโครงขายไมทํางาน หรือ เสนใยแกว
นําแสงขาด โครงขายแบบเมชจะมีขั้นตอนในการควบคุมและแกไขความเสียหายที่เกิดภายในโครง
ขายคอนขางยุงยาก เปนเหตุใหนักวิจัยหลาย ๆ ทานไดทําการศึกษาวิจัยการออกแบบโครงขายที่มี
โครงสรางรูปวงแหวน ซ่ึงโครงขายประเภทนี้มีขอเสียในการใชประสิทธิภาพแบนดวิดทคอนขางต่าํ 
แตก็มีสวนที่เปนที่นาสนใจในหลาย ๆ ดานเมื่อคํานึงถึงประโยชนและตนทุนโดยรวมทั้งหมดของ
โครงขาย ส่ิงที่นาสนใจของโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวน คือ อุปกรณที่ใชในโครงขายแบบวง
แหวนมีความซับซอนนอยกวาอุปกรณที่ใชในโครงขายแบบเมช โดยโครงขายแบบวงแหวนใช
เพียงตัว Add-Drop Multiplexers ในการรับสงสัญญาณทางแสง ในขณะที่โครงขายแบบเมชตองใช 
Optical Cross-connects ซ่ึงมีความซับซอนมากกวา ถาพิจารณาโครงสรางของโครงขาย โครงสราง
แบบวงแหวนมีโครงสรางที่ซับซอนนอยกวาแบบเมช ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นในโครงขาย
ไมวากรณีที่เสนใยแกวนําแสงขาด หรืออุปกรณบางตัวไมทํางาน โครงขายแบบวงแหวนสามารถ
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ควบคุมและแกไขความเสียหายตาง ๆ ไดรวดเร็วและแนนอนกวาโครงขายแบบเมช เพราะโครงขาย
แบบวงแหวนมีเสนทางการเชื่อมตอระหวางคูโนดหนึ่ง ๆ สองทาง ดังนั้นเมื่อเสนทางหนึ่งเกิดความ
เสียหายจึงสามารถใชอีกเสนทางหนึ่งในการรับสงขอมูลระหวางคูโนดได อีกทั้งการควบคุมและจัด
การเมื่อเกิดความเสียของโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนสามารถใชอุปกรณที่เปนฮารดแวร
เกือบทั้งหมด ซ่ึงตางจากโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมชจําเปนตองใชทั้งอุปกรณที่เปนฮารดแวร
และซอฟทแวรทําใหมีความยุงยากและซับซอนคอนขางมาก ดังนั้นเมื่ออุปกรณที่เปนซอฟทแวรมี
ปญหาผลเสียที่เกิดขึ้นในการควบคุมและจัดการโครงขายแบบเมชยอมมีมากกวาโครงขายแบบวง
แหวน  จากที่กลาวมาทั้งหมดนักวิจัย [16] หลายทานจึงเล็งเห็นประโยชนและขอดีตาง ๆ ของโครง
ขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนและไดทําการพัฒนาและออกแบบโครงขายใหมีประสิทธิ
ภาพยิ่งขึ้นเพื่อนํามาใชงานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 

 เนื่องจากความเสียหายของโครงขาย WDM นั้นมีหลายประเภท เชน ความเสียหายของโนด 
(Node Failure) หรืออาจเกิดความเสียหายของขายเชื่อมโยง (Link Failure) ซ่ึงสวนนี้อาจทําใหการ
สงขอมูลเกิดการสูญหายได (Loss) และยังสงผลกระทบถึงผูใชบริการโครงขายเปนอยางมาก ดังนั้น
การออกแบบโครงขายจึงตองพิจารณาไปถึงเหตุการณที่เกิดความเสียหาย โดยในวิทยานิพนธจะ
พิจารณาการออกแบบโครงขายที่สามารถรองรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Single Link 
Failure) และไดศึกษาการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวง
เดียวและวงแหวนหลายวง ซ่ึงพิจารณาตนทุนของโครงขายในสวนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและ
จํานวนพอรตทั้งหมดที่โครงขายตองการ สําหรับการออกแบบโครงขายเพื่อหาตนทุนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงและจํานวนพอรตจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เนื่องจากการออกแบบโครงขายเสน
ใยแกวนําแสงดวยวิธีนี้ จํานวนเสนใยแกวนําแสงหรือจํานวนพอรตที่ไดจากการออกแบบจะมีคาต่ํา
ที่สุด และไดนิยามตนทุนของโครงขายในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสง (Network Fiber Cost) คือ 
ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดในการออกแบบโครงขายกับจํานวนความยาวคลื่นสูง
สุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสน (M) 

Network cost  =   Total number of fiber requirement x M 

1.2 วัตถุประสงค 
 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้น
ฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง ที่คํานึงถึงผลกระทบของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหายโดยพิจารณาเฉพาะตนทุนของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด
ในโครงขาย สําหรับกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
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2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้น
ฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง ที่คํานึงถึงผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
โดยพิจารณาตนทุนขนาดโนดของโครงขาย ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใยแกว
นําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล กรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น 

 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง โดย
กระจายทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดลงบนวงแหวนเพียงวงเดียว ในกรณีที่คํานึง
ถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
โดยใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายต่ําที่สุด 

2. ศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนในเชิงจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนหลายวง ในกรณีที่คํานึง
ถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

3. ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง โดย
กระจายทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดลงบนวงแหวนเพียงวงเดียว ในกรณีที่คํานึง
ถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
โดยใหมีขนาดโนดของโครงขายต่ําที่สุด ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใยแกวนํา
แสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล 

4. ศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนขนาดโนดของโครง
ขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนหลายวง ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใย
แกวนําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล ในกรณีที่คํานึงถึงผลของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

5. เปรียบเทียบตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครง
ขาย ในกรณีการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวน
เสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนขนาดโนดของโครงขาย ซ่ึงโนด
จะมีพอรตที่ใชรองรับเสนใยแกวนําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น 

(Wavelength Division Multiplexing : WDM) 
1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายที่

มีโครงสรางแบบเมชทั้งกรณีโครงขายปกติและโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย 

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายที่
มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง ทั้งกรณีโครงขาย
ปกติและโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematics Model) สําหรับโครงขายเสนใยแกว
นําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง 
2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนํา

แสง กับแบบจําลองที่พิจารณาจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณีที่มีและไม
มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

2.2 หาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากหัวขอ 2.1 ศึกษาเปรียบเทียบตน
ทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณีที่มีและ
ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

2.3 ศึกษาตนทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายที่มี
การรองรับทราฟฟกรูปแบบตาง ๆ   

 3.   รวบรวมผลทั้งหมดพรอมทั้งทําการวิเคราะหและสรุปผลเพื่อนําไปเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. สามารถออกแบบโครงขายบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวน  
หลายวงซึ่งสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งกรณีที่มี
และไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายต่ําที่สุดได 
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2. สามารถออกแบบโครงขายบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวงซึ่งสามารถจัด
สรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทั้งกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่นใหมีขนาดโนดของโครงขายต่ําที่สุด ซ่ึงโนดจะมีพอรตที่ใชรองรับ
เสนใยแกวนําแสงและพอรตที่ใชสําหรับ Add หรือ Drop ขอมูล 

3. ทําใหทราบถึงผลของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายที่มีโครงสราง
บนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง ในกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึง
ผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

4. ทําใหทราบถึงขอจํากัดในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
2.1 กลาวนํา 
 

ในโครงขาย WDM เมื่อระบบมีความตองการรองรับปริมาณทราฟฟกของคูโนดหนึ่ง โครง
ขายตองทําการสรางวิถี (Path) ใหกับคูโนดนั้น โดยการจัดสรรเสนทาง (Route) และชองสัญญาณ
ทางแสง (Optical Channel) ซ่ึงจะกําหนดเปนคาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนําแสง (Wavelength) 
ใหแตละทราฟฟกของคูโนด ในสภาวะปกติของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่วางในระบบเพื่อรอง
รับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดเรียกวา เสนใยแกวนําแสงทํางาน (Working Fiber) และ
เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Single Link Failure) เสนใยแกวนําแสงที่เพิ่มเพื่อให
โครงขายสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบเรียกวา เสนใยแกวนําแสงสํารอง         
(Spare Fiber) ซ่ึงในสวนนี้โครงขายตองมีขั้นตอนในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ 
โดยจะมีการปกปองโครงขาย (Protection) ในแบบตาง ๆ  

บทนี้จะกลาวถึง ลักษณะขั้นตอนการออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวน การปก
ปองโครงขายที่ไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection) และสวนสุดทายจะกลาวถึง 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อนําไปใชออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง 
 
2.2 ชนิดของโครงขายรูปวงแหวน 

การสงขอมูลระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางของโครงขายรูปวงแหวนจะมีทิศทาง
การสงขอมูลขึ้นอยูกับชนิดของวงแหวน ซ่ึงทําใหการรับสงขอมูลของวงแหวนแตละแบบมีการสง
ขอมูลที่แตกตางกัน โดยสามารถแบงประเภทของวงแหวนไดเปน 2 ประเภท [4] คือ วงแหวนแบบ 
Uni-directional กับวงแหวนแบบ Bi-directional ซ่ึงวงแหวนทั้งสองแบบมีลักษณะการสงขอมูล 
ตาง ๆ ดังนี้ 

 
2.2.1 วงแหวนแบบ Uni-directional  

การสงขอมูลจากโนดตนทางไปถึงปลายทางของวงแหวนแบบ Uni-directional จะมีทิศทาง
การสงขอมูลเพียงทิศทางเดียว โดยจากรูปที่ 2.1 (ก) ถาตองการสงขอมูลจากโนด A ไป B สามารถ
สงขอมูลในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเทานั้น ไมสามารถสงขอมูลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาได ดังนั้น



 9

การวางเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนแบบ Uni-directional จึงเปนการ
วางเสนใยแกวนําแสงเพื่อรองรับการสงขอมูลในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น 

2.2.2 วงแหวนแบบ Bi-directional  
 สําหรับการสงขอมูลจากโนดตนทางไปถึงปลายทางของวงแหวนแบบ Bi-directional จะมี

การสงขอมูลไดสองทิศทาง จากรูปที่ 2.1 (ข) ถาตองการสงขอมูลจากโนด A ไป B สามารถสงขอ
มูลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬิกาก็ได ดังนั้นในการวางเสนใยแกวนําแสงของหนึ่ง
การเชื่อมตอของคูโนดจึงตองวางเสนใยแกวนําแสงเปนคู ๆ คือ จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่วางเพื่อ
รองรับปริมาณทราฟฟกที่รองรับในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะตองเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่
วางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาซึ่งทําใหการสงขอมูลบนเสนทางเดียวกัน
ระหวางคูโนดหนึ่ง ๆ ในโครงขายประเภทนี้สามารถสงขอมูลไดทั้งไปและกลับ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 (ก) วงแหวนแบบ Uni-directional 
 (ข) วงแหวนแบบ Bi-directional 

เนื่องจากวาวงแหวนแบบ Bi-directional การสงขอมูลจากโนดตนทางไปถึงปลายทาง
สามารถเลือกเสนทางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกได 2 เสนทาง คือ เสนทางในทิศตามเข็มนาฬิกา
หรือเสนทางในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นคูโนดหนึ่งสามารถเลือกเสนทางที่เหมาะสมเสนทางใด
เสนทางหนึ่งเพื่อใหการออกแบบโครงขายมีตนทุนต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถเลือกเสนทางที่ส้ันกวาหรือ
ยาวกวาก็ได หรือเสนทางทั้งสองเสนอาจมีความยาวเทากัน จึงเปนการใชเสนใยแกวนําแสงไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากกวาโครงขายรูปวงแหวนแบบ Uni-directional จากลักษณะที่กลาวมาทั้งหมดใน
วิทยานิพนธจะทําการศึกษาโครงขายรูปวงแหวนแบบ Bi-directional เพื่อออกแบบโครงขายใหมตีน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด 

ที่กลาวมาทั้งหมดเปนโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียว
ซึ่งมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานไดเสนอการออกแบบ

B

A

B

A
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โครงขายโดยใชวงแหวนหลายวงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดในสวนตอ
ไป   
2.3 การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง 

การออกแบบโครงขายโดยใชวงแหวนหลายวงในการรองรับปริมาณทราฟฟก [10-12] 
ลักษณะการเลือกวงแหวนของโครงขายจะขึ้นอยูกับการกระจายทราฟฟกของหนึ่งคูโนด ซ่ึง
สามารถแบงการออกแบบโครงขาย [17] ได 2 ลักษณะ  

 
รูปท่ี 2.2 การออกแบบโครงขายลักษณะที่ 1 

 
รูปท่ี 2.3 การออกแบบโครงขายลักษณะที่ 2 

การออกแบบโครงขายในลักษณะที่ 1 สามารถเลือกวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก
ของแตละคูโนดได 2 วิธี คือ ใหปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดถูกรองรับดวยวงแหวน
เพียงวงเดียว กับอีกวิธีคือสามารถแบงปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดใหกับวงแหวนหลาย ๆ วง 
จากรูปที่ 2.2 เมื่อตองการสงปริมาณ 5 ชองสัญญาณจากโนดที่ 1 ไปโนดที่ 6 สามารถเลือกวงแหวน
ที่ 3 เพียงวงเดียวในการรองรับทราฟฟกทั้งหมด หรืออาจจะแบงปริมาณทราฟฟกเปน 2 ชอง
สัญญาณและ 3 ชองสัญญาณ โดยใหปริมาณทราฟฟก 2 ชองสัญญาณถูกรองรับดวยวงแหวนที่ 1 
และปริมาณทราฟฟก 3 ชองสัญญาณถูกรองรับดวยวงแหวนที่ 3 ดังนั้นการออกแบบลักษณะนี้จึง
ตองเลือกวงแหวนที่มีขนาดใหญเพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกแตละคูโนดได 

การออกแบบโครงขายในลักษณะที่ 2 อุปกรณที่ใชในโครงขายมีความซับซอนมากขึ้น 
โนดตองสามารถสงผานปริมาณทราฟฟกขามวงแหวนได ในขณะที่การออกแบบโครงขายใน

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Ring 1

Ring 2
Ring 3

1 2 3

4 5 6

7 8 9
Ring 3 Ring 4

Ring 1 Ring 2
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ลักษณะที่ 1 โนดไมจําเปนที่จะตองสงปริมาณทราฟฟกขามวงแหวนจึงทําใหอุปกรณที่ใชในโครง
ขายมีความซับซอนนอยกวา อีกทั้งการจัดการและควบคุมโครงขายก็สามารถจัดการไดงายกวา ดัง
นั้นในวิทยานิพนธจึงศึกษาวิจัยการออกแบบโครงขายในลักษณะที่ 1 และใหปริมาณทราฟฟกทั้ง
หมดของแตละคูโนดรองรับดวยวงแหวนวงเดียว เพื่อออกแบบโครงขายใหมีการจัดการที่งายและมี
ตนทุนของโครงขายต่ําที่สุด 

2.4 โครงขายเสนใยแกวนําแสงแบบวงแหวนที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง 

 ในโครงขายปกติเมื่อมีการสงขอมูลจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทาง โครงขายจะตองทํา
การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับคูโนดนั้น ๆ ซ่ึงปริมาณทราฟฟกของคูโนดจะถูกรอง
รับดวยเสนใยแกวนําแสงทํางาน ในกรณีที่ขายเชื่อมโยงของโครงขายไดรับความเสียหายการติดตอ
ส่ือสารระหวางคูโนดที่ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้นยอมไดรับผลกระทบ คือไมสามารถสงขอมูล
ระหวางคูโนดได โครงขายจึงตองทําการจัดสรรเสนทางสํารองและความยาวคลื่นสํารองใหมใหกับ
คูโนด ดังนั้นการออกแบบโครงขายจึงจําเปนที่จะตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารอง เพื่อใหโครงขาย
สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงเสียหายได ตอไปจะกลาวถึง
รายละเอียดในการจัดสรรเสนทางสํารองและความยาวคลื่นสํารองใหกับโครงขาย [13] 

2.4.1 การจัดสรรเสนทางสํารองเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
การจัดสรรเสนทางสํารองใหกับโครงขายที่มีโครงสรางรูปวงแหวนนั้นสามารถแบงการจัด

การเสนทางสํารองได 2 วิธี คือ Path Protection กับ Line Protection ซ่ึงมีรายละเอียดแตละวิธี [13] 
ดังนี้ 

     
     (ก) โครงขายสภาวะปกติ                                                 (ข) Path Protection 
 

D
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B

D

B

CA

D

A- -C- - A- -C- -



 12

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (ค) Line Protection 
รูปท่ี 2.4 การจัดสรรเสนทางสํารองกรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายแบบ Path Protection และ Line        
              Protection 

2.4.1.1 การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
เนื่องจากในการสงขอมูลจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางในโครงขายรูปวงแหวน

สามารถสงขอมูลได 2 เสนทาง คือเสนทางในทิศตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นเมื่อ
โนดตนทางไมสามารถสงขอมูลบนเสนทางที่ไดรับผลกระทบของความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 
โนดตนทางยังสามารถสงขอมูลไดอีกเสนทางหนึ่ง จากรูปที่ 2.4 (ก) เปนโครงขายที่มีสภาวะการ
ทํางานปกติ เมื่อมีการสงขอมูลจากโนด A ไปยังโนด C โดยใชเสนทาง A-B-C รองรับปริมาณทราฟ
ฟกของคูโนด จากรูปที่ 2.4 (ข) เมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงที่ตําแหนง 
A-B  โนด A ไมสามารถสงขอมูลไปยังโนด C โดยใชเสนทางเดิมได ดังนั้นโนด A จึงตองเปลี่ยน
เสนทางที่ใชรองรับทราฟฟกเปน A-D-C เพื่อทําการสงขอมูลไปยังโนด C จากที่กลาวมาเมื่อโครง
ขายไดรับความเสียหาย โนดตนทางจะทําการสงขอมูลในอีกเสนทางหนึ่งซ่ึงโนดปลายทางจําเปน
ตองทราบผลของความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงและทําการเปลี่ยนเสนทางในการรับขอมูล จะ
เห็นวาโครงขายมีความซับซอนในการจัดการและแกไขคอนขางมาก หัวขอตอไปจะกลาวถึงการจัด
เสนทางสํารองอีกวิธีหนึ่งซึ่งมีการจัดการโครงขายไดงายกวา 

2.4.1.2 การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
การจัดเสนทางสํารองของโครงขายดวยวิธี Line protection จะมีการจัดการโครงขายซับ

ซอนนอยกวา Path Protection โดยในสภาวะโครงขายปกติเมื่อโนดตนทางตองการสงขอมูลไปยัง
โนดปลายทาง โครงขายจะทําการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับคูโนดนั้น ๆ เมื่อเสนทาง

D

B

CA

D

เสนใยแสงทํางาน 
เสนใยแสงสํารอง 
 
วิถีปกติ 
วิถีสํารอง 

A- -C- -
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ที่ใชรองรับขอมูลไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โนดตนทางยังคงสงขอมูลไปยัง
โนดปลายทางโดยใชเสนทางเดิมแตตรงตําแหนงที่ขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย โครงขายจะทํา
การจัดสรรเสนทางสํารองเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกในทิศทางตรงกันขามซึ่งมีความยาวของเสน
ทางสํารองคงที่ตลอดเทากับ N – 1 โดย N คือ จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย จากรูปที่ 2.4 (ค) 
สามารถแสดงตัวอยางการจัดเสนทางสํารองของโครงขาย โดยในสภาวะโครงขายปกติโนด  A จะ
ทําการสงขอมูลไปยัง โนด C ซ่ึงสงขอมูลบนเสนทาง A-B-C เมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่
ตําแหนง A-B โครงขายจะทําการจัดเสนทางสํารอง A-D-C-B เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ผาน
ขายเชื่อมโยงที่เสียหายซ่ึงเปนทิศทางตรงกันขามกับเสนทางปกติ จะเห็นไดวาโนดตนทางและโนด
ปลายทางไมมีความจําเปนตองเปลี่ยนเสนทางในการรับสงขอมูล ดังนั้นการจัดการของโครงขาย
โดยใชการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection จึงมีความยุงยากนอยกวา Path Protection แต
มีขอเสียเรื่องการประวิงเวลาในการสงขอมูล เพราะตองสงผานบนเสนทางสํารองที่มีความยาวคอน
ขางมาก  

2.4.2 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง 
เมื่อโครงขายทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับทราฟฟกของคูโนดที่ไดรับผลกระทบของ

ขายเชื่อมโยงเสียหายแลว ตอไปจึงทําการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองใหกับทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบ  ซ่ึ งสามารถแบงวิ ธีการจัดสรรความยาวคลื่นสํ ารองได  2 วิธี  [13] คือ  การจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงทํางานกับอีกวิธีหนึ่ง คือ การจัดสรรความยาวคลื่น
สํารองบนเสนใยแกวนําแสงสํารอง โดยมีรายละเอียดแตละวิธีการดังนี้ 

 
 

(ก) โครงขายสภาวะปกติ                                    (ข) จัดสรรบนเสนใยแกวนําแสงทํางาน 

D

C

B

A C

D

B

AA- -B- -A- -B- -
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             (ค) จัดสรรบนเสนใยแกวนําแสงสํารอง 
รูปท่ี 2.5 การจัดสรรความยาวคลื่อนสํารองบนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสง      
              สํารอง โดยจัดเสนทางสํารองแบบ Path Protection 

2.4.2.1 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงทํางาน 
โครงขายปกติที่มีการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกของทุก

คูโนด ความจุของเสนใยแกวนําแสงทํางานอาจมีเหลือเนื่องจากไมสามารถจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นใหเหมาะสมเพื่อใชความจุของเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดได ดังนั้นในกรณีที่เกิดความ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงโครงขายจะทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบ ซ่ึงในการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางสํารองจะพิจารณาความจุของชองสัญญาณ
บนเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน ในกรณีที่ความจุของชองสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟก จึงคอยจัดสรรความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสง
สํารอง จากรูปที่ 2.5 (ก) เปนโครงขายสภาวะปกติที่มีการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นโดยมี
จํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพล็กซลงบนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 2 เมื่อขายเชื่อมโยง A-B 
ไดรับความเสียหาย โครงขายจะทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับคูโนด A และ B ดังในรูปที่    
2.5 (ข) โดยมีเสนทางสํารองเปน A-D-C-B ในการจัดสรรความยาวคลื่นจะพิจารณาความจุของชอง
สัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานกอน ซ่ึงจากรูปที่ 2.5 (ข) จะเห็นวาความจุของชอง
สัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานเพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ 
ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเพิ่มเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกดังกลาว 

2.4.2.2 การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงสํารอง 
สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงดวยวิธีนี้จะไมพิจารณา  

ความจุของชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางาน ดังนั้นเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความ

ใชงานโดยจัดสรรใหทราฟฟกของคูโนด 
A - B 
ใชงานโดยจัดสรรใหทราฟฟกของคูโนด
อ่ืน 
 

B

A C

D

A- -B- -
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เสียหายโครงขายจะจัดสรรความยาวคลื่นลงบนเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับปริมาณทราฟ
ฟกที่ไดรับผลกระทบดังรูปที่ 2.5 (ค) 

จากที่กลาวมาทั้งหมดในวิทยานิพนธจึงทําการศึกษาวิจัยโครงขายรูปวงแหวน ซึ่งแบงการ
ปกปองความเสียหายของโครงขายเปน 4 วิธีดังนี้ 

1. Path Protection on Shared Fiber (PSF) 
- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่งตางหาก 

2. Path Protection on Shared Wavelength (PSW) 
- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนความจุที่เหลือในเสนใยแกวนําแสง

ทํางานกอน 
3. Line Protection on Shared Fiber (LSF) 

- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่งตางหาก 

4. Line Protection on Shared Wavelength (LSW) 
- เปนการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
- โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนความจุที่เหลือในเสนใยแกวนําแสง

ทํางานกอน 

2.5 Integer Linear Programming (ILP) 
การออกแบบโครงข าย เส น ใยแก วนํ าแสงในวิท ยานิ พนธ จะใช  Integer Linear 

Programming (ILP) ในการแกปญหา เนื่องจากผลเฉลยที่ไดในการแกปญหาจะสามารถออกแบบ
โครงขายใหมีตนทุนต่ําที่สุด ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาตนทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสง และจํานวน
พอรตทั้งหมดของโครงขาย เหตุที่ใช ILP เนื่องจากวาพารามิเตอรตาง ๆ ในการออกแบบโครงขาย
เสนใยแกวนําแสง เชน จํานวนความยาวคลื่น จํานวนชองสัญญาณ และจํานวนเสนใยแกวนําแสง มี
คาเปนเลขจํานวนเต็ม Integer Linear Programming จึงมีความเหมาะสมกับปญหามากกวา Linear 
Programming เนื่องจากวา Linear Programming จะทําใหคาพารามิเตอรที่ไดจากการแกปญหามีคา
เปนเลขทศนิยมได ซ่ึงเปนผลเฉลยที่ไมถูกตอง ยกตัวอยางเชน ถาคูโนด (1,6) และ (3,4) มีความ
ตองการปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดเทากับ 1 โครงขายจะตองจัดสรรเสนทาง (Route) และ
ความยาวคลื่น (Wavelength) ใหกับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนด โดยถาใช Integer Linear 
Programming จะตองใชความยาวคลื่นทั้งส้ิน  2 ความยาวคลื่นดังในรูปที่  2.6 แตถาใช Linear 
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Programming อาจแบงปริมาณทราฟฟกลงบนเสนทางทั้งสองเสนทางละ 0.5 เนื่องจากวาคูโนดหนึ่ง
ในโครงขายรูปวงแหวนมีสองเสนทาง ดังนั้นจึงสามารถเลือกกระจายทราฟฟกลงบนแตละเสนทาง
โดยมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 0.5 ซ่ึงทําใหผลที่ไดใชความยาวคลื่นเพียง 1 ความยาวคลื่นจึงเปนคํา

ตอบที่ไมถูกตองดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
รูปท่ี 2.6 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นโดยใช Integer Linear Programming 

รูปท่ี 2.7 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นโดยใช Linear Programming 

1
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บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนวงเดียว 

โดยพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสง 
 

3.1 กลาวนํา 
 

การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงจะตองจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับ
ปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดทั้งหมดในโครงขาย อีกทั้งยังตองมีการวางเสนใยแกวนําแสงใหมี
จํานวนเพียงพอที่จะรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกทั้งหมด จากเหตุผลและปญหาการออก
แบบโครงขายดังกลาว ในบทนี้จึงมีการนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวใหอยูในรูปตัวแปรทางคณิตศาสตร ทําใหสามารถ
แกไขปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น พรอมทั้งทราบถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้ง
หมดที่จะตองวางในโครงขาย โดยเรียกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายนี้วา Integer 
Linear Programming (ILP) ซ่ึงเปนชุดอสมการเชิงเสนโดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการแกอสมการ
จะตองเปนจาํนวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย   

การออกแบบโครงขายบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวสามารถสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร สําหรับโครงขายกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะมีการ
ออกแบบโครงข ายอยู  2 ลักษณะ  คือ  Optimized spare fiber assignment กับ  Joint optimized 
working and spare fiber assignment โดยรายละเอียดของแบบจําลองจะกลาวถึงในหัวขอ 3.4 

บทนี้จะวิเคราะหตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment กั บ  Joint optimized working and spare fiber assignment โด ย
เปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธีวาใหผลจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงแตกตางกันอยางไร และวิเคราะหวิธีการปกปองความเสียหายของโครงขายกรณี 
PSW กับ LSW เมื่อโครงขายรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดแตกตางกัน และทําการเปรียบเทียบ
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวแสงของการปกปองโครงขายแบบ PSW และ LSW กับคาขอบเขตจํานวน
เสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 
(Lower Bound Fiber) ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะนําเสนอวิธีการหาคา LBF  
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3.2 คาขอบเขตจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่
คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย (Lower Bound Fiber) 

สําหรับโครงขายเสนใยแกวนําแสงรูปวงแหวนวงเดียว จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการเทากับ ผลคูณของจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดในโครงขายกับจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของขายเชื่อมโยงที่รองรับปริมาณทราฟฟกหนาแนนที่สุด (Congestion Link) [9] นั่นก็คือ 
หาขายเชื่อมโยงที่มีความหนาแนนของปรมิาณทราฟฟกมากที่สุด เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ตองวางในขายเชื่อมโยงนั้นๆ 

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงนําเสนอวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มีความ
หนาแนนปริมาณทราฟฟกมากที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว ในกรณีที่คํานึงถึงความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยพิจารณารูปแบบทราฟฟกยูนิฟอรม ซ่ึงเปนรูปแบบทราฟฟกที่แตละ
คูโนดของโครงขายมีความตองการปริมาณทราฟฟกเทากัน เชน แตละคูโนดตองการปริมาณทราฟ
ฟกเทากับ 2 ชองสัญญาณ (Traffic Volume = 2) หรือแตละคูโนดตองการปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 
ชองสัญญาณ  (Traffic Volume = 3) เหตุที่พิจารณารปูแบบทราฟฟกยูนิฟอรม เนื่องจากเปนกรณีที่
สามารถหาความสัมพันธระหวางเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกับ
จํานวนโนดและ Traffic Volume ของโครงขายได ดังนั้นเมื่อทราบถึงขนาดของโครงขายวามีกี่โนด
และตองรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาด Traffic Volume เปนปริมาณเทาใด ก็จะทราบ
ถึงตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว กรณีที่คํานึงถึงความ
เสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

 
 
 
 
 
 
 

        (ก)          (ข) 
 
รูปท่ี 3.1 (ก) โครงขายเสนใยแกวนําแสงในสภาวะการทํางานปกติ 
 (ข) โครงขายเสนใยแกวนําแสงเมื่อไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
 
 

3

1

24

3

1

24
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(ก) โครงขายขนาด 4 โนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) โครงขายขนาด 5 โนด 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงถึงการจัดสรรเสนทางของโครงขายเสนใยแกวนําแสง กรณีที่คํานึงถึงหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย (ก) โครงขายขนาด 4 โนด (ข) โครงขายขนาด 5 โนด 

 
 
 

2                  1

1 432link#1 link#3link#2

3                     4                      3

3                 2                    1

1
Total Traffic
in each link

4                   6                  6                 4

1 432 5link#4link#2 link#3link#1

4                   3                  2                 1

3                  2                 1

2                 1

1

Total Traffic
in each link
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ตารางที่ 3.1 แสดงถึงปริมาณทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายรูปวงแหวน กรณีที่เกิด
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (ก) โครงขายขนาด 4 โนด (ข) โครงขายขนาด 5 โนด (ค) โครง
ขายขนาด 6 โนด (ง) โครงขายขนาด 7 โนด (จ) โครงขายขนาด 8 โนด (ฉ) โครงขายขนาด 9 โนด 

 
Link 1 2 3 

Node#1 3 2 1 
Node#2 - 2 1 
Node#3 - - 1 

Total Traffic 
in each link 

3 4 3 

(ก) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 4 โนด 
Link 1 2 3 4 

Node#1 4 3 2 1 
Node#2 - 3 2 1 
Node#3 - - 2 1 
Node#4 - - - 1 

Total traffic in
each link 

4 6 6 4 

(ข) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 5 โนด 
Link 1 2 3 4 5 

Node#1 5 4 3 2 1 
Node#2 - 4 3 2 1 
Node#3 - - 3 2 1 
Node#4 - - - 2 1 
Node#5 - - - - 1 

Total traffic in
each link 5 8 9 8 5 

(ค) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 6 โนด 
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Link 1 2 3 4 5 6 
Node#1 6 5 4 3 2 1 
Node#2 - 5 4 3 2 1 
Node#3 - - 4 3 2 1 
Node#4 - - - 3 2 1 
Node#5 - - - - 2 1 
Node#6 - - - - - 1 

Total traffic in 
each link 

6 10 12 12 10 6 

(ง) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 7 โนด 
Link 1 2 3 4 5 6 7 

Node#1 7 6 5 4 3 2 1 
Node#2 - 6 5 4 3 2 1 
Node#3 - - 5 4 3 2 1 
Node#4 - - - 4 3 2 1 
Node#5 - - - - 3 2 1 
Node#6 - - - - - 2 1 
Node#7 - - - - - - 1 

Total traffic in 
each link 

7 12 15 16 15 12 7 

 (จ) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 8 โนด 
Link 1 2 3 4 5 6 7 8 

Node#1 8 7 6 5 4 3 2 1 
Node#2 - 7 6 5 4 3 2 1 
Node#3 - - 6 5 4 3 2 1 
Node#4 - - - 5 4 3 2 1 
Node#5 - - - - 4 3 2 1 
Node#6 - - - - - 3 2 1 
Node#7 - - - - - - 2 1 
Node#8 - - - - - - - 1 

Total traffic in 
each link 8 14 18 20 20 18 14 8 

 (ฉ) โครงขายรูปวงแหวนขนาด 9 โนด 
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ตอไปเปนขั้นตอนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของโครงขายรูปวงแหวนวง
เดียวกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยขั้นตอนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด
ที่โครงขายตองการ จะพิจารณาโครงขายกรณีที่ไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง เนื่องจาก
วากรณีนี้โครงขายจะวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวากรณีโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทาง
ไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด จากรูปที่ 3.1 พิจารณาโครงขายที่มีสภาวะการทํางานปกติกับโครงขาย
เมื่อไดรับความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงเห็นไดวา ในสภาวะการทํางานปกติแตละคูโนดสามารถ
จัดสรรเสนทางได 2 เสนทาง ยกตัวอยางเชน พิจารณาคูโนด 1 กับ 3 สามารถจัดสรรเสนทางเพื่อ
รองรับปริมาณทราฟฟกได 2 เสนทาง คือ เสนทางที่ผานโนด 1, 4 และ 3 หรือเสนทางที่ผานโนด 1, 
2, 3 แตเมื่อเกิดขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงในรูปคือขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอโนด 1 กับโนด 4 แตละคู
โนดในโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางได 2 เสนทางตามเดิม แตเหลือการจัดสรรเสนทางได
เพียงเสนทางเดียวเพื่อรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด กรณีนี้คูโนด 1 กับ 3 
สามารถจัดสรรเสนทางผานโนด 1, 2 และ 3 ไดเสนทางเดียวเทานั้น เห็นไดวาเมื่อเกิดขายเชื่อมโยง
เสียหายทุกคูโนดในโครงขายสามารถจัดเสนทางไดเพียงเสนทางเดียว ดงันั้นกรณีนี้จึงเปนการศกึษา
โครงขายที่สามารถรองรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง เพราะมีการจัดสรรเสนทางเพื่อรอง
รับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ตอไปจะพิจารณาลักษณะการ
จัดสรรเสนทางของทุก ๆ คูโนด เมื่อโครงขายไดรับความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง เพื่อศึกษาความ
สัมพันธระหวางการจัดสรรเสนทางกับจํานวนโนดของโครงขาย กรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหาย โดยโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมเทากับ 1 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มีคา Traffic Volume เทากับ 1 ของโครงขายรูปวง
แหวนวงเดียวที่มีขนาด 4 โนด 

Node 1 2 3 4 
1 - 1 1 1 
2 1 - 1 1 
3 1 1 - 1 
4 1 1 1 - 

 

จากรูปที่ 3.1 เพื่อความสะดวกในการพิจารณาความสัมพันธระหวางการจัดเสนทางกับ 
จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขายจึงนํารูปที่ 3.1 (ข) มาคลี่โครงขายใหมีรูปรางดังรูปที่ 3.2 (ก) 
พิจารณาตารางที่ 3.2 เห็นไดวาโนดที่ 1 มีการเชื่อมตอกับโนด 2 ,3 และ 4 และถัดมาโนดที่ 2 ก็จะมี
การเชื่อมตอกับโนด 3 และ 4 ทายสุดพิจารณาโนดที่ 3 ซ่ึงเหลือการเชื่อมตอเพียงการเชื่อมตอเดียว
คือ เช่ือมตอกับโนดที่ 4  นําการเชื่อมตอของทุก ๆ คูโนดมาเขียนแผนภาพการจัดเสนทางจะไดดัง
รูปที่ 3.2 (ก) และสามารถนําแผนภาพมาเขียนตารางไดดังตารางที่ 3.1 (ก) เห็นไดวาขายเชื่อมโยงที่ 
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1, 2 และ 3 ตองรองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 ทราฟฟก 4 ทราฟฟกและ 3 ทราฟฟกตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาจํานวนโนดของโครงขายที่มีขนาด 5 โนด นํามาเขียนแผนภาพและตารางการจัด
สรรเสนทางเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงไดดังรูปที่ 3.2 (ข) และตารางที่ 
3.1 (ข) ตามลําดับ ซ่ึงการจัดสรรเสนทางของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกรณีที่เกิดความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมเทากับ 1 สามารถเขียนความ
สัมพันธระหวางจํานวนโนดของโครงขายกับปริมาณทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขาย      
รูปวงแหวนที่มีจํานวนโนด 4 โนดถึง 9 โนดไดดังตารางที่ 3.2 น่ันคือ เมื่อทราบจํานวนโนดของ
โครงขายก็สามารถทราบถึงปริมาณทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายรูปวงแหวนได 

ตอไปพิจารณา Congestion Link ของโครงขายที่มีจํานวนโนดเทากับ 4 โนด 6 โนด และ    
8 โนด ซ่ึงมีจํานวนโนดเปนเลขคู จะมีปริมาณทราฟฟกผาน Congestion Link เทากับ 4 ทราฟฟก 9 
ทราฟฟก และ 16 ทราฟฟกตามลําดับ และเมื่อพิจารณา Congestion Link ของโครงขายที่มีจํานวน
โนดเปนเลขคี่ คือ 5 โนด 7 โนด และ 9 โนด ก็จะมีปริมาณทราฟฟกผาน Congestion Link เทากับ 6 
ทราฟฟก 12 ทราฟฟกและ 20 ทราฟฟก ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางจํานวนโนดทั้งหมด
ของโครงขายกับ Congestion Link กรณีโครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคูและเลขคี่ไดดังนี้คือ 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคี่ 

 Congestion Link = 
4

)1N( 2 −                                                                             (3.1) 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคู 

 Congestion Link = 
4

N2
                                                                                    (3.2) 

โดยโครงขายมีรูปแบบทราฟฟกยูนิฟอรมที่มี Traffic Volume เทากับ 1   

ดังนั้นโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงโดย
โครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรม ซ่ึงมีขนาด Traffic Volume เทากับ T และมีจํานวน
ความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซลงในเสนใยแกวนําแสง 1 เสนเทากับ M จะตองใชจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ผาน Congestion Link เทากับ 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคี่ 

 Fiber of congestion link  = 
M4

T)1N( 2 −                                                               (3.3) 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคู 

 Fiber of congestion link = 
M4
TN2

                                                                       (3.4) 
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เนื่องจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดของโครงขายเทากับผลคูณของจํานวนโนดทั้ง
หมดในโครงขายกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่รองรับปริมาณทราฟฟกที่มีความ
หนาแนนมากที่สุด (Congestion Link) ดังนั้นโครงขายตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด   
เทากับ 

กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคี่ 
Total fiber  =  N* Fiber of congestion link  

     =  
M4

T)1N(N 2 −                                                                                 (3.5) 

 
กรณีที่โครงขายมีจํานวนโนดเปนเลขคู 

  Total fiber  =  N* Fiber of congestion link  

                                =  
M4
TN3

                                                                                           (3.6)  

 
3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีไมคํานึงถึงหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงเสียหาย 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําโดยจําลองปญหาการออกแบบโครงขายเสนใย

แกวนําแสงที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนวงเดียวใหอยูในรูปตัวแปรและสัญลักษณตาง ๆ ใน
รูปของอสมการเชิงเสน ซึ่งแบบจําลองจะมีการกําหนดสัญลักษณและตัวแปรตาง ๆ กรณีที่คํานึง
และไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงดังนี้ 

  N                 จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 
  L                 จํานวนขายเชื่อมโยงในโครงขาย สําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว L = N 

  D                  จํานวนคูโนดทั้งหมดซึ่งมีคาเทากับ N(N – 1)/2 

  M                 จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน 

it  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i ซ่ึงวัดในหนวยของจํานวนการเชื่อมตอของชอง
สัญญาณ (connections) 

W  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของขายเช่ือมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่
สุดในวงแหวน 

S  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่
สุดในวงแหวน 
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 m,k,ix  จํานวนชองสัญญาณของคูโนดที่ i เสนทางที่ k โดยใชความยาวคลื่นที่ m สําหรับกรณี
ที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  

k,ix  จํานวนชองสัญญาณของคูโนดที่ i เสนทางที่ k สําหรับกรณีใชอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น 

l,k,iδ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่ i ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่  i ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  

l ′γ m,i  จํานวนชองสัญญาณบนเสนทางสํารองของคูโนดที่ i เมื่อขายเชื่อมโยงที่  l′  ขาด โดย
ใชความยาวคลื่นที่ m สําหรับกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l ′γ i  จํานวนชองสัญญาณบนเสนทางสํารองของคูโนดที่ i เมื่อขายเชื่อมโยงที่ l′  ขาด 
สําหรับกรณีใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l
l
′

β ,i  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ผานขายเชื่อมโยงที่ l   
มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  
โดยที่ขายเชื่อมโยงที่ l′ ขาด 

N , D , M , it , l,k,iδ  และ  l
l
′

β ,i  เป น พ ารามิ เต อรที่ ต อ งกํ าห นดให กั บ แบบจํ าลอ ง 
W ,S m,k,ix , k,ix , l ′γ m,i  และ l ′γ i เปนตัวแปรในแบบจําลอง โดยตัวแปรทุกตัวจะตองเปนจํานวน
เต็มบวกหรือศูนย  

จากตัวแปรและพารามิเตอรที่กําหนดไวขางตน สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนํ าแสง  ทั้ งกรณีที่มีและไมมี อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น ซ่ึงมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 

 
3.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(No Wavelength Conversion : NWC) 
objective function ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโครงขายเสนใยแกวนําแสง คือ หาตน

ทุนโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 
MNW:Min                                           (3.7) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i สามารถกระจายลงบนเสนทางที่ k และมีความยาวคลื่น
คาใดก็ได  

  D1,2,...,i    tx i
2

1k

M

1m
m,k,i =∀=∑ ∑

= =
                          (3.8) 
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2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงท่ีมากที่สุดของวงแหวนตองสามารถรองรับ
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่  l  และมีความยาวคลื่นที่  m โดย
จํานวนเสนใยแกวนําแสงดังกลาวเปนจํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ํา
ได 

M1,2,...,m;  L1,2,...,    0xW
D

1i

2

1k
,k,im,k,i =∀=∀≥∑ ∑−

= =
δ ll         (3.9) 

3. โดยที่  x   ,W m,k,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
และ   x   ,W m,k,i { },...2,1,0∈  M 1,2,...,m;1,2k;D1,2,...,i =∀=∀=∀  (3.10) 

 
3.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(Wavelength Conversion : WC) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น objective function 

ของแบบจําลอง คือ หาคาตนทุนโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 
MNW:Min                                            (3.11) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i สามารถกระจายลงบนเสนทางใดก็ไดซ่ึงมีเสนทางดัง
กลาวอยู 2 เสนทาง 

  D1,2,...,i                    tx i
2

1k
k,i =∀=∑

=
                      (3.12) 

2. จํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวนตองเพียงพอที่จะ
รองรับจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l โดยคาของจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดคูณกับจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซใน
เสนใยแกวนําแสง 1 เสน จะเปนคาจํานวนการเชื่อมตอที่มากที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นได
ในขายเชื่อมโยงที่ l  

  L1,2,...,       0xMW
D

1i

2

1k
,k,ik,i =∀≥− ∑ ∑

= =
δ ll                  (3.13) 

3. โดยที่   x   ,W k,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
และ   x   ,W k,i { },...2,1,0∈ 1,2k ; D1,2,...,i =∀=∀                      (3.14) 
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3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย 

การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเช่ือมโยงเสียหายมีวิธี
การออกแบบ 2 วิธี  

1. Optimized spare fiber assignment คือ วิธีการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง 
โดยหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับโครงขายกรณีที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสีย
หาย ซ่ึงวิธีนี้ตองกําหนดการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะ
การทํางานปกติ พรอมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยแกวนําแสงทาํงาน 

2. Jointly optimized working and spare fiber assignment คือ วิธีการหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทํางานกับเสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอม ๆ กัน โดยไมตองกําหนดการจัด
สรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ 

วิธีการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธีนํามาออกแบบโครงขายในลักษณะที่แตกตางกัน คือ การ
ออกแบบโครงขายดวยวิธีแรกเปนการออกแบบโครงขายที่มีการทํางานในทางปฏิบัติ แตโครงขาย
ไมมีการวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง ดังนั้นการออกแบบดวยวิธีแรกจึงเปนการหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองเพียงอยางเดียว เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย สวนการออกแบบโครงขายดวยวิธีที่สอง เปนการออกแบบโครงขาย
โดยพิจารณาหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดกอนการวางโครงขาย ทําใหทราบถึงตนทุนกอน
การวางโครงขายจริง เนื่องจากประโยชนของการออกแบบโครงขายทั้งสองวิธีมีลักษณะที่แตกตาง
กัน ดังนั้นในบทนี้จึงนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายที่คํานึงถึง
ขายเชื่อมโยงเสียหายทั้งสองวิธี โดยจะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแตละวิธีในหัวขอ
ตาง  ๆ ดังนี้ 

3.4.1 Optimized spare fiber assignment 
การออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้เปนการหาจํานวนเสนใยแกวสํารองเทานั้น อีกทั้งยังตอง

ทราบถึงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายปกติ เพื่อที่จะนํามาออกแบบโครงขาย
กรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะจําลอง
โครงขายในกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีแบบจําลองตาง ๆ ดังนี้ 
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3.4.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(No Wavelength Conversion : NWC)  

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาตนทุนต่ําที่สุดของโครงขาย โดยเปนการหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารอง เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หายซึ่งมี objective function ดังนี้ 

MNS:Min                                            (3.15) 

 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 
1. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ ในแตละคูโนดทําการจัดสรรเสนทางสํารอง

ใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′  

M 1,2,...,m ; D1,2,...,i L; 1,2,...,x  
2

1k ,k,im,k,im,i =∀=∀=′∀= ∑
= ′δ

′γ ll
l  (3.16) 

ตัวแปร l ′γ m,i  เปนการจัดสรรเสนทางสํารองซึ่งขึ้นกับวิธีการปกปองโครงขาย โดยมี
การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection และแบบ Line Protection ปกติการจัด
สรรความยาวคลื่นสํารอง กรณีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ  Path 
Protection จะจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง โดยใชคาความยาวคลื่นสํารองคาเดียวกันกับ
การจัดสรรความยาวคลื่นของเสนทางที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
ดังสมการที่ (3.16) แตในกรณีที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองสามารถเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่น จากกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นของเสนทางที่ไดรับผลกระทบของ
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จะมีรูปแบบสมการดังสมการที่ (3.17) โดยในตารางที่ 3.5 
แสดงถึงตัวแปรและ constraint กรณี Path Protection ตามสมการที่ (3.16) 

   D1,2,...,i L; 1,2,..., x  
M

1m

2

1k
,k,im,k,i

M

1m
m,i =∀∑ =′∀∑=∑

= =
′δ

=

′γ ll
l         (3.17) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขาย
เชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวน จะตองเพียงพอที่รองรับจํานวนชองสัญญาณของ
เสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
กรณี PSW 

          ∑ ∑+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

′δδ
= =

δ
′

β
=

′γ
D

1i

2

1k
,k,i,k,im,k,i

D

1i

2

1k
,k,im,k,i,i

D

1i
m,i )x(xWS lll

l
l

l   (3.18) 
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กรณี PSF 

            0S ,i
D

1i
m,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                (3.19) 

กรณี LSW 

                   0xWS
D

1i

2

1k
,k,im,k,i,i

D

1i
m,i ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′γ l
l
l

l                (3.20) 

กรณี LSF 

0S ,i
D

1i
m,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                (3.21) 

   M 1,2,..., m   ; โดยที่L1,2,...,L;1,2,..., =∀′=∀=′∀ ≠ llll                  
กรณี PSW และ LSW เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shard Wavelength ซ่ึง

เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองโดยพิจารณาชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสง
ทํางานกอน จากสมการ (3.18) และ (3.20) พจนที่ 3 จึงเปนชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกว
นําแสงทํางาน และเมื่อพิจารณาการจัดเสนทางสํารองแบบ Path Protection จะเห็นไดวา การปก
ปองความเสียหายของโครงขายดวยวิธีนี้จะทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับเสนทางปกติที่
ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยจัดสรรเสนทางในทิศทางตรงกันขามกับ
เสนทางในสภาวะการทํางานปกติ ดังนั้นจึงมีการปลดปลอยชองสัญญาณของเสนทางเกิดขึ้น 
และสามารถแสดงการปลดปลอยชองสัญญาณไดในพจนที่ 4 ของสมการ (3.18) แตในการจัด
เสนทางสํารองแบบ Line Protection จะเห็นวาไมมีพจนปลดปลอยเชนเดียวกับ PSW เนื่องจาก
โนดที่ติดกับขายเชื่อมโยงเสียหายจะทําการวนสัญญาณไปยังโนดอีกโนดหนึ่งซ่ึงเปนคูโนดที่
ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ทําใหไมมีการปลดปลอยชองสัญญาณ
ของเสนทางในสภาวะการทํ างานปกติ  สํ าห รับกรณี  PSF และ  LSF เปนการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่ง จึงไมมีการพิจารณาชองสัญญาณที่เหลือ
ในเสนใยแกวนําแสงทํางาน ทําใหไมมีพจนที่ 3 และพจนที่ 4 ดังกรณี PSW และ LSW 

3. โดยที่     , S m,i
l ′γ   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนยและ 

  , S m,i l ′γ { },...2,1,0∈ L 1,2,...,;M1,2,...,m;D1,2,...,i =′∀=∀=∀ l    (3.22)      

3.4.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(Wavelength Conversion : WC) 

 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
เปนการสรางแบบจําลองเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองต่ําที่สุดของโครงขาย กรณีที่เกิด
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงเปนการหาตนทุนต่ําที่สุดโดยมี objective function ดังนี้ 
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MNS:Min                                        (3.23) 

 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ ในแตละคูโนดทําการจัดสรรเสนทางสํารอง
ใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหายที่  l′  

D1,2,...,i L; 1,2,...,   x
2

1k
,k,ik,ii =∀=′∀∑=

=
′δ

′γ ll
l              (3.24) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขาย
เชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวน จะตองเพียงพอรองรับจํานวนชองสัญญาณของเสน
ทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
กรณี PSW 

0)x(xMWMS
D

1i

2

1k
,k,i,k,ik,i

D

1i

2

1k
,k,ik,i,i

D

1i
i ≥∑ ∑+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

′δδ
= =

δ
′

β
=

′γ lll
l
l

l (3.25) 

กรณี PSF 

        0MS ,i
D

1i
i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                         (3.26) 

กรณี LSW 

                0xMWMS
D

1i

2

1k
,k,ik,i,i

D

1i
i ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′γ l
l
l

l                         (3.27) 

กรณี LSF 

        0MS ,i
D

1i
i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l  

               D ...,2,1,i  ;  โดยท่ีL1,2,..., L; 1,2,..., =∀′=∀=′∀ ≠ llll                 (3.28) 

4. โดยที่     , S i
l ′γ   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนยและ 

                , S i
l ′γ { },...2,1,0∈ L1,2,...,;D1,2,...,i =′∀=∀ l                        (3.29) 

3.4.2 Jointly optimized working and spare fiber assignment 
การออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้เปนการหาทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน และจํานวน

เสนใยแกวนําแสงสํารองไปพรอม ๆ กัน เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขาย
ที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงผลเฉลยของแบบจําลองทําใหทราบถึงการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นของโครงขาย ไมวาโครงขายจะไดรับความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงหรือไม 



 31

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีทั้งกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น ซ่ึงมีแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 
3.4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  

(No Wavelength Conversion : NWC)  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน และเสนใยแกว
นําแสงสํารองที่ต่ําที่สุดของโครงขายซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

)SW(MN:Min +                                      (3.30) 

 โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ การนํา constraint  ที่  (3.8)-(3.10) และ (3.16)-(3.22) 
มารวมกัน เพื่อออกแบบโครงขายกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง พรอมทั้ง
ทราบการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ 

3.4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(Wavelength Conversion : WC) 

 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น การ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน และจํานวนเสนใย
แกวนําแสงสํารองที่ต่ําที่สุดของโครงขายซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

)SW(MN:Min +                                      (3.31) 

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ การนํา constraint  ที่  (3.12)-(3.14) และ (3.24)-(3.29) 
มารวมกัน เพื่อจําลองโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง กรณีที่มีอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น 
 เพื่อการนําเสนอวิทยานิพนธเปนไปอยางสะดวกจึงไดกําหนดอักษรยอของแตละวิธีการปก
ปองความเสียหายโครงขายดังตารางที่ 3.3 สวนตารางที่ 3.4 บอกถึงตัวแปรและพารามิเตอรที่ตอง
กําหนดใหกับระบบ และผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอ สวนตารางที่ 3.5 
แสดงถึงจํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, 
Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
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ตารางที่ 3.3 แสดงถึงอักษรยอของแตละวิธีการปกปองโครงขายเสียหาย 

Protection 
Schemes 

Optimized spare fiber 
assignment 

Jointly optimized spare and 
working fiber assignment 

Path Protection OPSW,OPSF JPSW,JPSF 
Line Protection OLSW,OLSF JLSW,JLSF 

 
   ตารางที่ 3.4 แสดงถึงตัวแปรที่ตองกําหนดใหกับระบบ และผลเฉลยของแบบจําลองทาง        
                       คณิตศาสตร 

Protection Schemes Input Output 
OPSW,OPSF 
OLSW,OLSF 

it , W , m,k,ix  
, k,ix l,k,iδ , l

l
′

β ,k,i , M  
S , l ′γ m,i , l ′γ i  

JPSW,JPSF 
JLSW,JLSF 

it , l,k,iδ , l
l

′
β ,k,i , M  W ,S , m,k,ix  , k,ix  

l ′γ m,i , l ′γ i  
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ตารางที่  3.5 จํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาตรสําหรับ 
การออกแบบโครงขาย WDM ที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง กรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

Nv Nc Protection Schemes 
NWC WC NWC WC 

No Protection 
2

)1N(MN21 −
+  

2
)1N(N21 −

+  
2

)1N(NMN −
+  

2
)1N(NN −

+  

OPSW,OPSF 
OLSW,OLSF 

2
)1N(MN1 −

+  
2

)1N(N1 −
+  

)1N(MN
2

)1N(MN2

−+

−
 

)1N(N
2

)1N(N2

−+

−
 

JPSW,JPSF 
JLSW,JLSF 2

)1N(MN32 −
+  

2
)1N(N32 −

+  

2
)1N(N

2
)1N(MNMN

2
2

−
+

−
+

 

2
)1N(N
2

)1N(NN
2

2

−
+

−
+

 

 
 
 
 



 34

3.5 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
การหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอในหัวขอ 3.3 และ 3.4 สามารถ

หาผลเฉลยไดโดยใช Integer Linear Programing ซ่ึงใช CPLEX 6.60 [14] สําหรับหาผลตอบและใช
คอมพิวเตอร Pentium 667 MHz โดยมี RAM ขนาด 128 MB ในการรันโปรแกรม 

3.5.1 การวิเคราะหโครงขายกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสียหาย 
หัวขอนี้จะทําการวิเคราะหตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครง

ขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง พรอมทั้งศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดขายเชื่อมโยงเสียหาย
ไดหรือไม โดยโครงขายรูปวงแหวนที่ทําการทดสอบมีจํานวน 5 โนด ดังรูปที่ 3.3 และรองรับ
ปริมาณทราฟฟกรูปแบบยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 2  ดังแสดงในตารางที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 โครงขายรูปวงแหวนขนาด 5 โนด  

ตารางที่ 3.6  ปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มี Traffic Volume เทากับ 2 ของโครงขายขนาด 5 โนด 

Node 1 2 3 4 5 
1 - 2 2 2 2 
2 2 - 2 2 2 
3 2 2 - 2 2 
4 2 2 2 - 2 
5 2 2 2 2 - 

 ตารางที่ 3.7 เปนผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั่นคือ จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของการออกแบบโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับ โครงขายที่
คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยสามารถออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber 
assignment กับ Jointly optimized working and spare fiber assignment  

1

2

34
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ตารางที่ 3.7 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ (ก) กรณีโครงขายไมไดคํานึงถึง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare 
fiber assignment (ค ) ก รณี โค ร งข ายที่ คํ านึ ง ถึ งค ว าม เสี ยห ายข อ งห นึ่ ง ข า ย เชื่ อ ม โย ง             
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment ; เปอรเซ็นต หมายถึง จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช เทียบกับจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

No Protection  Network M NWC WC 
1 30 30 
2 15 15 
4 10 10 
8 5 5 

(ก) 

Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%)
2 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%)
4 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%) 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%)
8 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%)

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%) 60 (100%)
2 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%) 30 (100%)
4 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%) 20 (100%) 15 (50%) 20 (100%) 20 (100%)
8 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%) 10 (100%)

(ค) 
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เนื่องจากการออกแบบโครงขายในทางปฏิบัติสามารถออกแบบได 2 วิธี คือ Optimized 
spare fiber assignment แล ะ  Jointly optimized working and spare fiber assignment ดั งนั้ น ก าร
วิเคราะหโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จึงแบงไปตามวิธีการออกแบบโครง
ขายดังนี้ 

3.5.1.1 การวิเคราะหโครงขายท่ีคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยวิธี  Optimized spare fiber 
assignment 
โครงขายเสนใยแกวนําแสงมีทั้งกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อม

โยงเสียหาย ซ่ึงในสวนแรกที่จะทําการวิเคราะห คือ โครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงขาด แลวจึงคอยวิเคราะหการออกแบบโครงขายที่สามารถปกปองความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยสวนตอไปจะวิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

เพื่อศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดหรือไม จากตารางที่ 3.7 (ก) เห็นไดวา
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี NWC และ WC มีคาเทากันทุกคาของ M โดยที่คา M 
เทากับ 1 จะมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสง 30 เสน และเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 8  
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายจะมีคาลดลงเปน 15 เสน, 10 เสน, และ 5 เสนตามลําดับ 
จากผลการทดลองสังเกตไดวา เมื่อเพิ่มจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสง
ใหสูงถึงคาหนึ่ง จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับความตองการ
ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนดจะมีคาลดลง ซ่ึงจากผลการทดลอง ที่ M เทากับ 8 การออก
แบบโครงขายจะมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดเพียง 5 เสน เหตุผลเม่ือ M สูงขึ้นจํานวน
เสนใยแกวนําแสงที่ใชมีจํานวนลดลงเนื่องจากวา เมื่อ M มีคาสูงขึ้น เสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนจะมี
จํานวนชองสัญญาณเพิ่มขึ้น จึงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกไดมากขึ้นดวย ดังนั้นเมื่อ M มีคา
เทากับ 8 จํานวนเสนใยแกวนาํแสง 5 เสนจึงเพียงพอที่จะรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกของ
แตละคูโนดไดทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลไดวา สําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มี
ขนาด 5 โนด อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายได โดยในการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวกรณีไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดได 
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3.5.1.1.1 วิเคราะหการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
เมื่อพิจารณาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นตอตนทุนโครงขายในเชิงจํานวนเสนใย

แกวนําแสง สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จากตารางที่ 3.7 (ข) 
จะเห็นวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบ
โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย พิจารณาที่คา M = 4 โครงขายกรณี NWC จะมีการใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 20 เสน แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหกับโครง
ขายสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหเหลือ 15 เสน แตกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Fiber จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายทั้งที่มีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่นมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณีที่มีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber ได จึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มี
ขนาด 5 โนด การจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection โดยมีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Wavelength อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได
ในบางคาของ M ขณะที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได 

ตอไปพิจารณาถึงตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง กับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด จาก        
ตารางที่ 3.7 (ก) และ (ข) สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength กรณี 
NWC และ WC ที่คา M = 1, 2, 8 โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตองใชจํานวนเสนใย
แกวนําแสงเพิ่มจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด ถึง 100 % แต
ที่คา M = 4 อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี 
NWC จาก 100 %ใหมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้นเพียง 50 % เหตุผลที่ M = 4 โครงขาย
ที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไมตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถ
จัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดถึง 100% เนื่องจากวา การจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Wavelength เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนชองสัญญาณที่เหลือในเสนใย
แกวนําแสงทํางานกอน ดังนั้นเมื่อชองสัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานไมเพียงพอ จึง
คอยเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองใหกับโครงขาย เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ทําใหที่คา M เทากับ 4 ไมตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดถึง 100 %  
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3.5.1.1.2 วิเคราะหการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายไดหรือไม สําหรับการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จาก
ตารางที่ 3.7 (ข) ที่คา M = 4 กรณี NWC โครงขายมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 20 เสน 
แตเมื่อติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โครงขายมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงลดลงเหลือ 
15 เสน สวนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
ใชในโครงขายกรณี NWC และ WC มีคาเทากันทุกคาของ M ดังนั้นสําหรับโครงขายที่มีขนาด 5  
โนด การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
สามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดในบางคาของ M แตไมสามารถลด
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย กรณีที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber  

ตอไปวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อ
เกิดขายเชื่อมโยงเสียหาย กับโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด จาก
ตารางที่  3.7 (ก ) และ  (ข ) พิจารณาการจัด เสนทางสํ ารองแบบ  Line Protection และจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength กรณี NWC จะตองวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่ม
จากโครงขายที่ไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 100 % ทุก ๆ คาของ M ยกเวนกรณี WC ที่    
M = 4 อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได  จึงสงผลให
โครงขายมีการเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง จากโครงขายที่ไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสยี
หายเพียง 50 % 

สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี  Optimized spare fiber assignment เมื่อจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่
คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กับโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
ขาด จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ข) เห็นไดวา เมื่อออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย ตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อม
โยงขาด 100% ทุก ๆ คาของ M ไมวาจะปกปองความเสียหายของโครงขายดวยวิธี Path Protection 
หรือ Line Protection ก็ตาม  

3.5.1.2 การวิเคราะหโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment 
สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ไมตองทราบถึงการจัดสรรเสนทางของโครงขายใน

สภาวะการทํางานปกติ ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.4.2 โดยผลเฉลยของแบบจําลองทําใหทราบถงึการ
จัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ รวมไปถึงสามารถจัดสรร
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เสนทางไดใหมเมื่อเสนใยแกวนําแสงในโครงขายขาด สวนตอไปที่จะทําการวิเคราะหคือ ผลของ
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได  
หรือไม 

จากตารางที่ 3.7 (ค) จะเห็นวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and 
spare fiber assignment เมื่อพิจารณาวิธีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSF และ LSF 
กรณี NWC กับ WC ผลการทดสอบจะเห็นวา จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายกรณี NWC 
และ WC มีคาเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุน
ของโครงขายกรณี NWC ได แตสําหรับการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection และ Line 
Protection กรณีจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength พิจารณาที่คา M เทากับ 4 
สําหรับโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โครงขายตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้ง
หมด 20 เสน แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชลดลงเหลือ
เพียง 15 เสน ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนของโครงขายในเชิงจํานวน
เสนใยแกวนําแสงได  กลาวโดยสรุปคือ การออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มีขนาด 5 โนด 
ดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment โดยปกปองความเสียหายของโครง
ขายแบบ PSW และ LSW อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนของโครงขายในเชิง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงไดในบางคาของ M สวนกรณีปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ 
PSF และ LSF อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของโครงขายได 

ตอไปทําการเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่สามารถจัดสรร
เสนทางไดใหม กับโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยวิเคราะหแตละวิธีการจัดสรร
เสนทางสํารองซึ่งแบงเปนหัวขอไดดังนี้ 

3.5.1.2.1 วิเคราะหการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 

เมื่อเปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนาํแสงของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
กับโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม เมื่อขายเชื่อมโยงขาด  พิจารณาการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ค) จะเห็นวา การออกแบบ
โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายที่คา M = 1, 2, 8 กรณี NWC จะตองเพิ่มจํานวนเสนใย
แกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด ถึง 100 % สวนใน
กรณี WC ที่คา M เทากับ 4 จะมีการเพิ่มจํานวนเสนใยแกวจากโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสียหายเพียง  50 % โดยกรณีนี้การออกแบบโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จะมี
การใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 10 เสน สวนการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง สามารถออกแบบโดยเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากกรณีโครงขายไม
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สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดเพียง 5 เสน ก็สามารถรองรับปริมาณความ
ตองการทราฟฟกทั้งหมดที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

3.5.1.2.2 วิเคราะหการจัดเสนทางสํารองแบบ Line Protection 
หัวขอนี้วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย กับ

โครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด  โดยพิจารณาการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ค) จะเห็นวา โครงขาย
กรณี NWC ที่คา M = 1, 2 และ 8 การออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะตอง
เพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากโครงขายไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 
ถึง 100% สวนโครงขายกรณี WC จะมีคา M = 4 เพียงคาเดยีวที่ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไม
สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงขาดไมถึง 100% นั่นคือ มีการเพิ่มจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงจากโครงขายที่ไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายเพียง 50% 

สวนการออกแบบดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment โดยจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber จากตารางที่ 3.7 (ก) และ (ค) เห็นไดวา โครงขายที่
คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยปกปองความเสียหายแบบ Path Protection หรือแบบ Line 
Protection จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มจากโครงขายไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 
100% ทุก ๆ คาของ M ซ่ึงผลสรุปนี้ไดตรงกับกรณีการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare 
fiber assignment 

เมื่อเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายโดยจัดเสนทางสํารองดวยวิธี 
Path Protection กับ Line Protection จากตารางที่ 3.7 (ข) จะเห็นไดวา ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW กับ LSW มีคาเทากันทุก ๆ คาของ M เชนเดียว
กันกับกรณี  PSF และ LSF และเมื่อพิจารณาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment ก็ใหผลเชนเดียวกันกับ Optimized spare fiber assignment ดัง
นั้นจึงสามารถสรุปผลไดวา สําหรับโครงขายขนาด  5 โนด  การออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment  หรือวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment 
เมื่อพิจารณาการปกปองโครงขายแบบ PSW กับ LSW และ PSF กับ LSF ตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายที่มีการปกปองความเสียหายแบบ PSW กับ LSW และ PSF กับ LSF  จะมีคา
เทากัน 

ตอไปวิเคราะหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized 
spare fiber assignment กั บ  Jointly optimized working and spare fiber assignment จ า ก                 
ตารางที่ 3.7 (ข) และ (ค) จะเห็นวาการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี ใหคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนาํ
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แสงเทากันทุก ๆ คาของ M ถึงแมวาการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี จะใหคาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายเทากัน แตในทางปฏิบัติการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี มีประโยชนที่แตกตางกัน 
คือ การออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment ใชสําหรับออกแบบโครงขายที่
ไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดังนั้นการออกแบบดวยวิธีนี้จึงเปนการเพิ่ม
จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากขาย
เชื่อมโยงเสียหาย ในขณะที่วิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment เปนการออก
แบบโครงขายที่ยังไมมีการวางจํานวนเสนใยแกวนําแสง ดังนั้นการออกแบบจึงตองออกแบบโครง
ขายทั้งในสภาวะการทํางานปกติ กับกรณีที่อาจเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงเปนการ
ออกแบบเพื่อทราบตนทุนของโครงขายกอนการวางระบบจริง สําหรับเวลาในการหาผลเฉลยของ
โครงขาย NWC และ WC ไมวาออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare 
fiber assignment หรือ Optimized spare fiber assignment เวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะมีคานอยกวา 2 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่ไมนานนัก 

ตารางที่ 3.8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวขนาด 5 โนด โดยปกปอง
ความเสียหายดวยวิธี PSW กรณี NWC สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber 
assignment และ Jointly optimized working and spare fiber assignment โดยจัดสรรความยาวคลื่น
สํารองที่สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่น กับ การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่ใชคาความยาวคลื่น
คาเดียวกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

JPSW OPSW 
M เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง 
1 60  60  60  60  
2 30 30 30 30 
4 20 20 20 20 
8 10  10  10  10  

สําหรับการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection ที่กลาวไวขางตนเปนการจัดสรร
ความยาวคลื่น โดยคาความยาวคลื่นสํารองเปนคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ได
รับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงเมื่อทดสอบกับโครงขายเดียวกันนี้ แตเปลี่ยนการจัด
สรรคาความยาวคลื่นสํารองโดยสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นสํารอง จากคาความยาวคลื่นของ
เสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ปรากฏวาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายเมื่อจัดสรรความยาวคลื่นสํารองทั้ง 2 วิธีมีคาเทากันดังตารางที่ 3.8 โดยพิจารณา
การปกปองโครงขายแบบ PSW 
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3.5.2 วิเคราะหเปรียบเทียบตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกับคา 
Lower Bound Fiber  เมื่อโครงขายจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
และ Line Protection  
หัวขอนี้วิเคราะหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายในแตละวิธีการจัดสรรเสน

ทางสํารอง โดยปริมาณทราฟฟกที่ใชในโครงขายมีลักษณะรูปแบบยูนิฟอรมพรอมทั้งศึกษาถึง
ขนาดโครงขายวาสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงในแตละวิธีการปกปองความเสียหายของโครง
ขายอยางไร สําหรับการทดสอบโครงขายจะเพิ่มปริมาณทราฟฟกใหกับโครงขายโดยมี Traffic 
Volume ตั้งแตคา 1 ถึง 6 และศึกษาขนาดของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มีจํานวนโนดตั้งแต 4  
โนด ถึง 9 โนด โดยพิจารณาที่คา M = 2 และออกแบบดวยวิธี Jointly optimized working and spare 
fiber assignment กรณีที่มีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength สําหรับการจัด
สรรเสนทางสํารองของ Path Protection นั้น วิเคราะหกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง โดยคา
ความยาวคลื่นสํารองตองเปนคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบจาก
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ตอไปเปนตารางที่ 3.9 แสดงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดของ
โครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงได
กลาวถึงวิธีการหาคา Lower Bound Fiber ไวในหัวขอ 3.2 และตารางที่ 3.10 แสดงถึงจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่โครงขายตองการในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางสํารอง 

ตารางที่ 3.9 คาขอบเขตจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด (Lower Bound Fiber) สําหรับการออก
แบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเช่ืยมโยง โดยมีปริมาณทราฟ
ฟกแบบยูนฟิอรม พิจารณาที่คา M = 2โดยมีขนาดโครงขายรูปวงแหวนตาง ๆ กัน  
 

Traffic Volume 
Node 

1 2 3 4 5 6 
4 8 16 24 32 40 48 
5 15 30 45 60 75 90 
6 27 54 81 108 135 162 
7 42 84 126 168 210 252 
8 64 128 192 256 320 384 
9 90 180 270 360 450 540 
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ตารางที่ 3.10 จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการสําหรับการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ 
(ก) Path Protection (ข) Line Protection โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working 
and spare fiber assignment และจัดสรรความยาวคลื่นแบบ Shared Wavelength พิจารณาที่คา M = 2 
ซ่ึงโครงขายรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดตาง ๆ  
 

Traffic Volume 
1 2 3 4 5 6 Node 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
4 8 8 16 16 24 24 32 32 40 40 48 48 
5 20 15 30 30 50 45 60 60 80 75 90 90 
6 30 30 54 54 84 84 108 108 138 138 162 162 
7 42 42 84 84 126 126 168 168 210 210 252 252 
8 64 64 128 128 192 192 256 256 320 320 384 384 
9 90 90 180 180 270 270 360 360 450 450 540 540 

(ก) Path Protection 

Traffic Volume 
1 2 3 4 5 6 Node 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
4 12 12 16 16 28 28 32 32 44 44 48 48 
5 20 15 30 30 50 45 60 60 80 75 90 90 
6 36 30 60 54 84 84 108 108 142 138 168 162 
7 42 42 84 84 126 126 168 168 210 210 252 252 
8 72 72 128 128 200 200 256 256 328 328 384 384 
9 90 90 180 180 270 270 360 360 450 450 540 540 

(ข) Line Protection 

 วิเคราะหอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
ที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW หรือไม จากตารางที่ 3.10 (ก) จะเห็นวาเมื่อโครงขายมีขนาด 5    
โนด และรองรับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาด 1 ทราฟฟก 3 ทราฟฟก และ 5 ทราฟฟก โครง
ขาย NWC จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 20 เสน 50 เสน และ 80 เสน เมื่อติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชมีจํานวนลดลงเปน 15 เสน 45 เสน และ 80 
เสน ตามลําดับ ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายขนาด 5 โนด กรณี NWC เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกที่มีขนาด 1, 3 และ 5 
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เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชออกแบบโครงขายกรณี PSW กับ Lower Bound 
Fiber จากตารางที่ 3.9 และ 3.10 (ก) การออกแบบโครงขายกรณี PSW มีตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายเทากับคา Lower Bound Fiber เกือบทุกกรณี ยกเวน กรณีโครงขาย NWC ที่มี
จํานวน 5 โนด และรองรับ Traffic Volume เทากับ 1, 3 และ 5 จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงสูง
กวาคา Lower Bound Fiber เปนจํานวน 5 เสน สวนอีกกรณี คือ โครงขายขนาด 6 โนด เมื่อรองรับ 
ทราฟฟกที่มีขนาด 1, 3 และ 5 กรณีนี้ไมสามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสง
เทากับคา Lower Bound Fiber เนื่องจากวาคา Lower Bound Fiber ที่คํานวณไดไมสามารถนํามา
ออกแบบโครงขายไดจริงในทางปฏิบัติ ยกตัวอยางเชน พิจารณาโครงขายที่มีขนาด 6 โนดและรอง
รับปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมโดยมี Traffic Volume เทากับ 1 โครงขายจะใชจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทั้ งหมด  30 เสน  แตคา Lower Bound Fiber ที่คํานวณไดกลับมีคา 27 เสน  เมื่อพิจารณา           
สมการ (3.4) ซ่ึงเปนสูตร Fiber of congestion link  สําหรับโครงขายขนาด 6 โนด เมื่อแทนคาใน
สูตรสามารถคํานวณจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มีความหนาแนนของปริมาณ 
ทราฟฟกสูงสุดไดเทากับ 4.5 เสน แตในทางปฏิบัติตองวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงตอหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเปนจํานวน 5 เสน จึงทําใหโครงขายขนาด 6 โนดตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด
เทากับ 6x5 = 30 เสน ตอไปพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายขนาด      
4 โนด 7 โนด 8 โนด และ 9 โนด และรองรับปริมาณทราฟฟกคาตาง ๆ โดยมีคาปริมาณทราฟฟก
เทากับ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เห็นไดวา เมื่อปริมาณความตองการทราฟฟกมีอัตราการเพิ่มขึ้นเปนเทา ๆ 
ความตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายก็มีลักษณะเพิ่มขึ้นเปนเทา ๆ เชนกัน ซ่ึงสอด
คลองกับสูตร Total Fiber ตามสมการที่ (3.5) และ (3.6) สําหรับกรณีจํานวนโนดเปนเลขคี่และเลขคู
ตามลําดับ โดยมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแปรผันตรงกับปริมาณความ
ตองการทราฟฟก จากผลการทดสอบโครงขายที่มีขนาด 4 โนด ถึง 9 โนด สามารถสรุปไดวาการจัด
เสนทางสํารองแบบ PSW สามารถออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวใหมีจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายเทากับ Lower Bound Fiber กรณีคาที่คํานวณไดจากสูตร Fiber of congestion link 
เปนเลขจํานวนเต็ม  

 สําหรับกรณี LSW จากตารางที่ 3.10 (ข) จะเห็นวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสงผลตอ
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายขนาด 5 โนดและ 6 โนด ยกตัวอยางเชน พิจารณาโครงขาย
ขนาด 5 โนด เมื่อรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มีคาเปนคี่ คือ 1, 3 และ 5 จะเห็นวา
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได โดยในกรณี NWC จะมีการ
ใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายเทากับ 20 เสน 50 เสน  และ 80 เสน  และเมื่อติดตั้ง
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหกับโครงขาย จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชมีจํานวนลดลงเหลือ 
15 เสน 45 เสน และ 75 เสน ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถ
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สงผลตอตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี LSW เมื่อโครงขายมีขนาด 5   
โนด และ 6 โนด และรองรับปริมาณทราฟฟก 1, 3 และ 5 

 ตอไปเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่ปกปองความเสียหาย
แบบ LSW กับ Lower Bound Fiber จากตารางที่ 3.9 และ 3.10 (ข) ผลการทดสอบพบวา โครงขายที่
มีขนาด 7 โนดและ 9 โนดเทานั้น ที่ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายมีคาเทากับ Lower 
Bound Fiber เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกที่มีขนาดเทากับ 1 ถึง 6 ดังนั้นการออกแบบโครง
ขายที่ปกปองความเสียหายแบบ LSW ตนทุนของโครงขายมักมีคาสูงกวา Lower Bound Fiber เมื่อ
โครงขายมีขนาดและรองรับปริมาณทราฟฟกที่เปล่ียนไป 

เปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี  PSW กับ  LSW จาก         
ตารางที่  3.10 (ก) และ (ข) พิจารณาโครงขายรูปวงแหวนที่มีจํานวนโนดเปนเลขคี่ จํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ใชออกแบบโครงขายกรณี PSW จะเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี 
LSW โดยทดสอบโครงขายที่มีขนาด 3 โนด 5 โนด 7 โนด และ 9 โนด ซ่ึงรองรับปริมาณทราฟฟก        
ยูนิฟอรมที่มีขนาด  1 ถึง 6 ทราฟฟก และตอไปวิเคราะหโครงขายที่มีจํานวนโนดเปนเลขคู   
พิจารณาโครงขายที่มีขนาด 4 โนดกับ 8 โนด ซ่ึงรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีคาเปนเลขคู การออก
แบบโครงขายกรณี PSW มีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขายเทากับ LSW 
สวนกรณีที่ทราฟฟกเปนเลขคี่น้ันการออกแบบโครงขาย LSW จะตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสง
มากกวา PSW เมื่อพิจารณาการออกแบบโครงขายที่มีจํานวน 6 โนด กรณี NWC สําหรับการจัดเสน
ทางใหมแบบ LSW จะใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวา PSW เมื่อรองรับปริมาณทราฟฟก        
ยูนิฟอรมที่คา 1, 2, 5, 6 ในขณะที่กรณี WC การออกแบบโครงขาย PSW กับ LSW ใชจํานวนเสนใย
แกวนาํแสงเทากัน  

กลาวโดยสรุปสําหรับโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวที่มีขนาด 4 โนด ถึง 9 โนด และรองรับ
ปริมาณทราฟฟกที่มีขนาด 1 ถึง 6 การออกแบบโครงขายที่มีจํานวนโนดเปนเลขคี่ กรณี LSW 
สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับกรณี PSW สวนการออกแบบโครง
ขายที่มีจํานวนโนดเปนเลขคู และปกปองความเสียหายแบบ LSW มักสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ใชในโครงขายมากกวา PSW ดังนั้นการออกแบบโครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW 
จึงใหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ํากวาหรือเทากับการปกปองความเสียหายแบบ LSW  

 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง 

 
4.1 กลาวนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายเสนใยแกว
นําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการแก
ปญหาใหไดผลตอบที่เหมาะสมที่สุดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด จากที่กลาวไวในบทที่ 3 เปนการนํา
เสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงขายรูปวงแหวนวงเดียว ซึ่งมีการใชทรัพยากรของโครงขาย
ไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร ดังนั้นในบทนี้จึงกลาวถึงการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวง 
โดยในการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวงจะทําการเลือกวงแหวน 1 วงจากวงแหวนที่เปน
ไปไดทั้งหมดในโครงขาย เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละคูโนด หลังจากนั้นจึงทํา
การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟก จากที่กลาวมาทั้งหมดทําการจําลอง
ปญหาใหอยูในรูปของ Integer Linear Programming (ILP) ซึ่งเปนชุดอสมการเชิงเสน (constraint) 
โดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการแกสมการจะตองเปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะจําลองโครงขายในสภาวะการทํางานปกติและโครงขายที่
คํานึ งถึ งความเสียหายของหนึ่ งขายเชื่อมโยง  ซึ่ งจะพิจารณาผลของอุปกรณ แปลงผัน
ความยาวคลื่นวามีผลตอตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายรูปวง
แหวนหลายวงหรือไม สําหรับแบบจําลองของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงสามารถออกแบบโครงขายได 2 วิธีดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

ตอไปจะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยจําลองโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มี
โครงสรางรูปวงแหวนหลายวง ในหัวขอ 4.2 กลาวถึงโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่ไมคํานึงถึงผล
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย และหัวขอที่ 4.3 กลาวถึงโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่สามารถจัด
สรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงหนึ่งขาด 
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีไมคํานึงถึงความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการจําลองโครงขายเสนใยแกวนําแสง ใหอยูในรูปตัวแปร
โดยมีลักษณะเปนอสมการเชิงเสน เพื่อหาผลเฉลยในการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นพรอม
ทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงใหกับโครงขาย โดยมีการกําหนดตัวแปรและสัญลักษณสําหรับโครง
ขายที่มีโครงสรางบนพื้นฐานรูปวงแหวนหลายวง ทั้งกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายดังนี้ 

  N             จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย  
  D             จํานวนคูโนดทั้งหมดซึ่งมีคาเทากับ N(N – 1)/2 
  C             จํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดของโครงขาย 
  M            จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน 

it  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i ซ่ึงวัดในหนวยจํานวนการเชื่อมตอของชองสัญญาณ 
(connections) 

jn  จํานวนโนดหรือจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนที่ j 
jW  จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่

สุดในวงแหวนวงที่ j 
jS  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ใชเสนใยแกวนําแสงจํานวนมากที่

สุดในวงแหวนวงที่ j 
j,iz  มีคาเปน 1 เมื่อคูโนดที่ i เลือกวงแหวนที่ j ในการรองรับปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i 

มีคาเปน 0 เมื่อคูโนดที่ i ไมเลือกวงแหวนที่ j ในการรองรับปริมาณทราฟฟกของคู  
โนดที่ i 

j,ir  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i ที่ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j 
m,k,j,ix

 
ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i บนเสนทางที่ k โดยใชความยาวคลื่นที่ m และถูกรองรับ
ดวยวงแหวนที่ j สําหรับกรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  

k,j,ix  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ i บนเสนทางที่ k และถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j สําหรับ
กรณีใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l,k,j,iδ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่ i บนวงแหวนที่ j ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางที่  k ของคูโนดที่  i บนวงแหวนที่ j ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  

l ′γ m,j,i  จํานวนชองสัญญาณที่รองรับดวยเสนทางสํารองของคูโนดที่ i บนวงแหวนที่ j เมื่อขาย
เชื่อมโยงที่ l′  ขาด โดยใชความยาวคลื่นที่ m สําหรับกรณีไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น 
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l ′γ j,i  จํานวนชองสัญญาณที่รองรับดวยเสนทางสํารองของคูโนดที่ i บนวงแหวนที่ j เมื่อขาย
เชื่อมโยงที่ l′  ขาด สําหรับกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

l
l

′
β ,j,i  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ของวงแหวนที่ j ผานขายเชื่อมโยงที่ l   

มีคาเปน 0 เมื่อเสนทางสํารองของคูโนดที่ i ของวงแหวนที่ j ไมผานขายเชื่อมโยงที่ l  
โดยที่ขายเชื่อมโยงที่ l′ขาด 

 N , D , C , M , jn , it , l,k,j,iδ  และ l
l

′
β ,j,i  เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหกับแบบจําลอง  

j,iz , j,ir , jW , jS , m,k,j,ix , k,j,ix , l ′γ m,j,i  และ l ′γ j,i เปนตัวแปรในแบบจําลอง โดยตัวแปรทุกตัวจะ
ตองเปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

จากการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรขางตน สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับออกแบบโครงขายที่มีโครงสรางรูปแหวนหลายวง กรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยง
เสียหาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 
4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(No Wavelength Conversion : NWC) 
 objective function ของแบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตรกรณี ไม มี อุปกรณ แปลงผัน
ความยาวคลื่น คือหาตนทุนโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 

∑
=

C

1j
jjWnM:Min                                      (4.1) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาแตละคูโนดของโครงขายทําการเลือกวงแหวน 1 วงจากวงแหวนที่เปนไปได
ทั้งหมดใหกับคูโนด 

  D1,2,...,i                    1z
C

1j
j,i =∀=∑

=
                          (4.2) 

2. พิจารณาแตละคูโนดทําการกระจายทราฟฟกทั้งหมดลงบนวงแหวนที่เลือก 
C1,2,...,j;D1,2,...,i                  ztr j,iij,i =∀=∀=                    (4.3) 

3. ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนดที่กระจายลงบนวงแหวนที่เลือก 
สามารถกระจายทราฟฟกดังกลาวได 2 เสนทางโดยใชความยาวคลื่นคาใดก็ได 

  C1,2,...,j ; D1,2,...,i    rx j,i
2

1k

M

1m
m,k,j,i =∀=∀=∑ ∑

= =
                    (4.4) 
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4. สําหรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของแตละวงแหวนที่
กําลังพิจารณา ตองสามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l 
และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงดังกลาวเปนจํานวนครั้งที่
สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 

M1,2,...,m ;n1,2,..., ;  C1,2,...,j    0xW j
D

1i

2

1k
,k,j,im,k,j,ij =∀=∀=∀≥− ∑ ∑

= =
δ ll (4.5) 

5. โดยที่  jW , m,k,j,ix  , j,iz , j,ir  เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
  x  ,W m,k,j,i , j,ir { },...2,1,0∈ และ j,iz { }1,0∈  

  M1,2,...,m;1,2k  ;C1,2,...,j D;1,2,...,i  =∀=∀=∀=∀                   (4.6) 

4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(Wavelength Conversion : WC) 

 objective function ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
คือหาตนทุนของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 

∑
=

C

1j
jjWnM:Min                                       (4.7) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาแตละคูโนดของโครงขายทําการเลือกวงแหวน 1 วงจากวงแหวนที่เปนไปได
ทั้งหมดใหกับคูโนด 

  D1,2,...,i                    1z
C

1j
j,i =∀=∑

=
                          (4.8) 

2. พิจารณาแตละคูโนดทําการกระจายทราฟฟกทั้งหมดลงบนวงแหวนที่เลือก 
C1,2,...,j;D1,2,...,i                 ztr j,iij,i =∀=∀=            (4.9) 

3. ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนดที่กระจายลงบนวงแหวนที่เลือก 
สามารถกระจายทราฟฟกดังกลาวได 2 เสนทาง 

  C1,2,...,j ; D1,2,...,i    rx j,i
2

1k
k,j,i =∀=∀=∑

=
                  (4.10) 

4. สําหรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของแตละวงแหวนที่
กําลังพิจารณา ตองสามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l 
โดยคาของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดคูณกับจํานวน
ความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสง 1 เสน จะเปนคาจํานวนการเชื่อมตอ
ที่มากที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นไดในขายเชื่อมโยงที่ l  
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j
D

1i

2

1k
,k,j,ik,j,ij n1,2,...,  ; C1,2,...,j    0xMW =∀=∀≥∑ ∑−

= =
δ ll                   (4.11) 

5. โดยที่  jW , k,j,ix  , j,iz , j,ir  เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
   x  ,W k,j,i , j,ir { },...2,1,0∈ และ j,iz { }1,0∈  

                   1,2k; C1,2,...,j ; D1,2,...,i  =∀=∀=∀                                   (4.12)                  

4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย 

เนื่องจากการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงเมื่อคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายมี 
2 ลั กษณ ะ  คื อ  optimized spare fiber assignment กั บ  jointly optimized working and spare fiber 
assignment ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบทั้ง 2 วิธีไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ดังนั้นในหัวขอนี้จึงนํา
เสนอการออกแบบ optimized spare fiber assignment เพียงวิธีเดียว เนื่องจากการออกแบบโครงขาย
แบบ jointly optimized working and spare fiber assignment เปนการนําชุดอสมการการออกแบบ
โครงขายในสภาวะการทํางานปกติกับชุดอสมการของ optimized spare fiber assignment มารวมกัน 

4.3.1 Optimized spare fiber assignment 
จากที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 การออกแบบดวยวิธีนี้เปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสง

สํารองเทานั้น อีกทั้งยังตองทราบการจัดเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการ
ทํางานปกติ ซ่ึงในหัวขอนี้จะนําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสง กรณี
ที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นซึ่งมีแบบจําลองทางคณติศาสตรดังนี้ 

4.3.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(No Wavelength Conversion : NWC)  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดของโครงขาย โดยวิธีการออกแบบ

โครงขายแบบ optimized spare fiber assignment เปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ต่ําที่
สุดซึ่งมี objective function ดังนี้ 

∑
=

C

1j
jjSnM:Min                                        (4.13) 

 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 
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1. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′  ของวงแหวนแตละวง   สําหรับแตละคูโนด
ทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหาย
ที่ l′  

                               x
2

1k
,k,j,im,k,j,im,j,i ∑=

=
′δ

′γ l
l  

 M1,2,...,m ;D1,2,...,i;n1,2,...,; C1,2...,j j =∀=∀=′∀=∀ l       (4.14) 

ตัวแปร l ′γ m,j,i  เปนการจัดสรรเสนทางสํารองขึ้นกับวิธีการปกปองโครงขาย ซ่ึงมีการ
จัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection และแบบ Line Protection โดยปกติการจัด
สรรความยาวคลื่นสํารอง กรณีปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ Path Protection 
จะจัดสรรความยาวคลื่นสํ ารองโดยใชคาความยาวคลื่นสํ ารองคาเดียวกับคา
ความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดัง  
สมการที่ (4.14) แตในกรณีที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองสามารถเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นจากคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย จะมีรูปแบบสมการดังสมการที่ (4.15) สวนตารางที่ 4.2 เปนการนํา
เสนอตัวแปรและ constraint  ของ Path Protection ตามสมการ (4.14) 

                                     x
2

1k
,k,j,im,k,j,i

M

1m
m,j,i ∑=∑

=
′δ

=

′γ l
l  

                 D1,2,...,i;n1,2,...,;C1,2...,j   j =∀=′∀=∀ l             (4.15) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′  ของวงแหวนแตละวง จํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวนจะตองเพียงพอที่รองรับจํานวนชอง
สัญญาณของเสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  

กรณี PSW 

                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

=

′ βγ
D

1i

2

1k
,k,j,im,k,j,i,j,i

D

1i
m,j,i xWS l

l
l

l                              

     0)x(
D

1i

2

1k
,k,j,i,k,j,im,k,j,i ≥∑ ∑+

= =
′δδ ll                                       (4.16) 

             กรณี PSF 

0S ,j,i
D

1i
m,j,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l                                                      (4.17) 
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    กรณี LSW  

0xWS
D

1i

2

1k
,k,j,im,k,j,i,j,i

D

1i
m,j,i ≥⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∑ ∑−+∑−
= =

δ
′

β
=

′γ l
l
l

l                   (4.18) 

กรณี LSF 

    โดยท่ี n1,2,..., ; n1,2,...,  C; 1,2,...,j

0S

jj

,j,i
D

1i
m,j,i

llll

l
l

l

′=∀=′∀=∀

≥∑−

≠

′
β

=

′γ
 

M 1,2,..., m =∀                                                              (4.19) 

3. โดยที่ jS , l ′γ m,j,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
  jS , l ′γ m,j,i { },...2,1,0∈  

  M1,2,...,m;n1,2,...,;C1,2,...,j ;  D1,2,...,i j =∀=′∀=∀=∀ l            (4.20) 

4.3.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีท่ีมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
(Wavelength Conversion : WC) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีความซับซอนของ

จํานวนสมการและตัวแปรนอยกวากรณีที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยแบบจําลองเปน
การหาตนทุนที่ต่ําที่สุดของโครงขายซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

∑
=

C

1j
jjSnM:Min                                      (4.21) 

โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. พิจารณาทุก ๆ  ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ของวงแหวนแตละวง   สําหรับแตละคูโนด
ทําการจัดสรรเสนทางสํารองใหกับเสนทางปกติที่ถูกรบกวนโดยขายเชื่อมโยงเสียหาย
ที่ l′  

    D1,2,...,i;n1,2,..., C;1,2...,j   x j
2

1k
,k,j,ik,j,ij,i =∀=′∀=∀∑=

=
′δ

′γ ll
l  (4.22) 

2. พิจารณาทุก ๆ ขายเชื่อมโยงเสียหายที่ l′ของวงแหวนแตละวง จํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของขายเชื่อมโยงที่มากที่สุดของวงแหวนจะตองเพียงพอที่รองรับจํานวนชอง
สัญญาณของเสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ l  
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กรณี PSW 
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      กรณี PSF 
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        กรณี LSW 
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     กรณี LSF 

      0S ,j,i
D

1i
j,i ≥∑− ′
β

=

′γ l
l

l  

    โดยที่ n1,2,..., ; n1,2,..., ; C 1,2,...,j jj llll ′=∀=′∀=∀ ≠                  (4.26) 

3. โดยที่ jS , l ′γ j,i   เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
  jS , l ′γ j,i { },...2,1,0∈  

       n1,2,...,; C1,2,...,j  ; D1,2,...,i j=′∀=∀=∀ l                               (4.27) 

ตอไปตารางที่ 4.1 แสดงถึงตัวแปรและพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหกับระบบ และผลเฉลย
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ไดนํ าเสนอ  สวนตารางที่  4.2 แสดงถึงจํานวนตัวแปร        
(number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  

ตารางที่ 4.1   แสดงถึงตัวแปรที่ตองกําหนดใหกับระบบและผลเฉลยของแบบจําลองคณิตศาสตร 

Protection schemes Input Output 
OPSW,OPSF, 
OLSW,OLSF 

it , jW , iz , ir , m,k,j,ix  

k,j,ix l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M  

jS , l ′γ m,j,i , l ′γ j,i  

JPSW,JPSF, 
JLSW,JLSF 

it , l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M jW , jS , iz , ir , m,k,j,ix   

 k,j,ix , l ′γ m,j,i , l ′γ j,i  
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ตารางที่ 4.2 จํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาตรสําหรับการ 
ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง ที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ในกรณีที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

Nv Nc Protection Schemes 
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4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
สําหรับการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กลาวในหัวขอ 4.2  และ 4.3 

สามารถหาผลเฉลยไดโดย Integer Linear Programing ซ่ึงใช CPLEX 6.60 [14 ] ในการหาผลตอบ
และใชคอมพิวเตอร Pentium 667 MHz โดยมี RAM ขนาด 128 MB ในการรันโปรแกรม 

4.4.1 การวิเคราะหโครงขายกรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อม
โยงเสียหาย 

หัวขอนี้ศึกษาวิเคราะหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงและไมคํานึงถึง
ผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย พรอมทั้งศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถ
ชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดหรือไม และวิเคราะหความซับซอนของโครงขาย 
โดยโครงขายที่พิจารณามี 2 ขนาด (ก) โครงขาย 6N_7R (ข) โครงขาย 4N_3R 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี  4.1   โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 6N_7R (ข) โครงขาย 4N_3R  

1. โครงขายรูปที่ 4.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 6 โนด และมีวงแหวนที่
เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย 7 วงแหวน ซ่ึงโครงขายรองรับทราฟฟกยูนิฟอรมที่มี
ขนาด Traffic Volume เทากับ 1 เพื่อความสะดวกในการนําเสนอจึงขอเรียกโครงขายนี้
วา โครงขาย 6N_7R 

2. โครงขายขายรูปที่ 4.1 (ข) เปนโครงขายที่มีขนาดเล็กกวาโครงขายแรก โดยมีจํานวน
โนดทั้งหมด 4 โนดและมีจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมด 3 วงแหวน โดยโครง
ขายรองรับทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม (non–uniform) นั่นคือ แตละคูโนดมีความ
ตองการปริมาณทราฟฟกไมเทากัน และเพื่อความสะดวกในการนําเสนอจึงขอเรียก
โครงขายนี้วา โครงขาย 4N_3R 

 
 

1 2

34

3
1

2

6

45
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ตารางที่ 4.3 วงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย (ก) โครงขาย 6N_7R (ข) โครงขาย 4N_3R  

Ring Number of nodes Description 
1 3     4-5-6 
2 4     2-3-4-6 
3 5     2-3-4-5-6 
4 4     1-2-6-5 
5 5     1-2-6-4-5 
6 6     1-2-3-4-6-5 
7 5     1-2-3-4-5 

(ก) 

Ring Number of nodes Description 
1 3     1-2-3 
2 3     1-3-4 
3 4     1-2-3-4 

(ข) 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนด (ก) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มี Traffic 
Volume เทากับ 1 ของโครงขาย 6N_7R (ข) ทราฟฟกนอนยูนิฟอรมของโครงขาย 4N_3R 

Node 1 2 3 4 5 6 
1 - 1 1 1 1 1 
2 1 - 1 1 1 1 
3 1 1 - 1 1 1 
4 1 1 1 - 1 1 
5 1 1 1 1 - 1 
6 1 1 1 1 1 - 

(ก) 
Node 1 2 3 4 

1 - 2 1 1 
2 2 - 1 5 
3 1 1 - 3 
4 1 5 3 - 

(ข) 
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สวนตอไปตารางที่ 4.4 แสดงถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการ ทั้งที่คํานึง
และไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายของโครงขาย 6N_7R และตารางที่ 4.5 แสดงถึง
ความซับซอนของโครงขายซึ่ งอยูในรูปของจํานวนตัวแปรและจํานวน  constraint ทั้ งกรณี 
Optimized spare fiber assignment กับ  Jointly optimized working and spare fiber assignment โดย
พิจารณาความซับซอนของโครงขาย 6N_7R  

ตารางที่ 4.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 6N_7R ตองการ (ก) กรณีโครงขายที่ไม
ไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึง
ถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment ; เปอรเซ็นต หมายถึง จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช เทียบกับจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

No Protection Network M NWC WC 
1 25 25 
2 13 13 
4 10 10 
8 6 6 

(ก) 
Optimized spare fiber assignment 

Path Protection Line Protection 
Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
50  

(100%) 
2 26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
26  

(100%) 
4 20 

 (100%) 
16  

(60%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
8 12 

 (100%) 
12  

(100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
12 

 (100%) 
(ข) 
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Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 45  

(80%) 
45 

 (80%) 
50  

(100%) 
50 

 (100%) 
49  

(96%) 
49 

 (96%) 
50 

 (100%) 
50  

(100%) 
2 26 

(100%) 
23(76.92%

) 
26  

(100%) 
26 

 (100%) 
26 

 (100%) 
25 

 (92.3%) 
26  

(100%) 
26 

 (100%) 
4 16  

(60%) 
13  

(30%) 
20 

 (100%) 
20 

 (100%) 
16 

 (60%) 
13  

(30%) 
20  

(100%) 
20 

 (100%) 
8 11 

(83.33%) 
10 

(66.66%) 
12 

 (100%) 
12  

(100%) 
12 

(100%) 
10 

(66.67%) 
12 

 (100%) 
12  

(100%) 
(ค) 

ตารางที่ 4.6 จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ของโครงขาย 6N_7R (ก) กรณีโครง
ขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขาย
ที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment 

No Protection Network 
NWC WC M 

Nc Nv Nc Nv 
1 107 187 107 187 
2 139 307 107 187 
4 203 547 107 187 
8 331 1027 107 187 

(ก) 
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Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304 417 304
2 834 601 417 304 834 601 417 304 834 601 417 304 834 601 417 304
4 1668 1195 417 304 1668 1195 417 304 1668 1195 417 304 1668 1195 417 304
8 3336 2383 417 304 3336 2383 417 304 3336 2383 417 304 3336 2383 417 304

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491 524 491
2 973 908 524 491 973 908 524 491 973 908 524 491 973 908 524 491
4 1871 1742 524 491 1871 1742 524 491 1871 1742 524 491 1871 1742 524 491
8 3667 3410 524 491 3667 3410 524 491 3667 3410 524 491 3667 3410 524 491

(ค) 
ตารางที่ 4.7 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (run time) ของโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีหนวยเปน
วินาที  (ก) กรณีโครงขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่ งขายเชื่อมโยง (No Protection 
Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) 
โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความ
เสียหายของหนึ่ งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี  Jointly 
optimized working and spare fiber assignment 

No Protection Network M NWC WC 
1 0.25 0.94 
2 2.04 0.33 
4 33.03 0.22 
8 12.26 0.15 

(ก) 
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Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.15 0.01 0.01 0.03 
2 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 
4 0.02 0.01 0.08 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 
8 0.22 0.01 0.27 0.01 0.04 0.01 0.04 0.03 

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.14 0.16 1.24 1.23 0.94 0.5 0.45 0.03 
2 72.78 0.37 249.34 1.33 8.3 0.77 3.1 0.03 
4 10186.13 0.53 2636.58 1.24 380.19 0.66 7236.66 0.03 
8 8600.71 0.52 86341.97 0.84 5252.25 0.35 41.56 0.03 

(ค) 

ตารางที่ 4.8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 4N_3R ตองการ (ก) กรณีโครงขายไมได
คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึง
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network)โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized 
spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหน่ึงขายเชื่อมโยง (Protection 
Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment ; 
เปอรเซ็นต หมายถึง จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองใช เทียบกับจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ของโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 

No Protection Network M NWC WC 
1 21 21 
2 11 11 
4 7 7 
8 4 4 

(ก) 
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Optimized spare fiber assignment 

Path Protection Line Protection 
Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
 1 42  

(100%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
42 

 (100%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
42 

 (100%) 
2 22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
4 11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14  

(100%) 
14 

 (100%) 
11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14  

(100%) 
14 

 (100%) 
8 8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 41 

(95.24%) 
41 

(95.24%) 
42  

(100%) 
42  

(100%) 
41 

(95.24%) 
41 

(95.24%) 
42 

 (100%) 
42 

 (100%) 
2 21 

(90.91%) 
21 

(90.91%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
22  

(100%) 
21 

(90.91%) 
22  

(100%) 
22 

 (100%) 
4 11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14 

 (100%) 
14 

 (100%) 
11 

(57.14%) 
11 

(57.14%) 
14 

 (100%) 
14 

 (100%) 
8 7  

(75%) 
7  

(75%) 
8  

(100%) 
8 

 (100%) 
8 

 (100%) 
7 

 (75%) 
8  

(100%) 
8  

(100%) 
(ค) 

ตารางที่ 4.9 จํานวน constraint (Nc) และจํานวนตัวแปร (Nv) ของโครงขาย 4N_3R (ก) กรณีโครง
ขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) (ข) กรณีโครงขาย
ที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
(Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber 
assignment 
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No Protection Network 
NWC WC M 

Nc Nv Nc Nv 
1 28 39 28 39 
2 38 63 28 39 
4 58 111 28 39 
8 98 207 28 39 

(ก) 

Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 54 33 
2 108 63 54 33 108 63 54 33 108 63 54 33 108 63 54 33 
4 216 123 54 33 216 123 54 33 216 123 54 33 216 123 54 33 
8 432 243 54 33 432 243 54 33 432 243 54 33 432 243 54 33 

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber 
NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 

M 

Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv 
1 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 82 72 
2 146 126 82 72 146 126 82 72 146 126 82 72 146 126 82 72 
4 274 234 82 72 274 234 82 72 274 234 82 72 274 234 82 72 
8 530 450 82 72 530 450 82 72 530 450 82 72 530 450 82 72 

(ค) 
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ตารางที่ 4.10 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (run time) ของโครงขาย 4N_3R  ซ่ึงมีหนวยเปน
วินาที (ก)กรณีโครงขายไมไดคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (No Protection Network) 
(ข) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network)โดยออกแบบ
โครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment (ค) กรณีโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง (Protection Network) โดยออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly optimized working 
and spare fiber assignment 

No Protection Network M NWC WC 
1 0.05 0.16 
2 0.07 0.05 
4 0.11 0.06 
8 0.31 0.05 

(ก) 

Optimized spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 
2 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 
4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
8 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 

(ข) 

Jointly optimized working and spare fiber assignment 
Path Protection Line Protection 

Shared Wavelength  Shared Fiber Shared Wavelength Shared Fiber M 

NWC WC NWC WC NWC WC NWC WC 
1 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.02 0.03 0.01 
2 0.04 0.02 0.03 0.03 0.09 0.02 0.07 0.01 
4 0.1 0.01 0.05 0.03 0.27 0.01 0.1 0.03 
8 1.04 0.01 1 0.02 0.95 0.02 0.8 0.02 

(ค) 
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4.4.1.1 การวิเคราะหโครงขายไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
4.4.1.1.1       วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

 การออกแบบโครงขายที่ไมคํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เพื่อศึกษาผลของ
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวามีผลตอตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายรูปวงแหวน
หลายวงหรือไม  จากตารางที่ 4.5 (ก) และตารางที่ 4.8 (ก) จะเห็นวาคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขาย 6N_7R และโครงขาย 4N_3R  กรณี  NWC และ  WC มคีาเทากันทุก ๆ คาของ M 
ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมหรือนอนยูนิฟอรม แสดงวาในการออก
แบบโครงขายโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร กรณี NWC การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่
เหมาะสมสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุดได โดยไมจําเปน
ท่ีตองใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย   

4.4.1.1.2 วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 
ตอไปพิจารณาจํานวนวงแหวนที่ใชสําหรับรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกทั้งหมด

ของทุกคูโนด เมื่อออกแบบโครงขาย 6N_7R กรณี NWC โดยมีคาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนํา
แสงเปน 1,2,4,8 จากตารางที่ 4.11 จะเห็นวาเมื่อ M มีคามากขึ้น จํานวนวงแหวนทั้งหมดที่ใชรอง    
รับทราฟฟกจะมีจํานวนลดลง พิจารณาการเลือกวงแหวนของโครงขายเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก
ที่คา M ตาง ๆ จะเห็นวาที่คา M = 1 และ 2 โครงขายจะทําการเลือกวงแหวนขนาดกลางและขนาด
เล็กเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟก  และเมื่อ M มีคาสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 8 โครงขายจะเลือกใชวง
แหวนที่มีขนาดใหญที่สุดเพียงวงเดียวเพื่อรองรับทราฟฟก (วงแหวนที่ 6) และเมื่อวิเคราะหถึง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดในการออกแบบโครงขาย 6N_7R จากตารางที่ 4.5 (ก) จะเห็นได
วา เมื่อ M มีคาสูงขึ้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชจะมีจํานวนลดลง โดยที่คา M = 1 มีการใช
จํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขายทั้งหมด 25 เสน แตเมื่อ M มีคาสูงขึ้นเทากับ 8 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงจะมีจํานวนลดลงเหลือเพียง 6 เสน เหตุที่เมื่อ M มีคาสูงขึ้นจํานวนวง
แหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสงมีจํานวนลดลง เนื่องจากวาเมื่อคา M สูงขึ้นความจุชองสัญญาณ
ของเสนใยแกวนําแสงจะมีคามากขึ้น สงผลเสนใยแกวนําแสง 1 เสนสามารถรองรับทราฟฟกใน
ปริมาณที่สูงขึ้นดวย ดังนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการจึงมีคาลดลง และเมื่อ M มี
คามากจนถึงคาหนึ่งวงแหวนเพียงวงเดียวก็เพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟกไดทั้งหมด  

สําหรับโครงขาย 4N_3R ซ่ึงมีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม พิจารณา
จํานวนวงแหวนและจํานวนเสนใยแกวนําแสง จากตารางที่ 4.8 (ก) และตารางที่ 4.12 จะเห็นไดวา 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการและจํานวนวงแหวนที่ใชรองรับปริมาณทราฟฟกทั้ง
หมดมีจํานวนลดลงเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงขอสังเกตนี้สอดคลองกับขอสังเกตกรณีโครงขาย 6N_7R 
ที่มีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม แตเนื่องจากโครงขาย 6N_7R มีขนาดใหญกวา อีกทั้ง
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ตองรองรับความตองการปริมาณทราฟฟกมากกวา ดังนั้นจึงตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมาก
กวาโครงขาย 4N_3R 
ตารางที่  4.11 การเลือกวงแหวนของโครงขาย 6N_7R กรณี  NWC เพื่อรองรับปริมาณความ
ตองการทราฟฟกของทุกคูโนดที่คา M ตาง ๆ โดยคา 1 แสดงถึงการเลือกวงแหวนของโครงขาย 
 

Ring 
Number of 

nodes 
Description M = 1 M = 2 M = 4 M = 8 

1 3     4-5-6 1 - - - 
2 4     2-3-4-6 1 1 1 - 
3 5     2-3-4-5-6 1 - - - 
4 4     1-2-6-5 1 1 - - 
5 5     1-2-6-4-5 - - - - 
6 6     1-2-3-4-6-5 - - 1 1 
7 5     1-2-3-4-5 1 1 - - 

Total Ring 5 3 2 1 
 
ตารางที่  4.12 การเลือกวงแหวนของโครงขาย  4N_3R กรณี  NWC เพื่อรองรับปริมาณความ
ตองการทราฟฟกของทุกคูโนดที่คา M ตาง ๆ โดยคา 1 แสดงถึงการเลือกวงแหวนของโครงขาย 
 

Ring 
Number of 

nodes 
Description M = 1 M = 2 M = 4 M = 8 

1 3     1-2-3 1 - - - 
2 3     1-3-4 1 1 1 - 
3 4     1-2-3-4 1 1 1 1 

Total Ring 3 2 2 1 
 
4.4.1.1.3       วิเคราะหความซับซอนของโครงขาย 
เมื่อพิจารณาจํานวน constraint และจํานวนตัวแปร เมื่อ M มีคาตาง ๆ ของโครงขาย 6N_7R 

จากตารางที่ 4.6 (ก) จะเห็นวากรณี WC จํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใย
แกวนําแสงไมสงผลตอจํานวน constraint และจํานวนตัวแปร โดยเมื่อ M มีคาเปน 1,2,4,8 จะมี
จํานวน Nc = 107 และ Nv = 187 เทากัน ทุก ๆ คาของ M แตในกรณี NWC จํานวนความยาวคลื่นที่
สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงสงผลตอจํานวน constraint และตัวแปร โดยเมื่อ M มี
คาสูงขึ้น จํานวน constraint และตัวแปรก็จะมีคาสูงขึ้นดวย ซ่ึงจะเห็นวาท่ีคา M = 1 จะมี Nc = 107 
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และ Nv = 187 แตเมื่อ M มีคาเปน 8 จํานวน constraint และตัวแปรจะสูงขึ้นมาก คือ มีคา Nc = 331 
และ Nv = 1027 ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแงเวลาการคํานวณ จากตารางที่ 4.7 (ก) เห็นไดวา กรณี WC 
ใชเวลาในการคํานวณผลเฉลยไมเกิน 1 วินาทีซ่ึงนอยมาก ตางจากกรณี  NWC ซ่ึงใชเวลาการ
คํานวณเพิ่มขึ้นตามคา M ที่มากขึ้น โดยใชเวลาในการคํานวณมากที่สุดที่คา M = 4 คือ 33.03 วินาที 
ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดความซับซอนของโครงขายใหมีจํานวน 
constraint และจํานวนตัวแปรลดนอยลง ทําใหเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลองไดเร็วข้ึน แต
ไมสามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนาํแสงของโครงขายได 

 และเมื่อพิจารณาโครงขาย  4N_3R ซ่ึงรองรับปริมาณทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม จาก    
ตารางที่ 4.9 (ก) จะเห็นวา กรณี WC จํานวน constraint และจํานวนตัวแปรไมขึ้นอยูกับคา M แตใน
กรณี NWC จํานวน constraint และจํานวนตัวแปรจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ M สูงขึ้น ซ่ึงขอสรุปที่ไดนี้ตรง
กับขอสรุปของโครงขาย 6N_7R ที่มีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม แตเนื่องจากโครง
ขาย 6N_7R มีขนาดใหญกวา จึงมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรซับซอนมากกวาโครงขาย 
4N_3R ดังนั้นเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 6N_7R จึงใช
เวลาหาผลเฉลยนานกวาโครงขาย 4N_3R  

4.4.1.2 การวิเคราะหโครงขายท่ีคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายโดยวิธี  Optimized spare 
fiber assignment 

4.4.1.2.1       วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
พิจารณาโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม ศึกษาผลของ

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายไดหรือ
ไม จากตารางที่ 4.5 (ข) จะเห็นวา การปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSF, LSW และ LSF 
ตนทุนของโครงขายกรณี NWC และ WC มีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันทุกคาของ M ดัง
นั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
ได แตกรณีโครงขาย NWC ที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW ที่คา M = 4 จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ใชสําหรับออกแบบโครงขายมีจํานวนเทากับ 20 เสน แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชมีคาลดลงเหลือ 15 เสน ดังนั้นโครงขาย 6N_7R สําหรับการออกแบบ
ดวยวิธี Optimized spare fiber assignment อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสงของโครงขาย NWC กรณี Path  Protection โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ 
Shared Wavelength ไดเพียงกรณีเดียว  

เมื่อพิจารณาโครงขาย 4N_3R ซ่ึงมีการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบนอนยูนิฟอรม จาก   
ตารางที่ 4.8 (ข) จะเห็นวาการปกปองโครงขายแบบ PSW, PSW, LSW, และ LSF กรณี NWC และ 
WC คาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายมีคาเทากันทุก ๆ คาของ M แสดงวาการออก
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แบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงดวยวิธี Optimized spare fiber assignment อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่นไมสามารถชวยลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 4N_3R ได 

4.4.1.2.2 วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 
สวนตอไปพิจารณาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับ

โครงขายที่คํานึงถึงผลขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยพิจารณาโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber จากตารางที่ 4.5 (ก) กับตารางที่ 4.5 (ข) จะเห็นวาตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหายมีจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงสูงขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาดถึง 100% ไมวาจะ
จัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection หรือแบบ Line Protection และเมื่อพิจารณาถึงการจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Share Wavelength ที่คา M = 1,2,8 จะมีคาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายสูงขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 
100% เชนเดียวกัน ยกเวนกรณี PSW ที่ M = 4 โดยมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น ซ่ึงกรณีนี้ตน
ทุนของโครงขายเพิ่มขึ้นเพียง 60% สาเหตุที่ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายสูงขึ้น 
100% เกือบทุก ๆ  คาของ M เนื่องจากวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber 
assignment เปนการออกแบบโครงขายใหสามารถจัดเสนทางไดใหมเมื่อเกดิความเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยง โดยออกแบบโครงขายที่มีการทํางานอยูกอนแลว ดังนั้นการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นในโครงขายที่มีสภาวะการทํางานปกติ จึงเปนการจัดสรรที่ไมไดคํานึงถึงผลกระทบ
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงไมใชการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่สุด ทํา
ใหการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment ตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายเกือบ 100% ทุก ๆ คา
ของ M แมวากรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength จะสามารถใชชอง
สัญญาณที่เหลือในเสนใยแกวนําแสงทํางานไดก็ตาม 

สําหรับโครงขาย 4N_3R จากตารางที่ 4.8 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาตนทุนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ 
Shared Fiber ตนทุนของโครงขายจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงเสียหาย 100% ทุก ๆ คาของ M และ เมื่อพิจารณาการปกปองความเสียหายของ
โครงขายแบบ PSW และ LSW กรณี NWC และ WC จะมี M เพียงคาเดียวเทานั้น คือ M เทากับ 4 ที่
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายสูงขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายไมถึง 100% คือ มีตนทุนเพิ่มขึ้นเพียง 57.14% จากผลการทดสอบ
โครงขายจะเห็นไดวา การออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment โครงขายจะ
มีการวางเสนใยแกวนําแสงเพิ่มจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
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เสียหาย 100% เกือบทุกคาของ M แมกรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength 
เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่สามารถจัดสรรความยาวคลื่นลงบนชองสัญญาณที่เหลือใน
เสนใยแกวนําแสงทํางานไดกอนก็ตาม ก็ยังไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงขอสรุปที่ไดนี้ตรงกับกรณีโครงขาย 6N_7R 

4.4.1.2.3 วิเคราะหความซบัซอนของโครงขาย 
เมื่อพิจารณาจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรของการออกแบบโครงขาย 6N_7R ซ่ึง

รองรับทราฟฟกแบบยูนิฟอรมจากตารางที่ 4.6 (ข) พบวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized 
spare fiber assignment โดยปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW, LSW, PSF และ LSF ทั้ง 
4 วิธี จะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรเทากันเมื่อพิจารณาในแตละคาของ M โดยโครงขาย
กรณี WC จํานวน constaint และจํานวนตัวแปรไมข้ึนอยูกับคาของ M ในขณะที่กรณี NWC จํานวน 
constraint และจํานวนตัวแปรมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาของ M เพิ่มขึ้น ยกตัวอยางเชน กรณี PSW และ PSF 
จะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรเทากันในแตละคาของ M โดยกรณี WC พิจารณา M ที่คา 
1, 2, 4 และ 8 จะมีจํานวน contraint และจํานวนตัวแปรคงที่ คือ Nc= 417 และ Nv = 304 แตในกรณี 
NWC จํานวน  constarint และตัวแปรมีคาไมคงที่ คือ เมื่อ M มีคาเทากับ 1 จะมี Nc = 417 และ      
Nv   = 304 และเมื่อ M คาเทากับ 8 จะมี Nc = 3336 และ Nv = 2383 เห็นไดวาจํานวน constraint 
และตัวแปรสูงขึ้นตามคาของ M สําหรับเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจาก ตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองนอยกวา 
1 วินาที ซ่ึงเปนเวลาคํานวณหาผลเฉลยไมนานนัก สาเหตุเนื่องจากวาการออกแบบโครงขายดวยวิธี 
Optimize spare fiber assignment นั้นเปนการออกแบบโดยตองทราบถึงการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นของโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ ดังนั้นจํานวน constraint และจํานวนตัวแปร
ในแบบจําลองจึงมีจํานวนไมสูงมาก ทําใหการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ใชเวลาในการคํานวณหา
ผลเฉลยของแบบจําลองไมมากนัก 

 สําหรับโครงขาย 4N_3R จากตารางที่ 4.9 (ข) จะเห็นวากรณี WC จํานวน constraint และ
จํานวนตัวแปรมีคาคงที่ทุก ๆ ของ M ในทางตรงกันขามกับกรณี NWC จํานวน constraint และตัว
แปรจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงขอสรุปที่ไดตรงกับโครงขาย 6N_7R จากตารางที่ 4.9 (ข)
เห็นไดวา เวลาในการคํานวณหาผลเฉลยทั้ง 2 โครงขายมีคาไมแตกตางกันมากนัก แมวาโครงขาย 
6N_7R จะมีจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรมากกวาโครงขาย 4N_3R ก็ตาม  

 

 

 



 69

4.4.1.3 การวิเคราะหโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายโดยวิธี  Jointly optimized 
working and spare fiber assignment 
4.4.1.3.1 วิเคราะหผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
เพื่อศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขาย 6N_7R ที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยงไดหรือไม จากตารางที่ 4.5 (ค) พิจารณา M ที่คา 2, 4 และ 8 กรณี PSW และ LSW อุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี NWC ได แตใน
กรณีที่ M = 1 ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงมีคาเทากัน เนื่องจากวาจํานวนความยาวคลื่นที่
สามารถมัลติเพลกซลงในเสนใยแกวนําแสงมีเพียงคาเดียว โครงขายจึงไมจําเปนตองใชอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น เพื่อเปลี่ยนคาความยาวคลื่นใหกับสัญญาณที่มัลติเพล็กซในเสนใยแกวนํา
แสง อีกทั้งถาพิจารณาในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวา โครงขาย NWC และ WC 
จะมี constraint ตาง ๆ ในแบบจําลองเหมือนกัน ทําใหผลเฉลยที่ไดทั้งสองกรณีมีคาตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสงของโครงขายเทากัน และเมื่อพิจารณา M ที่คาอื่น ๆ ยกตัวอยาง กรณี LSW 
พิจารณาคา M ที่ 2, 4 และ 8 เมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นใหกับโครงขายพบวาสามารถ
ลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได โดยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับ 2 เสน 
3 เสนและ 2 เสนตามลําดับ สําหรับกรณี PSF และ LSF อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถ
ลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได เนื่องจากโครงขายกรณี NWC และ WC ตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นโครงขาย 6N_7R ที่
สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง และมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถลดตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได ในขณะที่การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared 
Fiber อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ตอไปทําการวิเคราะหโครงขาย 4N_3R จากตารางที่ 4.8 (ค) พบวาเมื่อโครงขายมีการจัด
สรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength 
ที่ M = 2 และ 8 ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายกรณี NWC มีจํานวน 22 เสนและ 8 
เสนตามลําดับ แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของ
โครงขายมีคาลดลงเปน 21 เสนและ 7 เสน ซ่ึงกรณี PSW, PSF และ LSF ตนทุนของโครงขายกรณี 
NWC และ WC มีคาเทากันทุก ๆ คาของ M ดังนั้นสําหรับโครงขาย 4N_3R กรณี LSW เปนกรณี
เดียวที่อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายได 
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4.4.1.3.2 วิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสง 
ตอไปทําการวิเคราะหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 6N_7R กรณีโครงขายไม

สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับกรณีที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหายจากตารางที่ 4.5 (ก) และตารางที่ 4.5 (ค) เมื่อพิจารณาการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ 
Shared Fiber ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาเพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไม
สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหาย100% ทุก ๆ คาของ M ทั้งกรณีการจัดเสน
ทางสํ ารองแบบ  Path Protection และแบบ  Line Protection แตกรณี โครงข ายมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength โดยปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ  Path 
Protection และแบบ Line Protection ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะเพิ่มขึ้น 
100% เพียงคาเดียวที่ M = 2 กรณี NWC สวนกรณีอ่ืนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared 
Wavelength ไมจําเปนตองวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพิ่มขึ้นจากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรร
เสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายถึง 100% อีกทั้งเมื่อ M มีคาเพิ่มขึ้น จํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่เพิ่มใหกับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายเพื่อให
สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบของเหตุการณที่เกิดความเสียหายของหนึ่งขาย
เชื่อมโยงมีแนวโนมลดลง ยกตัวอยางเชน การปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW กรณี 
WC เมื่อคา M สูงขึ้นเปน 1,2 และ 4 เมื่อเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
ที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กับตนทุนของโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียขาด ผลตางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายทั้งสองมีคาลดลง
เปน 80%, 76.92% และ 30% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่อ M มีคาสูงขึ้น จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ตองใชในโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะมีจํานวนใกลเคียงกับจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงที่ใชในโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียขาด ทําให
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบทั้งสองโครงขายไมแตกตางกันมากนัก แตที่ M = 8 
ผลตางของตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งสองโครงขายกลับมีคาสูงขึ้นเปน 66.66% เนื่องจาก
วาการเลือกวงแหวนของโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายมี
การเลือกวงแหวนเพื่อรองรับทราฟฟกทั้งหมดเพียงวงเดียว (วงแหวนที่ 6) ซ่ึงแสดงการเลือกวง
แหวนในตารางที่ 4.13 แตในโครงขายที่คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายนั้นวงแหวนวงที่ 
6 เพียงวงเดียวไมสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งหมด จึงจําเปนตองเพิ่มวงแหวนวงที่ 4 ใหกับโครง
ขาย ทําใหโครงขายมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียหายถึง 4 เสน ผลที่ตามมาทําใหตนทุนของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายสูงขึ้นมากแมวา M จะมีคาเทากับ 8 ก็ตาม 
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ตารางที่ 4.13 การเลือกวงแหวนของโครงขาย 6N_7R กรณี WC สําหรับโครงขายที่คํานึงและไม
คํานึงถึงผลของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย พิจารณาที่ M = 8 โดยคา 1 แสดงถึงการเลือกวงแหวน
ของโครงขาย 
 

Ring 
Number of 

nodes Description 
No Protection 

Network 
Protection 
Network 

1 3     4-5-6 - - 
2 4     2-3-4-6 - - 
3 5     2-3-4-5-6 - - 
4 4     1-2-6-5 - 1 
5 5     1-2-6-4-5 - - 
6 6     1-2-3-4-6-5 1 1 
7 5     1-2-3-4-5 - - 

Total Ring 1 2 
  
 สํ าห รับโครงข าย  4N_3R ซ่ึ งรองรับปริม าณทราฟฟ กแบบนอนยูนิ ฟอรม  จาก                   
ตารางที่ 4.8 (ก) และตารางที่ 4.8 (ค) เมื่อโครงขายที่คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหายมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Fiber ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจะมีคาสูงขึ้น
จากโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงเสียขาดถงึ 100% ทุก ๆ คาของ M 
และเมื่อพิจารณาถึงการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength โครงขายไมจําเปน
ตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงถึง 100% ทุกคา ๆ ของ M เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผล
กระทบของขายเชื่อมโยงเสียหาย ผลสรุปที่ไดตรงกับผลสรุปของโครงขาย 6N_7R ซ่ึงมีการรองรับ
ปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรม  

4.4.1.3.3 วิเคราะหความซับซอนของโครงขาย 
เมื่อพิจารณาความซับซอนของโครงขาย 4N_3R และโครงขาย 6N_7R โดยแสดงความซับ

ซอนอยูในรูปของจํานวน constraint และจํานวนตัวแปรจากตารางที่ 4.6 (ค) และตารางที่ 4.9 (ค) จะ
เห็นวา ไมวาโครงขายปกปองความเสียหายแบบ Path Protection หรือแบบ Line Protection โดยจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองแบบ Shared Wavelength หรือ Shared Fiber กรณี WC จํานวน constraint 
และจํานวนตัวแปรมีคาคงที่ไมขึ้นกับคาของ M ในทางตรงกันขามกรณี NWC จํานวน constraint 
และจํานวนตัวแปรมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ M มีคาสูงขึ้น ซ่ึงขอสรุปที่ไดนี้สอดคลองกับการออกแบบโครง
ข ายด วยวิ ธี  Optimized spare fiber assignment แต ในการออกแบบโครงข ายด วยวิ ธี  Jointly 
optimized working and spare fiber assignment จํานวน contraint และจํานวนตัวแปรจะมากกวาวิธี 
Optimized spare fiber assignment คอนขางมาก เนื่องจากวาการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ จะตอง



 72

ทําการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายที่มีการทํางานปกติ พรอมกับหาเสนทาง
สํารองและความยาวคลื่นสํารองเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดังนั้นจึงใชเวลาในการ
หาผลเฉลยแบบจําลองทางคณิตศาสตรมากกวาวิธี Optimized spare fiber assignment ดังแสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 (ค) และ 4.10 (ค) ยกตัวอยางเชน พิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 
6N_7R โดยปกปองความเสียหายแบบ  PSW กรณี  NWC ที่  M = 4 โดยใชวิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment จะใชเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 2.83 ช.ม. ในขณะ
ที่ถาออกแบบดวยวิธี Optimize spare fiber assignment จะใชเวลาเพียง 0.02 วินาที 

 เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงผล
กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยมีการปกปองโครงขายแบบ PSW, PSF, LSW และ LSF  
จากตารางที่  4.6 (ค) เมื่อพิจารณาถึงความซับซอนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 6N_7R 
จะพบวาทั้ง 4 วิธี มีจํานวน constaint และจํานวนตัวแปรเทากัน ซ่ึงในกรณี WC จากตารางที่ 4.7 (ค) 
จะใชเวลาคํานวณในการหาผลเฉลยของแบบจําลองใกลเคียงกัน คือ ไมเกิน 2 วินาที แตเมื่อพิจารณา
กรณี NWC จะพบวาการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection ใชเวลาในการหาผลเฉลยของ
แบบจําลองมากกวาการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Line Protection เนื่องจากวากรณีการจัดสรรเสน
ทางสํารองแบบ Path Protection เมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายในสมการที่ 
(4.16) จะมีพจนที่  4 ซ่ึงเปนพจนของการปลดปลอยชองสัญญาณเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสีย
หาย แตกรณีจัดเสนทางสํารองแบบ Line Protection จะไมมีพจนปลดปลอย จึงทําใหระยะเวลาใน
การคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองกรณี  Path Protection ใชระยะเวลานานกวากรณี  Line 
Protection ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 4.7 (ค) พิจารณาโครงขาย 6N_7R ซึ่งปกปองความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงดวยวิธี JPSW กับ JLSW ที่ M = 4 กรณี NWC การจัดสรรเสนทางสํารอง
แบบ Path Protection จะใชเวลาในการหาผลเฉลยเทากับ 10186.13 วินาที ในขณะที่การจัดสรรเสน
ทางสํารองแบบ Line Protection จะใชเวลาในการคํานวณเพียง 380.19 วินาทีเทานั้น สวนโครงขาย 
4N_3R ซ่ึงเปนโครงขายที่มีขนาดเล็ก การปกปองความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงแบบ PSW, 
PSF, LSW และ LSF ใชเวลาในการคํานวณผลเฉลยแบบจําลองทางคณิตศาสตรใกลเคียงกัน ทั้ง
กรณี NWC และ WC โดยใชเวลาคํานวณหาผลเฉลยไมเกิน 2 วินาที 

 สําหรับวิธีการปกปองความเสียหาย กรณีการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
ของโครงขาย NWC ที่กลาวมาเปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง โดยคาความยาวคลื่นสํารองตอง
เปนคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย แตการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองกรณี Path Protection สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่น
สํารอง จากกรณีการจัดสรรคาความยาวคลื่นของปริมาณทราฟฟกบนเสนทางปกติที่ไดรับผล
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กระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงไดผลจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขาย
กรณี PSW โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองทั้ง 2 วิธี ดังตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 6N_7R โดยปกปองความเสียหายดวยวิธี PSW 
กรณี NWC สําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment และ Jointly 
optimized working and spare fiber assignment โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่สามารถเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่น กับ การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่ใชคาความยาวคลื่นคาเดียวกับคาความยาวคลืน่
ของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
 

JPSW OPSW 
M เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
เปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง
ไมเปลี่ยนคา 

ความยาวคลื่นสํารอง 
1 45 45 25 25 
2 23 26 26 26 
4 13 16 16 20 
8 10 11 12 12 

  
จากตารางที่ 4.14 เมื่อพิจารณากรณี JPSW เห็นไดวาการออกแบบโครงขายโดยสามารถ

เปล่ียนคาความยาวคลื่นสํารอง จากคาความยาวคลื่นของปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย สามารถลดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากกรณีที่ตองใชคา
ความยาวคลื่นเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง เมื่อพิจารณาที่คา M = 2, 4 และ 8 เห็นไดวาสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ได 3 เสน 3 เสน และ 1 เสนตามลําดับ แตกรณี OPSW การจัดสรรความยาวคลื่นสํารองที่สามารถ
เปลี่ยนคาความยาวคลื่นจากกรณีคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติ สามารถลดจํานวนเสนใยแกว
นําแสง จากกรณีที่ตองใชความยาวคลื่นสํารองคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติ ซ่ึง
จะมีเพียงกรณีเดียว คือ ที่ M = 4 เทานั้น โดยสามารถลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงได 4 เสน 

 ตอไปวิ เคราะหการออกแบบโครงขายดวยวิธี  Optimized spare fiber assignment กับ 
Jointly optimized working and spare fiber assignment จากตารางที่  4.5 (ข ) และ  (ค ) แสดงถึ ง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขาย 6N_7R ตองการ จากผลการทดสอบเห็นไดวา การออกแบบ
โครงขายดวยวิธี Jointly optimized working and spare fiber assignment สามารถออกแบบโครงขาย
ใหมีผลเฉลยจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ํากวาหรือเทากับกรณี Optimized spare fiber assignment   
ทุก ๆ คาของ M ยกตัวอยางเชน กรณีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ Path Protection 
โดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ  Shared Wavelength เห็นไดอยางชัดเจนวา กรณี  JPSW 
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สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ํากวากรณี OPSW ที่คา M เทากับ 1, 4 
และ 8 แตจะมีเพียงกรณีเดียว สําหรับโครงขาย NWC โดยมีคา M = 2  ที่การออกแบบทั้ง 2 วิธี ให
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายเทากัน และเมื่อพิจารณาผลเฉลยของโครงขาย 4N_3R 
ก็ไดผลสรุปตรงกับขอสรุปของโครงขาย 6N_7R ดังนั้นสําหรับโครงขาย 6N_7R และ 4N_3R การ
ออกแบบโครงขาย Jointly optimized working and spare fiber assignment จะใหผลเฉลยของแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรต่ํากวาหรือเทากับการออกแบบโครงขาย Optimized spare fiber assignment 
ไมวาโครงขายจะรองรับทราฟฟกแบบยูนิฟอรมหรือนอนยูนิฟอรมก็ตาม 
  

 
 



บทที่ 5 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของ
โครงขายเสนใยแกวนําแสงบนพื้นฐานโครงสรางรูปวงแหวนหลายวง  

โดยพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนพอรตของโครงขาย 
 
5.1 กลาวนํา 

บทนี้จะนําเสนอการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้ง
หมดของโครงขาย ทั้งที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย สําหรับการออกแบบโครงขายจะจําลองปญหาใหอยูในรูปของ 
Integer Linear Programming (ILP) ซ่ึงเปนชุดอสมการเชิงเสน (constraint) โดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่
ไดจากการแกสมการจะตองเปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย ซ่ึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะออกแบบใหมีตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด เนื่องจากบทนี้กลาวถึงตน
ทุนจํานวนพอรตของโครงขาย ดังนั้นสวนตอไปจะกลาวถึงลักษณะโครงสรางภายในโนดของโครง
ขายรูปวงแหวน 

5.2 ลักษณะโครงสรางของโนด 
บทที่ 1 ไดกลาวถึงลักษณะโครงสรางภายในโนดของโครงขายแบบเมซ ซ่ึงเรียกอุปกรณ

ภายในโนดของโครงขายแบบเมซวา Optical Cross Connect (OXCs) แตโครงขายที่มีโครงสราง     
รูปวงแหวนจะมีอุปกรณภายในโนดของโครงขายแตกตางกับแบบเมซ คือ มีการใชตัว Add-Drop 
Multiplexers ในการรับสงสัญญาณทางแสง จึงทําใหมีความซับซอนของอุปกรณนอยกวาโครงขาย
ที่มีโครงสรางแบบเมซ และมีลักษณะโครงสรางโนดของโครงขายรูปวงแหวนดังรูปที่ 5.1 โดยพื้น
ฐานการทํางานของโนดสําหรับโครงขายรูปวงแหวนและโครงขายแบบเมซมีการทํางานตาง ๆ ที่
คลายกัน [4] ตางกันที่ OXCs มีความสามารถในการสงขอมูลขามวงแหวนได ดังนั้นสถาปตยกรรม
ภายในโนดของโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมซและแบบวงแหวนจึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.2  
โดย Inter-office Port ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางโนด ซ่ึงเปนพอรตที่ใชสําหรับวางเสนใย
แกวนําแสงระหวางคูโนดที่อยูติดกัน  และสวนของ Intra-office Port ใชสําหรับ Add ขอมูลที่
ตองการสง หรือ Drop ขอมูลที่มีการสิ้นสุดที่โนด โดยเรียกรวมจํานวนพอรตทั้งหมดภายในโนดวา 
Node Scale ดังนั้นตนทุนของ Node Scale จึงขึ้นกับ Intra-office Port และ Inter-office Port 
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รูปท่ี 5.1 โครงสรางภายในโนดของโครงขายรูปวงแหวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2  สถาปตยกรรมโครงสรางภายในโนด 

สําหรับงานวิจัยที่ผานมาการออกแบบโครงขายจะพิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกว
นําแสง ซ่ึงเปนการออกแบบเพื่อใหโครงขายมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําที่สุด และเนื่อง
จาก Inter-office Port เปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสง ดังนั้นการออกแบบดวยวิธีนี้
จึงเปนการ minimize Inter-office Port เพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงสวนของ Intra-office Port จึง
สงผลใหไมสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนพอรตต่ําที่สุด ดังนั้นในบทนี้จึงศึกษาการ
ออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาทั้งในสวนของ Inter-office Port และ Intra-office 
Port โดยสวนตอไปจะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายเสนใย
แกวนําแสง ซ่ึงพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด 
 
 
 

OADM

OADM

OADM

Concentrater

WCAdd WD

Fiber

λM

λ1
λ2

λM

λ1
λ2

λM

λ1
λ2

Sp
ace

 Di
vis

ion
 Sw

itch

Wa
vel

eng
th 

Co
nve

rsio
n

WM
λM

λ1
λ2

λM

λ1
λ2

λM

λ1
λ2

OP Termination
EPXC (EPXC-Interface)

Inter-office
Port

Intra-office
Port

Inter-office
Port

Intra-office
Port

Drop



 77

5.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงดวย Integer Linear Programming มีขั้นตอนการ

ออกแบบโครงขาย โดยเริ่มจากจําลองปญหาการออกแบบโครงขายใหอยูในรูปพารามิเตอรและตัว
แปรตาง ๆ ซ่ึงการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวง กรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง เมื่อพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด มีการกําหนด
พารามิเตอรและตัวแปรตาง ๆ ดังนี้  

perintN  จํานวน Inter-office Port ของโนด p ซ่ึงเปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่เชื่อมตอกับโนด p 

j,pNadd  จํานวนพอรตทั้งหมดที่ใชสําหรับ Add ขอมูล ณ โนด p โดยสงขอมูลผานวงแหวน 
ที่ j 

j,pNdrop  จํานวนพอรตทั้งหมดที่ใชสําหรับ Drop ขอมูล ณ โนด p โดยรับขอมูลผานวงแหวน
ที่ j 

j,i,paddα  มีคาเปน 1 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j โดยมีโนด p 
เปนโนดที่ทําการ Add ขอมูล 
มีคาเปน 0 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j โดยโนด p 
ไมไดเปนโนดที่ทําการ Add ขอมูล 

j,i,pdropα  มีคาเปน 1 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ทําการ Drop 
ขอมูลที่โนด p 
มีคาเปน 0 เมื่อปริมาณทราฟฟกของคูโนด i ถูกรองรับดวยวงแหวนที่ j ไมมีการ
Drop ขอมูลที่โนด p 

และรวมกับพารามิเตอรที่ไดกําหนดไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 
N , D , C , M , jn , it , l,k,j,iδ , l

l
′

β ,j,i , j,i,paddα และ j,i,pdropα เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนด
ใหกับแบบจําลอง  j,iz , j,ir , jW , jS , m,k,j,ix , k,j,ix , perintN , j,pNadd , j,pNdrop , l ′γ m,j,i  และ l ′γ j,i
เปนตัวแปรในแบบจําลอง โดยตัวแปรทุกตัวจะตองเปนจํานวนเต็มบวกหรือศูนย 

 จากการกําหนดตัวแปรและสัญลักษณขางตนจึงสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง ที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายใหมีคาต่ํา
ที่สุด ซ่ึงมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรตาง ๆ ดังนี้ 
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5.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่ไมคํานึงถึงความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยง 
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมี objective function ของแบบจําลอง โดยเปน

การหาตนทุนจํานวนพอรตรวมต่ําที่สุดของโครงขาย ซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

∑∑ ++
= =

N

1p

C

1j
jp,jp,p )Ndrop   Nadd(Ninter:Min                   (5.1) 

กรณี NWC 
โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 
1. จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของทุก ๆ 

วงแหวนที่เชื่อมตอกับโนดที่ p  

    N1,2,..., p   0W2Ninter
C

1j
jp =∀=∑+

=
                    (5.2) 

สมการที่ (5.2) เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j โดยที่โนด p เปนสมาชิกหนึ่งในวงแหวน
ที่ j จะเห็นไดวา โนด p มีการเชื่อมตอกับโนดขางเคียง 2 โนด ดังนั้น โนด p จึงตองใช
Inter-office Port ทั้งหมดเพื่อรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของวงแหวนที่ j เทากับ       
2 jW  

2. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะสงปริมาณทราฟ
ฟกที่ทําการ Add ขอมูล ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดัง
กลาว คือ จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 

                         0addxNadd
D

1i
j,i,p

2

1k
m,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

=
α

=
 

 M1,2,...,m;n1,2,...,pC;1,2,...,j j =∀=∀=∀              (5.3) 
3. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับปริมาณ 

ทราฟฟกที่ drop ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดังกลาว คือ 
จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 

                         0dropxNdrop
D

1i
j,i,p

2

1k
m,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

=
α

=
 

M1,2,...,m;n1,2,...,pC;1,2,...,j j =∀=∀=∀              (5.4) 
4. โดยที่ perintN , j,pNadd , j,pNdrop เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

perintN , j,pNadd , j,pNdrop { },...2,1,0∈  
   C1,2,...,j N;1,2,..., p =∀=∀                                                 (5.5) 
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 รวมสมการ (5.2)-(5.5) กับสมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับออกแบบโครง
ขายเสนใยแกวนําแสงที่ไมไดคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กรณี NWC นั่นก็คือ สมการที่ 
(4.2)-(4.6) ในบทที่ 4 

กรณี WC 
 เนื่องจากโครงขายเสนใยแกวนําแสงกรณี  WC เปนโครงขายที่มี อุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น เพื่อเปล่ียนคาความยาวคลื่นจากคาหนึ่งเปนอีกคาหนึ่ง ดังนั้นในการพิจารณาหา
จํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย จึงมีวิธีการหาจํานวนพอรตตางจากโครงขายกรณี NWC โดยใน
การหาจํานวนพอรตทั้ งหมดของโครงขาย  จะพิจารณาในสวนของ  Inter-office Port และ          
Intra-office Port ซ่ึงแตละสวนมีวิธีการดังนี้ 

1. ออกแบบโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหายกรณี WC โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตามสมการที่ (4.8)-(4.12) ในบทที่ 4 ทําใหทราบถึงการจัดสรรเสนทาง
และความยาวคลื่นของโครงขาย พรอมทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองวางในแตละ
ขายเชื่อมโยง 

2. สําหรับสวนของ Inter-office Port ของแตละโนดสามารถหาได โดยสมการ (5.6) 

Inter-office Port     W2
C

1j
j∑=

=
                               (5.6) 

โดย jW  เปนตัวแปรที่ทราบคาเมื่อผานขั้นตอนที่ 1 นั่นก็คือ เปนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงของวงแหวนที่ j ที่เชื่อมตอกับโนดที่ p  

3. สํ าห รับส วนของ  Intra-office Port ซ่ึ ง เปนจํ านวนพอรตที่ ใช ในการส งขอมู ล          
(Add Port) และเปนจํานวนพอรตที่ใชในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่มาสิ้นสุด ณ 
โนดที่  p (Drop Port) สามารถหาจํานวนพอรตของแตละโนดไดตามสมการ           
(5.7) – (5.8) 

Add Port    =   (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Add ณ โนดที่ p)/M         (5.7) 
Drop Port   =   (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Drop ณ โนดที่ p)/M       (5.8) 

โดย Add Port และ Drop Port เปนจํานวนเต็มบวก 
 เห็นไดวากรณี WC จํานวน Intra-office Port ของโครงขายจะมีคาต่ําที่สุด เนื่อง
จากมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในการเปลี่ยนคาความยาวคลื่นจากคาหนึ่งเปนอีก
คาหนึ่ง ดังนั้นจึงสามารถใชชองสัญญาณของแตละพอรตไดมีประสิทธิภาพ จากขั้น
ตอนการหาจํานวนพอรตของ  Inter-office Port และ Intra-office Port ตามขั้นตอนที่ 1 
ถึง 3 จะเห็นวา กรณี WC การหาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย จะใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 4 ซ่ึงเปนการออกแบบที่พิจารณาเฉพาะตนทุน
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จํานวนเสนใยแกวนําแสง โดยบทที่ 4 ไมไดพิจารณาในสวนของ Intra-office Port หลัง
จากนั้นจึงคอยหาจํานวนพอรตของ Intra-office Port ตามสมการ (5.7) และ (5.8) จากที่
กลาวมา จํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายกรณี WC จะมีคาดังนี้ คือ 

                  Total Port  =  ผลรวม (Inter-office Port + Add Port + Drop Port )ของแตละโนด    (5.9) 
5.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยง 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่สามารถจัดสรรเสนทาง

ไดใหม เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยแบบจําลองเปนการหาตนทุนจํานวนพอรต
ของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด ซ่ึงมี objective function ดังนี้ 

∑∑ ++
= =

N

1p

C

1j
jp,jp,p )Ndrop   Nadd(Ninter:Min                   (5.10) 

กรณี NWC 
 โดยมี constraint ตาง ๆ ดังนี้ 

1. จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
และเสนใยแกวนําแสงสํารองของทุก ๆ วงแหวนที่เชื่อมตอกับโนดที่ p 

    N1,2,..., p   0)SW(2Ninter
C

1j
jjp =∀=∑ ++

=
                  (5.11) 

2. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะสงปริมาณทราฟ
ฟกที่ทําการ Add ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดังกลาว คือ 
จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 
กรณี PSW  

               ∑−∑∑−
=

α
′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, addaddxNadd l           

                  0)addx( ,k,j,i
D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,i ≥∑ ∑+ ′δ

= =
α l  

M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l   (5.12) 
       กรณี PSF 

                        ∑ ≥−∑ ∑−
=

α
′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, 0addaddxNadd l  

M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l  (5.13) 
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กรณี LSWและ LSF  

         0addxNadd
D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

= =
α   

M1,2,...,m;n1,2,...,p ;C1,2,...,j j =∀=∀=∀                    (5.14) 

พิจารณาสมการ (5.12) และ (5.13) การจัดเสนทางสํารองแบบ Path Protection เปนการจัด
เสนทางสํารองในทิศทางตรงกันขามกับเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย ดังนั้นในการจัดเสนทางสํารอง โนดตนทางจึงตองทําการ Add ปริมาณทราฟฟกในทิศทางตรง
กันขามกับเสนทางปกติ ซ่ึงสามารถแสดงไดในพจนที่ 3 ของสมการ (5.12) และ (5.13) หลังจากจัด
สรรปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบของขายเชื่อมโยงเสียหายลงบนเสนทางสํารอง เห็นไดวา
เกิดการปลดปลอยชองสัญญาณของเสนทางปกติ ดังนั้นพอรต Add จึงมีชองสัญญาณปลดปลอยข้ึน 
ซ่ึงสามารถแสดงการปลดปลอยชองสัญญาณของเสนทางปกติไดในพจนที่ 4 ของสมการ (5.12)  แต
กรณี PSF เปนการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองบนเสนใยแกวนําแสงอีกชุดหนึ่ง ดังนั้นจึงไมมีพจน
ปลดปลอยชองสัญญาณดังสมการที่  (5.13) สวนกรณีการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ  Line 
Protection ตามสมการที่ (5.14) เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง โนดตนทางไมตองทํา
การ Add ขอมูลในทิศทางตรงกันขามเหมือนกรณี Path Protection แตโนดตนทางยังคงสงปริมาณ 
ทราฟฟกเหมือนกรณีโครงขายในสภาวะการทํางานปกติ เพียงแตมีการวนปริมาณทราฟฟกที่ไดรับ
ผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายตรงตําแหนงขายเชื่อมโยงที่ขาด ดังนั้นจึงไมมีการ Add  
ขอมูลและปลดปลอยชองสัญญาณเกิดขึ้นที่โนดตนทาง ทั้งกรณี LSW และ LSF 

3. เมื่อพิจารณาวงแหวนที่ j จํานวนพอรตของโนดที่ p ตองเพียงพอที่จะรองรับปริมาณ 
ทราฟฟกที่ drop ณ โนดที่ p และมีความยาวคลื่นที่ m โดยจํานวนพอรตดังกลาว คือ 
จํานวนครั้งที่สามารถใชความยาวคลื่นคาเดิมซ้ําได 
กรณี PSW  

∑−∑ ∑−
=

α
′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, dropdropxNdrop l  

     0)dropx( ,k,j,i
D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,i ≥∑ ∑+ ′δ

= =
α l  

M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l   (5.15) 
        กรณี PSF 

             ∑ ≥−∑ ∑−
=

α
′

= =
α γ

D

1i
j,i,pm,j,i

D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, 0dropdropxNdrop l  

 M1,2,...,m;n1,2,...,p;n1,2,..., ;C1,2,...,j jj =∀=∀=′∀=∀ l   (5.16) 
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กรณี LSW, LSF  

                                0dropxNdrop
D

1i

2

1k
j,i,pm,k,j,ijp, ≥∑ ∑−

= =
α  

M1,2,...,m;N1,2,...,p ;C1,2,...,j =∀=∀=∀               (5.17) 
4. โดยที่ perintN , j,pNadd , j,pNdrop  เปนจํานวนเต็มบวกที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

perintN , j,pNadd , j,pNdrop  { },...2,1,0∈  
C1,2,...,j; N1,2,..., p =∀=∀                                                   (5.18) 

         รวมสมการ (5.11)-(5.18) กับสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครง
ขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย กรณี NWC นั่นก็คือ สมการที่ (4.2)-(4.6) 
และ (4.14)-(4.20) ในบทที่ 4  

กรณี WC 
 การหาจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง สามารถแบงการพิจารณาเปน 2 สวน คือ สวนของ Inter-office Port และสวนของ Intra-office 
Port เชนเดียวกับโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยมีวิธีการหาจํานวนพอรตในแตละ
สวนดังนี้ 

1. ออกแบบโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียเกิดความเสียหาย
ของหนึ่งขายเชื่อมโยงกรณี WC โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการที่  
(4.8)-(4.12) และ (4.22)-(4.27) ซ่ึงทําใหทราบถึงการจดัสรรเสนทางและความยาวคลื่น
ของโครงขาย พรอมทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ที่ตองวางในแตละขายเชื่อมโยง 

2. สําหรับสวนของ Inter-office Port ของแตละโนดสามารถหาได โดยสมการ (5.19) 

Inter-office Port      )SW(2
C

1j
jj∑ +=

=
                   (5.19) 

โดย jW  , jS เปนตัวแปรที่ทราบคาเมื่อผานขั้นตอนที่ 1 นั่นก็คือ เปนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองของวงแหวนที่ j ที่เชื่อมตอกับโนดที่ p  

3. สํ าห รับส วนของ  Intra-office Port ซ่ึ ง เปนจํ านวนพอรตที่ ใช ในการส งขอมู ล          
(Add Port) และเปนจํานวนพอรตที่ใชในการรองรับปริมาณทราฟฟกที่มาสิ้นสุดของ
โนดที่ p (Drop Port) สามารถหาโดยสมการ (5.20) และ (5.21) 

Add Port   = (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Add ณ โนดที่ p)/M         (5.20) 
Drop Port  = (ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ Drop ณ โนดที่ p)/M        (5.21) 

       โดย Add Port และ Drop Port เปนจํานวนเต็มบวก 
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        ดังนั้นจะไดจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายดังนี้  
  Total Port  =  ผลรวม (Inter-office Port + Add Port + Drop Port )ของแตละโนด     (5.22) 
ตอไปตารางที่ 5.1 แสดงถึงตัวแปรและพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหกับระบบ และผลเฉลย

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ไดนํ าเสนอ  สวนตารางที่  5.2 แสดงถึงจํานวนตัวแปร        
(number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc)ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  

ตารางที่ 5.1 แสดงถึงตัวแปรที่ตองกําหนดใหกับระบบและผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
กรณี NWC    
 

Schemes Input Output 

No Protection it , l,k,j,iδ , M 

j,i,paddα , j,i,pdropα  
jW , iz , ir , m,k,j,ix , k,j,ix   

perintN , j,pNadd , j,pNdrop  

PSW,PSF 
LSW,LSF 

it , l,k,j,iδ , l
l

′
β ,j,i , M 

j,i,paddα , j,i,pdropα  

jW , jS , iz , ir , m,k,j,ix   
l ′γ m,j,i , perintN  

j,pNadd , j,pNdrop  
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ตารางที่ 5.2 จํานวนตัวแปร (number of variables, Nv) และจํานวน constraint (number of constraints, Nc) ของแบบจําลองทางคณิตศาตรสําหรับ 
การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย กรณีที่คํานึงและไมคํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง  
สําหรับโครงขายที่ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น  
 

 Schemes Nv Nc 
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5.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะห 
 สําหรับการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กลาวในหัวขอ 5.3.1 และ 5.3.2 
สามารถหาผลเฉลยไดโดย Integer Linear Programing ซ่ึงใช CPLEX 6.60 [14] ในการหาผลตอบ
และใชคอมพิวเตอร Pentium 700 MHz โดยมี RAM ขนาด 512 MB ในการรันโปรแกรม 

5.4.1 การวิเคราะหลักษณะทราฟฟกในรูปแบบตางๆ  
การวิเคราะหในหัวขอนี้จะศึกษาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรต

ทั้งหมดของโครงขาย โดยศึกษาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนาํ
แสงกับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขาย วาการออกแบบทั้ง
สองลักษณะใหตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายแตกตางกันอยางไร 
โดยทราฟฟกที่ใชทดสอบโครงขายมี 3 รูปแบบดังรูปที่ 5.4  และทดสอบกับโครงขายดังรูปที่ 5.3  

Ring Number  of nodes Description 
1 4     4-5-6-7 
2 4     2-3-4-7 
3 6     2-3-4-5-6-7 
4 4     1-2-7-6 
5 6     1-2-7-4-5-6 
6 6     1-2-3-4-7-6 
7 6     1-2-3-4-5-6 

     
     รูปท่ี 5.3  โครงขายขนาด 7 โนด 7 วงแหวน        ตารางที่ 5.3 แสดงถึงโนดของวงแหวนแตละวง
                 

              
 
 
 
 
 
                    (ก)            (ข)              (ค) 

 
รูปท่ี 5.4  ลักษณะทราฟฟกในรูปแบบตาง ๆ 
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Hub
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5

3

1

6

2

4

7



 86

(ก) ทราฟฟกแบบ Single-star เปนลักษณะของทราฟฟกที่นิยมใชในโครงขายที่มีโครง
สรางรูปวงแหวน โดยมีโนดที่เปน Hub ทําหนาที่รวมปริมาณทราฟฟก 

(ข) ทราฟฟกแบบ Dual-star มีลักษณะเชนเดียวกันกับ Single-star ตางกันตรงที่มี Hub อยู
สองโนด เพื่อปองกันกรณีโนดที่เปน Hub เกิดความเสียหายไมสามารถทําหนาที่ในการรวมขอมูล 
ดังนั้นทราฟฟกแบบ Dual-star จึงมีความแนนอนในการรับสงขอมูลมากกวากรณี Single-star 
 (ค) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเปนลักษณะทราฟฟกที่แตละคูโนดมีการสงปริมาณทราฟฟกถึง
กันในปริมาณที่เทากัน 
 โดย T คือ ปริมาณความตองการทราฟฟกของแตละคูโนด จากรูปเปนการสงขอมูลไปกลับ
สองทิศทาง (Full Duplex) ซ่ึงในหัวขอนี้จะพิจารณาขนาดปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนด 
(T) เทากับ 2, 4, 6, 8, 10, 12 โดยมีรูปแบบทราฟฟก Single-star, Dual-star และ ยูนิฟอรม 

 

ตารางที่ 5.4 จํานวนพอรตทั้งหมดที่โครงขายตองการ (Total Port) และจํานวนพอรตเฉล่ียตอโนด 
(Node Scale) ซ่ึงมีการกระจายปริมาณทราฟฟกรูปแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนความยาวคลื่นที่สามารถ
มัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนเทากับ 2 (ก) ทราฟฟกแบบ Single-star (ข) ทราฟฟก
แบบ Dual-star (ค) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรม กรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย 
สําหรับโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 

Network Design 
พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายกรณี NWC 
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ

โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Total Port Node Scale Total Port Node Scale Total Port Node Scale
2 50 7.14 44 6.29 44 6.29 
4 88 12.57 84 12 84 12 
6 150 21.43 132 18.86 132 18.86 
8 184 26.29 168 24 168 24 

10 250 35.71 220 31.43 220 31.43 
12 276 39.43 252 36 252 36 

(ก) Single-star 
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Network Design 

พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงของโครงขายกรณี NWC 

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Total Port Node Scale Total Port Node Scale Total Port Node Scale
2 80 11.43 72 10.29 72 10.29 
4 148 21.14 136 19.43 136 19.43 
6 228 32.57 212 30.29 212 30.29 
8 288 41.14 272 38.86 272 38.86 

10 372 53.14 348 49.71 348 49.71 
12 432 61.71 408 58.29 408 58.29 

(ข) Dual-star 
 

Network Design 
พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา

แสงของโครงขายกรณี NWC 
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ

โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Total Port Node Scale Total Port Node Scale Total Port Node Scale
2 130 18.57 114 16.29 114 16.29 
4 252 36 228 32.57 228 32.57 
6 408 58.29 342 48.86 342 48.86 
8 456 65.14 456 65.14 456 65.14 

10 680 97.14 570 81.43 570 81.43 
12 804 114.86 684 97.71 684 97.71 

(ค) ยูนิฟอรม 
 

ตารางที่ 5.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสง จํานวน Inter-office Port และ จํานวน Intra-office Port ที่
โครงขายตองการ ซ่ึงมีการกระจายปริมาณทราฟฟกรูปแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนความยาวคลื่นที่
สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนเทากับ 2 (ก) ทราฟฟกแบบ Single-star (ข) 
ทราฟฟกแบบ Dual-star (ค) ทราฟฟกแบบยูนิฟอรม กรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะ
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครง
ขาย สําหรับโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 
 
 



 88

Network Design 
พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายกรณี NWC

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Fiber Inter-office  Intra-office Fiber Inter-office Intra-office Fiber Inter-office  Intra-office 
2 16 32 18 16 32 12 16 32 12 
4 30 60 28 30 60 24 30 60 24 
6 48 96 54 48 96 36 48 96 36 
8 60 120 64 60 120 48 60 120 48 

10 80 160 90 80 160 60 80 160 60 
12 90 180 96 90 180 72 90 180 72 

(ก) Single-star 
Network Design 

พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายกรณี NWC

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Fiber Inter-office  Intra-office Fiber Inter-office Intra-office Fiber Inter-office  Intra-office 
2 24 48 32 24 48 24 24 48 24 
4 44 88 60 44 88 48 44 88 48 
6 70 140 88 70 140 72 70 140 72 
8 88 176 112 88 176 96 88 176 96 

10 114 228 144 114 228 120 114 228 120 
12 132 264 168 132 264 144 132 264 144 

(ข) Dual-star 
Network Design 

พิจาณาตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงของโครงขายกรณี NWC

พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณี NWC 

Lower Bound 
กรณี WC 

Traffic 
Volume 

Fiber Inter-office  Intra-office Fiber Inter-office Intra-office Fiber Inter-office  Intra-office 
2 36 72 58 36 72 42 36 72 42 
4 72 144 108 72 144 84 72 144 84 
6 108 216 192 108 216 126 108 216 126 
8 144 288 168 144 288 168 144 288 168 

10 180 360 320 180 360 210 180 360 210 
12 216 432 372 216 432 252 216 432 252 

 (ค) ยูนิฟอรม 
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 เมื่อพิจารณาขนาด Node Scale ของโครงขายกรณี NWC และ WC จากตารางที่ 5.4 เพื่อ
ศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวามีผลตอขนาดของ Node scale สําหรับการออกแบบ
โครงขายที่คํานึงถึงตนทุนจํานวนพอรตในกรณี NWC หรือไม เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟ
ฟกที่มีรูปแบบตาง ๆ จะเห็นวาสามารถออกแบบโครงขายใหมีขนาด Node Scale เทากับกรณี WC 
ได ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ  Single-star, Dual-star หรือ รองรับปริมาณทราฟ
ฟกแบบยูนิฟอรม ยกตัวอยางเชน สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเพียงตนทุนเฉพาะ
จํานวนเสนใยแกวนําแสง กรณีทราฟฟกแบบ Single-star เมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกที่มี
ขนาด 2 และ 4 จะเห็นวา กรณี NWC จะมีขนาด Node Scale เทากับ 7.14 และ 12.57 ซ่ึงมีขนาดของ 
Node scale มากกวากรณี WC โดยกรณี  WC จะมีขนาดของ Node scale เทากับ 6.29 และ 12 ซ่ึงเมื่อ
ทําการออกแบบโครงขายโดยคํานึงถึงตนทุนจํานวนพอรต จะสามารถออกแบบโครงขายใหมีขนาด
ของ Node scale เทากับกรณี WC ทุก ๆ คาของปริมาณทราฟฟก 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ดังนั้นจึงสรุป
ไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคล่ืนสามารถลดขนาดของ Node scale สําหรับการออกแบบโครง
ขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว แตสําหรับการออกแบบโครงขายที่
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นผันความยาวคลื่นไมสงผลตอขนาด 
Node scale เนื่องจากการออกแบบดวยวิธีนี้สามารถออกแบบโครงขายกรณี NWC ใหมีขนาด Node 
Scale ต่ําเทากบักรณี WC ซ่ึงเปนกรณีที่มีจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด 

 ตอไปทําการวิเคราะหสวนของ Inter-office Port โดยโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟก   
รูปแบบตาง ๆ สําหรับการออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต กับการออกแบบโครงขาย
ที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว จากตารางที่ 5.5 กรณี NWC จะเห็นไดวา 
เมื่อพิจารณาสวนของ Inter-office Port ของการออกแบบทั้งสองวิธี จะไดคา Inter-office Port เทา
กัน ยกตัวอยางเชน โครงขายกรณี NWC เมื่อรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ Single-star ที่มีขนาด
ความตองการทราฟฟกเทากับ 2 การออกแบบโครงขายที่คํานึงเฉพาะเสนใยแกวนําแสงตองใช 
Inter-office Port เทากับ 32 ซ่ึงเทากันกับ การออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต เนื่อง
จาก Inter-office Port เปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสง แสดงวาการออกแบบที่คํานึง
ถึงจํานวนพอรตของโครงขายกรณี NWC สามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงต่ําเทากับ การออกแบบโครงขายที่คํานึงเฉพาะเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว พรอมทัง้ลด
ตนทุนขนาด Node scale ของโครงขายใหมีขนาดต่ําที่สุด  
 เมื่อพิจารณาสวน Intra-office Port จากตารางที่ 5.5 กรณี NWC จะเห็นวา การออกแบบ
โครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสงจะมีจํานวน Intra-office Port สูงกวา การออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต ไมวาโครงขายจะรองรับทราฟฟกแบบใดก็ตาม โดยการ
ออกแบบโครงขายกรณี  NWC เม่ือพิจารณาตนทุนของพอรตสามารถออกแบบใหมีจํานวน       
Intra-office Port ของโครงขายเทากับกรณี WC ยกตัวอยางเชน โครงขายที่รองรับปริมาณทราฟฟก
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แบบ Dual-star ที่มีการรองรับทราฟฟกเทากับ 8 เมื่อออกแบบโครงขายกรณี NWC โดยพิจารณาตน
ทุนเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสง จะตองใชจํานวน Intra-office Port เทากับ 112 แตเมื่อออกแบบ
โครงขายโดยพิจารณาตนทุนของพอรตจะใชจํานวนพอรตลดลงเหลือ 96 พอรต ซ่ึงมีจํานวนพอรต
เทากับโครงขายกรณี WC  
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)    Total Port            = 44     (ข)    Total Port            = 50 

              Inter-office Port  = 32               Inter-office Port  = 32 
              Intra-office Port  = 18               Intra-office Port  = 12 

รูปท่ี 5.5 โครงขายเสนใยแกวนําแสงขนาด 7 โนด ซ่ึงรองรับทราฟฟกแบบ Single-star โดยมีโนด 1 
เปน Hub เพื่อรวมปริมาณทราฟฟกจากโนดอื่น ๆ (ก) กรณีการจัดสรรความยาวคลื่นสําหรับการ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย (ข) กรณีการจัดสรรความยาวคลื่น
สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 

ตอไปวเิคราะหตนทุนในเชิงจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย สําหรับการออกแบบโครง
ขายที่พิจาณาตนทุนของพอรต กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกว
นําแสง จากตารางที่ 5.4 เห็นไดวา เมื่อความตองการปริมาณทราฟฟกของโครงขายสูงขึ้น การออก
แบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงจะใชจํานวนพอรตรวมของโครงขายสูง
กวาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตมากขึ้นตามดวย ยกตัวอยางเชน  เมื่อ
พิจารณาทราฟฟกแบบ Single-star กรณี NWC โดยโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 และ
รองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 10 การออกแบบที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสง จะตอง
ใชจํานวนพอรตรวมของโครงขายเทากับ 88 พอรตและ 250 พอรต ในขณะที่การออกแบบโดย
คํานึงถึงตนทุนของพอรตจะมีการใชจํานวนพอรตลดลงเทากับ 84 พอรตและ 220 พอรตตามลําดับ 
เห็นไดวาเมื่อโครงขายรองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 การออกแบบโครงขายเมื่อพิจารณาตนทุน
ของพอรต สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนพอรตลดลง จากกรณีที่ออกแบบโครงขายโดย
พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงอยู 4 พอรต แตเมื่อโครงขายมีการรองรับทราฟฟก
ในปริมาณที่สูงขึ้นเปน 10 การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตสามารถออกแบบ
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โครงขายใหมีจํานวนพอรตลดลง จากกรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะจํานวน
เสนใยแกวนําแสงไดถึง 30 พอรต แสดงวาเมื่อปริมาณความตองการทราฟฟกของโครงขายมี
ปริมาณที่สูงขึ้น การออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรตสามารถชวยลดจํานวนพอรตรวม
ของโครงขายไดมากขึ้นตามลําดับ จากรูปที่ 5.5 เปนตัวอยางการจัดสรรความยาวคลื่นของการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตน
ทุนของพอรต วามีการจัดสรรโครงขายอยางไรจึงทําใหจํานวนพอรตของโครงขายมีจํานวนลดลง 
พิจารณาที่โนด 1 กับโนด 2 จะเห็นวามีจํานวนการเชื่อมตอระหวางคูโนดเทากับ 2 ซ่ึงจากรูป
สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสง จะมีการจัดสรร
ความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโนดโดยใชความยาวคลื่น λ1 ซ่ึงทําใหโนดที่ 2 ตอง
ใชพอรต Add เทากับ 2 พอรต ในขณะที่การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของ
โครงขายกรณีเดียวกัน ที่โนด 2 จะมีการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับปริมาณทราฟฟกโดยใช λ1 
และ λ2  ดังนั้นจึงใชพอรต Add เพียงพอรตเดียวในการสงปริมาณทราฟฟกจากโนด 2 ไปยังโนด 1 
จึงทําใหผลรวมจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายกรณีออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงตนทุนของ
พอรตมีจํานวนพอรตรวมนอยกวา กรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะเสนใยแกวนําแสง
อยู 6 พอรต 

ตารางที่ 5.6 แสดงลักษณะการเลือกวงแหวนของการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตกรณี NWC โดยโครง
ขายรองรับทราฟฟกแบบ Dual-star ซ่ึงมีขนาดปริมาณความตองการทราฟฟกของคูโนดเทากับ 2 

Network Design 
พิจารณาตนทุนจํานวน
เสนใยแกวนําแสง 

พิจารณาตนทุน 
จํานวนพอรต 

Ring Number 
of nodes 

Description 

Traffic Fiber  Traffic Fiber 
1 4     4-5-6-7 - - - - 
2 4     2-3-4-7 - - - - 
3 6     2-3-4-5-6-7 - - - - 
4 4     1-2-7-6 - - - - 
5 6     1-2-7-4-5-6 12 12 12 12 
6 6     1-2-3-4-7-6 - - - - 
7 6     1-2-3-4-5-6 12 12 12 12 

Total 24 24 24 24 
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 เมื่อวิเคราะหลักษณะการเลือกวงแหวนของโครงขาย สําหรับการออกแบบโครงขายที่
พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตกับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง 
จากผลการทดสอบโครงขาย  กรณี  NWC ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ        
Single-star, Dual-star หรือ ยูนิฟอรม การออกแบบทั้งสองวิธีมีลักษณะการเลือกวงแหวนของโครง
ขายเหมือนกันทุก ๆ คาของปริมาณทราฟฟก โดยการออกแบบที่พิจารณาตนทุนของพอรตมีการจัด
สรรเสนทางและความยาวคลื่นเพื่อใหขนาด Node Scale ของโครงขายมีขนาดต่ําที่สุด ในขณะที่การ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงจะไมคํานึงถึงการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่น ดังนั้นจํานวนพอรตรวมในโครงขายที่ไดจึงมีจํานวนสูงกวากรณีการออกแบบโครง
ขายที่คํานึงถึงตนทุนของพอรต ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 5.6 เปนกรณีโครงขายรองรับทราฟฟก
แบบ Dual-star ที่มีขนาดเทากับ 2 กรณี NWC สําหรับการออกแบบโครงขายโดยคํานึงถึงตนทุน
จํานวนพอรต กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง ทั้ง 2 วิธีมีการ
เลือกวงแหวนเพื่อรองรับปริมาณความตองการทราฟฟกเหมือนกัน คือ เลือกวงแหวนวงที่ 5 และ 7 
ในการรองรับปริมาณทราฟฟก ดังนั้นการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี จึงมีการใชจํานวนเสนใยแกว
นําแสงเทากัน 

5.4.2 ความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
หัวขอนี้ศึกษาถึงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับการออกแบบโครง

ขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต โดยโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสีย
หายของหนึ่งขายเชื่อมโยง กรณี NWC ซ่ึงมีการปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW โดย
การจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง ศึกษากรณีที่ไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นสํารองจากคา
ความยาวคลื่นของเสนทางปกติที่ไดรับผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงหัวขอนี้
วิเคราะหเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลอง โดยทดสอบโครงขายที่มีขนาด 5 โนด และ
รองรับปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 2 สําหรับวงแหวนที่เปนไปไดในโครงขายมี
ทั้งหมด 6 วงแหวน และหาเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลอง  
ตารางที่ 5.7 เวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับการออกแบบ
โครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยปกปองความเสียหายแบบ 
PSW ซ่ึงพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณี NWC และรองรับปริมาณทราฟ
ฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 2 ; * หมายถึงไมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่เหมาะสม เนื่องจาก
กําหนดเวลาในการหาผลเฉลยไมเกิน 1 วันครึ่ง และ Out of memory หมายถึง โปรแกรม CPLEX 
ไมสามารถหาผลเฉลยของแบบจําลองภายใตขอจํากัดหนวยความจําที่ใชในการประมวลผลของ
คอมพิวเตอร  
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M Run Time 

1 0.02 sec 
2 0.05 sec 
3 * 1 วันครึ่ง 
4 Out of memory 

การหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับออกแบบโครงขายที่สามารถปก
ปองความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง มีขอจํากัดการหาผลเฉลยของแบบจําลองในเรื่องเวลาการ
หาผลเฉลยใหไดผลตอบในชวงเวลาที่เหมาะสม ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 5.7 พิจารณาที่ M = 3 
เห็นไดวาไมสามารถหาผลเฉลยภายใตระยะเวลาที่เหมาะสม ซ่ึงในที่นี้กําหนดระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการหาผลเฉลยไว 1 วันครึ่ง อีกทั้งการหาผลเฉลยของแบบจําลองยงัมีปญหาเกี่ยวกับหนวยความ
จําในการประมวลผล คือ หนวยความจําในการประมวลผลไมเพียงพอสําหรับคํานวณหาผลเฉลย
เพื่อใหไดตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด จากตารางที่ 5.7 
จะเห็นไดวา การหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยสามารถมัลติเพล็กซความยาวคลื่น
ลงบนเสนใยแกวนําแสงเพียง 4 ความยาวคลื่น จากผลการทดสอบไมสามารถหาผลเฉลยเพื่อใหได
คาตนทุนของโครงขายต่ําที่สุดได เนื่องจากเกิด Out of memory ขึ้น จากที่กลาวมาเห็นไดวา แมการ
วิเคราะหนี้จะพิจารณาโครงขายที่มีขนาดเพียง 5 โนด และมีจํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดใน
โครงขายเพียง 6 วงแหวน ก็ยังไมสามารถหาผลเฉลยของแบบจําลองได ทําใหไมสามารถศึกษา
วิเคราะหลักษณะตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายที่คา 
M ตาง ๆ เพื่อใหสามารถศึกษาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครง
ขาย สําหรับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต กรณีโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางได
ใหมเมื่อเกดิความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดังนั้นในหัวขอตอไปจึงนําเสนอการวิเคราะหโครง
ขายเสนใยแกวนําแสงที่มีขนาดเล็ก  

5.4.3 วิเคราะหตนทุนในเชิงจํานวนพอรตของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยง
เสียหาย 
ในหัวขอนี้วิเคราะหการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนเสนใยแกวนําแสง กับ

การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย โดยเปรียบตนทุนจํานวนเสนใย
แกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายของการออกแบบทั้ง 2 วิธี ซ่ึงโครงขายที่
พิจารณาสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง และวิเคราะห
วิธีปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW และ LSW สําหรับกรณี PSW ศึกษากรณีที่การจัด
สรรความยาวคลื่นสํารองตองมีคาความยาวคลื่นคาเดียวกันกับคาความยาวคลื่นของเสนทางที่ไดรับ
ผลกระทบของหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เหตุที่ศึกษาการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ  Shared 
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Wavelength เนื่องจากสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวน
พอรตของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด โดยโครงขายที่ทําการทดสอบมีขนาด 4 โนด และรองรับ
ปริมาณทราฟฟกแบบยูนิฟอรมเทากับ 1 ดังรูปที่ 5.6 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.6 โครงขายขนาด 4 โนด และมีวงแหวน 3 วงแหวน 
ตารางที่ 5.8 จํานวน Inter-office Port ทั้งหมดของโครงขายเสนใยแกวนําแสง เมื่อออกแบบโดย
พิจารณาตนทุนของพอรต ซ่ึงปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 

No Protection Network M NWC WC 
1 20 20 
2 14 14 
4 8 8 
8 8 8 

(ก) 
Protection Scheme  

PSW LSW M 
NWC WC NWC WC 

1 30 30 34 34 
2 16 16 22 20 
4 16 8 16 14 
8 8 8 16 8 

(ข) 
 
 
 
 
 

3

1 2

4

Ring #2

Ring #1

Ring #3
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ตารางที่ 5.9 จํานวน Intra-office Port ทั้งหมดของโครงขายเสนใยแกวนําแสง เมื่อออกแบบโดย
พิจารณาตนทุนของพอรต ซ่ึงปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 

No Protection Network M NWC WC 
1 12 12 
2 8 8 
4 4 4 
8 4 4 

(ก) 
 

Protection Scheme  
PSW LSW M 

NWC WC NWC WC 
1 12 12 12 12 
2 8 8 8 8 
4 4 4 4 4 
8 4 4 4 4 

(ข) 

ตารางที่ 5.10 จํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย เมื่อปกปองความ
เสียหายแบบ PSW และ LSW (ก) การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสง 
(ข) การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต 

Protection Scheme  
PSW LSW 

NWC WC NWC WC M 

Fiber Port Fiber Port Fiber Port Fiber Port 
1 15 42 15 42 17 46 17 46 
2 8 24 8 24 11 31 10 28 
4 8 23 4 12 8 25 7 18 
8 4 12 4 12 8 20 4 12 

(ก) 
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Protection Scheme  
PSW LSW 

NWC WC NWC WC M 

Fiber Port Fiber Port Fiber Port Fiber Port 
1 15 42 15 42 17 46 17 46 
2 8 24 8 24 11 30 10 28 
4 8 20 4 12 8 20 7 18 
8 4 12 4 12 8 20 4 12 

(ข)  

ตารางที่ 5.11 เวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (run time) ของโครงขายขนาด 4 โนด และมี       
วงแหวนที่เปนไปได 3 วงแหวน ซ่ึงมีหนวยเปนวินาที (ก) โครงขายที่ไมคํานึงถึงความเสียหายของ
หนึ่งขายเชื่อมโยง (ข) โครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 

No Protection Network M NWC WC 
1 0.05 0.02 
2 0.1 0.1 
4 1 0.5 
8 2 1 

(ก) 

Protection Scheme  
PSW LSW M 

NWC WC NWC WC 
1 0.1 0.1 0.1 0.1 
2 0.5 0.2 0.8 0.1 
4 1.5 0.2 1 0.2 
8 1.67 0.7 1.34 0.5 

(ข) 
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5.4.3.1 เปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรต กรณีโครงขายที่ไมสามารถ
จัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด กับโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสีย
หาย โดยวิเคราะหการออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย  

สวนแรกวิเคราะหจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหาย กับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด เนื่องจาก
จํานวนพอรตรวมของโครงขายประกอบดวย 2 สวน คือ Inter-office Port กับ Intra-office Port ดัง
นั้นการวิเคราะหจึงแยกพิจารณาทีละสวน จากตารางที่ 5.8 (ก) และ (ข) ไดแสดงจํานวน inter-office 
port ที่โครงขายตองการ จากตารางเห็นไดวาสวนของ Inter-office Port ที่คา M เทากับ 1, 2 กรณี
โครงขาย NWC และ WC โดยปกปองความเสียหายแบบ  PSW และ LSW จะตองใชจํานวน      
inter-office port สูงกวากรณีโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย สาเหตุเนื่องจากวา การ
ออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย จําเปนตองเพิ่มจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพื่อ
รองรับปริมาณทราฟฟกที่อาจไดรับผลกระทบของขายเชื่อมโยงที่ขาด เนื่องจาก Inter-office Port 
เปนพอรตที่ใชรองรับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เชื่อมตอระหวางโนด ดังนั้นเมื่อโครงขายที่ปกปอง
ความเสียหายตองใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงขาด ผลที่ตามมาคือ จํานวน Inter-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายจําเปนตองมีจํานวนพอรตมากกวาโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม
เมื่อขายเชื่อมโยงขาดดวย ยกตัวอยางเชน โครงขายกรณี NWC ที่ M = 2 ซ่ึงมีการปกปองโครงขาย
แบบ LSW จะมีการใชจํานวน Inter-office Port ทั้งหมดของโครงขายเทากับ 22 แตในกรณีโครงขาย
ที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย จะใชจํานวน Inter-office Port นอยกวา คือ ใชจํานวนพอรตทั้ง
หมด 14 พอรต แตที่คา M = 4 และ 8 มีบางกรณีที่จํานวน Inter-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึง
ขายเชื่อมโยงเสียหาย เทากับกรณีโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 
ยกตัวอยางเชน ที่คา M = 8 โครงขายที่ปกปองความเสียหายแบบ PSW ทั้งกรณี NWC และ WC จะ
ใชจํานวน inter-office port เทากับโครงขายที่ไมไดคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย ซ่ึงใชจํานวน 
inter-office port เทากับ 8 สาเหตุเนื่องจากวาการปกปองโครงขายโดยจัดสรรความยาวคลื่นสํารอง
แบบ Shared Wavelength สามารถจัดสรรความยาวคลื่นสํารองลงบนความจุที่เหลือในเสนใยแกว
นําแสงทํางาน ดังนั้นจึงมีบางกรณี โครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะใชจํานวนพอรต
เทากับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด 

ตอไปศึกษาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นวาสงผลตอตนทุนในสวนของ Intra-office Port 
สําหรับการออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงหรือไม โดยการออก
แบบพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย จากตารางที่ 5.9 (ข) จะพบวา เมื่อโครงขาย
ปกปองความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงแบบ PSW หรือ LSW จํานวน Intra-office Port ของ
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โครงขาย กรณี NWC และ WC จะมี Intra-office Port เทากันทุก ๆ คาของ M แสดงวา ในการออก
แบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย กรณี NWC 
การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นอยางเหมาะสม โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถ
ออกแบบโครงขายใหมีการใชจํานวน Intra-office Port ต่ําที่สุดเทากับกรณี WC ได ดังนั้นอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่นจึงไมสงผลตอตนทุนจํานวน  Intra-office Port ของโครงขาย และเมื่อ
พิจารณาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายเสนใยแกวนําแสงโดยมีการปกปองโครงขายแบบ 
PSW และ LSW กับโครงขายที่ไมคํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย จากตารางที่ 5.9 (ก) และ (ข) จะ
เห็นวาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยง
ขาด มีจํานวนเทากับโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายทุก ๆ คาของ M โดยจะมีจํานวน 
Intra-office Port เทากับ 12, 8, 4, 4 เมื่อ M มีคา 1, 2, 4 และ 8 ตามลําดับ  

ดังนั้นจากโครงขายที่ทําการทดสอบ การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต 
สําหรับโครงขายที่สามารถจัดเสนทางไดใหม โดยปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW 
จํานวน Inter-office Port ของโครงขายจะมีจํานวนมากกวาหรือเทากับการออกแบบโครงขายที่ไม
คํานึงถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย และเมื่อพิจารณาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึง
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุนจํานวน Intra-office 
Port ของโครงขายกรณี NWC ได อีกทั้งจํานวน Intra-office Port ของการออกแบบโครงขายที่คํานึง
ถึงขายเชื่อมโยงเสียหาย จะมีจํานวนพอรตเทากับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อ
ขายเชื่อมโยงขาดทุก ๆ คา ของ M  

และเมื่อพิจารณาจํานวนพอรตรวมท้ังหมดของโครงขาย จากตารางที่ 5.10 (ข) จะพบวา
กรณี NWC เมื่อโครงขายปกปองความเสียหายแบบ PSW ที่คา M เทากับ 4 จะมีจํานวนพอรตทั้ง
หมดเทากับ 20 พอรต แตเมื่อติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจํานวนพอรตรวมลดลงเหลือ 12 
พอรต สวนในกรณี LSW ที่คา M เทากับ 2, 4 และ 8 โครงขาย NWC จะใชจํานวนพอรตรวมเทากับ 
30, 20 และ 20 พอรตตามลําดับ แตกรณี WC จํานวนพอรตมีคาลดลงเทากับ 28, 18 และ 12 ตาม
ลําดับ ดังนั้นจากโครงขายที่ทําการทดสอบ อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสงผลตอจํานวนพอรต
รวมทั้งหมดของโครงขายกรณี NWC เมื่อออกแบบโครงขายโดยพิจารณาตนทุนของพอรต  

5.4.3.2 เปรียบเทียบการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต  

เมื่อเปรียบเทียบตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรต สําหรับการออก
แบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบที่พิจารณาจํานวน
พอรตทั้งหมดของโครงขาย จากตารางท่ี 5.10 (ก) และ (ข) กรณี WC จะมีตนทุนจํานวนเสนใยแกว
นําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายเทากัน ดังที่ไดกลาววิธีการหาตนทุนไวในหัวขอท่ี 5.3.2 แต
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สําหรับกรณีโครงขาย NWC การหาตนทุนเมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการหาตนทุน
เมื่อพิจารณาถึงพอรตมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แตกตางกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณาการออกแบบโครง
ขายที่คํานึงถึงตนทุนจํานวนพอรต กรณี NWC ที่คา M = 1, 2, 4 และ 8 จะเห็นไดวา มีการใชจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสําหรับการออกแบบโครงขาย เทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง ไมวาโครงขายจะปกปองความเสียหายแบบ PSW หรือ LSW ยกตัว
อยางเชน พิจารณาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย โดยปกปอง
ความเสียหายแบบ LSW ที่ M = 2 กรณี NWC มีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมด 11 เสน ซ่ึง
มีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนเฉพาะเสนใยแกว
นําแสงเพียงอยางเดียว ดังนั้นการออกแบบโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย สามารถ
ออกแบบโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย ใหมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทา
กับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง 

และเมื่อพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย สําหรับการออกแบบที่พิจารณา
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง กับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนพอรต จากตารางที่     
5.10 (ก) และ (ข) จะเห็นวา การออกแบบโครงขายโดยปกปองความเสียหายแบบ PSW กรณี NWC 
ท่ีคา M =1, 2, 8 การออกแบบทั้ง 2 วิธีใหตนทุนจํานวนพอรตของโครงขายมีคาเทากัน นั่นก็คือมี
จํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายเทากับ 42, 24 และ 12 ตามลําดับ แตที่คา M เทากับ 4 การ
ออกแบบโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวน
พอรตรวมเทากับ 20 ซ่ึงนอยกวาการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนในเชิงเสนใยแกวนําแสง
เพียงอยางเดียว ซ่ึงมีการใชจํานวนพอรตทั้งหมด 23 พอรต สวนกรณี LSW ที่คา M = 2 และ 4 การ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรตสามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนพอรต
รวมต่ํากวา การออกแบบที่พิจารณาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงอยู 1 พอรตและ 5 พอรต ตาม
ลําดับ ดังนั้นจากการวิเคราะหจึงสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่มีขนาด 4 โนด 3 วงแหวน เมื่อรองรับ
ปริมาณทราฟฟกยูนิฟอรมที่มีขนาดเทากับ 1 การออกแบบที่พิจารณาตนทุนของพอรต กรณีที่คํานึง
ถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย โดยปกปองความเสียหายของโครงขายแบบ PSW และ LSW สามารถ
ออกแบบโครงขายใหมีการใชจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณา
เฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว อีกทั้งยังชวยลดตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย
ใหมีคานอยกวาหรือเทากับกรณีการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะเสนใยแกวนําแสงไดอีก
ดวย 
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เมื่อพิจารณาเวลาการคํานวณหาผลเฉลยจากตารางที่ 5.11 (ก) และ (ข) จะเห็นวา โครงขาย
ขนาด 4 โนด 3 วงแหวน ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยไมถึง 1 นาที แตเมื่อมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 5 
โนด และมีจํานวนวงแหวน 6 วงแหวน เวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลองจะเพิ่มขึ้นอยางมาก 
ดังที่ไดกลาวในหัวขอ 5.4.2  
 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาวิจัยการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่มีพื้นฐานโครง
สราง    รูปวงแหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง โดยโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อ
เกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงศึกษาการจัดสรรเสนทางสํารองแบบ Path Protection 
และ Line Protection และมีวิธีการจัดสรรความยาวคลื่นสํารองแบบ  Shared Wavelength และ 
Shared Fiber วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ คือ สามารถออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงใหมี
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายใหมีคาต่ําที่สุด สําหรับการออก
แบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง มีทั้งการออกแบบที่คํานึงถึงเฉพาะตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสง กับการออกแบบที่คํานึงถึงจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขาย ซ่ึงจะศึกษาวิจัยเปรียบเทียบตน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายของการออกแบบทั้ง 2 วิธี รวม
ถึงศึกษาความซับซอนของโครงขาย กับขอจํากัดในการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร พรอมทั้งความเปนไปไดในทางปฏิบัต ิ

 การออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสง ในวิทยานิพนธไดศึกษาการออกแบบโครงขาย
เสนใยแกวนําแสงโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เนื่องจากวาสามารถออกแบบโครงขายใหมี
ตนทุนในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายไดต่ําที่สุด โดยสรางแบบ
จําลองใหอยูในรูปอสมการเชิงเสน ซ่ึงเรียกวา Integer Linear Programming (ILP) สําหรับการออก
แบบโครงขายที่คํานึงถึงความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยงนั้นมีการออกแบบโครงขายอยู 2 วิธี คือ 
Optimized spare fiber assignment ซ่ึงการออกแบบโครงขายดวยวิธีนี้ตองทราบถึงการจัดสรรเสน
ทางและความยาวคลื่นในโครงขายที่มีสภาวะการทํางานปกติ พรอมทั้งจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทํางาน  สวนอีกวิธีหนึ่งคือ Jointly optimized working and spare fiber assignment การออกแบบ
โครงขายดวยวิธีนี้เปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานและจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ไปพรอม ๆ กัน โดยไมจําเปนตองทราบถึงการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายใน
สภาวะการทํางานปกติ  
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 สําหรับการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี ไดศึกษาวิเคราะหการออกแบบโครงขายรูปวง
แหวนวงเดียวและวงแหวนหลายวง โดยการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวงเดียวนั้นไดเปรียบ
เทียบคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายที่ปกปองความเสียหายของหนึ่ง
ขายเชื่อมโยงกรณี PSW และ LSW กับคา Lower Bound Fiber ซ่ึงผลการทดสอบเห็นไดวาการ    
ปกปองความเสียหายของโครงขายดวยวิธี PSW สามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงต่ําเทากับ Lower Bound Fiber ไดเกือบทุกกรณี ซ่ึงตรงกันขามกับกรณี LSW ที่ตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงในการออกแบบโครงขายมักมีคาสูงกวา Lower Bound Fiber เมื่อพิจารณา
ถึงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายรูปวงแหวนหลายวง    
ไมว าจะออกแบบโครงข ายดวยวิ ธี  Optimized spare fiber assignment หรือ  Jointly optimized 
working and spare fiber assignment แบบจําลองของโครงขายกรณี WC จะมีความซับซอนแบบ
จําลองนอยกวาโครงขายกรณี NWC เนื่องจากวาจํานวนตัวแปรและ constraint ของแบบจําลองไม
ขึ้นอยูกับคาของ M แตกรณี NWC คาของ M สงผลตอจํานวนตัวแปรและ constraint โดยเมื่อ M มี
คาเพิ่มขึ้นจํานวนตัวแปรและ constraint ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามดวย ดังนั้นเวลาในการหาผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกรณี NWC จึงใชเวลาในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง
นานกวากรณี WC อีกทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Jointly 
optimized working and spare fiber assignment จะมีความซับซอนมากกวา Optimized spare fiber 
assignment ดั งนั้ นวิ ธี  Jointly optimized working and spare fiber assignment จึงใช เวลาในการ
คํานวณหาผลเฉลยนานกวาวิธี Optimized spare fiber assignment แตถาพิจารณาในแงตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของการออกแบบโครงขายทั้ง 2 วิธี เมื่อออกแบบโครงขายรูปวงแหวนวง
เดียวที่มีขนาด 5 โนด จะใหคาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงเทากันทั้ง 2 วิธี แตกรณีการออกแบบ
โครงขายรูปวงแหวนหลายวง โดยทดสอบกับโครงขาย 6N_7R และ 4N_3R วิธี Jointly optimized 
working and spare fiber assignment สามารถออกแบบโครงขายใหมีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงต่ํากวาหรือเทากับการออกแบบโครงขายดวยวิธี Optimized spare fiber assignment 

 สวนสุดทายของวิทยานิพนธไดศึกษาการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงรูปวงแหวน
หลายวง โดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรตของโครงขาย ผลการทําสอบเห็นไดวา โครงขายกรณี 
WC ทั้งที่คํานึงและไมคํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย เปนการออกแบบโครงขายที่ไดตนทุน
จํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายต่ําที่สุด และสวนแรกที่ศึกษาวิเคราะหเปน
การทดสอบโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหม เมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อม
โยง โดยทดสอบโครงขายขนาด 7 โนด 7 วงแหวน และรองรับปริมาณทราฟฟก Single-star,     
Dual-star, ยูนิฟอรม จากผลการทดสอบเห็นวา การออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนในเชิง
จํานวนพอรต กรณี NWC สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทากับ การ
ออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะจํานวนเสนใยแกวนําแสงเพียงอยางเดียว พรอมทั้งลดขนาด 
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Node Scale ของโครงขาย ไมวาโครงขายจะรองรับปริมาณทราฟฟกแบบ Single-star, Dual-star 
หรือยูนิฟอรม โดยขนาด Node scale สําหรับการออกแบบที่พิจารณาตนทุนของพอรตจะมีขนาด 
Node Scale เทากับกรณี WC ซ่ึงเปนกรณีที่มีขนาด Node scale ต่ําที่สุด และไดศึกษาขอจํากัดของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิด
ความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง ซ่ึงในที่นี้ไดทดสอบโครงขาย 5 โนด 6 วงแหวน จากผลการ
ทดสอบเห็นไดวา ไมสามารถหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อโครงขายมีจํานวน
ความยาวคลื่นที่  มัลติเพลกซในเสนใยแกวนําแสงเทากับ 4 ความยาวคลื่น เนื่องจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีความซับซอนของโครงขายมาก สงผลใหหนวยความจําในการประมวลผลของ
คอมพิวเตอรไมเพียงพอหาผลเฉลยของแบบจําลองที่คา M = 4 จึงเกิด out of memory แมโครงขายที่
ทดสอบมีขนาดไมใหญมากก็ตาม 

ดังนั้นเพื่อศึกษาตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายที่สามารถ
จัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อเกิดความเสียหายของหนึ่งขายเชื่อมโยง จึงศึกษาโครงขายขนาด 4 โนด  
3 วงแหวน ซ่ึงเปนโครงขายขนาดเล็ก และไดผลการทดสอบสําหรับการออกแบบโครงขายที่
พิจารณาตนทุนของพอรต โดยปกปองความเสียหายแบบ PSW และ LSW กรณี NWC ผลที่ได
สามารถออกแบบโครงขายใหมีจํานวนเสนใยแกวนําแสงต่ําเทากับการออกแบบโครงขายที่พิจารณา
ตนทุนเฉพาะเสนใยแกวนําแสง อีกทั้งจํานวนพอรตทั้งหมดของโครงขายยังมีจํานวนต่ํากวา หรือ
เทากับจํานวนพอรตรวมของการออกแบบโครงขายที่พิจารณาเฉพาะเสนใยแกวนําแสงเพียงอยาง
เดียว เมื่อพิจารณาจํานวน Intra-office Port ของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย 
เมื่อออกแบบโครงขายโดยพิจารณาตนทุนของพอรต ผลการทดสอบโครงขายกรณี NWC และ WC 
จะมีจํานวน Intra-office Port เทากัน ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นไมสามารถลดตนทุน
จํานวน Intra-office Port ของโครงขายกรณีที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได โดยจํานวน 
Intra-office Port ของโครงขายที่คํานึงถึงหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายจะมีจํานวน Intra-office Port เทา
กับโครงขายที่ไมสามารถจัดสรรเสนทางไดใหมเมื่อขายเชื่อมโยงขาด และเมื่อพิจารณาจํานวน
พอรตรวมทั้งหมดของโครงขาย พบวา กรณี NWC จะมีจํานวนพอรตรวมมากกวาหรือเทากับโครง
ขายกรณี WC ดังนั้นอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนจํานวนพอรตรวมของ
โครงขายกรณี NWC เมื่อออกแบบโครงขายโดยพิจารณาตนทุนจํานวนพอรต 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรจะมีการศึกษาโครงขายรูปวงแหวนหลายวงที่มีการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
เพียงบางโนดในโครงขาย 

2. ควรศึกษาโครงขายรูปวงแหวนหลายวงกรณีที่โนดเกิดความเสียหาย พรอมกับศึกษาตน
ทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่เพิ่มขึ้น เปรียบเทียบกับกรณีโครงขายที่พิจารณาความเสีย
หายเฉพาะขายเสนใยแกวนําแสง 

3. สําหรับการออกแบบโครงขายที่พิจารณาตนทุนของพอรต กรณีที่ออกแบบโครงขายรูป  
วงแหวนหลายวง ควรศึกษากรณีโครงขายที่มีโครงสรางแบบเมช พรอมกับเปรียบเทียบ
ตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตของโครงขายแบบเมช กับแบบวงแหวน 
วามีตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสงและจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของโครงขายแตกตาง
กันมากนอยอยางไร 

4. ควรมีการออกแบบโครงขายเสนใยแกวนําแสงที่พิจารณาตนทุนของพอรต กรณีที่ทราฟ
ฟกของแตละคูโนดสามารถรองรับดวยวงแหวนวงเดียว กับกรณีที่ทราฟฟกของคูโนด
หนึ่งสามารถสงสัญญาณขามวงแหวนได เพื่อเปรียบเทียบตนทุนจํานวนเสนใยแกวนําแสง
และจํานวนพอรตรวมทั้งหมดของการออกแบบแตละวิธี 
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