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 วิทยานิพนธนี้ ศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM แบบมัลติคาสตที่สามารถปกปองความ
เสียหายไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 4 วิธี ไดแก วงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชัน
หนึ่งเซสชัน (OFO) วงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน (OFA) วงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัล
ติคาสตเซสชัน (MFA) และการกูคืนโดยการเชื่อมตอ (JPR) วัตถุประสงคของการศึกษาก็คือพิจารณาและ
เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ รวมทั้งทําการเปรียบเทียบระหวางวธิกีาร
จัดสรรเสนทางใหมแตละวิธีในดานความงายในการจัดการควบคุมโครงขายและความเปนไปไดในทาง
ปฏิบัติ ย่ิงไปกวานั้นวิทยานิพนธนี้ยังวิเคราะหถึงอิทธิพลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และจํานวน
ความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสงหนึ่งเสนวามีผลอยางไรตอจํานวนเสนใย
แกวนําแสงโดยรวมของระบบ ในวิทยานิพนธนี้ Integer Linear Programming (ILP) จะถูกใชเปนเทคนิค
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยคอนขางนานแมวาโครงขาย
นั้นจะเปนโครงขายขนาดเล็ก ดังนั้นอัลกอริทึมฮิวริสติกจึงไดถูกนําเสนอและนํามาประยุกตใชในการหา
จํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายที่มีขนาดใหญ  
 จากการวิเคราะหผลเฉลยสามารถสรุปไดวา การออกแบบโครงขายดวยวิธี JPR เปนวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมที่เหมาะสมที่สุดโดยตองการเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายตํ่าสุด สวนวิธีการ
จัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA จะเปนวิธีที่มีความซับซอนในการจัดการสูงสุดและเปนวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมบนพื้นฐานของวงแหวนที่ตองการเสนใยแกวนําแสงต่ําสุด และไมมีขอจํากัดในเรื่องขนาดของ
วงแหวนเหมือนกับการจัดสรรเสนทางใหมบนพื้นฐานของวงแหวนแบบอื่น ๆ 
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 This thesis studies four designing schemes with single link failure protection capability 
for WDM networks, namely one ring for one multicast-session (OFO), one ring for all multicast-
session (OFA), multi ring for all multicast-session (MFA) and joined part recovery (JPR). Key 
aspects that are taken into consideration and comparison of the designs include a total fiber 
requirement, ease of operation and practical feasibility. Moreover, in this thesis, the influence of 
wavelength conversion and a number of wavelengths are multiplexed in a fiber on the system 
designs is also analyzed. The mathematical models based on integer linear programming (ILP) 
are used as a solution technique for obtaining the total fiber requirement of each designing 
schemes. Since the ILP formulations are computational expensive even for the small size 
networks, heuristic algorithms are also proposed and applied to large-scale networks. 

Based on the simulation results, the JPR is the most appropriate protection scheme that 
can accomplish the lowest total fiber requirement. Based on ring-based protection schemes, 
the MFA is the most complicate scheme that requires the lowest number of fiber on the system. 
In addition, unlike other ring-based protection schemes, the MFA has no limitations on the 
applicable size of ring. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ในชวงหลายปที่ผานมานั้น ดวยความเจริญกาวหนาทางดานเทคโนโลยีโทรคมนาคมทําให
อินเทอรเน็ตไดกลายเปนเทคโนโลยีทางสารสนเทศที่มีบทบางสําคัญอยางมากในการสื่อสารแบบไร
พรมแดน เพื่อเปนการตอบสนองความตองการในการบริโภคขาวสารขอมูลของผูใชที่มีแนวโนมจะมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเปนอยางมากในอนาคต จึงไดมีการคิดคนและพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับ
โครงขายอินเตอรเน็ตรูปแบบตาง ๆ ขึ้น ยกตัวอยางเชน การใหบริการ e-Business การศึกษาทางไกล 
(Distance Learning) การประชุมทาง ไกล  (Teleconference) การตรวจรั กษา โ รคทาง ไกล 
(Telenursing) การสงขอมูลวิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ (Video-on-demand) และเกมสออนไลน (Game 
Online) ดวยความสะดวกรวดเร็วในการใชบริการประกอบกับคาใชจายที่มีปริมาณไมมากเมื่อเทียบ
กับความสะดวกที่ผูใชบริการจะไดรับทําใหบริการดังกลาวนี้ไดเขามามีบทบาทสําคัญอยางมากทั้งใน
ดานของธุรกิจ การศึกษา ความบันเทิง รวมทั้งการใชชีวิตประจําวัน เพื่อที่จะสามารถรองรับบริการใน
รูปแบบตาง ๆ นี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ โครงขายที่ใชเปนตัวเชื่อมโยงในการสงขอมูลระหวางผู
ใหบริการและผูใชบริการตองเปนโครงขายที่มีชองทางการสื่อสาร (Channel) หรือแบนวิดท 
(Bandwidth) ที่มีขนาดใหญพอที่จะสามารถรองรับขอมูลที่มีปริมาณและความเร็วในการสงที่สูงขึ้นได 
ดวยเหตุผลดังกลาว จึงไดมีการนําเทคโนโลยีมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่นแสง (Wavelength 
Division Multiplexing, WDM) [1-3] มาใชในการสื่อสาร หลักการคือทําการมัลติเพลกซชองสัญญาณ
แสงจํานวนหนึ่งรวมกันโดยอาศัยคลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันเพื่อสงไปในเสนใยแกวนาํแสง
เดียวกัน ทําใหการเขาใชประโยชนของแบนดวิดทของเสนใยแกวนําแสงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนําเทคโนโลยี WDM มาใชในการออกแบบโครงขายความเร็วสูง ซึ่ง
จะสามารถสงขอมูลไดสูงถึงระดับ Tbps 

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการออกแบบโครงขาย WDM ในชวงที่ผานมา เมื่อทาํการพจิารณา
จะพบวาโดยมากเปนงานวิจัยเพื่อรองรับการใหบริการหรือทราฟฟกแบบยูนิคาสต (Unicast) ซึ่งเปน 
ทราฟฟกที่มีลักษณะการเชื่อมตอระหวางตนทางและปลายทางในการสงขอมูลเปนการเชื่อมตอแบบ
จุดตอจุด (Point-to-point) แตดวยความกาวหนาของเทคโนโลยีและพฤติกรรมของผูใชบริการใน
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โครงขาย พบวาในอนาคตบริการแบบมัลติคาสต (Multicast) มีแนวโนมที่จะไดรับการตอบสนองจาก
ผูใชเพิ่มมากขึ้น เพราะสามารถตอบสนองความตองการบริการรูปแบบเดียวกันสําหรับผูใชจํานวนมาก
ไดในชวงเวลาเดียวกัน โดยอาศัยการเชื่อมตอระหวางแบบจุดตอหลายจุด (Point-to-multipoint) ใน
การสงขอมูล ดวยรูปแบบของบริการที่เปลี่ยนไป จึงตองมีการประยุกตปรับเปลี่ยนโครงขายใหสามารถ
รองรับการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยที่ผานมา [4,5] ไดมีการนําเสนอ
ขอดีของการกําหนดทราฟฟกแบบมัลติคาสตเปรียบเทียบกับการกําหนดทราฟฟกแบบยูนิคาสตใหกับ
โครงขาย ในงานวิจัย [4] จะเปนการนํา Light Tree เขามาใชในการรับสงขอมูลทําใหคาหนวงเวลา 
(Delay) ในการรับสงขอมูลมีคาลดลง สวนงานวิจัย [5] จะเปนงานวิจัยที่ทําในเชิงเปรียบเทียบ
เหมือนกับงานวิจัย [4] แตมีการพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณ 
(Splitter) และอุปกณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) ใหกับโครงขาย การวิจัยเพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบดังกลาวถือเปนการเปดประเด็นมุมมองใหม ทําใหเกิดงานวิจัยอื่น ๆ ตามมาอีก
มากที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสต ซึ่งปญหาทางดานการจัดสรรเสนทางและ
ความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายยังจัดเปนปญหาที่สําคัญและไดมีการวิจัยพิจารณาอยาง
มากในงานวิจัยเกี่ยวกับการรับสงขอมูลแบบมัลติ-คาสตเชนกัน โดยงานวิจัย [6] เปนงานวิจัยในเชิง
ของการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับมัลติคาสตทราฟฟกดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกเพื่อใหได
โครงขายที่สามารถทําการรับสงขอมูลไดตามระดับคุณภาพบริการที่กําหนดไวดวยคาความยาวคลื่น
ในการสงที่นอยที่สุด ซึ่งหลังจากงานวิจัยดังกลาว ก็ไดมีงานวิจัย [7] ที่พิจารณาในเชิงเดียวกันกับ
งานวิจยั [6] แตไดมีการพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
ในโครงขายในดานตนทุนและคาความยาวคลื่นที่ใชในการสงขอมูลดวย แตอยางไรก็ตาม ในบาง
งานวิจัยก็ทําการศึกษาเฉพาะการจัดสรรเสนทางในโครงขายเทานั้น [8] โดยมีวัตถุประสงคใหโครงขาย
ที่พิจารณาสามารถจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟกดวยคาตนทุนในการติดตั้งขาย
เชื่อมโยงนอยที่สุด และยังคงรักษาคุณภาพของสัญญาณไมใหมีคาหนวงเวลาในการรับสงขอมูลเกิน
กวาที่กําหนดไวได จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่กลาวมาในตอนตน พบวาในหลายงานวิจัยไดมีการ
พิจารณาถึงคุณภาพการบริการในการรับสงขอมูลประกอบกับการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่น
ใหกับโครงขาย แตอยางไรก็ตาม การตรวจสอบคุณภาพการบริการรับสงขอมูลดวยการพิจารณาจาก
คาหนวงเวลาเพียงอยางเดียวนั้นไมสามารถรองรับปญหาที่เกิดกับการรับสงขอมูลในความเปนจริงได 
ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมีการนําเสนองานวิจัยที่ [9] ขึ้น เพื่อเปนการออกแบบโครงขายโดยมีการ
คํานึงถึงคากําลังของสัญญาณที่โนดปลายทางจะไดรับในการสงขอมูลแบบมัลติคาสต เนื่องจากการ
สงขอมูลแบบมัลติคาสตนั้นสัญญาณขอมูลที่สงจากตนทางจะถูกคัดลอกและแยก (Split) ออกเปน
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สัญญาณยอยจํานวนหนึ่งเพื่อสงตอไปยังปลายทาง การสงขอมูลในลักษณะดังกลาวนี้ทําใหบางครั้ง
ปลายทางจะไมไดรับสัญญาณที่สงไปถึง เนื่องจากคากําลังสัญญาณขอมูลถูกลดทอนลงจากการแยก
สัญญาณที่โนดกลางทางจนหมดกอนที่สัญญาณจะเดินทางไปถึงปลายทาง นอกจากปญหาดังกลาว
ในบางงานวิจัยจะเปนการศึกษาการออกแบบโครงขายซึ่งประกอบไปดวยโนดที่สามารถทํามัลติคาสต
ไดในจํานวนจํากัด ปญหาการออกแบบโครงขายภายใตเงื่อนไขนี้จะเรียกวา ปญหาแบบ Sparse 
Light-splitting [5] และเรียกโครงขายที่มีขอจํากัดนี้วา Sparse Light-splitting Optical Network [9] 

ในการออกแบบโครงขายนั้นสิ่งที่ตองพิจารณาเปนประการแรกคือ ทําอยางไรใหโครงขายที่
ออกแบบสามารถใชประโยชนไดอยางสูงที่สุดโดยที่มีการลงทุนต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจาก
โครงขาย WDM เปนโครงขายที่ทําการสงขอมูลผานทางสัญญาณแสง อุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการสง
ขอมูลจากเดิมที่เปนระบบอิเล็กทรอนิกสจะตองเปลี่ยนไปเปนอุปกรณทางแสงแทนเพื่อใหเกิดความเร็ว
ในการสงขอมูล ตนทุนของโครงขายจึงตองมีการพิจารณาถึงตนทุนที่เกิดจากอุปกรณตาง ๆ เหลานี้
ดวย และดวยเหตุผลที่วาโครงขาย WDM เปนโครงขายความเร็วสูง ทําใหเมื่อมีความเสียหายเกดิขึน้ใน
โครงขายเนื่องจากอุปกรณหรือสายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย จะทําใหขอมูลที่สงผาน
โครงขายนี้จะเกิดการสูญหาย (Loss) ผลเสียที่เกิดขึ้นนี้จะรุนแรงกวากรณีสงขอมูลผานโครงขาย
ความเร็วต่ํา ดังนั้นในการออกแบบโครงขายนอกจากจะพิจารณาออกแบบใหโครงขายสามารถ
รองรับทราฟฟกไดอยางมีประสิทธิภาพโดยมีการลงทุนที่ต่ําแลว ยังตองออกแบบใหโครงขายสามารถที่
จะแกปญหาที่เกิดจากการที่อุปกรณตาง ๆ ภายในโครงขายไดรับความเสียหายดวย ซึ่งเมื่อพิจารณา
ถึงงานวิจัยที่มีในปจจุบันพบวางานวิจัยที่ศึกษาถึงผลกระทบและการแกไขปญหาเมื่อมีความเสียหาย
เกิดขึ้นในโครงขายที่รองรับมัลติคาสตทราฟฟกนั้นมีอยูนอยมาก วิทยานิพนธฉบับนี้จึงถือเปนการเปด
ประเด็นการศกึษาวิจัยมุมมองใหม รวมทั้งเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาจะพบวางานวิจัยเหลานั้นไม
มีการศึกษาถึงผลกระทบของการที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นอยูในโครงขายในแงตนทุนของ
โครงขาย และในการวิจัยจะกําหนดใหแตละขายเชื่อมโยงมีเสนใยแกวนําแสงเพียงเสนเดียวเทานั้น แต
ละเสนใยแกวนําแสงที่กําหนดสามารถที่จะรับสงขอมูลดวยคาความยาวคลื่นไมจํากัด [5,6,7] ซึ่ง
เปนไปไมไดในทางปฏิบัติ ในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหแตละขายเชื่อมโยงสามารถมีเสนใยแกวนํา
แสงไดมากกวาหนึ่งเสน นอกจากนี้แตละเสนใยแกวนําแสงที่กําหนดจะรองรับความยาวคลื่นไดจํานวน
จํากัด การออกแบบโครงขายจะทําโดยจํากัดคาจํานวนความยาวคลื่นตอเสนใยแกวนําแสงแลวทําการ
คํานวณหาเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ แตอยางไรก็ตาม งานวิจัยในวิทยานพินธฉบับ
นี้ก็ยังมีขอจํากัดในการออกแบบโครงขาย กลาวคือ โครงขายที่ออกแบบจะทําการกําหนดใหโนดใน
โครงขายทุกโนดเปนโนดที่ทํามัลติคาสตได นอกจากนี้ในการรับสงขอมูลจะตองไมมีการลดทอนของ
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สัญญาณขอมูลจากการทํามัลติคาสต โดยจะทําการกําหนดใหมีการติดตั้งอุปกรณขยายสัญญาณแสง 
(Optical Amplifier) ในโครงขายดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

ศึกษาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสต   
ทราฟฟก (Multicast Traffic) กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดย
โครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายไดดวยเทคนคิ
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหาร
โครงขายดวยเทคนิคดังกลาว 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร  (Mathematical Model) ที่ ใช  Integer Linear 
Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมี
และไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาใน
กรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายได ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทาง
ใหมแบบ OFO OFA MFA และ  JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหาร
โครงขายดวยเทคนิคดังกลาว 

2. เสนออัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 
WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลง
ผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงใน
โครงขายไดรับความเสียหายได ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA 
และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหารโครงขายดวยเทคนิคดังกลาว 

3. ศึกษาขอดีและขอเสียในดานจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย และ
ความซับซอนในการบริหารโครงขาย จากกรณีที่ขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ
เสียหาย ทําการศึกษาและเปรียบเทียบในกรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1.  ศึกษาบทความทางวชิาการที่เกีย่วของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกีย่วของกบัเทคโนโลย ีWDM 
1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความ

เสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง 
2.  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ

โครงขายเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีการปกปองโครงขายจากกรณี
หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ใชในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณแปลงผัน
ความยาวคลื่น 

2.2 ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่
ถูกตองหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให
สามารถหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการไดอยางถูกตอง 

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

3. สรางอัลกอริธึมฮิวริสติกเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อ
รองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีการปกปองโครงขายจากกรณีหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

3.1 ออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมฮิวริสติกเพื่อหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ใชในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย กรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณ
แปลงผันความยาวคลื่น 

3.2 เปรียบเทียบผลเฉลยที่หาจากอัลกอริทึมที่ออกแบบไวในขอ 3.1 กับผลเฉลยที่หา
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 

3.3 เปรียบเทียบจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายของแต
ละวิธีปกปองโครงขายจากความเสียหาย ทําการวิเคราะหผลที่ได 
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3.4 ทดสอบอัลกอริทึมดวยโครงขายและทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ และทําการ
วิเคราะหผล 

4. เปรียบเทียบระหวางตนทุนของโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และ
ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ 

5. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ที่ใช Integer Linear 
Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการจํานวนเสนใยแกวนําแสง
ที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีและ
ไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณี
ที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายได ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ OFO OFA MFA และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหารโครงขาย
ดวยเทคนิคดังกลาว 

2. สามารถออกแบบอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้ง
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น โดยโครงขายสามารถแกไขปญหาในกรณีที่หนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายไดดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO 
OFA MFA และ JPR รวมทั้งพิจารณาความซับซอนในการบริหารโครงขายดวยเทคนิค
ดังกลาว  

3. ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของแตละวิธีการปกปองโครงขายจากความเสียหาย เพื่อให
สามารถนําไปใชประกอบการพิจารณาออกแบบวิธีการปกปองโครงขายเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่เหมาะสมใหกับโครงขายได 

4. ทําใหทราบถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
 
 



บทที่2 
 

แนวทางในการออกแบบโครงขาย WDM เพื่อรองรับมัลติคาสต 
ทราฟฟกที่คํานึงถึงกรณีที่หนึ่งขายเช่ือมโยงไดรับความเสียหาย 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM การพิจารณาคาตนทุน
ของโครงขายจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดตั้งใหกับโครงขาย และการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหาย โดยจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานโดยทั่วไปที่เปนความรูเบื้องตน
ในการออกแบบโครงขายอันประกอบไปดวย ลักษณะและโครงสรางของโครงขาย WDM 
รายละเอียดเกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณที่ใชในการออกแบบ และการจัดสรรเสนทางการ
รับสงขอมูลใหกับทราฟฟกภายในโครงขาย อยางไรก็ตาม เนื่องจากโครงขาย WDM เปนโครงขาย
เชิงแสงดังนั้นแตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรภายในโครงขายจะตองไดรับการจัดสรรคาความยาว
คลื่นใหกับเสนทางดังกลาวดวย นอกจากนี้ แตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรจะตองสามารถ
เปลี่ยนไปใชเสนทางใหมไดเมื่อโครงขายไดรับความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย 
 
2.1 โครงขาย WDM 
 

 โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM จะประกอบไปดวยโนด (Node) และขายเชื่อมโยง 
(Link) โดยขายเชื่อมโยงจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางโนดของโครงขาย และเปนตัวกลางใน
การสงผานขอมูลภายในโครงขาย   อุปกรณภายในโนดของโครงขายจะประกอบไปดวย 
Wavelength Multimplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ Space Switch ซึ่ง
ทําหนาที่รวมกันเปนตัวกําหนดเสนทางในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับปลายทางของ
โครงขาย อุปกรณทั้งหมดภายในโนดของโครงขายจะเรียกรวมกันวา Optical Cross Connect 
(OXCs) [10] นอกจากนี้ ในบางโครงขายอาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 
(Wavelength Converter, WC) ใหกับ OXCs เพื่อทําหนาที่แปลงผันคาความยาวคลื่นใหกับ
ชองสัญญาณสื่อสารที่วิ่งผานโนดของโครงขาย ระบบของการสงขอมูลโดยอาศัยการมัลติเพลกซ
สัญญาณแบบ WDM จะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.1 ในภาคสงของระบบประกอบดวยแหลงกําเนิด
สัญญาณแสงและเครื่องสงสัญญาณ (WDM Transmitter) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลของ
ผูใชใหเปนสัญญาณแสงแตละความยาวคลื่น จากนั้นสัญญาณแสดงจะถูกมัลติเพลกซใหเปน
ลําแสงเดียวกันโดยอาศัยตัวมัลติเพลกซ (Wavelength Multiplexer) สัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซนี้
จะถูกสงไปยังเสนใยแกวนําแสง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการลดทอนหรือการสูญเสียพลังงานของ
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สัญญาณในการสงขอมูล สัญญาณที่ถูกสงไปอาจจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยาย
สัญญาณแสง (Optical Amplifier) ในระหวางที่ทําการสงสัญญาณ สวนที่ภาครับของระบบจะ
ประกอบดวยตัวดีมัลติเพลกซ (Wavelength Demultiplexer) ซึ่งทําหนาที่แยกสัญญาณแสงเปน
สัญญาณแตละความยาวคลื่น กอนที่จะแปลงกลับเปนสัญญาณขอมูลของผูใชดังเดิม นอกจากนี้
เพื่อเปนการปองกันการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซรวมกันเพื่อสงผานไปใน
สายสงเสนเดียวกัน แตละชองสัญญาณจะตองมีคาความยาวคลื่นของสัญญาณแสงแตกตางกัน 

 

TE Terminal Equipment

WDM Transmitter

Wavelength
Multiplexer/Demultiplexer
Optical Amplifier
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รูปท่ี 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น [11] 
 

 ในการนําโครงขาย WDM มาใชรองรับการสงขอมูลแบบมัลติคาสตนั้น นอกจากอุปกรณ  
ตาง ๆ ที่กลาวมาแลวในตอนตน โครงขายยังตองมีอุปกรณที่สามารถทําการสงขอมูลแบบ         
มัลติคาสตไดดวย นั่นคือ โนดตนทางสามารถสงขอมูลไปยังโนดปลายทางจํานวนมากพรอมกันได 
ดวยเหตุผลดังกลาว จึงไดมีงานวิจัยที่นําเสนอสวิตซที่สามารถทํามัลติคาสตได [6] โดยสวิตซ
ดังกลาวจะทําการแยกสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขาออกเปนสัญญาณขนาดยอยจํานวน N  
สัญญาณ สัญญาณยอยแตละสัญญาณจะมีคากําลังของสัญญาณเทากับ NP  โดย P  เปนคา
กําลังของสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขา สัญญาณยอยแตละสัญญาณจะถูกสงตอไปยังขาย
เชื่อมโยงขาออกของสวิตซจํานวน N ขายเชื่อมโยง สวิตซดังกลาวนี้จะถูกเรียกวา SaD สวิตซ 
(Splitter-and-delivery Switch) [12] มีโครงสรางดังในรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2 SaD สวิตซขนาด P x P [12] 



 9

SaD สวิตซจะถูกติดต้ังรวมกับ WM และ WD เพื่อทําหนาที่กําหนดเสนทางที่ใชในการสง
ขอมูลแบบมัลติคาสตระหวางโนดตนทางกับกลุมโนดปลายทางของโครงขาย อุปกรณทั้งหมดจะ
ถูกเรียกรวมกันวา MC-OXCs (Multicast-capable OXCs) โดยโครงสรางของ MC-OXCs จะ
แสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.3 MC-OXC ขนาด 3 x 3 บนพื้นฐานของ SaD สวิตซ [9] 

 
2.2 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM 
 

 การจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM จัดเปนปญหาที่สําคัญและมี
งานวิจัยที่เกี่ยวของเปนจํานวนมากในการออกแบบโครงขาย WDM [6-9,13-29] การออกแบบ
โครงขายจะเปนการสรางวิถี (Path) การเชื่อมตอระหวางโนด (Node) ตาง ๆ ในโครงขายที่ตองการ
ติดตอถึงกันในระบบที่ใชชองสัญญาณ WDM เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของผูใชใน
ระบบไดทั้งหมด ในการสรางวิถีดังกลาวจะตองมีการกําหนดเสนทางและชองสัญญาณใหกับ   
ทราฟฟกแตละทราฟฟกดวย โดยในกรณีนี้แตละชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงจะถูกกําหนด
เปนคาความยาวคลื่นในเสนใยแกวนําแสง ดังนั้น การกําหนดเสนทางและชองสัญญาณใหกับ   
ทราฟฟกจึงถูกเรียกเปนการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขาย (Routing and 
Wavelength Assignment, RWA) [5,13] และเพื่อใหการทํา RWA ใหกับทราฟฟกของโครงขาย
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การพิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟกที่เขามายังระบบจึงเปนที่สิ่ง
สําคัญ จากการศึกษาผลงานการวิจัยที่เผยแพรอยูในปจจุบันเกี่ยวกับลักษณะของทราฟฟกใน
โครงขาย พบวา ทราฟฟกจะแบงออกเปนสองแบบ คือ ทราฟฟกแบบคงที่ (Static Traffic) 
[6,7,14,25] และทราฟฟกแบบพลวัต (Dynamic Traffic) [4,15] หรือทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา การกําหนดลักษณะของทราฟฟกดังกลาวนี้มาจากการวิเคราะหผลที่ไดจากการเก็บ
ขอมูลทางสถิติ พบวาทราฟฟกบนโครงขายขนาดใหญที่ครอบคลุมพื้นที่ในระดับการเชื่อมตอ
ระหวางประเทศหรือทวีปจะมีลักษณะเปนทราฟฟกแบบคงที่ ซึ่งจริง ๆ แลวทราฟฟกแบบคงที่
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อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงของทราฟฟกบาง แตจะเปนการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย นาน ๆ คร้ัง
จึงจะมีการเปลี่ยนแปลงที เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาถึงการออกแบบโครงขาย 
WDM เพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟกซึ่งมีรูปแบบเปนการใหบริการโปรแกรมประยุกตแบบตาง ๆ 
สําหรับอินเทอรเน็ต บริการดังกลาวนี้จะเปนบริการที่อยูบนโครงขายที่มีการเชื่อมตอในระดับทั่ว
โลก ดังนั้นทราฟฟกที่กําหนดในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเปนทราฟฟกแบบคงที่ 

การทํา RWA [7,13] บนโครงขายนั้น สามารถแบงการทํางานออกเปน 2 สวน ไดแก การ
จัดสรรเสนทาง (Routing) [8,14] และการจัดสรรความยาวคลื่น (Wavelength Assignment, WA) 
[6,9,15-16] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาบางงานวิจัยจะมีการออกแบบโครงขายโดย
แบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ ทําการจัดสรรเสนทางที่ทําใหตนทุนโดยรวมของโครงขายมีคา
ต่ําสุด หลังจากนั้นจึงนําเสนทางที่ไดจัดสรรไวแลวนี้มาทําการจัดสรรคาความยาวคลื่นใหกับ
เสนทางโดยยังคงรักษาคาตนทุนของโครงขายโดยรวมใหยังคงมีคาที่ตํ่าอยู [8,14] นอกจาก
งานวิจัยดังกลาวนี้แลว งานวิจัยบางงานจะพิจารณาจัดสรรเฉพาะคาความยาวคลื่นใหกับเสนทาง
ที่กําหนดไวแลวเพียงอยางเดียวเทานั้น [6,9,15,16] หรือมิฉะนั้นก็จะทําการพิจารณาจัดสรรทั้ง
เสนทางและคาความยาวคลื่นไปพรอม ๆ กัน [7,13] 

เมื่อพิจารณาถึงเสนทางการเชื่อมตอที่ใชในการรองรับบริการแบบมัลติคาสตจะพบวา โนด
ตนทางในการสงขอมูลจะตองสรางเสนทางการเชื่อมตอในการสงขอมูลไปยังโนดปลายทางที่ทํา
การรองขอขอมูลเปนจํานวนมากได นอกจากนี้เมื่อทําการพิจารณาถึงลักษณะของการเชื่อมตอ
ระหวางโนดในโครงขายแลว จะเห็นไดวาโนดในโครงขายจะมีลักษณะการเชื่อมตอแบบจุดตอ
หลายจุด (Point-to-multipoint) จากลักษณะดังกลาวจึงไดมีการนําโครงสรางของตนไม (Tree) มา
ใชเปนโครงสรางพื้นฐานในการสรางเสนทางการเชื่อมตอ โครงสรางดังกลาวนี้จะมีขอดีคือมีการใช
ขายเชื่อมโยงรวมกันในการสงขอมูลทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมี
จาํนวนลดลงเมื่อเทียบกับการสงขอมูลบนพื้นฐานการเชื่อมตอแบบจุดตอจุด (Point-to-point) จาก
โนดตนทางไปยังโนดปลายทางทั้งหมด สิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการจัดสรรเสนทางใหกับ
โครงขาย คือ ทําอยางไรใหเสนทางที่ถูกจัดสรรสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกบนโครงขายไดดวย
คาตนทุนที่ต่ําสุด ปญหาดังกลาวนี้จะเปนปญหาที่พิจารณาในลักษณะของการหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) เวลาที่ใชในการผลเฉลยจะขึ้นอยูกับขนาดของปญหาและ
ปริมาณของคําตอบทั้งหมดที่เปนไปได กลาวคือ จะไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดไดในเวลาอัน
จํากัดเมื่อปญหาที่พิจารณามีขนาดใหญ ปญหาดังกลาวนี้สามารถกลาวไดวาเปนปญหาในระดับ 
NP-complete [16,17] ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงไดมีการนําเสนออัลกอริทึมตาง ๆ มาใชในการ
สรางเสนทางการเชื่อมตอในการรับสงขอมูลแบบตนไมที่ใหคาตนทุนตํ่าสุด ตัวอยางของอัลกอริทึม
ที่มีการศึกษาคนควาและวิจัยในปจจุบัน คือ SPH (Shortest Path Algorithm) [8,17] และ MST 
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(Minimum Spanning Tree Algorithm) โดยในกรณีของ SPH นั้นทุกเสนทางที่เชื่อมตอจากโนด
ตนทางไปยังโนดปลายทางจะเปนเสนทางที่ส้ันที่สุด การจัดสรรเสนทางวิธีนี้จะเหมาะสําหรับการ
เชื่อมตอที่ตองการการรับรองคุณภาพการบริการไมใหมีคาหนวงเวลาในการรับสงขอมูลเกินกวาที่
กําหนดไว แตจะไมมีการรับประกันวาจํานวนขายเชื่อมโยงโดยรวมของ SPH จะเปนคาที่ต่ําสุด 
สวนกรณีของ MST นั้น จะเปนการสรางเสนทางแผ (Span) ไปทั่วทุกโนดในโครงขาย โดยเสนทาง
ที่สรางจะตองเปนเสนทางที่มีจํานวนขายเชื่อมโยงโดยรวมนอยที่สุด ในสวนของการจัดสรรเสนทาง
การเชื่อมตอแบบตนไมสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเปนการสรางเสนทางแผไปทั่วทุกโนดในกลุม
ของโนดปลายทางที่ทําการรองขอขอมูลจากโนดตนทาง แลวทําการเลือกเสนทางในการรับสง
ขอมูลแบบมัลติคาสตจากเสนทางทั้งหมดที่เปนไปได โดยพิจารณาใหเสนทางที่ทําใหคาตนทุน
โดยรวมของโครงขายมีคาตํ่าสุดเปนคําตอบ การเชื่อมตอแบบตนไมที่มีโนดตนทางเพียงโนดเดียว
แตทําการสงขอมูลไปยังกลุมโนดปลายทางหลาย ๆ กลุม และในแตละกลุมปลายทางจะประกอบ
ไปดวยสมาชิกที่แตกตางกันไป โครงสรางการเชื่อมตอแบบตนไมในลักษณะนี้จะเรียกวา มัลติ
คาสตเซสชัน (Multicast Session) [17-20] รูปที่ 4 จะแสดงการเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสต
โนดในเซสชันตาง ๆ ซึ่งเปนการสงขอมูลในลักษณะการใหบริการแบบ Video-on-demand คือ 
Server ของ Website ที่ใหบริการขอมูลแบบวิดีโอ จะทําการสงขอมูลไปใหผูใชที่ทําการโหลด
ขอมูลผานทางโครงขายอินเทอรเน็ต 

นอกจากการจัดสรรเสนทางดังที่กลาวมาในตอนตน สิ่งที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการ
ออกแบบโครงขายคือการจัดสรรความยาวคลื่นใหกับเสนทางหรือวิถีตาง ๆ ในโครงขาย โครงขาย
ใด ๆ จะมีความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่นภายในโครงขาย ก็ตอเมื่ออุปกรณของ
โครงขายไดทําการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น (Wavelength Converter) ภายใน
อุปกรณ จากคุณสมบัติดังกลาวและเพื่อความสะดวกในการศึกษาจึงไดแบงประเภทของโครงขาย
ออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ [21-22] ตามความสามารถในการแปลงผันความยาวคลื่นของ
โครงขาย ดังนี้ 

1. กรณีโครงขายยินยอมใหทําการแปลงผันความยาวคลื่นในแตละขายเชื่อมโยงของ
เสนทางที่ใชรับสงขอมูลได (No Wavelength Continuity, NWC) กรณีนี้เสนทางที่เช่ือมโยงจาก
โนดตนทางไปยังกลุมโนดปลายทางสามารถแปลงผันคาความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางนั้นวิ่งผาน
โนดของโครงขาย ดังนั้น ในโครงขายประเภทนี้จึงจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความ
ยาวคลื่นที่ MC-OXCs เพื่อใชในการเปลี่ยนคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางของโครงขาย  

2. กรณีที่โครงขายจัดสรรคาความยาวคลื่นใหกับแตละขายเชื่อมโยงของเสนทางที่ใชรับสง
ขอมูลเพียงคาเดียวตลอดทั้งเสนทาง (Wavelength Continuity, WC) กรณีนี้เสนทางที่เช่ือมโยง
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จากโนดตนทางไปยังกลุมโนดปลายทางจะกําหนดคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางไดเพียงคาเดียว
เทานั้น ไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นที่โนดระหวางทางภายในโครงขายได กรณีนี้
ชองสัญญาณในแตละขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกของเสนทางจะตองมีคาความยาวคลื่นคา
เดียวกัน  ดังนั้นโครงขายประเภทนี้จึงไมจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ 
MC-OXCs  ในบางงานวิจัยจะเรียกการจัดเสนทางในลักษณะโครงสรางตนไมที่มีการจัดสรรความ
ยาวคลื่นในลักษณะนี้วา โครงสรางตนไมเชิงแสง (Light Tree) [9] ซึ่งจะมีการนิยามคุณลักษณะ
เฉกเชนเดียวกันการนิยาม วิถีเชิงแสง (Light Path) [4] นั่นเอง 

นอกจากการกําหนดในลักษณะดังกลาวนี้ ในบางงานวิจัยจะนิยามการจัดสรรความยาว
คล่ืนทั้ง 2 กรณีนี้ เปน Virtual Wavelength Path (VWP) และ Wavelength Path (WP) [21-22] 
ตามลําดับ ซึ่งมีการกําหนดนิยามเชนเดียวกับ NWC และ WC 
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รูปที่ 2.4 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตในลักษณะการใหบริการแบบ 

Video-on-demand โดยมีการแสดงการเชือ่มตอของมัลติคาสตเซสชันตาง ๆ 
 
2.3 การจัดสรรเสนทางใหมเม่ือหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย 
 

 ในการออกแบบโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ได รับการออกแบบมีความนาเชื่อถือ
(Reliability) โครงขายที่ถูกออกแบบจะตองมีความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิดจากอุปกรณ
บางสวนของโครงขายไดรับความเสียหายได มาตรการหนึ่งที่ใชปกปองความเสียหายของโครงขาย 
(Protection) คือ การเผื่อความจุสํารอง (Spare Capacity) เพื่อใชในการรองรับทราฟฟกที่ถูก
รบกวนจากความเสียหาย ความเสียหายที่พบไดมากและมีความซับซอนในการปองกันความ
เสียหายไมสูงมาก คือ ความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง (Single-link Failure) ในวทิยานพินธฉบบั
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นี้จะเรียกเสนทางที่ถูกจัดสรรข้ึนมาใหมเพื่อปองกันความเสียหายวาวิถีสํารอง (Protection Path) 
จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงขาย WDM ที่มีการแกไขปญหาที่
เกิดจากความเสียหายในโครงขายนั้น โดยมากจะเปนการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับยูนิคาสต    
ทราฟฟกที่ถูกรบกวนจากความเสียหายที่เกิดในโครงขาย เทคนิคที่ใชในการจัดสรรเสนทางใหมจะ
แบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ [15,22-24] ตามลักษณะการเลือกเสนทางที่เปนวิถีสํารอง 
ใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่ขาด ไดแก Path Restoration Approach (PR)     
[25-27] และ Link Restoration Approach (LR) การจัดสรรเสนทางใหมดวย PR เทคนิคนั้น
เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาดจะมีการจัดสรรเสนทางใหมระหวางโนดตนทางกับปลายทาง
ของโครงขาย สวนการจัดสรรเสนทางใหมดวย LR เทคนิคนั้น เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาด
จะมีการจัดสรรเสนทางใหมระหวางโนดทั้ง 2 ดานของขายเชื่อมโยงที่ขาด การจัดสรรเสนทางใหม
ดวย LR เทคนิคนั้นจะมีความเร็วในการจัดสรรเสนทางใหมสูงกวา PR เทคนิค เนื่องจากการจัดสรร
เสนทางใหมจะกระทําที่ตําแหนงปลายทั้งสองขางของขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ไมจําเปนตองทําการ
สงสัญญาณหรือขาวสารยอนกลับไปยังโนดตนทางเพื่อบอกใหทราบถึงความเสียหายที่เกิดขึ้น แต
อยางไรก็ตาม LR เทคนิคจะมีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหาย
ที่ขายเชื่อมโยงตํ่ากวา PR เทคนิค เนื่องจากตองจัดสรรใหเสนทางสํารองวิ่งออมขายเชี่อมโยงที่
ไดรับความเสียหาย ทําใหจํานวนเสนทางสํารองที่เปนไปไดในการสงขอมูลมีจํานวนนอยกวา PR 
เทคนิค และผลจากการจัดสรรเสนทางออมขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะทําใหความตองการ
ทรัพยากรในการจัดสรรเสนทางใหมของ LR เทคนิคมีมากกวา PR เทคนิค งานวิจัยในสวนของ LR 
และ PR เทคนิคนั้น นับวาเปนงานวิจัยที่นิยมและไดรับความสนใจเปนจํานวนมากในการออกแบบ
โครงขายใหสามารถปกปองความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการรับสงขอมูลแบบยูนิคาตได โดยใน
ปจจุบันยังคงพบวามีงานวิจัยที่เกี่ยวของและพัฒนาอยางตอเนื่องในสวนของเทคนิคดังกลาว [27] 
โดยมีการประยุกตเพื่อผสมผสานขอดีระหวางทั้งสองวิธีเขาดวยกันเพื่อใหไดทั้งคุณสมบัติในแงของ
ความเร็วในกาจัดสรรเสนทางใหมและการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ [28] 
 อยางไรก็ตาม เนื่องดวยกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทางดังที่ไดนําเสนอไปในตอนตนนั้นเปน
การปกปองความเสียหายที่เกิดขึ้นกับยูนิคาสตทราฟฟกที่มีการรับสงแบบจุดตอจุด นั่นคือเมื่อมี
ความเสียหายเกิดขึ้นที่หนึ่งขายเชื่อมโยงจะทําใหผูรับหนึ่งผูรับไมไดรับขาวสารขอมูลจากผูสง แต
เนื่องจากแนวโนมของการรองรับมัลติมีเดียทราฟฟกทําใหการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสตทราฟฟก
เขามามีบทบาทเพิ่มมากข้ึน และเมื่อพิจารณาถึงความจําเปนในการปกปองความเสียหายทีเ่กดิขึน้
ในโครงขายก็จะพบวามีความจําเปนมากกวาในกรณีที่มีการรับสงขอมูลแบบยูนิคาสตทราฟฟก 
เนื่องจากความเสียหายที่เกิดจะสงผลกระทบตอผูรับจํานวนมาก ตัวอยางความเสียหายที่หนึ่งขาย
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เชื่อมโยงในการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสตจะแสดงดังรูปที่ 2.5 จากรูปจะพบวาความเสียหายที่
เกิดขึ้นที่หนึ่งขายเชื่อมโยงจะสงผลตอผูรับทั้งหมดในโครงขายที่รองขอขอมูลจากผูสง 
 

1

2
3

4

5

6

7

วิถีการเชื่อมตอในการรับสงขอมูล
ขายเชื่อมโยง
มัลติคาสตโนด
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

ผูสง
ผูรับ

1

2
3

4

5

6

7

วิถีการเชื่อมตอในการรับสงขอมูล
ขายเชื่อมโยง
มัลติคาสตโนด
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

ผูสง
ผูรับ

 
รูปท่ี 2.5 ความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในการรับสงขอมูลแบบมลัติคาสต 

 
 แตเดิมนั้นการสงขอมูลไปยังปลายทางจะตองเร่ิมทําการเชื่อมตอเพื่อสงขอมูลจากตน
ทาง แตดวยคุณลักษณะของโครงสรางแบบตนไมทําใหการเชื่อมตอเพื่อสงขอมูลไมตองเร่ิมที่
ตําแหนงตนทางเสมอไป โดยจะมีโนดกลางทางเปนผูทําหนาที่แทน โนดกลางทางในที่นี้จะทําการ
คัดลอกขอมูลที่ไดรับมาแลวทําการสงตอไปยังเสนทางตาง ๆ ที่เชื่อมตอกับโนดเพื่อสงขอมูลไปยัง
ปลายทางอีกทีทําใหเสนทางการสงขอมูลไปยังปลายทางมีทางเลือกในการเชื่อมตอเพิ่มข้ึน 
ทางเลือกในการเชื่อมตอที่เพิ่มข้ึนนี้จะสงผลใหการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงการสงขอมูล
ผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายสามารถกระทําไดหลายรูปแบบดวยกัน อาทิเชน งานวิจัยที่ [18-19]  
จะเปนการปกปองความเสียหายของโครงขายในการรับสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยนําหลักการ
ของการเชื่อมตอแบบตนไมสํารอง (Redundant Tree) [20] มาใช หลักการดังกลาวนี้ประยุกตมา
จากการปกปองโครงขายแบบ 1+1 (1+1 Protection) [23,26] ซึ่งมีคุณสมบัติในการปกปอง
โครงขายโดยอัตโนมัติ (Automatic Protection) กลาวคือ โครงขายจะทําการเลือกการเชื่อมตอ
แบบตนไมสําหรับรองรับมัลติคาสตทราฟฟกไว 2 การเชื่อมตอ หนึ่งการเชื่อมตอจะเปนการ
เชื่อมตอแบบตนไมปกติ (Primary Tree) และอีกหนึ่งการเชื่อมตอจะเปนการเชื่อมตอแบบตนไม
สํารอง (Redundant Tree) เมื่อโครงขายไดรับความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โครงขายจะ
เปลี่ยนมาทําการรับสงขอมูลผานการเชื่อมตอแบบตนไมสํารองที่ไดทําการกําหนดไวลวงหนา 
(Preplan) แทนการรับสงขอมูลผานการเชื่อมตอแบบตนไมปกติ นอกจากนี้แตละการเชื่อมตอแบบ
ตนไมสํารองของแตละมัลติคาสตทราฟฟกจะไมมีการใชขายเชื่อมโยงรวมระหวางกัน กลาวคือ แต
ละมัลติคาสตทราฟฟกจะมีการปกปองโครงขายอยางอิสระตอกันนั่นเอง (Dedicated Protection) 
เพื่อใหการศึกษาทางดานการปกปองโครงขายจากความเสียหายในการรับสงขอมูลแบบมัลติ
คาสตมีความครอบคลุมและสมบูรณมากขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอเทคนิคในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายโดยการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก
เพิ่มเติมดังแผนภูมิในรูปที่  2.6 โดยจะจําแนกวิธีการในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย 
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ออกเปน 2 เทคนิคใหญ ๆ ไดแก เทคนิคการปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐานของวง
แหวน (Ring-based Protection) และเทคนิคการปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐาน
ของเสนทาง (Path-based Protection) 

Protection Schemes

Ring-based ProtectionTechniques

One Ring for One
Multicast-session

(OFO)

One Ring for All
Multicast-session

(OFA)

Joined Part

(JPR)
Recovery

Path-based ProtectionTechnique

Multi Ring for All
Multicast-session

(MFA)  
รูปท่ี 2.6 แผนภูมิรูปแบบการปกปองโครงขายจากความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง 

 
 จากแผนภูมิจะพบวาในแตละเทคนิคในการปกปองโครงขายจากความเสียหายยัง
ประกอบไปดวยวิธีในการปกปองโครงขายจากความเสียหายแบบตาง ๆ ในสวนของเทคนิคการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐานของวงแหวนจะประกอบไปดวยวิธีในการปกปอง
โครงขายจากความเสียหาย 3 วิธี ไดแก วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชั่นหนึ่งเซสชั่น 
(One Ring for one Multicast-session, OFO) วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน 
(One Ring for all Multicast-session, OFA) และวิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสต
เซสชัน (Multi-ring for all Multicast-session, MFA) สวนของเทคนิคการปกปองโครงขายจาก
ความเสียหายบนพื้นฐานของเสนทางจะประกอบไปดวยวิธีในการปกปองความเสียหายเพียงวิธี
เดียว คือ วิธีการกูคืนโดยการเชื่อมตอ (Joined Part Recovery, JPR) สวนของเนื้อหาและ
รายละเอียดของการปกปองโครงขายจากความเสียหายในแตละวิธีการดังที่ไดนําเสนอมานั้น จะ
ทําการกลาวถึงในรายละเอียด ดังนี้ 

 
2.3.1 เทคนิคการปกปองความเสียหายบนพื้นฐานของวงแหวน (Ring-based 

Protection Techniques) 
 

วิธีนี้เปนใชวงแหวนมาสรางเสนทางในการรองรับทราฟฟกที่ ถูกกูคืนเนื่องจากขาย
เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย ขอดีของการจัดสรรเสนทางดวยวงแหวนคือสามารถแกไข
ความผิดพลาดในโครงขายจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายไดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะพบวาการ
ใชวงแหวนในการจัดสรรเสนทางใหมจะใชเวลาในการสงขอมูลไมเกิน 50 ms. [29] และนอกจากนี้
ยังพบวาการจัดสรรเสนทางดวยวงแหวนจะมีความซับซอนในการปองกันความเสียหายต่ํา 
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เนื่องจากไมตองเสียเวลาในการประมวลผลที่โนดระหวางทางในการสงขอมูลเพราะใช ADM 
(Add-drop Multiplexers) ซ่ึงอาศัยหลักการสงขอมูลข้ึนไปยังวงแหวน (Add) และดึงขอมูลลงมา
จากวงแหวน (Drop) ในการสงตอขอมูล ทําใหความซับซอนในการรับสงขอมูลนอยกวา OXCs ที่
อาศัยการสวิตซขอมูลไปยังพอรตปลายทาง แตอยางไรก็ตาม การใชวงแหวนมาสรางเสนทางใน
การรับสงขอมูลจะมีขอเสีย คือมีประสิทธิภาพการใชทรัพยากรที่ตํ่ากวาการสรางเสนทางแบบ
รางแห (Mesh) เนื่องจากรูปแบบการวางเสนใยแกวนําแสงในโครงขายจะถูกกําหนดใหมีลักษณะ
เปนรูปวงแหวนเทานั้น นอกจากนี้ทุกขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่วางจะตองมีคาความจุของขาย
เชื่อมโยงเทากัน นั่นคือ มีคาเทากับจํานวนเสนใยแกวนําแสงบนขายเชื่อมโยงที่มทีราฟฟกหนาแนน
ที่สุด ทําใหความจุบางสวนในระบบอาจไมไดใชประโยชน รูปที่ 2.7 เปนการแสดงการจัดสรร
เสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง จากรูป OXCs ของโนด
สมาชิกในกลุมมัลติคาสตจะทําการสวิตซขอมูลสงไปให ADM เพื่อทําการสงขอมูลที่กูคืนมาไปยัง
เสนใยแกวนําแสงสํารองที่เชื่อมตอในลักษณะวงแหวน 

 

เสนทางการทํางานปกติของโครงขาย
ขายเชื่อมโยงปกติ
ขายเชื่อมโยงสํารอง

โนด ADM
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต
เสนทางการทํางานปกติของโครงขาย
ขายเชื่อมโยงปกติ
ขายเชื่อมโยงสํารอง

โนด ADM
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต
โนดท่ีไมใชสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

 
รูปที่ 2.7 การจัดสรรเสนทางใหมดวยวธิีใชวงแหวนในการปกปองความเสียหาย 

 
จากคุณสมบัติที่กลาวมาในตอนตน เพื่อใหโครงขายที่ออกแบบสามารถใชวงแหวนในการ

ปกปองความเสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพนั่นคือสามารถใชทรัพยากรที่มีอยูไดอยางคุมคา 
กรรมวิธีในการเลือกวงแหวนเพื่อปกปองความเสียหายในโครงขายจึงเปนประเด็นสําคัญที่ตอง
พิจารณาในการออกแบบโครงขาย เนื่องจากความแตกตางในเรื่องของขนาดและจํานวนของ      
วงแหวนที่ใชจะสงผลตอปริมาณเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองติดต้ังใหกับระบบซ่ึงเปนคาตนทุน
หลักที่เราจะพิจารณาในปริมาณที่แตกตางกัน ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดแบงเทคนิคการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายบนพื้นฐานของวงแหวนออกเปนวิธียอยทั้งหมด 3 วิธีดวยกัน 
ตามกรรมวิธีที่ใชในการเลือกวงแหวน ดังนี้ 

1. วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชันหนึ่งเซสชัน (One Ring for One 
Multicast-session, OFO) 
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2. วิธีใชวงแหวนหนึง่วงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน (One Ring for All Multicast-
session, OFA) 

3. วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสาํหรับทุกมัลตคิาสตเซสชัน (Multi-ring for All Multicast-
session, MFA) 

 
2.3.1.1 วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสช่ันหนึ่งเซสช่ัน (One Ring 

for One Multicast-session, OFO) 
 

วิธีนี้แตละมัลติคาสตเซสชันจะมีวงแหวนในการปกปองความเสียหายของโครงขายหนึ่งวง
ตอหนึ่งมัลติคาสตเซสชัน วงแหวนแตละวงจะทําการปกปองโครงขายอยางอิสระตอกัน และ
เสนทางสํารองที่รองรับทราฟฟกที่กูคืนจากความเสียหายของแตละมัลติคาสตเซสชันจะตองอยูบน
วงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขายของมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ เพียงวงเดียว ไมมีการกระจาย 
ทราฟฟกขามวงแหวน วงแหวนที่ใชปกปองความเสียหายในแตละมัลติคาสตเซสชันจะตอง
สามารถรองรับทราฟฟกที่หนาแนนที่สุดที่สงผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายในแตละ      
มัลติคาสตเซสชันได จากหลักการดังกลาว การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา วิธีใชวงแหวน
หนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชันหนึ่งเซสชันหรือ OFO นั่นเอง ตัวอยางการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
OFO จะแสดงในรูปที่ 2.8 แตอยางไรก็ตาม การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะเปนการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรที่ใชเนื่องจากไมมีการใชขายเชื่อมโยงรวมกันระหวางเสนทางสํารองในแตละมัลติคาสต
เซสชัน 

 
 

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 1 (เสนประ)

(ก)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 2 (เสนประ)

(ค)

R1 R1

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ข)

R2 R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ง)

R2

T2

R1
T1

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 1 (เสนประ)

(ก)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบ) ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย
และวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
มัลติคาสตเซสชัน 2 (เสนประ)

(ค)

R1 R1

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ข)

R2 R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ OFO

(ง)

R2

T2

R1
T1

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

 
รูปที่ 2.8 วิธีการปกปองความเสียหายแบบ OFO 
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2.3.1.2 วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงแหวนสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชั่น (One Ring 
for All Multicast-session, OFA) 

 

เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFO นั้น วงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขาย
จากความเสียหายในแตละมัลติคาสตเซสชันจะไมมีการใชงานขายเชื่อมโยงรวมกันในการกระจาย 
ทราฟฟก กลาวคือ แตละมัลติคาสตเซสชันจะมีการใชงานวงแหวนในการปกปองความเสียหาย
อยางอิสระตอกัน ทําใหเสนใยแกวนําแสงที่วางมีการใชงานความจุของขายเชื่อมโยงไมเต็มที่ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานเสนใยแกวนําแสงจึงไดมีการนําเสนอการจัดสรรเสนทางใหมที่ทําการ
รวมทราฟฟกมากระจายลงบนวงแหวนเพียงวงเดียวเพื่อใหชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงในวง
แหวนมีการใชงานเพิ่มข้ึน เปนการชวยลดคาตนทุนของโครงขาย ทําใหเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
วางมีจํานวนลดลงเนื่องจากมีการใชงานรวมกันระหวางมัลติคาสตเซสชัน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
ทุกมัลติคาสตเซสชันจะใชวงแหวนในการปกปองโครงขายจากความเสียหายเพียงวงเดียวเทานั้น 
ดังนั้นขนาดของวงแหวนที่ใชจะตองใหญพอที่จะสามารถครอบคลุมปญหาในทุกกรณีที่เกิดข้ึนใน
แตละมัลติคาสตเซสชันได นอกจากนี้แตละขายเชื่อมโยงสํารองของวงแหวนจะตองมีความจุมาก
พอที่จะสามารถรองรับทุกทราฟฟกที่ไดรับการกูคืนจากความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงของ
ทุกมัลติคาสตเซสชันได เนื่องจากวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ใชวงแหวนเพียงวงเดียวในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายในทุกมัลติคาสตเซสชัน การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา 
วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชันหรือ OFA นั่นเอง ตัวอยางการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ OFA จะแสดงในรูปที่ 2.9 

 

R0

T2

(ข) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

(ก) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

T1

R0

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ค) เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนท่ีใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ง)

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต ขายเชื่อมโยง

R0

T2

(ข) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

(ก) การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
 ในภาวะการทํางานปกติของโครงขาย

T1

R0

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ค) เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ)
ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนท่ีใชในการ
ปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิค
การปกปองความเสียหายแบบ OFA

(ง)

โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต ขายเชื่อมโยงโนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต ขายเชื่อมโยง

 
รูปท่ี 2.9 วิธีการปกปองความเสียหายแบบ OFA 
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 จากที่กลาวมาในตอนตน พบวาจริง ๆ แลวการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFA นาจะเปน
วิธีที่ประหยัดทรัพยากรที่ใชในการเสนใยแกวนําแสงสํารองเพื่อรองรับเสนทางที่ถูกจัดสรรเสนทาง
ข้ึนมาใหม แตจริง ๆ แลวการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะมีขอจํากัดในแงของการนําไปใชงานจริงใน
เชิงปฏิบัติเนื่องจากจริง ๆ แลว โดรงขายบางโครงขายอาจจะไมมีการเชื่อมตอระหวางอุปกรณใน
การรับสงขอมูลเปนลักษณะของวงแหวนที่สามารถรองรับมัลติคาสตทราฟฟกขนาดใหญได ทําให
การเลือกวงแหวนในการปกปองความเสียหายวิธีนี้ไมมีความยืดหยุนเพียงพอ นอกจากนี้การใชวง
แหวนขนาดใหญในการปกปองความเสียหายนั้นจะทําใหตนทุนที่ใชในการสรางวงแหวนมีคาสูง
ตามไปดวย เนื่องจากตนทุนของวงแหวนจะพิจารณาจากจํานวนขายเชื่อมโยงของวงแหวนคูณกับ
ผลคูณระหวางจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่วางบนวงแหวนกับจํานวนความยาวคลื่นที่มัลติเพลกซ
กันในเสนใยแกวนําแสง 
 

2.3.1.3 วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชั่น (Multi-ring for 
All Multicast session, MFA) 

 

เพื่อเปนการเพิ่มความยืดหยุนใหกับการเลือกวงแหวนในการปกปองความเสียหายใน
โครงขาย จึงไดมีการเสนอแนวคิดการออกแบบโครงขายโดยใชวงแหวนที่มีขนาดเล็กลงจํานวน
หลาย ๆ วงมารองรับทราฟฟกของเสนทางที่ถูกจัดสรรใหม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรและเปนการลดคาตนทุนของโครงขาย ทราฟฟกที่กระจายในวงแหวนไมจําเปนตองเปน 
ทราฟฟกที่มาจากการแกไขปญหาของมัลติคาสตเซสชันในเซสชันเดียวกันเทานั้น  

 
โนดที่ไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ก)

R2
R1

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย

(ข)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ค)

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย

(ง)

R1
R2

โนดที่ไมเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตโนดสมาชิกในกลุมมัลติคาสต ขายเชื่อมโยง

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 1
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ก)

R2
R1

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 1 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย

(ข)

การเชื่อมตอแบบตนไมของมัลติคาสตเซสชัน 2
(เสนทึบหนา) ในภาวะการทํางานปกติของโครง-
ขายและวงแหวนในการปกปองความเสียหายวง
ที่ 1 (เสนประดํา) และ 2 (เสนประเทา) ตามลําดับ

(ค)

R1
R2

เสนทางในการปกปองความเสียหาย (เสนประ) ของมัลติคาสตเซสชัน 2 บนวงแหวนที่ใช
ในการปกปองความเสียหาย (เสนทึบสีเทา) ดวยเทคนิคการปกปองความเสียหายแบบ MFA
รูปซายแสดงการใชวงแหวนวงที่ 2 ในการปกปองความเสียหาย สวนรูปขวาแสดงการใช
วงแหวนวงที่ 1 ในการปกปองความเสียหาย

(ง)

R1
R2

 
รูปท่ี 2.10 วิธกีารปกปองความเสียหายแบบ MFA 
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เนื่องจากวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ใชวงแหวนจํานวนมากกวาหนึ่งวงในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายในทุกมัลติคาสตเซสชัน การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา 
วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชันหรือ MFA นั่นเอง ตัวอยางการจัดสรร
เสนทางใหมแบบ MFA จะแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 วิธีตาง ๆ ที่กลาวมาในตอนตนนั้นจัดเปนวิธีที่อยูบนพื้นฐานของวงแหวนในการจัดสรร
เสนทางใหม ซึ่งลักษณะโครงสรางของวงแหวนนั้นเมื่อเทียบกับลักษณะโครงสรางของการเชื่อมตอ
แบบตนไมในการรับสงขอมูลแลว พบวาจะมีลักษณะโครงสรางพื้นฐานที่แตกตางกัน ทั้งในแงของ
อุปกรณที่ใชในการรับสงขอมูลที่ติดต้ังในแตละโนดของโครงขาย เชน การเชื่อมตอแบบตนไมจะใช 
OXCs สวนในการรับสงขอมูลแบบวงแหวนจะใช ADM นอกจากนี้ในการเชื่อมตอแบบตนไมนั้น
การสงขอมูลอาจจะกระทําไดหลายทิศทางโดยอาศัยการแยกขอมูลดวยตัว Splitter ที่ติดต้ังอยูที่
โนด ในขณะที่การรับสงขอมูลภายในวงแหวนจะกระทําไดสองทิศทางเทานั้น ดวยคุณลักษณะและ
โครงสรางที่แตกตางกันระหวางการจัดสรรเสนทางปกติในโครงขายที่อาศัยการเชื่อมตอแบบตนไม 
ในการรับสงขอมูล และการจัดสรรเสนทางสํารองเพื่อปกปองโครงขายจากความเสียหายที่อาศัย
การรับสงขอมูลแบบวงแหวน ทําใหโครงขายจําเปนที่จะตองทําการติดต้ังอุปกรณเพิ่มเติมเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติที่จําเปนในการรับสงขอมูล ในที่นี้อุปกรณที่ตองทําการติดต้ังเพิ่มเติมคือ ADM นั่นเอง 
และเพื่อใหเนื้อหาในการออกแบบการจัดสรรเสนทางใหมภายในโครงขายมีความสมบูรณมาก
ยิ่งขึ้น จึงไดมีแนวคิดในการจัดสรรเสนทางใหมที่มีลักษณะโครงสรางพื้นฐานของการจัดสรร
เสนทางสํารองเหมือนกับโครงสรางของการจัดสรรเสนทางปกติ ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดใน
เนื้อหาสวนถัดไป 

 
2.3.2 เทคนิคการปกปองความเสียหายบนพื้นฐานของเสนทาง (Path-based 

Protection Technique) 
 

การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะแตกตางไปจากการจัดสรรเสนทางแบบอื่น ๆ ที่ใชวงแหวน
ในการสรางเสนทางสํารอง เนื่องจากเสนทางสํารองที่ไดไมจําเปนตองเปนเสนทางที่ต้ังอยูบนวง
แหวนที่ใชปกปองโครงขายจากความเสียหายเทานั้น แตสามารถเปนเสนทางการเชื่อมตอใด ๆ ที่
เปนไปไดบนโครงขาย การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้พบวาเมื่อขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ
เสียหาย โนดปลายทางบางโนดจะไดรับผลกระทบจากความเสียหายดังกลาวทําใหไมไดรับขอมูล
ที่สงมาจากโนดตนทาง เมื่อพิจารณาถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ขายเชื่อมโยงในการเชื่อมตอแบบ
ตนไมระหวางกลุมมัลติคาสตโนด จะเห็นไดวา กลุมมัลติคาสตโนดที่เชื่อมตอกันถูกแบงออกเปน 2 
สวนดังรูปที่ 2.11 (ข) ในวิธีนี้โครงขายจะทําการกูทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายที่
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เกิดขึ้น โดยสรางเสนทางเชื่อมตอระหวางกลุมมัลติคาสตโนด 2 กลุมนี้ เสนทางที่ไดไมจําเปนตอง
เปนเสนทางที่เช่ือมตอระหวางโนดในกลุมมัลติคาสตโนดดวยกันอาจจะเปนการเชื่อมตอกับโนดที่
ทําหนาที่ในการสงผานขอมูลก็ได โดยลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมดวยการเชื่อมตอนี้จะแสดง
ในรูปที่ 2.11  

 

1

2 3 4

5
6

7

วิถีทํางาน วิถีสํารอง ขายเชื่อมโยง
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

การเชื่อมตอแบบตนไมในภาวะการทํางาน
ปกติของโครงขาย (เสนทึบหนา)

(ก) ขายเชื่อมโยงท่ีขาดจะแบงการเชื่อมตอแบบ
ตนไมออกเปน 2 การเชื่อมตอยอย

(ข)

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

ทําการปลดโนดและขายเชื่อมโยงออกจาก
เสนทางการเชื่อมตอยอย เพ่ือใหเหลือเฉพาะ
โนดและขายเชื่อมโยงท่ียังสามารถเชื่อมตอ
ระหวางโนดในกลุมมัลติคาสตได

(ข) สรางเสนทางเชื่อมตอระหวางการเชื่อม
ตอยอย 2 สวน

(ง)

1

2 3 4

5
6

7

วิถีทํางาน วิถีสํารอง ขายเชื่อมโยง
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

วิถีทํางาน วิถีสํารอง ขายเชื่อมโยง
โนดสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต โนดท่ีไมเปนสมาชิกในกลุมมัลตคิาสต

การเชื่อมตอแบบตนไมในภาวะการทํางาน
ปกติของโครงขาย (เสนทึบหนา)

(ก) ขายเชื่อมโยงท่ีขาดจะแบงการเชื่อมตอแบบ
ตนไมออกเปน 2 การเชื่อมตอยอย

(ข)

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอ
สวนท่ี 1

การเชื่อมตอสวนท่ี 2

ทําการปลดโนดและขายเชื่อมโยงออกจาก
เสนทางการเชื่อมตอยอย เพ่ือใหเหลือเฉพาะ
โนดและขายเชื่อมโยงท่ียังสามารถเชื่อมตอ
ระหวางโนดในกลุมมัลติคาสตได

(ข) สรางเสนทางเชื่อมตอระหวางการเชื่อม
ตอยอย 2 สวน

(ง)

 
รูปที่ 2.11 วิธกีารปกปองความเสียหายแบบ JPR 

 
การเชื่อมตอดวยโนดใด ๆ ดังกลาว ทําใหเสนทางที่เปนไปไดในการเชื่อมตอโครงขายมี

จํานวนเพิ่มมากขึ้นมากกวาการที่กําหนดใหทําการเชื่อมตอโครงขายระหวางโนดในกลุมมัลติคาสต
ดวยกันเทานั้น นอกจากนั้น ยังทําการเพิ่มประสิทธิภาพของการใชเสนใยแกวนําแสงดวยการปลด
ชองสัญญาณภายในเสนใยแกวนําแสงที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายออก อยางไรก็ตาม การ
ปลดชองสัญญาณดังกลาวจะตองไมสงผลตอลักษณะการเชื่อมตอของโนดที่เหลือในกลุมมัลติ
คาสต เนื่องจากวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ใชหลักการเชื่อมตอในการปกปองโครงขายจาก
ความเสียหาย การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงเรียกวา วิธีการกูคืนโดยการเชื่อมตอ (Joined Part 
Recovery) หรือ JPR นั่นเอง 

 



 

บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  

เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของโครงขายที่ใชในการออกแบบ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่
สามารถปกปองความเสียหายจากการที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายขาดหรือไดรับความเสียหายได
โดยอาศัย Integer Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง สมการทาง
คณิตศาสตรและคําจาํกัดความที่ใชในการสรางแบบจําลอง รวมทั้งวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

3.1 แบบจําลองของโครงขาย (Network Model) 

เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการกลาวถึงแบบจําลองของโครงขายที่ใชในการออกแบบ โดย
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการแทนที่โครงขาย WDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบไมแสดงทิศทาง 
(Undirected Graph) ),( EVG  ซึ่งประกอบไปดวยเซตของ MC-OXC โนด )(V  จํานวน N  โนด, 

NV =  และเซตของขายเชื่อมโยงทางกายภาพ  (Physical Links) )(E  แบบไมแสดงทิศทาง 
(Undirected Links) จํานวน L  ขายเชื่อมโยง, LE =  โดยในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบดวย
กลุมของเสนใยแกวนําแสงที่ทําหนาที่รองรับเสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับ
ปลายทาง รวมทั้งทําการกําหนดใหจํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง
แตละเสนมีจํานวนจํากัดเทากับ M  นอกจากนี้ยังกําหนดใหแตละโนด MC-OXC มีการติดตั้งอุปกรณ
ในการทํามัลติคาสตเพ่ือทําการคัดลอกและแยก (Split) สัญญาณแสงออกเปนสัญญาณยอยจํานวน
หนึ่ง ทําใหสามารถสงขอมูลไปยังโนดปลายทางที่รองขอขอมูลดังกลาวเปนจํานวนมากได นอกจากนี้
ยังทําการกําหนดใหปริมาณทราฟฟกของแตละการเชื่อมตอแบบมัลติคาสตในโครงขายเปนทราฟฟก
แบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Static Traffic) ซึ่งสอดคลองกับหลักความเปนจริงที่วา โครงขายที่
ออกแบบในที่นี้ เปนโครงขายขนาดใหญมีพ้ืนที่ครอบคลุมกวางขวางรวมทั้งมีการเชื่อมโยงใน
ระดับประเทศหรือทวีป (Core Network) ดังนั้น เมื่อทําการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ 
ทราฟฟกในโครงขายจะพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณทราฟฟกจะมีนอยมาก นาน ๆ ครั้งจึง
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงทําการกําหนดใหปริมาณของทราฟฟกใน
โครงขายที่พิจารณาเปนปริมาณทราฟฟกแบบคงที่ 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 

 

ในหัวขอนี้ จะเปนการกลาวถึงแบบจําลองที่ใชในการจัดสรรเสนใยแกวนําแสงใหกับโครงขาย 
ในการจัดสรรเสนใยแกวนําแสงใหกับโครงขายนั้น เสนใยแกวนําแสงจะถูกจัดสรรไปตามลักษณะการ
ใชงานภายในโครงขาย ดังนี้ 

 เสนใยแกวนําแสงทํางาน (Working Fiber) เปนเสนใยแกวนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่
เปนวิถีทํางาน (Active Path) ซึ่งเปนเสนทางใชงานทั่วไปเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะ
ปกติ หรือสภาวะที่ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงขายนั่นเอง 

 เสนใยแกวนําแสงสํารอง (Spare Fiber) เปนเสนใยแกวนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่เปน 
วิถีสํารอง (Protection Path) ซึ่งเปนเสนทางที่จะถูกเปลี่ยนไปใชงานจากเสนทางปกติเมื่อ
หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

ดังนั้น ในการสรางแบบจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขาย 
WDM เพ่ือหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท ดังนี้ 

1. Optimized Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง 
ทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย ในกรณีนี้จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาว
คลื่นของวิถีทํางานมาให รวมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานมาใหดวยเพื่อจะ
ไดนํามาพิจารณารวมกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ไดจากแบบจําลองเปนจํานวน
เสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 

2. Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงทั้งหมดอันประกอบไปดวยเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสง
สํารองพรอมกัน โดยไมตองทําการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และจํานวนของเสนใย
แกวนําแสงทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

เมื่อทําการพิจารณาจะพบวาการจําลองปญหาในกรณีแรกจะเปนการจําลองปญหาสําหรับ
โครงขายที่มีการใชงานจริงในทางปฏิบัติแลว แตวายังไมไดมีการติดตั้งอุปกรณในการปกปองความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นในโครงขาย นั่นคือ ยังไมมีการติดตั้งเสนใยแกวนําแสงสํารองเพิ่มเติมใหกับ
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โครงขาย สวนในกรณีของการจําลองปญหาในกรณีที่สองนั้น จะเปนการออกแบบโครงขายที่ยังไมไดมี
การติดตั้งอุปกรณใด ๆ สําหรับการใชงานเลย ในกรณีนี้สิ่งที่โครงขายตองการจะทราบเพื่อที่จะทําการ
ประมาณหาคาตนทุนของโครงขาย จะเปนคาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดตั้ง
ใหกับโครงขายซึ่งจะประกอบไปดวยเสนใยแกวนําแสงใชงานปกติและเสนใยแกวนําแสงสํารอง ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพิจารณาปญหาที่เกิดทั้งสองกรณี โดยกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรที่ใช
ในการสรางแบบจําลอง ดังนี้ 

 
M . จํานวนความยาวคลื่นสูงสดุที่สามารถมลัติเพลกซลงบนเสนใยแกวนําแสงได 

jw . จํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานของขายเชื่อมโยงที่ j  
js . จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ j  

m . จํานวนมัลตคิาสตเซสชัน 
L . จํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทัง้หมดในโครงขาย 

sgd . ปริมาณทราฟฟกของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  
sgt . จํานวนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมในการรับสงขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดของมัลติ-

คาสตเซสชันที่ sg  
rN . จํานวนวงแหวนที่เปนไปไดทัง้หมดในโครงขาย 

MR . จํานวนสูงสุดของวงแหวนที่สามารถเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหาย 
nsgT ,  เสนทางการเชือ่มตอแบบตนไมที่เปนวิถีทํางานลําดับที่ n  สําหรับมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  

(ใชในกรณ ีNWC) 
λ,,nsgT  เสนทางการเชือ่มตอแบบตนไมที่เปนวิถีทํางานลําดับที่ n  ของมัลตคิาสตเซสชนัที ่ sg  ทีม่ี

คาความยาวคลื่นเปน λ  (ใชในกรณี WC) 
qsgR ,  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทีต่องจดัสรรใหแตละขายเชื่อมโยงบนวงแหวนทีค่รอบคลุม

ทุกโนดสมาชิกของมัลติคาสตเซสชนัที ่ sg  วงที ่ q  
iR  จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ตองจัดสรรใหแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนวงที่ i  

qsgl ,  จํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดบนวงแหวนทีค่รอบคลมุทุกโนดสมาชิกของมัลติคาสตเซสชันที ่
sg  วงที ่ q  

il  จํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดบนวงแหวนวงที่ i 
sgQ  จํานวนวงแหวนทีค่รอบคลุมทุกโนดสมาชิกของมัลติคาสตเซสชนัที ่ sg   
iK  จํานวนเสนทางทัง้หมดที่เปนไปไดบนวงแหวนวงที ่ i  
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qsgr ,  

 
มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนทีค่รอบคลุมทุกโนดสมาชิกของมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  วงที ่ q  ถูก
เลือกเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหาย ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 

ir  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนวงที ่ i  ถูกเลือกเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหายของ
โครงขาย ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 

j
nsg .δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่ n  ของมัลตคิาสตเซสชันที่ sg  ว่ิงผาน

ขายเชื่อมโยงที่ j  ถาไมว่ิงผานจะมคีาเปน 0 
i
sgα  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวงวงที ่ i  ครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของของมัลตคิาสตเซสชนัที ่ sg  

ถาไมครอบคลมุจะมคีาเปน 0 
j
iiip ′

,  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที่ i  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถีสํารองในการปกปอง
โครงขายในกรณทีี่ขายเชื่อมโยงที่ j′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณี NWC) 

j
iiip ′
λ,,  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที ่ i  ทีค่าความยาวคลื่น λ  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถี

สํารองในการปกปองโครงขายในกรณีที่ขายเชื่อมโยงที่ j′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณี 
WC) 

nsgj
iiiP ,,

,
′  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที่ i  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถีสํารองในการปกปอง

โครงขายของเสนทางการเชือ่มตอแบบตนไมที่ n  สําหรับมัลตคิาสตเซสชันที่ sg  เมื่อขาย
เชื่อมโยงที ่ j ′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณ ีNWC) 

nsgj
iiiP ,,

,,
′
λ  เสนทางลําดับที่ ii  บนวงแหวนที ่ i  ทีค่าความยาวคลื่น λ  ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวิถี

สํารองในการปกปองโครงขายของเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่ n  สําหรับมัลตคิาสต
เซสชันที่ sg  เมื่อขายเชื่อมโยงที่ j ′  ไดรับความเสียหาย (ใชในกรณี WC) 

nsgj
iii

,,
,
′γ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ ii  บนวงแหวนที่ i  สามารถนํามาใชเปนวิถีสํารองสําหรับการ

เชื่อมตอแบบตนไมที่ n  ของมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  ในกรณทีี่ขายเชื่อมโยงที่ j′  ไดรับ
ความเสียหาย ถาเสนทางที ่ ii  บนวงแหวนที ่ i  ไมสามารถนาํมาใชเปนวิถีสํารองไดจะมคีา
เปน 0 

j
iii
′
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เชื่อมตอแบบตนไมที ่ n  สําหรบัมัลตคิาสตเซสชันที ่ sg  ไดรับความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง 
j ′  ว่ิงผานขายเชื่อมโยงที่ j  ถาไมว่ิงผานจะมคีาเปน 0 
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3.2.1 การจําลองปญหาดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 
 ในหัวขอนี้ จะเปนการจําลองปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสํารองทั้งหมดที่โครงขายตองการ จากที่กลาวมาในตอนตน จะพบวาการจําลองปญหาวิธีนี้
จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่ใชสําหรับเสนทางทํางานปกติของโครงขายมาให 
รวมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานปกติทั้งหมดที่ใชในโครงขายมาใหดวย ซึ่งใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชจะกําหนดใหเปน nsgT ,  และ jw  ตามลําดับสําหรับกรณีที่โครงขายมี
การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นหรือเปนโครงขายแบบ NWC สวนในกรณีโครงขายแบบ WC 
จะทําการกําหนดใหเปน λ,,nsgT  และ jw  ตามลําดับ 
 3.2.1.1 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFO 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) คือ 

 }{:min
1 1

,,∑∑
= =

m

sg

Q

q
qsgqsg

sg

Rl  (3.1) 

 และมีฟงกชันขอบังคับ (Constraint Function) ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 

 ∑
=

=
sgQ

q
qsgr

1
, 1             msg ,...,2,1=∀  (3.5) 

 qsg

m

sg
sgqsg rdR ,

1
, )( ×≤ ∑

=

 msg ,...,2,1=∀ ; sgQq ,...,2,1=∀  (3.6) 

 0
1 1

,,,, ≥−∑ ∑
= =

′
sg sgQ

q

t

n

j
nsgnsgqsg TR δλ  msg ,...,2,1=∀ ; 1,2,...,Lj =′∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.7)  

 qsgR , ∈ ,...}2,1,0{ ; qsgr , ∈ }1,0{  msg ,...,2,1=∀ ; sgQq ,...,2,1=∀   (3.8) 
สมการที่ (3.1) แสดงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ใชในการปกปองโครงขาย

จากความเสียหาย เนื่องจากในแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนมีความตองการเสนใยแกวนําแสงเปน
จํานวนเทา ๆ กัน ดังนั้นจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับวงแหวนใด ๆ นั้นจะ
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มีคาเทากับขนาดของวงแหวนหรือจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวนคูณกับจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสํารองที่วางบนวงแหวนแตละวง สมการที่ (3.2) ถึง (3.4) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.2) แสดงแตละมัลติคาสตเซสชันจะใชวงแหวน
ในการรองรับความเสียหายเพียงวงเดียวเทานั้น สมการที่ (3.3) แสดงเสนใยแกวนําแสงสํารองของ
โครงขายจะถูกวางลงบนแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนวงที่ถูกเลือกเทานั้น สมการที่ (3.4) แสดง
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงสํารองที่ขายเชื่อมโยงใด ๆ บนวงแหวนที่ถูกเลือก 
เปนวงแหวนในการรองรับความเสียหายของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  จะตองมีปริมาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับวิถีสํารองทั้งหมดที่ว่ิงผานวงแหวน นั่นคือ จะตองสามารถรองรับวิถีทํางานที่หนาแนน
ที่สุดที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยง  j ′  ที่ไดรับความเสียหายของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  ไดนั่นเอง สวน
สมการที่ (3.5) ถึง (3.7) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC โดย
สมการที่ (3.5) เปนฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวนเชนเดียวกับสมการที่ (3.2) สวนสมการที่ 
(3.6) ถึง (3.7) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนใยแกวนําแสงสํารองเชนเดียวกับสมการที่ 
(3.3) และ (3.4) แตมีการพิจารณาคาความยาวคลื่นของวิถีสํารองตาง ๆ ในฟงกชันขอบังคับดังกลาว
ดวย สวนสมการที่ (3.8) แสดง qsgR ,  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ qsgr ,  เปนตัวแปร
ประเภทบูลีน (Boolean Variable) นั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 นั่นเอง 
 3.2.1.2 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFA 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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 iR ∈ ,...}2,1,0{ ; ir ∈ }1,0{  rNi ,...,2,1=∀  (3.14) 
 สมการที่ (3.9) แสดงผลรวมของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับวง
แหวนใด ๆ ในโครงขายเพื่อใชในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย สมการที่ (3.10) ถึง (3.11) 
เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.10) แสดง         
วงแหวนที่ใชรองรับทราฟฟกที่ถูกกูคืนจากความเสียหายของแตละมัลติคาสตเซสชันจะมีเพียงวงเดียว
เทานั้นเมื่อพิจารณาจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดในโครงขาย และจากสมการเดียวกันนี้จะพบวา   
วงแหวนที่แตละมัลติคาสตเซสชันเลือกจะเปนวงแหวนวงเดียวกัน สมการที่ (3.11) แสดงจํานวน
ชองสัญญาณทั้งหมดของแตละขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่ i จะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถ
รองรับวิถีสํารองทั้งหมดที่ว่ิงผานวงแหวนได กลาวคือ วงแหวนที่ใชจะตองมีชองสัญญาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับทุกวิถีทํางานของทุกมัลติคาสตเซสชันที่ทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชเสนทางบนวงแหวน
เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j ′  ได สวนสมการที่ (3.12) ถึง (3.13) เปนสมการฟงกชัน
ขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC โดยสมการที่ (3.12) เปนฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกวงแหวนเชนเดียวกับสมการที่ (3.10) สวนสมการที่ (3.13) เปนสมการฟงกชันขอบังคับสําหรับ
การจัดสรรเสนใยแกวนําแสงสํารองเชนเดียวกับสมการที่ (3.11) แตมีการพิจารณาคาความยาวคลื่น
ของวิถีสํารองตาง ๆ ในฟงกชันขอบังคับดังกลาวดวย สวนสมการที่ (3.13) แสดง iR  เปนจํานวนเต็มที่
ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ ir  เปนตัวแปรประเภทบูลีนนั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 
 3.2.1.3 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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สมการที่ (3.15) แสดงผลรวมของจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับ
วงแหวนใด ๆ ในโครงขายเพื่อใชในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย จํานวนเสนใยแกวนําแสง
สํารองที่ตองจัดสรรใหกับวงแหวนใด ๆ มีคาเทากับขนาดของวงแหวนหรือจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมด
ของวงแหวนคูณกับจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่จัดสรรใหกับวงแหวนแตละวง ซึ่งเงื่อนไขที่กําหนดจะ
คลายกับการคํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดของวิธี OFA ในสมการที่ (3.9) สมการ
ที่ (3.16) ถึง (3.20) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดย
สมการที่ (3.16) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวน ซึ่งอาศัยหลักเกณฑในการเลือกวง
แหวนเชนเดียวกับวิธี OFA แตจะสามารถทาํการกําหนดจํานวนวงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขายได 
โดยจะกําหนดใหโครงขายมีวงแหวนในการปกปองความเสียหายไดไมเกิน MR  วงแหวน ขอกําหนด
ดังกลาวนี้จะตางจากขอกําหนดของวิธี OFA ที่กําหนดใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายไดเพียงวง
เดียวเทานั้น สมการที่ (3.17) แสดงเฉพาะเสนทางที่ตั้งอยูบนวงแหวนที่ถูกเลือกเทานั้นที่สามารถใช
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เปนวิถีสํารองในการสงผานขอมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายในโครงขายได สมการที่ (3.18) แสดงวิถี
ทํางานที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยง j ′  ซึ่งเปนขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายจะไดรับการจัดสรรเสนทาง
ใหมดวยการเลี่ยงไปใชวิถีสํารองบนวงแหวนที่เลือกไวจากสมการที่ (3.16) สมการที่ (3.19) แสดงถึง
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของแตละวิถีสํารองที่ติดตั้งบนวงแหวนจะตองมีปริมาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับทุกเสนทางของทุกมัลติคาสตเซสชันที่ไดรับการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อขายเชื่อมโยงใด 
ๆ ในโครงขายไดรับความเสียหายโดยเลี่ยงมาใชวิถีสํารองดังกลาว สมการที่ (3.20) แสดงจํานวน
ชองสัญญาณทั้งหมดของแตละขายเชื่อมโยงในวงแหวนที่ i จะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถ
รองรับวิถีสํารองที่หนาแนนที่สุดที่ว่ิงผานวงแหวน สวนสมการที่ (3.21) ถึง (3.25) เปนสมการฟงกชัน
ขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.21) เปนฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกวงแหวนเชนเดียวกับสมการที่ (3.16) สวนสมการที่ (3.22) ถึง (3.25) เปนฟงกชันขอบังคับในการ
เลือกเสนทางซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวสมการที่ (3.17) ถึง (3.20) แตมีการ
กําหนดคาความยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.26) แสดง iR  j

iiip ′
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′  nsgj
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′
λ  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ ir  เปนตัวแปรประเภทบูลีนนั่นคือมีคา

เปน 1 หรือ 0 
 3.2.1.4 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี JPR 
 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.30)  
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠ ; M,...,2,1=∀λ  (3.31) 
  js , j

bnsg
′

,,ξ , j
bnsg

′
λξ ,,, ∈ ,...}2,1,0{   

 Lj ,...,2,1=′∀ ; Lj ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; 
  j

nsgBb ′=∀ ,,...,2,1  (3.32) 
สมการที่ (3.27) แสดงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่ใชในการปกปองโครงขาย

จากความเสียหาย สมการที่ (3.28) ถึง (3.29) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของ
โครงขายแบบ NWC โดยสมการที่ (3.28) แสดงทุกเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่เปนวิถีทํางานซึ่ง
ถูกรบกวนจากการที่ขายเชื่อมโยง j ′  ไดรับความเสียหายจะทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชเสนทางการ
เชื่อมตอแบบตนไมที่เปนวิถีสํารองแทน นั่นคือ วิถีสํารองของโครงขายจะตองมีปริมาณมากพอที่จะ
สามารถรองรับทุกวิถีทํางานที่ทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชวิถีสํารองดังกลาว สวนสมการที่ (3.29) 
แสดงจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงสํารองในแตละขายเชื่อมโยงจะตองสามารถ
รองรับทุกวิถีสํารองที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยงดังกลาวเมื่อขายเชื่อมโยง j ′  ไดรับความเสียหายได โดย
พจนที่ 3 ของสมการหมายถึง ชองสัญญาณที่เหลือของเสนใยแกวนําแสงทํางานจะถูกนํามาใชเปน
ชองสัญญาณของแตละวิถีสํารองในโครงขาย สวนพจนที่ 4 ของสมการหมายถึง แตละวิถีทํางานที่ถูก
รบกวนจากความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j ′  จะทําการปลดชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ที่ ถูกจองไวโดยวิถีทํางานดังกลาวออก ชองสัญญาณที่ถูกปลดออกนี้จะสามารถนําไปใชเปน
ชองสัญญาณของแตละวิถีสํารองที่ใชในการแกปญหากรณีที่ขายเชื่อมโยง j ′  ไดรับความเสียหายได 
สวนสมการที่ (3.30) ถึง (3.31) เปนฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC ซึ่งมี
ขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวสมการที่ (3.28) ถึง (3.29) แตมีการกําหนดคาความยาวคลื่น
ของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย และสมการสุดทายคือ สมการที่ (3.32) แสดง js  j

bnsg
′

,,ξ  และ j
bnsg

′
λξ ,,,  

เปนจํานวนเตม็ที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ   
 

3.2.2 การจําลองปญหาแบบ Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 

 ในหัวขอนี้ จะเปนการจําลองปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการในการสรางโครงขายที่สามารถปกปองตัวเองจากความเสียหายที่
เกิดจากหนึ่งขายเชื่อมโยงได จํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ไดจากการออกแบบจะประกอบดวยเสนใย
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แกวนําแสงที่เปนเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารอง การจําลองปญหาดวยวิธีนี้เรา
ตองทําการจัดสรรเสนทางเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่กําหนดใหโครงขายรวมทั้งตองจัดสรร
เสนทางใหมใหกับเสนทางที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดวย ดังนั้นการออกแบบโครงขายใน
กรณีนี้จึงไมตองทําการกําหนดเสนทางและคาความยาวคลื่นของเสนทางปกติมาใหเหมือนกับกรณี
ของ Optimized Spare Fiber Assignment แตใชกรรมวิธีในการปกปองโครงขายเหมือนเดิม นั่นคือใช 
OFO OFA MFA และ JPR ในการปกปองโครงขาย 

3.2.2.1 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFO 
แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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 jw , nsgT , qsgR ,  ∈ ,...}2,1,0{ ; qsgr , ∈ }1,0{   
 Lj ,...,2,1=∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ ; sgQq ,...,2,1=∀    (3.44) 
 สมการที่ (3.33) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจดัสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.34) ถึง (3.38) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางานใน
สมการที่ (3.34) ถึง (3.35) และฟงกชันขอบังคับในการจดัสรรเสนทางของวิถีสํารองในสมการที่ (3.39) 
ถึง (3.43) ตามลําดับ สมการที่ (3.34) แสดงจํานวนการเชื่อมตอแบบตนไมที่จัดสรรใหกับแตละ 
มัลติคาตสเซสชันจะตองมีปริมาณเทากับปริมาณทราฟฟกที่มัลติคาตสเซสชันนั้น ๆ ทําการรองขอ 
สวนสมการที่ (3.35) แสดงจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงทํางานจะตองมาก
พอที่จะรองรับทุกเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมที่ว่ิงผานขายเชื่อมโยง j  ได สมการที่ (3.36) เปน
ฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวนที่ใชปกปองโครงขายจากความเสียหายซึ่งมีหลักเกณฑในการ
พิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.2) สมการที่ (3.37) แสดงเสนใยแกวนําแสงสํารองของโครงขายจะ
ถูกวางลงบนขายเชื่อมโยงของวงแหวนที่ถูกเลือกเทานั้น สมการที่ (3.38) แสดงจํานวนชองสัญญาณ
ทั้งหมดของเสนใยแกวนาํแสงสํารองบนวงแหวนที่ใชปกปองโครงขายจากความเสียหายของมัลติคาสต
เซสชันที่ sg  จะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถรองรับทุกวิถีสํารองที่ว่ิงผานวงแหวน กลาวคือ วง
แหวนที่ใชจะตองมีชองสัญญาณมากพอที่จะสามารถรองรับทุกวิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ sg
ที่ทําการเปลี่ยนเสนทางมาใชเสนทางบนวงแหวนเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j ′  สวน
สมการที่ (3.39) ถึง (3.43) เปนฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC ซึ่งมี
ขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวสมการที่ (3.34) ถึง (3.38) แตมีการกําหนดคาความยาวคลื่น
ของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.44) แสดง jw  qsgR ,  nsgT ,  λ,,nsgT  เปนจํานวนเต็มที่ไม
เปนจํานวนเต็มลบ และ qsgr ,  เปนตัวแปรประเภทบูลีนนั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 

3.2.2.2 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี OFA 
 

แบบจําลองทางคณติศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงค คอื 
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+
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:min  (3.45) 

และมีฟงกชันขอบังคับ ดงันี ้
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 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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m

sg
sgi
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sg
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j
nsgnsg rdRT

sg

−×≤− ∑∑∑
== =

′δλ   

   Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.55) 
 jw , nsgT , , λ,,nsgT iR  ∈ ,...}2,1,0{ ; ir ∈ }1,0{   
 Lj ,...,2,1=∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.56) 

สมการที่ (3.45) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.46) ถึง (3.50) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางาน
เชนเดียวกับสมการที่ (3.34) ถึง (3.35) ซึ่งในที่น้ีจะใชเปนสมการที่ (3.46) ถึง (3.47) ตามลําดับ สวน
สมการที่ (3.48) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวงแหวนที่ใชในการปกปองโครงขายจาก
ความเสียหายซึ่งมีหลักเกณฑในการพิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.10) สมการที่ (3.50) แสดง
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดของเสนใยแกวนําแสงสํารองจะตองมีปริมาณมากพอที่จะสามารถรองรับ
จํานวนวิถีสํารองทั้งหมดที่วิ่งผานวงแหวน กลาวคือ จะตองสามารถรองรับทุกเสนทางการเชือ่มตอแบบ
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ตนไมที่หนาแนนที่สุดที่หลีกเลี่ยงความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง j′  ดวยการเปลี่ยนมาใชเสนทางบนวง
แหวนที่เลือก เงื่อนไขดังกลาวนี้จะเปนจริงได ก็ตอเมื่อเสนใยแกวนําแสงสํารองดังกลาวเปนเสนใยแกว
นําแสงที่ตั้งอยูบนขายเชื่อมโยงของวงแหวนที่เลือกเทานั้น นั่นคือ สมการที่ (3.49) ตองเปนจริงดวย 
สวนสมการที่ (3.51) ถึง (3.55) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC 
ซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวกับสมการที่ (3.46) ถึง (3.50) แตมีการกําหนดคาความ
ยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.56) แสดง jw  nsgT ,  λ,,nsgT  iR  เปนจํานวน
เต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ ir  เปนตัวแปรประเภทบูลีนนั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0   
 
 3.2.2.3 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชนัวตัถุประสงค คอื 
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:min  (3.57) 

และมีฟงกชันขอบังคับ ดังนี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀  (3.62) 
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 กรณีโครงขายแบบ WC 
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  ∑∑
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  M,...,2,1=∀λ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀  (3.69) 
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 M,...,2,1=∀λ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; iQii ,...,2,1=∀  (3.70) 
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,,, ≥−∑
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j
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j
iiii pR βλ   

  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠ ; rNi ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.71) 
 jw , nsgT , , λ,,nsgT , iR , j

iiip ′
, , j

iiip ′
λ,, , nsgj

iiiP ,,
,
′ , nsgj

iiiP ,,
,,
′
λ ∈ ,...}2,1,0{ ; ir ∈ }1,0{  

 Lj ,...,2,1=∀ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; rNi ,...,2,1=∀ ; iQii ,...,2,1=∀ ; msg ,...,2,1=∀ ;   
 sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.72) 

 สมการที่ (3.57) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.58) ถึง (3.64) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางาน
เชนเดียวกับสมการที่ (3.34) ถึง (3.35) ซึ่งในที่นี้จะใชเปนสมการที่ (3.58) ถึง (3.59) ตามลําดับ  สวน
สมการที่ (3.60) ถึง (3.64) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวิถีสํารองและวงแหวนที่ใชในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหายซึ่งมีหลักเกณฑในการพิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.16) ถึง 
(3.20) สวนสมการที่ (3.65) ถึง (3.71) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขาย
แบบ WC ซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวกับสมการที่ (3.58) ถึง (3.64) แตมีการ
กําหนดคาความยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ (3.72) แสดง jw  nsgT ,  λ,,nsgT  iR  

j
iiip ′

,  j
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λ,,  nsgj

iiiP ,,
,
′  nsgj

iiiP ,,
,,
′
λ เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ และ ir  เปนตัวแปรประเภทบูลีน

นั่นคือมีคาเปน 1 หรือ 0 
 3.2.2.4 การจัดสรรเสนทางใหมวิธี JPR 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชนัวตัถุประสงค คอื 
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 และมีฟงกชันขอบังคับ ดังนี ้
 กรณีโครงขายแบบ NWC 
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠  (3.77) 
 กรณีโครงขายแบบ WC 
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  (3.80)  
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  Lj ,...,2,1=′∀ ; jj ′≠ ; M,...,2,1=∀λ  (3.81) 
  jw , js , j

bnsg
′

,,ξ , j
bnsg

′
λξ ,,, ∈ ,...}2,1,0{   

 Lj ,...,2,1=∀ ; Lj ,...,2,1=′∀ ; msg ,...,2,1=∀ ; sgtn ,...,2,1=∀ ; M,...,2,1=∀λ  
  j

nsgBb ′=∀ ,,...,2,1  (3.82) 
 สมการที่ (3.77) แสดงถึงผลรวมของเสนใยแกวนําแสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่
ตองจัดสรรใหกับโครงขาย สมการที่ (3.78) ถึง (3.81) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกเสนทาง
ของโครงขายแบบ NWC ซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันขอบังคับในการจัดสรรเสนทางของวิถีทํางาน
เชนเดียวกับสมการที่ (3.34) ถึง (3.35) ซึ่งในที่นี้จะใชเปนสมการที่ (3.74) ถึง (3.75) ตามลําดับ  สวน
สมการที่ (3.76) ถึง (3.77) เปนสมการฟงกชันขอบังคับในการเลือกวิถีสํารองซึ่งมีหลักเกณฑในการ
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พิจารณาเชนเดียวกับสมการที่ (3.28) ถึง (3.29) สวนสมการที่ (3.78) ถึง (3.81) เปนสมการฟงกชัน
ขอบังคับในการเลือกเสนทางของโครงขายแบบ WC ซึ่งมีขอกําหนดในการเลือกเสนทางเชนเดียวกับ
สมการที่ (3.74) ถึง (3.77) แตมีการกําหนดคาความยาวคลื่นของเสนทางเพิ่มเขาไปดวย สวนสมการที่ 
(3.82) แสดง jw  js  nsgT ,  λ,,nsgT  j

bnsg
′

,,ξ  และ j
bnsg

′
λξ ,,,  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ 

 
3.3 ตัวแปรและพารามิเตอรที่กําหนดในการหาผลเฉลย 

 เนื่องดวยเนื้อหาในบทนี้เปนการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอันประกอบไปดวยสมการและ
ตัวแปรตาง ๆ ในการหาผลเฉลยของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมตามกรรมวิธีที่ใชในการจําลอง
ปญหา ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอการทําความเขาใจในเนื้อหาของวิทยานิพนธ จึงไดทําการสรุปตัวยอ
ของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมตามกรรมวิธีที่ใชในการจําลองปญหาไวในตารางที่ 3.1 นอกจากนี้ยังได
ทําการสรุปพารามิเตอรและตัวแปรที่จะตองกําหนดใหและที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชในการจัดสรรเสนทางใหมแบบตาง ๆ ตามกรรมวิธีในการจําลองปญหาไวในตารางที่ 
3.2 สวนตารางที่ 3.3 และ 3.4 จะแสดงถึงจํานวนตัวแปร (Number of Variables, vN ) และจํานวน
สมการ (Number of Constraints, cN ) ของแตละแบบจําลองตามลําดับ 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวยอของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 

Protection Schemes
One Ring Protection for One OFO

Joined Part Recovery

OFA

MFA

JOFO

JOFA

JPR JJPR

JMFA

Multicast Session
One Ring Protection for All

Multicast Session
Multi Ring Protection for All

Multicast Session

Optimized Spare Fiber
Assignment

Jointly Optimized Spare and
Working Fiber Assignment
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรและตัวแปรที่จะตองกําหนดใหและที่เปนผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตวัแปร (Number of Variables, vN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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ตารางที่ 3.4 จํานวนสมการ (Number of Constraints, cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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บทที่ 4 
 

อัลกอริทึมฮิวริสติก 
 

จากการศึกษาถึงผลเฉลยที่ไดจากการจําลองปญหาดวยสมการคณิตศาสตรในบทที่ 3 จะ
พบวา แบบจําลองของโครงขายที่มีจํานวนโนดและขายเชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้นจะใชเวลาในการหาผล
เฉลยที่นานขึ้น นั่นคือ เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของโครงขาย ซึง่การ
เพิ่มข้ึนของจํานวนโนดและขายเชื่อมโยงในโครงขายนี้จะสงผลใหจํานวนสมการและตัวแปรที่ใชในการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย นอกจากขนาดของโครงขายที่มีอิทธิพลตอเวลา
ที่ใชในการหาผลเฉลยแลว กรรมวิธีที่ใชในการหาผลเฉลยก็นับเปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่มี
อิทธิพลตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยเชนกัน จากการพิจารณาพบวาการหาผลเฉลยดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนั้นจะเปนการหาผลเฉลยจากคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด ดังนั้นเพื่อใหสามารถหาผล
เฉลยของโครงขายท่ีมีขนาดใหญไดภายในเวลาที่เหมาะสม การหาผลเฉลยดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกจึง
เปนอีกวิธีหนึ่งในการหาผลเฉลยที่ถูกนํามาใชแทนแบบจําลองทางคณิตศาสตร แตอยางไรก็ตามผล
เฉลยที่ไดจากการหาคําตอบดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกจะเปนผลเฉลยที่ไดมาจากคําตอบที่เปนไปได
เพียงบางสวน ซ่ึงจะสงผลใหคาที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกนี้ไมใชคาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) แตเปนคาผลเฉลยที่ดีในระดับหนึ่งที่สามารถหาไดในเวลาที่เหมาะสมแทน 

4.1 การทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
เพื่อใหการทําความเขาใจเนื้อหาในบทนี้งายขึ้น กอนอื่นจึงจําเปนที่จะตองทําความเขาใจถึง

การทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกซึ่งมีหลักการทั่วไป คือ เร่ิมแรกจะทําการหาผลเฉลยคาตั้งตนซึ่งทํา
โดยการสุมหาคาผลเฉลยหรือใชอัลกอริทึมในการหาคาผลเฉลย หลังจากนั้นจะทําการปรับปรุงผล
เฉลยที่ได โดยการปรับปรุงคาผลเฉลยจะถูกแบงเปน 2 ข้ันตอนสําคัญ คือ กระบวนการคนหาคําตอบ
ใหม และกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบใหม คือ การปรับเปลี่ยน
การออกแบบโครงขายจากเดิมไปสูการออกแบบที่อาจจะใหวัตถุประสงคในการออกแบบอัลกอริทึมดี
ขึ้น คําตอบใหมนี้อาจไดรับการยอมรับหรือไมก็ได โดยการพิจารณาจะทําในกระบวนการตัดสินใจเพื่อ
ยอมรับคําตอบ กระบวนการคนหาคําตอบใหมและกระบวนการตัดสินใจเพื่อยอมรับคําตอบจะถูก
ทําซ้ําหลาย ๆ รอบ (Iterative) จนกวาจะไดคําตอบเปนที่นาพอใจหรือไมเห็นการพัฒนาของคําตอบอีก
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ภายในระยะเวลาที่กําหนดไว ขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบใหดีขึ้นดวยอัลกอริทึมฮิวริสติกมีผัง
งานดังรูปที่ 4.1 

ไมใช

เริ่มตน

สิ้นสุดการทํางาน

กระบวนการคนหาคําตอบตั้งตน

กระบวนการคนหาคําตอบใหม

กระบวนการตัดสินใจยอมรับ
คําตอบโดยอาศัยฮิวริสติก

ไมมีการพัฒนา
ของคําตอบอีก

ใหการออกแบบท่ีใหคาวัตถปุระสงค
ในการออกแบบดีท่ีสุดเปนคําตอบ

ใช

ไมใช

เริ่มตน

สิ้นสุดการทํางาน

กระบวนการคนหาคําตอบตั้งตน

กระบวนการคนหาคําตอบใหม

กระบวนการตัดสินใจยอมรับ
คําตอบโดยอาศัยฮิวริสติก

ไมมีการพัฒนา
ของคําตอบอีก

ใหการออกแบบท่ีใหคาวัตถปุระสงค
ในการออกแบบดีท่ีสุดเปนคําตอบ

ใช

 
รูปที่ 4.1 อัลกอริทึมฮิวริสติก 

 
หลักการดังกลาวจะถูกนําไปประยุกตใชในการออกแบบอัลกอริทึมฮิวริสติกในการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OFO ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื่องจากคาตนทุนในการติดตั้งเสนใย
แกวนําแสงของวงแหวนแตละวงจะแปรผันตามขนาดของวงแหวนที่เลือก ดังนั้นการเลือกวงแหวนที่มี
ขนาดเล็กจะประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ใชในการติดตั้งบนโครงขายมากกวาการเลือกวงแหวน
ที่มีขนาดใหญ การเลือกวงแหวนที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถแกไขปญหากรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงใน
โครงขายไดรับความเสียหายในแตละมัลติคาสตเซสชันได จึงนาจะทําใหการใชทรัพยากรในวงแหวนที่
เลือกคุมคาที่สุด รูปที่ 4.2 เปนการแสดงผังงานของอัลกอริทึมในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO  
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ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ขั้นท่ี 1

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ขั้นท่ี 1

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ในการปกปองความเสียหาย ถาวงแหวนขนาดเล็กมี

แตละมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาดเล็กสุด

มากกวาหน่ึงวงจะทําการเลือกอยางสุม

ท่ีครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในแตละเซสชันเปนวงแหวน

แบบตนไมท้ังหมดที่วิ่งผานขายเช่ือมโยงใด ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ไปยงัวงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนแตละวงตองการ

ทําการเกบ็คาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมีความ
หนาแนนของเสนทางในมัลติคาสตเซสชันท่ีพิจารณา

ขั้นท่ี 1

 
รูปที่ 4.2 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO 

 
และสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1: แตละมัลติคาสตเซสชันจะทําการเลือกวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุดจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไป
ไดมาใชเปนวงแหวนในการปกปองความเสียหาย โดยวงแหวนดังกลาวจะตองเปนวงแหวนที่
ครอบคลุมทุกโนดสมาชิกในมัลติคาสตเซสชันนั้น ๆ ถาวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุดในแตละ        
มัลติคาสตเซสชันมีจํานวนมากกวาหนึ่งวงจะทําการสุมเลือกวงแหวนขึ้นมาหนึ่งวง 

ขั้นที่ 2: นิยาม เมตริกซ T  เพื่อใชเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขาย
เชื่อมโยงใด ๆ ในแตละมัลติคาสตเซสชัน โดยทําการเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอที่วิ่ง
ผานขายเชื่อมโยงที่ j  ของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  ลงบนแตละสดมภที่ j  ของเมตริกซแถวที่ 
sg  

ขั้นที่ 3: ในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย เสนทางทุกเสนทางในแตละ       
มัลติคาสตเซสชันที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมบนวงแหวนที่
เลือกจากขั้นที่ 1 เนื่องจากวงแหวนในการปกปองโครงขายจะตองมีจํานวนชองสัญญาณใน
ปริมาณมากพอที่จะสามารถรองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีสํารองที่สงผานวงแหวนได นั่นคือ 
จะตองสามารถรองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีทํางานที่หนาแนนที่สุดที่ถูกกระทบจากความ
เสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได หรือกลาวไดวา แตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะวางเสนใย
แกวนําแสงสํารองเปนจํานวนเทากับจํานวนของเสนใยแกวนําแสงทํางานบนขายเชื่อมโยงที่มี
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ความหนาแนนของเสนทางมากที่สุด ดังนั้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่วงแหวนในการ
ปกปองความเสียหายของมัลติคาสตเซสชันที่ sg  ตองการจะมีคาเทากับคาสูงสุดในแถวที่ 
sg  ของเมตริกซ T คูณกับจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวน 

4.3 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OFA ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA ซึ่งสามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูปที่ 4.3  

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

เล็กสุดจํานวนหนึ่งวงเปนวงแหวนในการ
ปกปองความเสียหาย  ถาวงแหวนขนาดเล็ก

ทุกมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาด

แบบตนไมท้ังหมดที่ว่ิงผานขายเช่ือมโยงใด  ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมี
ความหนาแนนของเสนทางมากที่สุดไปยัง
วงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 1

มีมากกวาหนึ่งวงจะทําการเลือกอยางสุม

ทําการเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ
ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

เล็กสุดจํานวนหนึ่งวงเปนวงแหวนในการ
ปกปองความเสียหาย  ถาวงแหวนขนาดเล็ก

ทุกมัลติคาสตเซสชันจะเลือกวงแหวนขนาด

แบบตนไมท้ังหมดที่ว่ิงผานขายเช่ือมโยงใด  ๆ
ในแตละมัลติคาสตเซสชัน

ทําการสงผานทราฟฟกบนขายเช่ือมโยงท่ีมี
ความหนาแนนของเสนทางมากที่สุดไปยัง
วงแหวนที่เลือก และทําการคํานวณหาจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสํารองท่ีวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 1

มีมากกวาหนึ่งวงจะทําการเลือกอยางสุม

ทําการเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอ

 
รูปที่ 4.3 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA 

 
และสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1: ทําการเลือกวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุดจากวงแหวนทั้งหมดที่เปนไปไดมาใชเปนวงแหวนในการ
ปกปองความเสียหาย โดยวงแหวนดังกลาวจะตองเปนวงแหวนที่มีขนาดใหญเพียงพอที่จะ
ครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของแตละมัลติคาสตเซสชันได ในกรณีที่มีวงแหวนที่มีขนาดเล็กสุด
เปนจํานวนมากกวาหนึ่งวง จะทําการเลือกวงแหวนดังกลาวขึ้นมาหนึ่งวงอยางสุม 

ข้ันที่ 2: นิยาม เมตริกซ T  เพื่อใชเก็บคาจํานวนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขาย
เชื่อมโยงใด ๆ ในโครงขาย ลงในเมตริกซแถวที่ 0 
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ขั้นที่ 3: ในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย เสนทางทุกเสนทางบนโครงขายที่
วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมบนวงแหวนที่เลือกจากขั้นที่ 1 
เนื่องจากวงแหวนในการปกปองโครงขายจะตองมีจํานวนชองสัญญาณในปริมาณมาก
พอที่จะสามารถรองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีสํารองที่สงผานวงแหวนได นั่นคือ จะตองสามารถ
รองรับทุกเสนทางที่เปนวิถีทํางานที่หนาแนนที่สุดที่ถูกกระทบจากความเสียหายที่หนึ่งขาย
เชื่อมโยงได หรือกลาวไดวา แตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะวางเสนใยแกวนําแสงสํารอง
เปนจํานวนเทากับจํานวนของเสนใยแกวนําแสงทํางานบนขายเชื่อมโยงที่มีความหนาแนนของ
เสนทางมากที่สุด ดังนั้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจะสามารถคํานวณไดจากคาสูงสุด
ในแถวที่ 0 ของเมตริกซ T คูณกับจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวนนั่นเอง 

4.4 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

MFA ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA ซึ่งสามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูปที่ 4.4 และสามารถอธิบาย
เปนขั้นตอนไดดังนี้ 
ขั้นที่ 1: หาวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย และทําการเลือกชุดของวงแหวนมาจํานวนหนึ่งให

ครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกระหวางคูโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน 
ขั้นที่ 2: นําขายเชื่อมโยงที่ j  ออกจากโครงขาย เพื่อสมมุติเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ไดรับความ

เสียหาย 
ขั้นที่ 3: เสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ j  ที่กําหนดจากขั้นที่ 2 จะถูก

เปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองบนชุดของวงแหวนที่เลือกเพื่อหลีกเลี่ยงการสงขอมูลผานขาย
เชื่อมโยงที่เสียหาย นิยามเมตริกซ xR  เพื่อใชเก็บคาจํานวนเสนทางสํารองที่วิ่งผานขาย
เชื่อมโยงใด ๆ ในวงแหวน x  โดยจํานวนเสนทางสํารองบนวงแหวน x  ที่วิ่งผานขายเชื่อมโยง 
1 จะถูกเก็บไวใน 1jr  ซึ่งเปนสมาชิกของเมตริกซ xR  

ข้ันที่ 4: ทําขั้นที ่2 และ 3 ซ้ําจนกระทั่งทุกเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาดไดรับการพิจารณา 
ข้ันที่ 5: คาสูงสุดของสดมภที่ j  ของเมตริกซ xR  จะเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ขายเชื่อมโยง j  

ของวงแหวน x  ตองการเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ
ความเสียหาย ดังนั้น จํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองของวงแหวน x  จะสามารถคํานวณได
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จากคาสูงสุดในสดมภที่ j  ของเมตริกซ xR  คูณกับจํานวนขายเชื่อมโยงทั้งหมดของวงแหวน 
x  นั่นเอง ทําการคํานวณหาเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่แตละวงแหวนตองการ 

ขั้นที่ 6: เพื่อใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองจากขั้นที่ 5 เปนคาต่ําสุดเทาที่เปนไปได ทราฟฟกที่
สงผานวงแหวนในการปกปองโครงขายแตละวงตองมีการกระจายของทราฟฟกอยางไดดุล 
นั่นคือ ตองไมมีการใชขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งของวงแหวนมากเกิน ดังนั้นคาสูงสุด
ของสดมภใดสดมภหนึ่งของเมตริกซ xR  จะถูกพิจารณาเปนคาตั้งตน หลังจากนั้น ทําการลด
คาตั้งตนนี้โดยการปรับเปลี่ยนเสนทางในโครงขาย ซึ่งเสนทางที่สามารถทําการปรับเปลี่ยนได
นี้ตองเปนเสนทางสํารองบนชุดของวงแหวนที่เลือกเทานั้น โดยโครงขายจะทําการลอง
เปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองใหมแทนเสนทางสํารองที่จัดสรรไวในตอนตน ถาเสนทางสํารอง
ใหมทําใหคาตั้งตนที่พิจารณามีคาลดลง แตไมทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่
โครงขายตองการมีคาเพิ่มข้ึน ก็จะเปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองใหมอยางถาวร ซึ่งขั้นตอนนี้จะ
กระทําซ้ําจนกระทั่งจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองทั้งหมดที่โครงขายตองการไมสามารถ
ลดลงไดอีก 
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ขั้นท่ี 6

ไมใช

ใหครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกระหวาง

หาวงแหวนที่เปนไปไดท้ังหมดในโครงขายและ
ทําการเลือกชุดของวงแหวนมาจํานวนหน่ึง

คูโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน

นําขายเช่ือมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการเชื่อมตอท่ีวิ่ง
ผานขายเช่ือมโยงที่เสียหาย โดยเสนทางที่จัดสรร
ตองเปนเสนทางท่ีตั้งอยูบนชุดของวงแหวนที่เลือก

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในวงแหวนตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการ
ปรับเปลี่ยนเสนทางเพื่อลดจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสูงสุดท่ีแตละ
ขายเช่ือมโยงของวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 3

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 4

ขั้นท่ี 6

ไมใช

ใหครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกระหวาง

หาวงแหวนที่เปนไปไดท้ังหมดในโครงขายและ
ทําการเลือกชุดของวงแหวนมาจํานวนหน่ึง

คูโนดสมาชิกในแตละมัลติคาสตเซสชัน

นําขายเช่ือมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเช่ือมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการเชื่อมตอท่ีวิ่ง
ผานขายเช่ือมโยงที่เสียหาย โดยเสนทางที่จัดสรร
ตองเปนเสนทางท่ีตั้งอยูบนชุดของวงแหวนที่เลือก

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารอง
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในวงแหวนตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการ
ปรับเปลี่ยนเสนทางเพื่อลดจํานวน
เสนใยแกวนําแสงสูงสุดท่ีแตละ
ขายเช่ือมโยงของวงแหวนตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 3

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 4

 
รูปที่ 4.4 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA 

4.5 อัลกอริทึมการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR 
อัลกอริทึมนี้เปนการออกแบบเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่สามารถจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

JPR ทั้งในกรณี NWC และ WC ซึ่งตนทุนของโครงขายที่หาไดเปนตนทุนที่คิดจากความเปนไปได
ทั้งหมดของเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึม
ในการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR ซึ่งสามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูปที่ 4.5 และสามารถอธิบาย
เปนขั้นตอนไดดังนี้ 
ขั้นที่ 1: หาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางานที่แตละขายเชื่อมโยงในโครงขายตองการ หลังจากนั้น 

นิยามเมตริกซ R และทําการเก็บคาผลลัพธที่หาไดลงในแถวที่ 0 ของเมตริกซ R  
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ขั้นที่ 2: นําขายเชื่อมโยงที่ j  ออกจากโครงขาย เพื่อสมมุติเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ไดรับความ
เสียหาย 

ขั้นที่ 3: เสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมทั้งหมดที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ j  ที่กําหนดจากขั้นที่ 1 จะถูก
เปลี่ยนไปใชเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมสํารองเพื่อหลีกเลี่ยงการสงขอมูลผานขาย
เชื่อมโยงที่เสียหาย หลังจากทําการจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ไดรับความเสยีหายแลว 
ทําการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่แตละขายเชื่อมโยงในโครงขายตองการ หลังจากนั้นทํา
การเก็บคาผลเฉลยที่ไดลงในเมตริกซ R  แถวที่ j  โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงของขาย
เชื่อมโยงที่ 1 จะถูกเก็บไวใน 1jr  ซึ่งเปนสมาชิกของเมตริกซ R  

ขั้นที่ 4: ทําขั้นที ่2 และ 3 ซ้ําจนกระทั่งทุกเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาดไดรับการพิจารณา 
ขั้นที่ 5: คาสูงสุดของสดมภที่ j  ของเมตริกซ R  จะเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงทีข่ายเชื่อมโยง j  

ตองการเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย ดังนั้น 
ผลรวมของคาสูงสุดในแตละสดมภของเมตริกซ R  จะเปนจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการเพื่อใหสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ
เสียหาย 

ข้ันที่ 6: เพื่อใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงจากขั้นที่ 5 เปนคาต่ําสุดเทาที่เปนไปได ดังนั้นคาสูงสุดของ
สดมภใดสดมภหนึ่งของเมตริกซ R  จะถูกพิจารณาเปนคาตั้งตน หลังจากนั้น ทําการลดคาตั้ง
ตนนี้โดยการปรับเปลี่ยนเสนทางในโครงขาย ซึ่งเสนทางที่สามารถทําการปรับเปลี่ยนไดนี้ตอง
เปนเสนทางการเชื่อมตอแบบตนไมสํารองเทานั้น โดยโครงขายจะทําการลองเปลี่ยนไปใช
เสนทางสํารองใหมแทนเสนทางสํารองที่จัดสรรไวในตอนตน ถาเสนทางสํารองใหมทําใหคาตัง้
ตนที่พิจารณามีคาลดลง แตไมทําใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการมีคา
เพิ่มข้ึน ก็จะเปลี่ยนไปใชเสนทางสํารองใหมอยางถาวร ซึ่งขั้นตอนนี้จะกระทําซ้ําจนกระทั่ง
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการไมสามารถลดลงไดอีก 
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คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

นําขายเชื่อมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเชื่อมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการ
เช่ือมตอท่ีวิ่งผานขายเช่ือมโยงท่ีเสียหาย

ไมใช

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงท้ังหมด
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการปรับเปลี่ยน
เสนทางเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงสูง

สุดท่ีแตละขายเช่ือมโยงตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 6

ขั้นท่ี 4

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทํางาน
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

นําขายเชื่อมโยงออกจากโครงขายเพื่อสมมุติ
เหตุการณท่ีหน่ึงขายเชื่อมโยงเสียหาย

จัดสรรเสนทางใหมใหกบัเสนทางการ
เช่ือมตอท่ีวิ่งผานขายเช่ือมโยงท่ีเสียหาย

ไมใช

ทุกขายเช่ือมโยงไดรับการ
สมมุติเปนขายเช่ือมโยง

ท่ีเสียหาย
ใช

คํานวณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงท้ังหมด
ท่ีแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายตองการ

ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นโดยการปรับเปลี่ยน
เสนทางเพื่อลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงสูง

สุดท่ีแตละขายเช่ือมโยงตองการ

ขั้นท่ี 5

ขั้นท่ี 6

ขั้นท่ี 4

ขั้นท่ี 1

ขั้นท่ี 2

ขั้นท่ี 3

 
รูปที่ 4.5 ผังงานของอัลกอริทมึการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR 

 
 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบตาง ๆ ที่ไดนําเสนอไปในเนื้อหาบทที่ 4 นี้จะถูกนําไปใชหาจํานวนเสน
ใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมจะถูก
นําเสนอในเนื้อหาบทถัดไป 



บทที่ 5  

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 

 เนื้อหาในสวนนี้ จะเปนการกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไวในเนื้อหาบทที่ 3 รวมทั้งผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจาก     
ฮิวริสติกอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวในเนื้อหาบทที่ 4 
 
5.1 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

ในหัวขอนี้ จะทําการนําเสนอผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งในกรณี
โครงขายสามารถและไมสามารถทําการแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได ในการวิเคราะห
ผลจะใชโครงขายขนาดเล็ก 2 โครงขายที่แสดงในรูปที่ 5.1 (ก) (ข) โดยทั้งสองโครงขายจะมีลักษณะ
ทางกายภาพและปริมาณทราฟฟกดังนี้ 

1. โครงขายในรูป 5.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนด (Node) ทั้งหมด 5 โนด และมีจํานวน
ขายเชื่อมโยง (Link) ทั้งหมด 7 ขายเชื่อมโยง ปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองของแต
ละมัลติคาสตเซสชันจะมีคาไมเทากัน ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายมีคาเทากับ 
10 และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 5N_7L 

2.  โครงขายในรูป 5.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด และมีจํานวนขาย
เชื่อมโยงทั้งหมด 13 ขายเชื่อมโยง ปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองของแตละ          
มัลติคาสตเซสชันจะมีคาไมเทากัน ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของโครงขายมีคาเทากับ 18 
และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 7N_13L 

 

1
2 3

4 5  
(ก) 

1
2 3 4

5
6

7
 

(ข) 
รูปที่ 5.1 โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 5N_7L (ข) โครงขาย 7N_13L 

 

อนึ่ง ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX6.6 [30] ซึ่งทํางานอยูบนระบบ 
ปฏิบัติการวินโดว XP สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานคือเครื่อง Pentium 4 ความเร็ว 1.4 GHz 
หนวยความจํา 256 MHz ในการผลเฉลย 
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ตารางที่ 5.1 จํานวนสมการ  ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N_7L (ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถ
แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได
เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
2 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
3 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
4 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
5 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
6 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
7 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488
8 69 12 26 96 14 54 38822 1394 726 476 95 65 83 73 38891 1406 795 488

JPR

Protection Schemes (NWC)
M JOFO JOFA JMFA JJPROFO OFA MFA

NO (NWC)

 
(ก) 
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N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 69 12 26 96 14 54 38822 1394 502 476 95 65 83 73 38891 1406 571 488
2 131 19 26 187 14 103 77630 2787 997 952 157 107 145 129 77761 2806 1128 971
3 193 26 26 278 14 152 116438 4180 1492 1428 219 149 207 185 116631 4206 1685 1454
4 255 33 26 369 14 201 155246 5573 1987 1904 281 191 269 241 155501 5606 2242 1937
5 317 40 26 460 14 250 194054 6966 2482 2380 343 233 331 297 194371 7006 2799 2420
6 379 47 26 551 14 299 232862 8359 2977 2856 405 275 393 353 233241 8406 3356 2903
7 441 54 26 642 14 348 271670 9752 3472 3332 467 317 455 409 272111 9806 3913 3386
8 503 61 26 733 14 397 310478 11145 3967 3808 529 359 517 465 310981 11206 4470 3869

M
NO (WC)

Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR

 
(ข)
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ตารางที่ 5.2 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N_7L 
(ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 90 ms. 0 0 90 ms. 10 ms. 0.3 sec. 50 ms. 3.25 sec. 0.26 sec.
2 20 ms. 0 0 70 ms. 10 ms. 0.38 sec. 60 ms. 6.64 sec. 0.26 sec.
3 10 ms. 0 0 0.4 sec. 10 ms. 0.59 sec. 90 ms. 1.85 sec. 1.41 sec.
4 10 ms. 0 10 ms. 60 ms. 10 ms. 0.53 sec. 50 ms. 3.06 sec. 1.77 sec.
5 10 ms. 0 0 0.2 sec. 20 ms. 0.66 sec. 30 ms. 2.38 sec. 3.44 sec.
6 10 ms. 10 ms. 0 0.29 sec. 20 ms. 0.77 sec. 40 ms. 2.38 sec. 1.23 sec.
7 10 ms. 0 0 0.13 sec. 20 ms. 1.03 sec. 50 ms. 2.15 sec. 2.4 sec.
8 10 ms. 0 10 ms. 0.16 sec. 20 ms. 1.57 sec. 50 ms. 1.96 sec. 1.78 sec.

Protection Schemes (NWC)
M

 
 (ก) 

 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 0 10 ms. 10 ms. 30 ms. 30 ms. 20 ms. 50 ms. 6.3 sec. 0.30 sec.
2 30 ms. 10 ms. 0 80 ms. 0 0.24 sec. 0.11 sec. > 10 hr. 7.44 sec.
3 50 ms. 0 10 ms. 50 ms. 10 ms. 0.65 sec. 0.42 sec. > 10 hr. 4.81 min.
4 70 ms. 0 0 50 ms. 10 ms. 1.8 sec. 0.69 sec. > 10 hr. 10.11 min.
5 19 ms. 10 ms. 0 0.97 sec. 50 ms. 3.17 sec. 1.3 sec. > 10 hr. 10.28 min.
6 4.31 sec. 10 ms. 10 ms. 60 ms. 10 ms. 17.94 sec. 19.65 sec. > 10 hr. 5.82 hrs
7 26 ms. 0 0 0.72 sec. 10 ms. 2.64 sec. 21.27 sec. > 10 hr. 19.83 min.
8 73 ms. 0 0 0.47 sec. 0.11 sec. 7.34 sec. 8.1 sec. > 10 hr. 41.23 min.

M
Protection Schemes (WC)

 
 (ข) 
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ตารางที่ 5.3 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N_13L (ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถ
แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรรเสนทางใหมได
เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
2 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
3 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
4 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
5 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
6 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
7 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
8 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763

JMFA JJPRM
NO (NWC)

Protection Schemes (NWC)

OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA

 
(ก) 
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N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c N v N c

1 58 22 416 334 124 815 92122 47048 1898 741 474 356 182 899 92180 5145 1956 763
2 103 35 416 451 124 1621 184214 94095 3783 1482 519 486 227 1718 184317 10280 3886 1517
3 148 48 416 568 124 2427 276306 141142 5668 2223 564 616 272 2537 276454 15415 5816 2271
4 193 61 416 685 124 3233 368398 188189 7553 2964 609 746 317 3356 368591 20550 7746 3025
5 238 74 416 802 124 4039 460490 235236 9438 3705 654 876 362 4175 460728 25685 9676 3779
6 283 87 416 919 124 4845 552582 282283 11323 4446 699 1006 407 4994 552865 30820 11606 4533
7 328 100 416 1036 124 5651 644674 329330 13208 5187 744 1136 452 5813 645002 35955 13536 5287
8 373 113 416 1153 124 6457 736766 376377 15093 5928 789 1266 497 6632 737139 41090 15466 6041

JJPRM
NO (WC)

Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA

 
(ข) 
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ตารางท่ี 5.4 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N_13L 
(ก) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขาย NWC ไดรับความเสียหาย (ข) กรณีโครงขายสามารถและไมสามารถจัดสรร
เสนทางใหมไดเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย WC ไดรับความเสียหาย 
 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 80 ms. 0 70 ms. 0.71 sec. 50 ms. 80 ms. 0.67 sec. 2.83 min. 2.66 sec.
2 60 ms. 0 10 ms. 2.01 sec. 0.15 sec.  0.32 sec. 0.68 sec. 4.97 min. 4.9 sec.
3 20 ms. 0 10 ms. 1.14 sec. 0.15 sec. 0.1 sec. 1.05 sec. 5.5 min. 20.74 sec.
4 0 10 ms. 10 ms. 2.02 sec. 0.17 sec. 60 ms. 0.86 sec. 3.38 min. 11.22 sec.
5 0 0 10 ms. 1.8 sec. 0.39 sec.  0.19 sec. 0.77 sec. 3.52 min. 27.82 sec.
6 20 ms. 0 10 ms. 2 sec. 0.47 sec. 80 ms. 1.25 sec. 2.1 min. 8.74 sec.
7 20 ms. 10 ms. 30 ms. 0.56 sec. 0.16 sec. 30 ms. 0.98 sec. 2.38 min. 6.01 sec.
8 20 ms. 0 20 ms. 0.76 sec. 0.17 sec. 0.1 sec. 1.61 sec. 2 min. 6.22 sec.

Protection Schemes (NWC)
M

 
(ก) 

 

NO OFO OFA MFA JPR JOFO JOFA JMFA JJPR
1 0 10 ms. 80 ms. 0.73 sec. 10 ms. 80 ms. 1.18 sec. 3.04 min. 2.15 sec.
2 50 ms. 10 ms. 10 ms. 3.87 sec. 1.26 sec. 0.19 sec. 6.84 sec. 40.58 min. 1.35 min.
3 1.24 sec. 0 10 ms. 2.13 sec. 0.78 sec. 2.59 min. 38.26 sec. 6.79 hrs. 1.69 hrs.
4 0.44 sec. 10 ms. 30 ms. 6.36 sec. 0.7 sec. 12.39 sec. 1.42 min. > 10 hr. > 10 hr.
5 2.25 sec. 0 20 ms. 5.78 sec. 3.4 sec. 20.72 sec. 15.96 min. > 10 hr. > 10 hr.
6  1.92 sec. 10 ms. 20 ms. 7.93 sec.  2.84 sec. 23.34 sec. 3.63 hrs. > 10 hr. > 10 hr.
7  2.31 sec. 10 ms. 20 ms. 1.12 sec. 1.37 sec. 35.93 sec. 10.16 min. > 10 hr. > 10 hr.
8 1.05 min. 0 40 ms. 1.16 sec. 0.54 sec. 14.4 min. 25.12 min. > 10 hr. > 10 hr.

M
Protection Schemes (WC)

  
(ข) 
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session demand source destination
1 1 5    2 3
2 2 5    1 3 2
3 3 5    4 2
4 1 5    4 2 1 3
5 3 5    1 3  

 
(ก) 

session demand source destination
1 2 2    5 7 3 1 4
2 1 2    3 6 1
3 2 2    4 3 5
4 3 2    7 5
5 2 2    3 1 4 7
6 1 2    4 6
7 3 2    6 5
8 2 2    5 4 6
9 3 2    3 1  

(ข) 
รูปท่ี 5.2 ทราฟฟกของโครงขาย (ก) โครงขาย 5N_7L (ข) โครงขาย 7N_13L 

 
ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังที่ไดแสดงในตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 จะถูกนํามา

วิเคราะหเปรียบเทียบ โดยแบงพิจารณาตามหัวขอดังตอไปนี้ 
 การเปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การเปรียบเทียบในเชิงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 

 
5.1.1 การเปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 ในการออกแบบเพื่อใหไดวิธีในการปกปองโครงขายที่เหมาะสมนั้น ปจจัยที่ใชทําการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของกรรมวิธีที่ใชนั้น นอกจากจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่ตอง
จัดสรรใหกับโครงขายแลว ความซับซอนของวิธีที่ใชก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการพิจารณา
เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะทําการ
เปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลอง ซึ่งความซับซอนดังกลาวจะแสดงในรูปของ
จํานวนสมการ (Constraint, cN ) และจํานวนของตัวแปร (Variable, vN ) ที่ใชสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร  
 เมื่อพิจารณาจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท NWC ในโครงขาย 
5N_7L และ 7N_13L กรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได 
พบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรทั้งหมดในการสรางแบบจําลองของโครงขายจะไมข้ึนอยู
กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง ( M ) ดังที่ไดแสดงไว
ในตารางที่ 5.1 และ 5.3 ยกตัวอยางเชน ในกรณีโครงขาย 5N_7L จํานวนสมการ cN  จะมีคา
เทากับ 12 ในทุกคาของ M  และจํานวนตัวแปร vN  จะมีคาเทากับ 69 ในทุกคาของ M  เชนกัน 
แตในกรณีของโครงขายประเภท WC กลับพบวาจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลอง
จะมีความสัมพันธกับคา M  กลาวคือ จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มตามคา M  ที่
เพิ่มข้ึน เชน ในกรณีโครงขาย 7N_13L ที่ M =2 พบวา cN  และ vN  ของสมการจะมีคาเทากับ 
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35 และ 103 แตเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึนเปน 5 คา cN  และ vN  จะเพิ่มข้ึนเปน 74 และ 238 
ตามลําดับ จากผลที่ไดสามารถสรุปไดวา กรณีโครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายที่หนึ่ง
ขายเชื่อมโยงได แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายแบบ WC จะมีความซับซอนมากกวา
แบบจําลองของโครงขายแบบ NWC  

แตในกรณีที่โครงขายมีกรรมวิธีในการปกปองความเสียหายดวยการจัดสรรเสนทางใหม
แบบ OFO OFA MFA และ JPR จะเห็นวา ไมวาจะเปนการสรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized 
Spare Fiber Assignment หรือวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท NWC ในทั้งสองโครงขาย จะไมข้ีนอยูกับ
คา M  แตในทางกลับกัน จํานวนตัวแปรและจํานวนสมการของแบบจําลองในโครงขายประเภท 
WC จะแปรผันตามคา M  ซึ่งผลที่ไดจาการวิเคราะหในสวนนี้จะคลายคลึงกับขอสรุปที่ไดในกรณี
ที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายได กลาวคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย
แบบ WC จะมีความซับซอนของแบบจําลองมากกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ NWC นั่นเอง 
เมื่อทําการพิจารณาเปรียบเทียบจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรในกรณีที่โครงขายมีและไมมี
กรรมวิธีในการปกปองความเสียหาย พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่สามารถ
ปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดจะมีจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรมากกวา
แบบจําลองของโครงขายที่ไมสามารถปกปองความเสียหายได ยกตัวอยางเชน จากตารางที่ 5.1 
กรณีที่โครงขาย 5N_7L ไมสามารถปกปองโครงขายจากความเสียหายได แบบจําลองจะมี cN  
และ vN  เทากับ 12 และ 69 แตในกรณีที่โครงขายสามารถปกปองความเสียหายดวยการจัดสรร
เสนทางใหมแบบ JPR แบบจําลองของโครงขายจะมี  cN  และ vN  เพิ่มข้ึนเปน 476 และ 726 
ตามลําดับ เมื่อแบบจําลองดังกลาวถูกสรางดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment สาเหตุ
ที่แบบจําลองของโครงขายที่สามารถปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดมีจํานวนสมการ
และตัวแปรมากกวากรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายได เนื่องจากแบบจําลอง
ดังกลาวจะตองมีสมการและตัวแปรเพิ่มเติมในการจัดสรรวิถีสํารองใหกับวิถีทํางานที่ไดรับความ
เสียหายในทุกกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายขาดหรือเสียหาย 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง จากการอานคาในตาราง
ที่ 5.1 พบวา การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR จะมีจํานวนตัวแปรเทากับ 
26, 14, 38822 และ 726 ตามลําดับ สวนการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JOFO JOFA JMFA และ 
JJPR จะมีจํานวนตัวแปรเพิ่มข้ึนเปน 95, 83, 38891 และ 795 ตามลําดับ นั่นคือแบบจําลองที่
สรางดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment ของทุกวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมจะใชตัวแปรในการสรางแบบจําลองนอยกวา การสรางแบบจําลองมากกวาวิธี 
Optimized Spare Fiber Assignment แตเมื่อพิจารณาจํานวนสมการของแบบจําลองพบวา การ
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จัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO OFA MFA และ JPR จะมีจํานวนสมการเทากับ 53, 54, 1394 และ 
476 ตามลําดับ สวนการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JOFO JOFA JMFA และ JJPR จะมีจํานวน
สมการเทากับ 65, 73, 1406 และ 488 ตามลําดับ นั่นคือทุกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะใชสมการ
ในการสรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
มากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จึงสามารถสรุปไดวา ความซับซอนของ
แบบจําลองที่ถูกสรางดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment ในทุก
วิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะมีความซับซอนมากกวาแบบจําลองที่ถูกสรางดวยวิธี Optimized 
Spare Fiber Assignment 

นอกจากนี้ เมื่อทําการเปรียบเทียบความซับซอนระหวางแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม
ของแบบจําลองทั้งในกรณี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized 
Working and Spare Fiber Assignment พบวา ความซับซอนของแบบจําลองในแตละวิธีการ
จัดสรรเสนทางใหมจะมีการเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ MFA > JPR > OFA > OFO โดยการ
จัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA จะมีความซับซอนของแบบจําลองมากสุด สาเหตุที่เปนเชนนี้ 
เนื่องจากแบบจําลองของ MFA จะตองประกอบไปดวยสมการขอบังคับในการเลือกวงแหวน และ
สมการขอบังคับในการเลือกเสนทางการเชื่อมตอบนวงแหวน โดยจะตองกําหนดใหสมการดังกลาว
มีความสอดคลองกันเพื่อใหวิถีสํารองของโครงขายเปนวิถีที่ตั้งอยูบนวงแหวนวงที่เลือกเทานั้น ทํา
ใหการจัดสรรเสนทางใหมดวยวงแหวนวิธีนี้มีความซับซอนมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
OFO และ OFA ที่ตองการเฉพาะสมการขอบังคับในการเลือกวงแหวนเทานั้น ไมมีสมการในการ
จัดสรรเสนทางบนวงแหวนอีกที สวนสาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO มีความซับซอน
ของแบบจําลองมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA นั้น เกิดจากการที่แตละมัลติคาสต    
เซสชันของ OFO มีการเลือกวงแหวนในการปกปองโครงขายอยางอิสระตอกัน การแยกพิจารณานี้
ทําใหสมการที่ใชสรางแบบจําลองของ OFO มีจํานวนมากกวา OFA นั่นเอง สําหรับกรณีการ
จัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR นั้น นอกจากจะตองมีสมการในการจัดสรรวิถีสํารองใหกับโครงขาย
แลว แตละวิถีทํางานที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายก็จะมีการปลดชองสัญญาณของเสนใยแกว
นําแสงทํางานเพื่อนําชองสัญญาณที่ปลดออกนี้ไปใชเปนชองสัญญาณของวิถีสํารองแทน การ
พิจารณาปลดชองสัญญาณดังกลาวนี้ทําใหการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR มีความซับซอนของ
สมการมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO และ OFA ที่ทําการพิจารณาจัดสรรวงแหวนใน
การปกปองโครงขายเพียงอยางเดียว แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR 
ก็ยังมีความซับซอนของสมการนอยกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MFA อยูดี 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของโครงขายระหวางโครงขาย 5N_7L และ
โครงขาย 7N_13L พบวา ความซับซอนของแบบจําลองมีคาแตกตางกันไปตามขนาดของโครงขาย
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ที่พิจาณา สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองจะมี
ความสัมพันธกับจํานวนโนดและจํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขาย ทําใหแบบจําลองของโครงขาย
ขนาดใหญมีความซับซอนมากกวาแบบจําลองของโครงขายที่มีขนาดเล็ก เชน แบบจําลองที่สราง
ดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ของโครงขาย 5N_7L ประเภท NWC กรณีที่
โครงขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFA จะมี cN  และ vN  เทากับ 54 และ 14 แตใน
โครงขาย 7N_13L จะมี cN  และ vN  เพิ่มข้ึนเปน 815 และ 124 ตามลําดับ 
 
5.1.2 การเปรียบเทียบในเชิงเวลาท่ีใชในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง 
 

 เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองในกรณีที่โครงขายไมมี
กรรมวิธีในการปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได จะเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงขายแบบ WC จะใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ 
NWC เนื่องจากโครงขายแบบ NWC มีความซับซอนของแบบจําลองมากกวานั่นเอง ยกตัวอยาง
เชน จากคาในตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยที่ M =6 ของโครงขายแบบ NWC ใชเวลา
แคเพียง 0.01 วินาที ขณะที่โครงขายแบบ WC ใชเวลาเพิ่มข้ึนเปน 4.31 วินาที 
 สวนในกรณีที่โครงขายมีกรรมวิธีในการปกปองความเสียหายดวยการจัดสรรเสนทางใหม
ทั้งในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly 
Optimized Working and Spare Fiber Assignment เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาก็จะพบวาเวลา
ที่ใชในการหาผลเฉลยจะนานกวากรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความเสียหายได และเมื่อทํา
การพิจารณาประเภทของโครงขาย พบวาแบบจําลองโครงขายแบบ NWC จะใชเวลาในการ
คํานวณหาผลเฉลยเร็วกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ WC ขอสรุปดังกลาวนี้จะตรงกับขอสรุป
ของโครงขายในกรณีที่ไมมีการปกปองความเสียหาย ยกตัวอยางเชน จากคาในตารางที่ 5.2 เวลา
ที่ใชในการหาผลเฉลยที่ M =6 ของโครงขายแบบ NWC ใชเวลาแคเพียง 0.01 วินาที ขณะที่
โครงขายแบบ WC ใชเวลาเพิ่มข้ึนเปน 4.31 วินาที 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 
7N_13L พบวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยจะขึ้นอยูกับความซับซอนของแบบจําลองที่ใช และ
เนื่องจากความซับซอนของแบบจําลองแปรผันตามขนาดของโครงขายที่ใชพิจารณา การหาผล
เฉลยของโครงขาย 7N_13L จึงใชเวลาในการหาคําตอบนานกวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของ
โครงขาย 5N_7L ซึ่งเปนโครงขายทีมีขนาดเล็กกวานั่นเอง 

 



 61

นอกจากการพิจารณาในเชิงความซับซอนของแบบจําลองและเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย 
วิทยานิพนธนี้ยังไดพิจารณาถึงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการซึ่งเปน
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัย นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลืน่ทีม่ี
ตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ ดังนี้ 

 
5.1.3 การเปรียบเทียบในเชิงเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 
 

เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเชิงของจํานวนเสนใย
แกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ ซึ่งมีรายละเอียดของเนื้อหาดังนี้ 
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รูปท่ี 5.3 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L ตองการ (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 

 



 62

0 2 4 6 8
0

10

20

30

40

50

60

Number of wavelength per fiber, M

Fib
ers

5N 7L NWC

0 2 4 6 8
0

10

20

30

40

50

60

Number of wavelength per fiber, M

Fib
ers

5N 7L WC

0 2 4 6 8
0

50

100

150

Number of wavelength per fiber, M

Fib
ers

7N 13L NWC

0 2 4 6 8
0

50

100

150

Number of wavelength per fiber, M

Fib
ers

7N 13L WC

NO
JOFO
JOFA
JMFA
JJPR

NO
JOFO
JOFA
JMFA
JJPR

NO
JOFO
JOFA
JMFA
JJPR

NO
JOFO
JOFA
JMFA
JJPR

 
(ข) 

รูปท่ี 5.3 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L ตองการ (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 
 
 จากรูปที่ 5.3 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N_7L 
และโครงขาย 7N_13L ตองการทั้งในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber 
Assignment Jointly และวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment พบวา 
จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น โดยจะมีคา
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คาความยาวคลื่นสูงสุดคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคาความยาว
คลื่นสูงสุดมีคามากพอ สาเหตุที่เปนอยางนี้ เนื่องจากการที่คา M  เพิ่มข้ึนนั้นจํานวน
ชองสัญญาณในแตละเสนใยแกวนําแสงก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย การที่จํานวนชองสัญญาณในเสนใย
แกวนําแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นนี้จะทําใหจํานวนของเสนใยแกวนําแสงที่ตองทําการติดต้ังมีคาลดลง 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลวพบวาจํานวนเสนใยแกวนําแสงจะไม
สามารถลดลงไดอีก 
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จากผลเฉลยที่ไดในทุกวิธีการจัดสรรเสนทางใหม สามารถสรุปไดวา การใชงาน
ชองสัญญาณของขายเช่ือมโยงรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองจะชวยลดจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี JPR นั้นแตละเสนใยแกวนําแสงในโครงขายจะ
ยนิยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขาย ตางจาก
วิธี MFA ที่ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน เนื่องจากวิถีทํางานและวิถีสํารองของ
โครงขายมีการจัดสรรเสนทางและการใชอุปกรณในการสงตอขอมูลที่แตกตางกัน ดวยเหตุผล
ดังกลาว วิธี JPR จึงประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดต้ังใหกับโครงขายมากกวาวิธี 
MFA นอกจากนี้ยังพบวา จํานวนของวงแหวนที่ใชในการปกปองความเสียหายจะมีผลตอจํานวน
เสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ซึ่งจริง ๆ แลวการเพิ่มจํานวนวงแหวนในการปกปอง
โครงขายจะทําใหแตละวิถีสํารองมีทางเลือกในการจัดสรรเสนทางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากคุณสมบัติขอ
งวงแหวนที่วาแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะตองทําการจองชองสัญญาณเปนจํานวนเทา ๆ 
กัน นั่นคือ จะตองทําการจองชองสัญญาณในปริมาณที่มากพอที่จะสามารถรองรับทราฟฟกที่
หนาแนนที่สุดได ซึ่งการจองชองสัญญาณในลักษณะดังกลาว จะทําใหบางชองสัญญาณของขาย
เชื่อมโยงในวงแหวนไมถูกใชงาน นั่นคือ วงแหวนที่ใชจะทําการจองชองสัญญาณเกินกวา
ภาวการณใชงานจริง เพื่อเปนลดปญหาดังกลาว ทราฟฟกที่ถูกจัดวิถีทั้งหมดจะตองกระจายกัน
อยางไดดุลบนวงแหวน เพื่อใหไมมีการใชงานเสนใยแกวนําแสง ณ ขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยง
หนึ่งเปนจํานวนมากเกินไป ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหการจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA ซึ่งยินยอม
ใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายไดมากกวาหนึ่งวงจะตองการเสนใยแกวนําแสงสํารองเปน
จํานวนนอยกวาวิธี OFA ที่ยินยอมใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายเพียงวงเดียวเทานั้น 
เนื่องจากวิธี MFA จะมีกระจายของทราฟฟกในวงแหวนมากกวาวิธี OFA ที่แตละวิถีสํารองจะตอง
ถูกกระจายลงบนวงแหวนเพียงวงเดียว และเมื่อทําการพิจารณาเพิ่มเติมจะพบวาไมเพียงแต
จํานวนของวงแหวนเทานั้นที่สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการแต
ขนาดของวงแหวนที่ใชก็สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมเชนกัน ดังนั้น วิธี OFA ที่ใชวง
แหวนขนาดใหญสุดเพื่อใหสามารถครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของทุกมัลติคาสตเซสชันได จะ
ตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงในปริมาณที่มากกวาวิธี MFA ที่ใชวงแหวนขนาดเล็กกวาเปนวง
แหวนในการปกปองโครงขาย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธี OFO และวิธี OFA พบวา การ
ใชงานชองสัญญาณของขายเสนใยแกวนําแสงสํารองรวมกันระหวางวิถีสํารองในแตละมัลติคาสต
เซสชันจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี OFA นั้นแตละเสน
ใยแกวนําแสงสํารองจะยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีสํารองในแตละมัลติ
คาสตเซสชันตางจากวิธี OFO ที่ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน ดังนั้น วิธี OFA จึง
ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดต้ังใหกับโครงขายมากกวาวิธี OFO กลาวโดยสรุปจะ
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ไดวา จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะมี
การเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ OFO > OFA > MFA > JPR 

ในสวนที่จะพิจารณาตอไป จะเปนการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีที่ใชในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร กับจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
และวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ในรูปที่ 5.4 ถึง 5.7 จะสามารถสรุปไดวาวิธี Jointly 
Optimized Working and Spare Fiber Assignment ใหผลเฉลยที่ต่ํากวาหรือเทียบเทาวิธี 
Optimized Spare Fiber Assignment ในทุก ๆ ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ ประเภทของ
วิธีการจัดสรรเสนทางใหม สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากในวิธี Jointly Optimized Working and 
Spare Fiber Assignment นั้น วิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขายจะถูกจัดสรรพรอมกันเพื่อให
ไดจํานวนเสนใยแกวนําแสงคาต่ําสุด แตในวิธี Optimized Spare Fiber Assignment โครงขายจะ
จัดสรรเฉพาะวิถีสํารองโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงวิถีทํางานบนโครงขาย ทําใหจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงโดยรวมที่ไดจากวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ไมเปนคาที่ดีที่สุด อยางไรก็ตาม 
ถึงแมวาการสรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะใหคาผลเฉลยที่
มากกวาวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment แตการสรางแบบจําลอง
ดวยวิธีนี้ก็มีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชในทางปฏิบัติบางกรณี นั่นคือสามารถนําไปใช
ออกแบบสําหรับโครงขายที่มีการวางและใชงานจริงแลว แตยังไมไดมีการกําหนดวิธีการในการ
ปกปองโครงขายจากความเสียหาย ซึ่งวิธีการนี้สามารถนําไปใชในการศึกษาหาจํานวนเสนใยแกว
นําแสงที่ตองทําการติดต้ังเพิ่มใหกับโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ใชงานแลวสามารถแกไขปญหา
หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดอยางเหมาะสม 
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รูปท่ี 5.4 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N_7L ประเภท NWC ตองการ ในกรณี
สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working 
and Spare Fiber Assignment  
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รูปท่ี 5.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทัง้หมดที่โครงขาย 5N_7L ประเภท WC ตองการ ในกรณีสราง
แบบจําลองดวยวธิี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working and 
Spare Fiber Assignment 
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รูปท่ี 5.6 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทัง้หมดที่โครงขาย 7N_13L ประเภท NWC ตองการ ในกรณี
สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working 
and Spare Fiber Assignment 
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รูปท่ี 5.7 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N_13L ประเภท WC ตองการ ในกรณี
สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working 
and Spare Fiber Assignment 
 
5.1.4 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ 
 

จากรูปที่ 5.8 พบวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมของโครงขาย โดยอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมของโครงขายมีคาลดลง โดยจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L ใน
กรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะมีคาลดลงประมาณ     
4-26% สวนกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment จะมีคาลดลงประมาณ 3-33% สําหรับโครงขาย 7N_13L ในกรณีที่สรางแบบจําลอง
ดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะมีคาลดลงประมาณ 3-8% สวนกรณีที่สราง
แบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment จะมีคาลดลง
ประมาณ 2-17% สาเหตุที่จํานวนเสนใยแกวนําแสงมีคาลดลงนี้เนื่องจาก ในกรณีของโครงขาย
แบบ WC จะกําหนดใหเสนทางที่จัดสรรในโครงขายตองมีคาความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้ง
เสนทาง ทําใหในกรณีที่โครงขายไมสามารถหาคาความยาวคลื่นที่ยังไมมีการใชงานมาจัดสรร
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ใหกับเสนทางดังกลาวได โครงขายจะตองทําเพิ่มชองสัญญาณโดยการวางเสนใยแกวนําแสง
เพิ่มเติมเพื่อใหสามารถรองรับเสนทางที่มีปญหาดังกลาวได การแกปญหาดวยวิธีดังกลาวนี้ สงผล
ใหจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขายแบบ WC มีคามากกวาโครงขายแบบ NWC  
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รูปท่ี 5.8 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขายแบบ WC ตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมของโครงขายแบบ NWC (WC/NWC fiber ratio) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สราง
ดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment และ Jointly Optimized Working and Spare 
Fiber Assignment 
  
 แตอยางไรก็ ตาม พบวาที่บางชวงของคา M  อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะไมมีผล
ตอตนทุนของโครงขาย เชน ที่โครงขาย 5N_7L ในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Optimized 
Spare Fiber Assignmentพบวาที่คา M =1, 4, 5, 7 และ 8 นั้น อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
จะไมสงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขาย จากขอสังเกตดังกลาว จึงสามารถ
สรุปไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอตนทุนของโครงขายที่บางชวงของคา M  
เทานั้น 
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5.1.5 การเปรียบเทียบในเชิงเชิงตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพการใชเสนใยแกว
นําแสง 

 

ตนทุนของโครงขาย (Network Cost) ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะนิยามใหมีคาเทากับ
ผลคูณของจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่
สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง ( M ) 

 Mment er requireber of fib Total numt Network ×=cos  
สวนประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงจะนิยามใหมีคาเทากับอัตราสวนรอยละของ

ชองสัญญาณที่ถูกใชงานตอจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดในโครงขาย 
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รูปท่ี 5.9 ตนทุนของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
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รูปท่ี 5.9 ตนทุนของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) กรณีสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
 
 จากรูปที่ 5.9 (ก) และ (ข) พบวาตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  โดย
การจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFO จะมีคาตนทุนของโครงขายสูงสุดและคาตนทุนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนตามคา M  สวนการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OFA MFA และ JPR จะเปนการ
จัดสรรเสนทางใหมที่ตองการคาตนทุนนอยกวาวิธี OFO ตามลําดับจากมากไปนอย นอกจากนี้คา
ตนทุนที่ไดยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม พบวาคาตนทุน
ดังกลาวจะมีการตกลงเปนระยะ เชน ที่คา M =5 ของโครงขาย 5N_7L คาตนทุนของโครงขายจะ
มีคาตกลง เมื่อพิจารณาตนทุนของโครงขายประกอบกับการพิจารณาประสิทธิภาพการใชเสนใย
แกวนําแสงในรูปที่ 5.10 (ก) และ (ข) พบวากรณีที่ตนทุนของโครงขายมีคาตกลงที่คา M  บางคา
นั้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงจะพบวา ณ จุดดังกลาวเสนใยแกวนําแสง
จะมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพการใชเสนใย
แกวนําแสงของโครงขายมีแนวโนมลดลงตามคา M  ที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งตรงกันขามกับตนทุนของ
โครงขาย นอกจากนี้คาประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงจะมีการเพิ่มข้ึนเปนระยะที่ M บาง
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คา การที่โครงขายมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึนนี้ เนื่องจาก
โครงขายมีชองสัญญาณสําหรับรองรับทราฟฟกเปนจํานวนมาก ถาชองสัญญาณดงักลาวมจีาํนวน
มากขึ้นเกินกวาความตองการใชงานจริงทําใหเกิดชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปนจํานวนมากใน
ระบบ ดังนั้นประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขายจึงมีคาลดลง จากผลเฉลยในรูปที่ 
5.9 (ก) และ (ข) สามารถเรียงลําดับตนทุนของโครงขายโดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทาง
ใหมจากมากไปนอยไดดังนี้ OFO > OFA > MFA > JPR และจากผลเฉลยในรูปที่ 5.10 (ก) และ 
(ข) สามารถเรียงลําดับประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงโดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรร
เสนทางใหมจากมากไปนอยไดดังนี้ JPR > MFA > OFA > OFO  
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รูปท่ี 5.10 ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 
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รูปท่ี 5.10 ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L (ก) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment Jointly (ข) 
กรณีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber 
Assignment 
 
5.2 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
 การเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ 
 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 
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ตารางท่ี 5.5 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N_7L ตองการ เมื่อทําการหาผลเฉลย
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ILP) และจากอัลกอริทึมที่ออกแบบไว (Heu) (ก) กรณีโครงขาย 
NWC (ข) กรณีโครงขาย WC  
 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 67 67 54 54 48 48 43 43
2 42 42 27 27 25 28 22 22
3 31 31 19 19 17 21 17 17
4 29 29 17 17 15 15 13 14
5 28 28 11 11 11 11 11 11
6 27 27 10 10 10 10 9 10
7 26 26 9 9 9 9 8 9
8 26 26 9 9 9 9 8 9

M OFO OFA

Protection Schemes (NWC)

MFA JPR

 
(ก) 

 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 67 67 54 54 48 48 43 43
2 47 47 27 27 25 29 23 24
3 35 35 24 24 21 24 17 18
4 29 29 17 17 15 16 13 14
5 28 28 11 11 11 13 11 11
6 28 28 11 11 11 11 10 11
7 26 26 9 9 9 9 8 9
8 26 26 9 9 9 9 8 8

M
Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR

 
(ข) 
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ตารางที่ 5.6 จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N_13L ตองการ เมื่อทําการหาผล
เฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ILP) และจากอัลกอริทึมที่ออกแบบไว (Heu) (ก) กรณี
โครงขาย NWC (ข) กรณีโครงขาย WC 

 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 132 132 115 115 82 83 71 71
2 76 76 69 69 47 51 37 38
3 60 60 40 40 33 33 26 26
4 55 55 35 35 26 26 20 20
5 53 53 26 26 20 23 18 18
6 52 52 25 25 20 22 15 15
7 51 51 24 24 20 20 13 14
8 51 51 24 24 20 20 13 13

M
Protection Schemes (NWC)

OFO OFA MFA JPR

 
(ก) 

 

ILP Heu ILP Heu ILP Heu ILP Heu
1 132 132 115 115 82 83 71 71
2 76 76 69 69 50 53 38 39
3 60 60 40 40 33 31 27 28
4 55 55 35 35 26 26 21 21
5 53 53 26 26 20 24 18 18
6 52 52 25 25 20 22 16 18
7 51 51 24 24 20 20 14 16
8 51 51 24 24 20 20 14 14

M
Protection Schemes (WC)

OFO OFA MFA JPR

 
(ข) 

 
ตารางที่ 5.5 และ 5.6 เปนการเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในเชิงจํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการทั้งในกรณีที่โครงขายมีและ
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ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นภายในโครงขาย จากผลเฉลยพบวา จํานวนเสนใยแกวนําแสง
ทั้งหมดที่โครงขายตองการในกรณีที่โครงขายทําการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี OFO และ OFA 
นั้น ผลเฉลยที่ไดจากอัลกอริทึมจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในทุก
จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยแกวนําแสง แตในกรณีที่โครงขายทํา
การจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี MFA และ JPR จะเห็นวา จํานวนเสนใยแกวนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการของอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวมีคาสูงกวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใน
กรณีของโครงขาย 5N_7L ที่มีการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี MFA ในกรณีโครงขาย NWC และ 
WC จะมีคาสูงกวาถึง 4.86% และ 6.71% สวนกรณีที่จัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี JPR ในกรณี
โครงขาย NWC และ WC จะมีคาสูงกวา 3% และ 3.76% ตามลําดับ สวนกรณีของโครงขาย 
7N_13L ที่มีการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี MFA ในกรณีโครงขาย NWC และ WC จะมีคาสูงกวา
ถึง 3.73% และ 2.95% สวนกรณีที่จัดสรรเสนทางใหมดวยวิธี JPR ในกรณีโครงขาย NWC และ 
WC จะมีคาสูงกวา 0.94% และ 2.74% ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวพบวา ผลเฉลยที่
ไดจากอัลกอริทึมจะมีคามากกวากวาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมถึง 7% ซึ่งนับวา
เปนคาประมาณที่พอยอมรับไดในระดับหนึ่ง จากผลการเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถสรุปไดวา 
อัลกอริทึมที่ไดออกแบไวกรณีโครงขายสามารถจัดสรรเสนทางใหมไดทั้งกรณีโครงขาย NWC และ
โครงขาย WC มีสมรรถนะในการใหผลเฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยที่หาจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

นอกจากผลเฉลยที่ไดจากโครงขายทดสอบ 5N_7L และ 7N_13L แลว วิทยานิพนธนี้ยังได
นําอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวมาทําการทดลองหาผลเฉลยในโครงขายที่มีขนาดใหญที่มีการใชงาน
จริงในปจจุบันซึ่งมีลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณดังรูปที่ 5.11 

 

1
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3
4

5
6 7

8
9

10

11

    

session demand source destination
1 2 1    7 9
2 1 1    10 11
3 2 1    4 7
4 2 1    8 9
5 2 1    2 3
6 1 1    5 7
7 2 1    4 5
8 2 1    8 6  

รูปที่ 5.11 โครงขาย Euro-core (โครงขาย 11 โนด 25 ขายเชื่อมโยง) 
  
 เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย Euro-core แบบ NWC และ 
WC ตองการจากผลเฉลยในรูปที่ 5.12 สามารถเรียงลําดับจํานวนเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย
โดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมจากมากไปนอยไดดังนี้ OFO > OFA > MFA > 
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JPR นอกจากนี้ยังพบวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมที่โครงขายตองการเฉพาะที่บางชวงของคา M  เทานั้นเชนเดียวกับผลสรุปของผลเฉลย
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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รูปท่ี 5.12 จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย Euro-core ทั้งกรณีโครงขาย NWC และ 
WC ตองการ และอัตราสวนจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมของโครงขาย WC ตอโครงขาย 
NWC (WC/NWC fiber ratio) 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในเชิงตนทุนและประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงโดยรวม
ของโครงขายจากรูปที่ 5.13 พบวาตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มมาก
ข้ึน แตอยางไรก็ตาม การที่ M  มีคาเพิ่มมากขึ้นนี้จะสงผลใหจํานวนชองสัญญาณที่ไมถูกใชงาน
ในโครงขายมีเพิ่มมากขึ้นดวย ทําใหที่ M  คาสูง ๆ โครงขายจะมีประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนํา
แสงลดลง  
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รูปที่ 5.13 ตนทุนและประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสงของโครงขาย Euro-core กรณี
โครงขาย NWC และ WC 
 



บทที่ 6  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM ที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย
เชื่อมโยงเสียหายไดดวยการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีกขายเชื่อมโยงที่เสียหาย ซึ่งวิธีการจัดสรร
เสนทางใหมที่ไดศึกษามีดวยกัน 4 วิธีไดแก วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับมัลติคาสตเซสชันหนึ่งเซสชัน 
(One Ring for One Multicast-session, OFO) วิธีใชวงแหวนหนึ่งวงสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน 
(One Ring for All Multicast-session, OFA) วิธีใชวงแหวนจํานวนหนึ่งสําหรับทุกมัลติคาสตเซสชัน 
(Multi-ring for All Multicast-session, MFA) และวิ ธี การกู คื น โดยการ เชื่ อมต อ  (Joined Part 
Recovery, JPR) โดยมีวัตถุประสงคในการออกแบบ คือ ทําการประมาณคาจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได
ตามแตละวิธีจัดสรรเสนทางใหม ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่น
ได 

การออกแบบโครงขายในวิทยานิพนธจะใชแบบจําลองคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยใช Integer linear programming (ILP) เปน
เทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถรับประกันไดวาเปนผลเฉลยที่
ดีที่สุด กลาวคือ จํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายจะมีคาต่ําสุด การใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาผลเฉลยของปญหาในวิทยานิพนธจะถูกพิจารณาตามกรรมวิธีที่
ใชในการสรางแบบจําลอง  โดยจะแบงออกเปน  2 วิธี วิธีแรกคือ วิธี Optimized Spare Fiber 
Assignment ซึ่งเปนวิธีการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงสํารองที่โครงขายตองการ ในการหาผลเฉลย
จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่เปนวิถีทํางานของโครงขายมาให สวนวิธีที่สองคือ วิธี 
Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment ซึ่งเปนวิธีในการหาจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงทํางานและเสนใยแกวนําแสงสํารองที่โครงขายตองการพรอมกัน การสรางแบบจําลองดวยวิธีนี้ไม
ตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นของวิถีทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

 เมื่อพิจารณาความซับซอนของแบบจําลองคณิตศาสตรในแงของจํานวนสมการ (Constraint) 
และจํานวนตัวแปร  (Variable) ทั้ งในกรณี  Optimized Spare Fiber Assignment และ  Jointly 
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Optimized Working and Spare Fiber Assignment ในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่
โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง (5N_7L) และโครงขาย 7 โนด 13 ขายเชื่อมโยง (7N_13L) ตองการ
จะพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายได
จะใชสมการและตัวแปรในการสรางแบบจําลองมากกวาแบบจําลองของโครงขายที่ไมสามารถแกไข
ปญหาได ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีจะไดวาวิธี MFA มีจํานวน
สมการและตัวแปรของแบบจําลองมากที่สุด ถัดมาเปนวิธี JPR และ OFA ตามลําดับจากมากไปนอย 
สวนวิธี OFO จะมีจํานวนสมการและตัวแปรนอยสุด เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางโครงขายแบบ 
NWC และ WC จะเห็นไดวาแบบจําลองของโครงขายแบบ WC จะมีจํานวนสมการและตัวแปร
มากกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ NWC โดยจะมีจํานวนเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่
แบบจําลองสําหรับโครงขาย NWC จะมีจํานวนคงที่ ซึ่งโดยทั่วไปแลวแบบจําลองคณิตศาสตรที่มี
จํานวนสมการและตัวแปรมากกวาจะตองการเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา นอกจากนี้เมื่อทําการ
พิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรรมวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง 2 วิธี พบวา แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่สรางดวยวิธี  Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment  จะใช
สมการและตัวแปรในการสรางแบบจําลองมากกวาวิธี  Optimized Spare Fiber Assignment 
กลาวคือ ใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจาณาดานจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงโดยรวมที่โครงขายตองการ วิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment จะ
ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากการจําลองปญหาดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะเห็นไดวา โครงขายที่สามารถแกไขปญหาที่หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหาย
ไดจะตองการติดตั้งเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนมากกวาโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาได ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 4 วิธีท้ังในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly 
Optimized Working and Spare Fiber Assignment และวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 
จะไดวาวิธี JPR เปนวิธีที่ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมาก
สุด ตามมาดวยวิธี MFA และ OFA ที่ตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนเพิ่มข้ึนจากวิธี JPR 
ตามลําดับ สวนวิธี OFO จะเปนวิธีที่ส้ินเปลืองเสนใยแกวนําแสงมากที่สุด จากผลที่ไดพบวา การใช
งานชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองจะชวยลดจํานวนเสนใย
แกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี JPR นั้นแตละเสนใยแกวนําแสงในโครงขายจะยินยอม
ใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขาย ตางจากวิธี MFA ที่
ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน เนื่องจากวิถีทํางานและวิถีสํารองของโครงขายมีการ
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จัดสรรเสนทางและการใชอุปกรณในการสงตอขอมูลที่แตกตางกัน ดวยเหตุผลดังกลาว วิธี JPR จึง
ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดตั้งใหกับโครงขายมากกวาวิธี MFA  

นอกจากนี้ยังพบวา จํานวนของวงแหวนที่ใชในการปกปองความเสียหายจะมีผลตอจํานวน
เสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ซึ่งจริง ๆ แลวการเพิ่มจํานวนวงแหวนในการปกปอง
โครงขายจะทําใหแตละวิถีสํารองมีทางเลือกในการจัดสรรเสนทางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากคุณสมบัติของวง
แหวนที่วาแตละขายเชื่อมโยงของวงแหวนจะตองทําการจองชองสัญญาณเปนจํานวนเทา ๆ กัน นั่นคือ 
จะตองทําการจองชองสัญญาณในปริมาณที่มากพอที่จะสามารถรองรับทราฟฟกที่หนาแนนทีส่ดุได ซึง่
การจองชองสัญญาณในลักษณะดังกลาว จะทําใหบางชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงในวงแหวนไม
ถูกใชงาน นั่นคือ วงแหวนที่ใชจะทําการจองชองสัญญาณเกินกวาภาวการณใชงานจริง เพื่อเปนลด
ปญหาดังกลาว ทราฟฟกที่ถูกจัดวิถีทั้งหมดจะตองกระจายกันอยางไดดุลบนวงแหวน เพื่อใหไมมีการ
ใชงานเสนใยแกวนําแสง ณ ขายเชื่อมโยงใดขายเชื่อมโยงหนึ่งเปนจํานวนมากเกินไป ดวยเหตุผล
ดังกลาวทําใหการจัดสรรเสนทางใหมวิธี MFA ซึ่งยินยอมใหมีวงแหวนในการปกปองโครงขายได
มากกวาหนึ่งวงจะตองการเสนใยแกวนําแสงสํารองเปนจํานวนนอยกวาวิธี OFA ที่ยินยอมใหมีวง
แหวนในการปกปองโครงขายเพียงวงเดียวเทานั้น เนื่องจากวิธี MFA จะมีกระจายของทราฟฟกในวง
แหวนมากกวาวิธี OFA ที่แตละวิถีสํารองจะตองถูกกระจายลงบนวงแหวนเพียงวงเดยีว และเมือ่ทาํการ
พิจารณาเพิ่มเติมจะพบวาไมเพียงแตจํานวนของวงแหวนเทานั้นที่สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสง
โดยรวมที่โครงขายตองการแตขนาดของวงแหวนที่ใชก็สงผลตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวม
เชนกัน ดังนั้น วิธี OFA ที่ใชวงแหวนขนาดใหญสุดเพื่อใหสามารถครอบคลุมทุกโนดสมาชิกของทุก  
มัลติคาสตเซสชันได จะตองการจํานวนเสนใยแกวนําแสงในปริมาณที่มากกวาวิธี MFA ที่ใชวงแหวน
ขนาดเล็กกวาเปนวงแหวนในการปกปองโครงขาย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางวิธี OFO และวิธี 
OFA พบวา การใชงานชองสัญญาณของขายเสนใยแกวนําแสงสํารองรวมกันระหวางวิถีสํารองในแต
ละมัลติคาสตเซสชันจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยวิธี OFA นั้น
แตละเสนใยแกวนําแสงสํารองจะยินยอมใหมกีารใชงานชองสัญญาณรวมกันระหวางวิถีสํารองในแต
ละมัลติคาสตเซสชันตางจากวิธี OFO ที่ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกัน ดังนั้น วิธี OFA 
จึงประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงในการติดตั้งใหกับโครงขายมากกวาวิธี OFO 

แมวาการออกแบบโครงขายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทําใหจํานวนเสนใยแกวนํา
แสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมีคาต่ําสุด แตเนื่องจากวิธีการดังกลาวจะใชเวลาในการหาผล
เฉลยที่คอนขางนาน แมวาผลเฉลยดังกลาวจะเปนผลเฉลยของโครงขายที่มีขนาดเล็กก็ตาม ซึ่งจาก
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การทดลองพบวาในบางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะใชเวลาในการหาผลเฉลยนานกวา 10 ชั่วโมงขึ้น
ไป ดังนั้น เพื่อใหสามารถประมาณหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย
ขนาดใหญไดดวยเวลาในการหาผลเฉลยที่เหมาะสม วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนออีกกรรมวิธีในการหา
ผลเฉลยดวยอัลกอริทึมฮิวริสติก 

อัลกอริทึมที่ไดจะนํามาใชในการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขาย EURO-core 
(รูปที่5.11) ที่มีจํานวนโนดและขายเชื่อมโยงเทากับ 11 โนด 25 ขายเชื่อมโยงตองการ ทั้งในกรณี
โครงขายแบบ NWC และ WC ซึ่งจากผลการทดลองพบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ JPR จะเปน
วิธีที่ประหยัดจํานวนเสนใยแกวนําแสงมากที่สุด เนื่องจากเปนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมเพยีงวธิเีดยีวที่
มีการใชชองสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงรวมกันระหวางวิถีสํารองและวิถีทํางานของโครงขาย สวน
วิธี MFA OFA และ OFO จะตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ ซึ่งผลสรุปที่
ไดนี้จะตรงกับผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสงูสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในแสนใยแกว
นําแสง ( M ) ที่ตอจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เพื่อทําการสรุปหาขอดีขอเสีย
ของการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขาย WDM เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใย
แกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไว
ทั้งในกรณีของโครงขายแบบ NWC และ WC สามารถสรุปไดวา จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่
สามารถมัลติเพลกซไดในแสนใยแกวนําแสงจะชวยลดจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่โครงขายตองการได 
โดยโครงขายจะตองการเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน สาเหตุเนื่องจาก การ
ที่ M  มีคาเพิ่มข้ึนนั้น จํานวนชองสัญญาณในการรองรับทราฟฟกของโครงขายก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้น
ดวย คาที่เพิ่มมากขึ้นนี้ทําใหไมจําเปนตองทําการวางเสนใยแกวนําแสงเปนจํานวนมากเพื่อใหได
จํานวนชองสัญญาณที่ เพียงพอกับปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ในทางกลับกัน เมื่อจํานวน
ชองสัญญาณของโครงขายมีจํานวนมากเกินกวาการใชงานจริงของทราฟฟกภายในโครงขาย ทําให
การวางเสนใยแกวนําแสงในกรณีนี้ไมเกิดประโยชนอยางสูงสุด นั่นคือ บางชองสัญญาณของเสนใย
แกวนําแสงไมถูกใชงาน ในกรณีนี้จะสามารถกลาวไดวา ประสิทธิภาพการใชเสนใยแกวนําแสง 
(Utilization) ของโครงขายจะมีคาลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน 

จากการพิจารณาผลของการแปลงผันความยาวคลื่น เมื่อพิจารณาในแงของจํานวนเสนใยแกว
นําแสงสามารถสรุปไดวา การแปลงผันความยาวคลื่นจะสามารถชวยลดจํานวนเสนแกวนําแสงใน
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กรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดมากกวาเครือขายที่ไมสามารถแกไข
ปญหา ซึ่งจํานวนเสนใยแกวนําแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M  และวิธีการจัดสรรเสนทางใหม โดยการ
แปลงผันความยาวคลื่นจะทําใหโครงขายตองการเสนใยแกวนําแสงในปริมาณที่ตางกัน แตจะมีผล
นอยลงและเริ่มคงที่เมื่อ M มีคามากจนถึงคาหนึ่ง 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจยัในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1. ตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันวัตถุประสงคและ
ฟงกชันบังคับที่คอนขางมีความซับซอน เพื่อเปนการหาจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยประมาณ 
งานวิจัยในข้ันตอไปจึงเปนหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 
ทั้งกรณีที่โครงขายมีการใชงานในภาวะปกติ และกรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย
เชื่อมโยงไดรับความเสียหายได 

2. เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ โครงขาย WDM จะถูกกําหนดใหมีการจัดสรรเสนทางในการรับสง
ขอมูลบนพื้นฐานของโครงสรางแบบตนไม (Tree) ในภาวะปกติของโครงขาย และไดทําการนําเสนอ
การแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยกันหลายวิธี หนึ่งในวิธีดังกลาวจะเปนการปกปอง
โครงขายโดยนําหลักการของวงแหวน (Ring) มาใชปกปองโครงขายจากความเสียหาย งานวิจัยที่
นาสนใจตอไปคือการออกแบบโครงขายบนพื้นฐานของวงแหวนจํานวนหนึ่ง (Multi Ring) กรณีนี้วง
แหวนที่ใชจะรองรับทั้งทราฟฟกปกติของโครงขายและทราฟฟกสํารองที่ถูกกูคืนจากความเสียหายที่
หนึ่งขายเชื่อมโยง ซึ่งตางจากวิทยานิพนธนี้ที่กําหนดใหเฉพาะทราฟฟกสํารองเทานั้นที่สามารถสง
ขอมูลผานวงแหวนได 

3. เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ทําการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยการจัดสรร
เสนทางใหมใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่ขาดเพื่อใหโครงขายมีคาตนทุนของเสนใย
แกวนําแสงต่ําสุด ซึ่งเสนทางที่ไดรับการจัดสรรใหมนี้จะมีการกําหนดตระเตรียมไวลวงหนาแลว แต
อยางไรก็ตามเนื่องจาก วัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายของวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะ
จํานวนของเสนใยแกวนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเปนหลัก โดยไมไดทําการพิจารณาถึงคา
ความหนวงเวลา (Delay) ในการสงสัญญาณหรือขาวสารไปแจงยังตนทางและปลายทางของเสนทาง
ที่ไดรับความเสียหาย เพื่อใหทําการเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมในการรับสงขอมูล ดังนั้นในงานวิจัยขั้น
ตอไป จึงควรมีการพิจารณาเวลาที่ใชในการรับสงสัญญาณในกระบวนการจัดสรรเสนทางใหมใหกับ
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เสนทางที่ไดรับความเสียหายประกอบไปกับจํานวนเสนใยแกวนําแสง เพื่อใหการพิจารณามีความ
สมบูรณครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 

4. เนื่องจากงานวิจัยในวิทยานิพนธจะเปนการปกปองโครงขายแบบ 100% นั่นคือทุก
เสนทางที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายจะไดรับการจัดสรรเสนทางใหม ทําใหทรัพยากรที่ใชเพ่ือ
รองรับวิถีสํารองดังกลาวมีปริมาณสูง ซึ่งบางกรณีโครงขายจะมีทรัพยากรสํารองไมเพียงพอ ดังนั้นเพื่อ
เปนการลดตนทุนที่ใชในการปกปองโครงขาย งานวิจัยตอไปที่นาสนใจคือการปกปองโครงขายเพียง
บางสวน นั่นคือมีนํามาตรฐานการรับประกันคุณภาพการปกปองโครงขาย (Quality of Protection, 
QoP) มาใชงาน โดยมีการนําเงื่อนไขบางอยางเขามาพิจารณาเพิ่ม เชน คาความหนวงเวลา ถา
เสนทางที่ไดรับการจัดสรรใหมมีคาความหนวงเวลาของเสนทางเกินกวาคาที่ไดกําหนดไวก็จะไมทํา
การปรับเปลี่ยนเสนทางที่ไดรับความเสียหายนั้น ๆ ไปใชเสนทางดังกลาว 
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Abstract- This paper proposes five novel protection strategies 

against single link failure in multicast multi-fiber WDM 
networks. These strategies are able to provide rapid recovery 
from failure by reserving sufficient preplanned spare capacity. 
Mathematical formulations based on the integer linear 
programming (ILP) are derived to determine optimal multicast 
routing and wavelength assignment (MC-RWA) while achieving 
100% restoration. Based on a sample network, it is shown that the 
joined-path recovery (JPR) scheme is the most cost-effective, 
whereas the ring-based protection strategies offer other 
advantages, i.e. fast and reliable recovery. 

I. INTRODUCTION 

Optical network with Wavelength Division Multiplexing 
(WDM) technology is currently seen as a choice of promising 
transport networks to meet the tremendous growth of 
bandwidth demands and low latency in emerging multicast 
applications such as Internet game, distance learning and video 
on demand [1]-[3]. The structure of tree spanning all multicast 
members is employed to establish point-to-multipoint 
connection for supporting multicast traffic. With the intensive-
bandwidth in optical fibers, a network element failure such as a 
fiber cut will be the cause disrupted destinations from severe 
data loss. The impact will increase dramatically, if the failed 
link of multicast tree carries the traffic for several destinations. 
Therefore, to protect multicast traffic against the interruption, 
survivability must be considered in designing WDM networks. 
To achieve full protection and fast recovery times, backup 
paths should be determined and centrally computed in advance 
before failure occurs. 

In the literature, many research studies on survivability in 
WDM optical networks have focused on the recovery of point-
to-point (unicast) traffic [4]-[9]. Yet, few research studies have 
focused on multicast traffic using concepts such as dedicated 
paths [10]-[11] and shared backup paths [12]. To achieve full 
protection and fast recovery time, backup paths should be 
determined and centrally computed in advance before failure 
occurs. Consequently, the five protection schemes for handling 
on the physical layer of the network using concepts of ring-
based protection techniques and path-based protection 
technique are propose in this paper. The optimal multicast 
routing and the wavelength assignment (MC-RWA) in 
multicast WDM networks are achieved by mathematical 
formulations based on the Integer Linear Programming (ILP).  

The remainder of this paper is organized as follows. Section 
II provides the description of five protection schemes. The 
mathematical formulations based on ILP are proposed in 
section III. Section IV presents simulation results and the 
comparison among protection techniques. Finally, the 
conclusion is given in the Section V. 

II. MULTICAST-TREE PROTECTION SCHEMES 

A classification of all proposed protection strategies is 
shown in Fig. 1. As illustrated, the protection schemes are 
classified into two major techniques, namely ring-based 
protection techniques and path-based protection technique. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1. Classification of multicast protection schemes 
 

A. Path-based Protection Technique 
In this scheme, the disrupted multicast trees are re-routed 

along alternative physical paths which provide the survivable 
networks with minimal fiber requirements. In this paper, only 
one protection scheme using path-based protection technique, 
namely joined path recovery is proposed.  

A.1    Joined path recovery (JPR) 
In the JPR scheme, when a link is cut, each affected 

multicast tree is separated into two disconnected sections or 
sub trees. After separation, each sub tree may contain some 
nonmember nodes that are no longer needed for connecting 
member nodes. Hence, these nodes are detached and their 
associated links are released from the sub trees. Two sub trees 
try to rejoin together by re-routing along alternative joined 
paths. For clarity, Fig. 2 shows the mechanism of JPR 
protection strategy. Inasmuch as each multicast tree can have 
several different joined paths depending on the place of failure 

Techniques

One ring for one
Multicast-session

One ring for all
Multicast-session

Demand-based
approach

Routing-based
approach

Demand-based
approach

Routing-based
approach

(OFO) (OFA)

Protection Shemes

Joined part

Path-based Protection

recovery
(JPR)

(OFOR) (OFOD) (OFAR) (OFAD)

Ring-based Protection
Technique



 90
along the multicast tree, so the selection of an inappropriate 
joined path will result in ineffectively use of spare capacity. 

(d) joined two sub trees
     with joined path

(b) multicast tree is separated into
two sub trees due to link 3-5 failed

(c) after failure, sub trees are detached
and their associated links are released

(a) normal operation

sub tree2

sub tree1

sub tree2

sub tree1

1

2 3 4

5
6

7

Working path Restore path
Non-multicast memberMulticast member

Span

 
Figure 2. Joined part recovery (JPR) technique. Fig. 2(b) shows disrupted 

multicast tree is separated into two disconnected sub trees. Fig. 2(c) illustrates 
sub trees are trimmed by detached some non-member nodes and their 
associated links. Two sub trees are rejoined by a protection path in Fig. 2(d). 
 

B. Ring-based Protection Techniques 
Using the ring-based design concept for protecting multicast 

sessions, two protection schemes, namely one ring for one 
multicast session and one ring for all multicast sessions are 
proposed. In these schemes, the disrupted multicast trees are 
re-routed upon a set of chosen protection rings that provide 
100% survivability with the minimal number of fiber 
requirements. 

B.1    One ring for one multicast session (OFO) 
In OFO scheme, each multicast session is allocated in a 

separated and dedicated ring. To restore the failure, the 
disrupted traffics in the same session is rerouted on a single 
predefined ring. No traffic is allowed to get across rings in 
order to avoid the complicated control and management. 
Consequently, the aim of this design is how to select the 
optimal rings in order to minimize the spare capacity 
requirements. Note that, this concept is rather easy to manage 
and straight forward. However, networks using this protection 
technique may suffer from low capacity utilization. To enhance 
the understanding of OFO mechanism, Fig. 3 shows a network 
with OFO protection strategy. 

(a) normal operation of
     multicast session1

(b) protecting multicast session1
      by using protection ring R1

(c) protecting multicast session1
     by using protection ring R1

(d) normal operation of
     multicast session2

R1 R1 R1

R2

R2
(e) protecting multicast session2
      by using protection ring R2

R2

(f) protecting multicast session2
      by using protection ring R2

Working path Restore path
Non-multicast memberMulticast member

Span
Protection ring

 
Figure 3. One ring for one multicast session (OFO) strategy. (a) and (d) 
are two multicast sessions and two dedicated protection rings. 
(b)-(c), (e) and (f) show the restored path along the protection rings. 

In fact, we can further divide the OFO technique into two 
sub-types according to the way in which the traffics are 
restored, namely OFO with routing-based approach (OFOR) 
and OFO with demand-based approach (OFOD). For the 
OFOR scheme, only interrupted multicast trees are re-routed 
along protection rings. Meanwhile, for the OFOD, all multicast 
trees are re-routed even they may not be disturbed by the 
failure. 

B.2 One ring for all multicast session (OFA) 
The restoration process of this scheme can be considered as 

a modification technique from the OFO scheme. To achieve 
efficient capacity utilization, all channel capacity upon a single 
protection ring can be shared by several restoration paths from 
different multicast sessions. However, only one ring is chosen 
for handling all restored traffics; see Fig. 4 for the example. 
Under the OFA mechanism, the size of the protection ring 
must conceptually be large enough to cover all multicast 
members of multicast sessions. In fact, this strategy can be 
divided into two sub-types according to the way in which the 
traffic are restored, namely OFA with routing-based approach 
(OFAR) and OFA with demand-based approach (OFAD). As 
demonstrated, Fig. 4 shows the OFA protection scheme on the 
example mechanism. 

(a) normal operation of
     multicast session1

(c) normal operation of
     multicast session2

(b) protecting multicast session1
     by using protection ring R0

R0

R0

(d) protecting multicast session2
     by using protection ring R0

T1

T2

Working path Restore path
Non-multicast memberMulticast member

Span
Protection ring

 
Figure 4. One ring for all multicast session (OFA) strategy. 

Fig. 4(a) and 4(c) illustrate two multicast tree. Fig. 4(b) and 4(d) present the 
restored path upon single protection ring. 

III. MULTICAST PROTECTION FORMULATIONS 

In this section, the ILP formulations are developed for five 
protection strategies as described in the previous section. The 
ILP models are used for accomplishing the optimal resource 
allocation. The optical network is modeled as an undirected 
graph  , where   denotes a set of optical nodes, and  denotes a 
set of undirected links, . Each unidirectional link consists of 
several optical fibers. Every optical node is equipped with full 
wavelength converters capable of converting an incoming 
wavelength to any other out coming wavelengths. The number 
of wavelength channels carried by each fiber are equal to  . For 
serving multicast traffics, optical splitters are included in 
OXCs so as to be multicast-capable OXCs (MC-OXCs). Since 
some techniques are proposed by using the ring concept, 
OADMs are equipped with optical nodes for providing ring 
property. Let us introduce the parameters and variables that are 
used in the ILP formulations as defined in Table 1. 
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TABLE I 

NETWORK PARAMETERS AND VARIABLES USED  
IN THE MATHEMATICAL FORMULATIONS 

 

traffic demand on selected multicast tree n of
multicast session sgTsg,n

Network parameters (inputs)

j
nsgW ′

,

takes the value of one if multicast tree n of
multicast session sg releases associated links of
detached nodes when a failure occurred on link   ,
and zero, otherwise (JPR case)

j′

Ri

Network variables (outputs)

ir

a Boolean variable, a candidate smallest protection
ring             for multicast session sg (OFO case)qsgr ,

sgQq∈

a candidate physical route k of node pair sd for
protecting the failure on link    upon multicast tree
n of multicast session sg (JPR case)

nsgj
ksdP ,,

,
′ j′

a candidate physical route k of node pair sd for
protecting the failure on link    (JPR case)

j
ksdp ′

, j′

nsgj
ksdh ,,

,
′

jj
nsg

,
,
′ξ

takes the value of one if multicast tree n of
multicast session sg releases link j when a failure
occurred on link    , and zero, otherwise (JPR case)j′
takes the value of one if route k of node pair sd is
the shortest backup route that protect the failure on
link    along multicast tree n of multicast session sg
, and zero, otherwise (JPR case)

j′

Qsg a set of candidate rings of multicast session sg
total candidate multicast tree of multicast session sg

number of nodes in the network

tsg

Nr

N

Nsd

number of links in the networkL

number of wavelengths multiplexed per fiberM

a set of multicast requests of a networkm

a set of node pair in a network, i.e., N(N-1)/2

a set of possible rings in a network

li total number of physical links of ring rNi∈

lsg,q total number of physical links of ring sgQq∈

j
ksd

′
,β

takes the value of one if route k of node pair sd
passing through link     , and zero, otherwise (JPR
case)

j′

takes the value of one if ring i cover all members of
multicast session sg (OFA case)

sg
iα

takes the value of one if multicast tree            of
multicast session sg passing through link    , and
zero, otherwise

j
nsg

′
,δ

sgtn∈
j′

Ksd a set of candidate routes of node pair sd

Sj
number of spare fibers contained in link j (JPR
case)

qsgR ,
number of spare fibers on candidate smallest rings
             for multicast session sg (OFO case)sgQq∈
number of spare fibers on ring i (every link of ring
has the same number of optical fibers) (OFA case)

rNi∈
a Boolean variable, a candidate protection ring i
           (OFA case)takes the value of one if route k of node pair sd is

the backup route for protecting the failure on link
upon multicast tree n of multicast session sg , and
zero, otherwise (JPR case)

nsgj
ksd

,,
,
′γ

j′

total demand of multicast session sg in units of
wavelength channelsdsg

 
 

A. ILP formulations of path-based protection technique 
A.1    JPR mathematical formulation 
Minimizing the total spare fiber requirements: 

 }{:min
1
∑
=

L

j
jS  (1) 

The constraints to be satisfied are: 

 j
sg,nsg,n

j
sd,k

,sg,nj
sd,k

N

1sd

K

1k

,sg,nj
sd,k

,sg,nj
sd,k δTβ1hγP

sd sd
′′′

= =

′′ =−∑∑ )(  (2) 
for Lj ≤′≤1 ; msg ≤≤1 ; sgtn ≤≤1  
 ∑∑

= =

′′ =
m

1sg

t

1n

,sg,nj
sd,k

j
sd,k

sg

Pp  (3) 
for Lj ≤′≤1 ; sdNsd ≤≤1 ; sdKk ≤≤1  

 0ξWTβpsM
m

1sg

t

1n

,jj
sg,n

j
sg,nsg,n

N

1sd

K

1k

j
sd,k

j
sd,kj

sgsd sd

≥+−× ∑∑∑∑
= =

′′

= =

′′  (4) 

for Lj ≤′≤1 ; jj ′≠  
 js , j

sd,kp ′ , ,sg,nj
sd,kP ′ ∈ },2,1,{ ...0  (5) 

for Lj ≤′≤1 ; Lj ≤≤1 ; sdNsd ≤≤1 ; sdKk ≤≤1 ; 
   msg ≤≤1 ; sgtn ≤≤1  

The objective function (1) is to minimize the total number of 
spare fiber requirements. The constraints (2) state that 
disrupted trees are rerouted through the shortest joined paths. 
The constraints (3) ensure that the wavelength capacity for any 
restored route is sufficient for supporting all joined paths given 
by constraints (2). The constraints (4) ensure that the 
wavelength capacity of each spare link should be sufficient to 
support the joined path crossing. In addition, the third term of 
constraints (4) means that released channels on link j  can be 
used as spare capacity of joined paths. The constraints (5) 
assure that js , j

sd,kp ′  and ,sg,nj
sd,kP ′  are non-negative integers. 

B. ILP formulations of ring-based protection techniques 
B.1    OFO mathematical formulation 
Minimizing the total spare fiber requirements: 

 }{:min
1

,,∑∑
= =

m

1sg

Q

q
qsgqsg

sg

Rl  (6) 

The constraints to be satisfied are: 

 ∑
=

=
m

sg
qsgr

1
, 1 ;          for msg ≤≤1  (7) 

OFOD case;       0rdRM
sgQ

1q
sg,qsgqsg ≥−× ∑

=
)(,  

OFOR case;     0rδTRM sg,q

t

1n

j
sg,nsg,nqsg

sg

≥−× ∑
=

′ )(,  

for Lj ≤′≤1 ; msg ≤≤1 ; sgQq1 ≤≤  
 qsgR , ∈ },2,1,{ ...0 ; sg,qr ∈ }1,0{          (9) 

for msg ≤≤1 ; sgQq1 ≤≤  

The objective function (6) is to minimize the total number of 
spare fibers to protect multicast sessions. The constraints (7) 
enforce that each multicast session has only one protection 
ring. The constraints (8) ensure that the spare fibers are 
sufficient to meet the restored traffics carrying on them. In 
addition, OFOD will reroute all traffic demands in this 
multicast session, but OFOR will reroute only interrupted 
active routes instead. The constraints (9) assure that j

sgs  is non-
negative integers and sg,qr is Boolean. 

B.1     OFA mathematical formulation 
Minimizing the total spare fiber requirements: 

 }{:min ∑
=

rN

1i
ii Rl  (10) 

The constraints to be satisfied are: 
 ∑

=
=

rN

1i

sg
ii 1αr ;        for msg ≤≤1  (11) 

OFAD case;         0rdRM i

m

1sg
sgi ≥−× ∑

=
)(   

OFAR case; 0rδTRM i

m

1sg

t

1n

j
sg,nsg,ni

sg

≥−× ∑∑
= =

′ )(   
for rNi ≤≤1 ; Lj ≤′≤1  

 iR ∈ },2,1,{ ...0 ; ir ∈ }1,0{ ; for rNi1 ≤≤  (13)  
 
The objective function (10) is to minimize the total number 

of spare fibers allocated on the single protection ring. The 
constraints (11) enforce that all multicast sessions has only one 
protection ring. The constraints (12) ensure that the channel 
capacity of protection ring is sufficient to meet restored traffics 
passing through it. Constraints (13) assure that iR  is non-
negative integers and ir  is Boolean. 

IV. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, we analyze and compare the spare capacity 
requirements among five proposed protection schemes on a 
test network as shown in Fig. 5. Note that, all ILP 
mathematical formulations are optimally solved by using the 
CPLEX 6.6 program. 

(8)

(12)
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Figure 5.  Simulation results in the test network. 

Fig. 5(a) shows the total fiber requirements of all five 
protection schemes. The results indicate that the JPR technique 
requires the minimum spare fibers, whereas the other four ring-
based protection strategies always require more the total fibers 
than the JPR by at least 20% as illustrated in Fig. 5(c). 
Therefore, it is clear that a path-based protection scheme is the 
cheapest protection scheme with respect to ring-based 
protection scheme in terms of total fiber requirements 
implicitly. When examining the influence of number of 
wavelengths per fiber on the fibers requirements, the total 
number of fibers tends to decrease as the number of available 
wavelengths per fiber, M increases. Moreover, when the 
number of available wavelengths per fiber increases, the 
dropping of fiber utilization can be observed. Thus, we can see 
that the network will be cost-effective at a small number of 
wavelengths per fiber. 

Under ring-based scheme, Fig. 5(a) and Fig. 5(c) show that 
the fiber requirements of routing-based and demand-based 
approach in the OFO scheme are very comparable for all value 
of M . However, in the OFA scheme, the routing-based 
approach provides lower number of fiber requirements than the 
demand-based approach. When comparing between OFO and 
OFA schemes, Fig. 5(a) demonstrates that the OFA scheme 
requires lower fiber requirements than the OFO scheme at a 
large value of M . Moreover, based on network design 
outcomes, Fig. 5(c) shows that the OFO is the worst protection 
scheme as by far requires total fibers 3.5 times more than the 
best protection technique (JPR) at a large value of M . This is 
because the channel capacity upon a protection ring of OFA 
scheme can be shared; whereas the channel capacity upon 
protection rings of OFO scheme are dedicated. However, since 

the size of single protection ring of OFA strategy must be 
large enough to cover all multicast sessions, the OFAD which 
re-routes all traffics in the network would become the worst 
protection scheme as requiring large total number of fibers at a 
small value of M . 

V. CONCLUSIONS 

In this paper, we present five protection schemes to continue 
the multicast services for a single link failure. As the 
simulation results, the JPR is the best protection scheme among 
all protection strategies in the terms of total fiber requirements 
on a test network. However, the protection paths of JPR 
scheme are allocated following the place of failure along the 
multicast tree. Therefore, to select appropriate protection paths 
in JPR scheme is more complicated than other protection 
schemes that selecting appropriate rings for covering any 
multicast sessions in networks. 
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