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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ดวยความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานการสื่อสารในชวงหลายปที่ผานมานั้น การสื่อสาร

ทางอินเทอรเน็ตไดกลายเปนเทคโนโลยีสารสนเทศที่มีบทบาทสําคัญอยางมากในการสื่อสารแบบ

ไรพรมแดนในปจจุบัน และเพื่อตอบสนองความตองการในการบริโภคขาวสารขอมูลของผูใชจึงได

มีการคิดคนและพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับโครงขายอินเทอรเน็ตรูปแบบตาง ๆ ขึ้น ตัวอยาง

การใหบ ริการที่ มี ในป จ จุบัน  ได แก  การใหบ ริการ  e-commerce การประชุมทางไกล 

(teleconference) การศึกษาผานอินเทอรเน็ต (e-learning) การสงขอมูลวิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ 

(video-on-demand) การถายทอดสดทางอินเทอรเน็ต และเกมสออนไลน เปนตน ซึ่งรูปแบบการ

ใหบริการดังกลาวนี้ ไดเร่ิมมีบทบาทที่สําคัญมากขึ้นเพราะสะดวกรวดเร็วทั้งในเชิงธุรกิจขาวสาร 

การศึกษา และการใชชีวิตประจําวันในปจจุบัน และคาดวาจะมีการตอบสนองจากผูใชบริการเปน

จํานวนมากในอนาคต การรองรับบริการดังกลาวโครงขายที่ใชจะตองมีชองทางการสื่อสาร 

(channel) หรือแบนดวิดท (bandwidth) ที่กวางมากพอเพื่อที่จะสามารถรองรับทราฟฟกที่มี

ปริมาณและความเร็วในการสงที่สูงขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเทคโนโลยีที่ใชในปจจุบันนี้สวน

ใหญใชเทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบแบงเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) และ

เทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiplexing, FDM)    ทั้งสองแบบ

นี้มักจะใชสายทองแดง (Copper cable) เปนตัวกลางในการสงผานขอมูลเพื่อเชื่อมตอการสงของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  โดยอุปกรณดังกลาวมีขอจํากัดในเรื่องของแบนดวิดทในการใช

ชองสัญญาณจึงเกิดการสูญหายของขอมูลได เชน การเชื่อมตอโครงขายอินเทอรเน็ตโดยใชโมเด็ม 

จะใชสายโทรศัพทในการเชื่อมตอ จึงถูกจํากัดดวยแบนดวิดททําใหสามารถเชื่อมตอไดดวย

ความเร็วสูงสุดไมเกิน 8 Mbps เมื่อใชโมเด็มแบบ ADSL กรณีที่มีผูใชจํานวนมากเชื่อมตอโมเด็ม

พรอม ๆ กัน อาจสงผลใหเกิดปญหาคอขวด (Bottleneck)  ได   จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการนํา

เทคโนโลยีมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่นแสง (wavelength division multiplexing, WDM) [1-5] 

เขามาใชในการติดตอส่ือสารแทน  โดยมีตัวกลางในการสงขอมูลคือ เสนใยนําแสง (optical fiber) 

โดยระบบมัลติเพลกซมีจุดเดนตรงที่สามารถเขาใชประโยชนของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงอยาง

มีประสิทธิภาพจึงสามารถรองรับการสงขอมูลหลายประเภทพรอม ๆ กันได เชน ขอมูลภาพหรือ

เสียง  และยังสามารถรองรับการสงขอมูลที่ตองการความเร็วสูงผานโครงขายความเร็วสูง          
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(hi-speed network) ถึงระดับ Tb/s  ซึ่งไมเหมาะกับเทคโนโลยี TDM และ FDM ที่ใชสายทองแดง

เปนตัวกลางในการสงขอมูล  จึงอาจทําใหเกิดการสูญหาย (loss) ของขอมูลอันเกิดจากตัวกลางที่

ใชในการสงผานขอมูลทําใหปลายทางรับขอมูลไดรับขอมูลผิดพลาดหรือไมสมบูรณ  แตเทคโนโลยี 

WDM จะใชเสนใยนําแสงเปนตัวกลาง ซึ่งมีลักษณะการสงขอมูลตนทางกับปลายทางโดยใช

สัญญาณแสง (optical signal) จึงทําใหการรับสงขอมูลนั้นเกิดความผิดพลาดนอยมาก รวมทั้ง

การสงผานเสนใยนําแสงก็ยังสามารถปองกันการลักลอบขโมยขอมูล (Tapping) ไดอยางดี เพราะ

การสงขอมูลนั้นใชแสงเปนตัวสงขอมูล [6-8]  

เนื่องจาก โครงขาย WDM เปนโครงขายความเร็วสูง ดังนั้น ปญหาสําคัญที่มักเกิดขึ้นกับ

โครงขาย WDM คือ การที่บางสวนของโครงขายเกิดความเสียหาย เชน การเกิดความเสียหายที่

ขายเชื่อมโยงของโครงขาย (link failure) หรือเกิดความเสียหายที่โนดของโครงขาย (node failure)  

จากความเสียหายที่ไดกลาวมานั้นจึงเปนสาเหตุให ขอมูลที่สงผานโครงขายเกิดการสูญหาย (loss) 

และสงผลกับผูใชบริการโครงขายเปนจํานวนมากรวมทั้งอาจจะหมายถึงรายไดอันมหาศาล จึง

จําเปนตองมีการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นจากการที่บางสวนของโครงขายไดรับความเสียหาย โดย

วิธีการแกไขปญหาที่เกิดข้ึน จากการจัดสรรเสนทางสํารองแทนเสนทางปกติซึ่งจะสงผลใหตนทุน

ของโครงขายมีคาสูงกวาโครงขายที่ไมมีการจัดสรรเสนทางสํารองคอนขางมาก ดังนั้นใน

วิทยานิพนธนี้จึงไดมีแนวคิดที่วาควรจะมีการแบงระดับการปกปองโครงขายเพื่อใหสามารถใช

ทรัพยากรไดอยางคุมคา ซึ่งจะศึกษาเฉพาะวิธีการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นจากหนึ่งขายเชื่อมโยง

เสียหาย (single link failure) เทานั้น เพราะปญหานี้มักจะเกิดขึ้นบอยที่สุด โดยวิธีการที่ได

นํามาใชเพื่อแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย คือ การจัดสรรเสนทางใหม

ใหกับโครงขาย (path restoration technique) กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายไม

สามารถใชงานได เสนทางของโครงขายซึ่งวิ่งผานขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะตองมีการเปลี่ยนไปใช

เสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่เสียหาย    

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาเรื่องการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความเสียหาย [9-12] นั้น พบวาสวนใหญไดทําการศึกษาเพื่อหาเฉพาะจํานวนความยาวคลื่นต่ํา

ที่สดุที่โครงขายตองการ โดยมีขอกําหนดวาในแตละขายเชื่อมโยงจะมีเสนใยนําแสงเพียงเสนเดียว

เทานั้น นอกจากนั้นในบางงานวิจัยก็ไดมีการแกปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายดวยการซอมแซม

ความเสียหายจากชั้นไอพี (IP layer) ลงบนชั้น WDM (WDM layer) [13-15] ซึ่งวิธีแบบนี้จะทําให

สามารถจัดการบริหารระบบโครงขายไดงายขึ้น สวนงานวิจัยอื่นๆที่นาสนใจ พบวาหลายงานวิจัย

ไดศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพการใหบริการ [16-20] ซึ่งสวนใหญจะคํานึงถึงคาหนวงเวลาเพียงอยาง

เดียวเทานั้น ในบางงานวิจัยก็ศึกษาคุณภาพการใหบริการแบบใครมากอนก็ไดการบริการไปโดย

เปนการจัดสรรเสนทางโดยไมไดคํานึงถึงการปกปองโครงขาย [18] จากงานวิจัยทั้งหมดที่ไดศกึษา
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มานั้นเมื่อนํามาพิจารณาก็พบวางานวิจัยสวนใหญอาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื่องจาก

ขอกําหนดที่วาจํานวนชองสัญญาณที่สามารถมัลติเพล็กซไดในเสนใยแกวมีจํานวนเทาใดก็ไดไม

จํากัดซึ่งเปนไปไมไดในทางปฏิบัติเพราะในความเปนจริงแลวจํานวนชองสัญญาณในเสนใยนาํแสง

ก็ยังมีอยูอยางจํากัด และการปกปองนั้นก็จะมีการใชงานเพียงชั่วคราวเมื่อแกไขขายเชื่อมโยงที่

เสียหายแลวก็จะไมมีการใชงานอีก ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดในการปกปองโครงขายแบบมี

ระดับเพื่อใชงานชั่วคราว ซึ่งระดับการปกปองนั้นจะถูกเรียกวา คุณภาพของการปกปอง (Quality 

of Protection, QoP) [16] วิทยานิพนธนี้จึงศึกษาถึงวิธีการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความเสียหายแบบมีระดับการปกปอง 2 กรณี คือ กรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดซึ่ง

เหมาะสําหรับโครงขายที่มีการคิดคาบริการใชโครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น เชน ผูที่จายคา

ใชบริการพิเศษโครงขายยอมไดรับการปกปองขอมูลที่สงผานในโครงขายเมื่อโครงขายเกิดความ

เสียหาย สวนอีกกรณีคือการปกปองแบบบางสวน ซึ่งเหมาะสําหรับการสงขอมูลที่มีคุณภาพของ

สัญญาณที่แตกตางกัน เชน  ในเวลาปกติการรับชมโทรทัศนผานทางอินเทอรเน็ตจะใหความเร็ว 

256 Kb/s แตเมื่อเกิดความเสียหายจะเปลี่ยนไปใชความเร็วเพียง 56 Kb/s จึงทําใหตนทุนหรือ

จํานวนเสนใยนําแสงในการวางระบบลดลง 

 

1.2 วัตถุประสงค 
 

ศึกษาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM ที่คํานึงถึงระดับของการ

ปกปองการบริการโดยพิจารณาในกรณีที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหายแลว 

ดวยวิธีบนพื้นฐานการจัดสรรเสนทางใหม คือ วิธีการปกปองแบบไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path 

Protection Strategy) วิธีการปกปองแบบมีพ้ืนฐานการเชื่อมขายเชื่อมโยงเดี่ยว (Single Link 

Basis Protection Strategy) และวิธีการปกปองแบบตนทุนต่ําที่สุด (Minimal Cost Protection 

Strategy) โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี ไดแก การปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและ

การปกปองโครงขายแบบบางสวน ซึ่งจะเปรียบเทียบถึงจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดลงไปในแตละวิธี 

โดยพิจารณาทั้งในกรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น   

 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) ที่ใช Integer Linear 

Programming (ILP)  เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตอง

จัดสรรใหกับโครงขาย WDM กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาว
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คลื่น ดวยวิธีการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ โดยในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้น

สามารถประกันคุณภาพการใหบริการกับสมาชิกที่ไดจายคาบริการเพิ่มเติม คือ เมื่อเกิดปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายแลวสมาชิกนั้นก็จะไดรับการแกไขความเสียหาย และใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นก็ยังคงใหบริการแกสมาชิกทั้งหมดเมื่อเกิดความ

เสียหายแตคุณภาพอาจลดลงไปบาง   

2. ศึกษาขอดีและขอเสียในแงของตนทุนและทรัพยากรที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย จากกรณีที่

ขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย ทําการศึกษาและเปรียบเทียบในกรณีที่โครงขาย

มีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น รวมทั้งพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงที่

ลดลงไปดวย 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาบทความทางวชิาการที่เกีย่วของกับวิทยานิพนธ 

1.1) ศึกษาบทความที่เกีย่วของกบัเทคโนโลย ีWDM 

1.2) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความเสียหาย
หนึ่งขายเชื่อมโยง 

1.3) ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับคุณภาพของการใหบริการและคุณภาพของการปกปอง 
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 

WDM กรณีที่โครงขายมีการปกปองโครงขายจากกรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับ

ความเสียหายตามคุณภาพของการใหบริการทั้งการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและการ

ปกปองโครงขายแบบบางสวน 

2.1) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ใชในการปกปอง
โครงขายแบบมีระดับการปกปองจากความเสียหายกรณีที่โครงขายมีและไมมีอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่น 

2.2) ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่ถูกตอง

หรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหสามารถหาจํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายตองการไดอยางถูกตอง 

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

ทําการวิเคราะหผล 
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3. เปรียบเทียบระหวางตนทุนของโครงขายที่มีและไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น และทํา

การวิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางมีคุณภาพของการใหบริการ แบบปกปองได

ทั้งหมด และแบบที่ไมมีการปกปอง   

4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematics model) ที่ใช Integer Linear 

Programming (ILP)  เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองในการจํานวนเสนใยนําแสงที่ตอง

จัดสรรใหกับโครงขาย WDM กรณีที่โครงขายมีและไมมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่น ดวยวิธีการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ โดยในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้น

สามารถประกันคุณภาพการใหบริการกับสมาชกิที่ไดจายคาบริการเพิ่มเติม คือ เมื่อเกิดปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายแลวสมาชิกนั้นก็จะไดรับการแกไขความเสียหาย และใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นก็ยังคงใหบริการแกสมาชิกทั้งหมดเมื่อเกิดความ

เสียหายแตคุณภาพอาจลดลงไปบาง  ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของแตละวิธีการปกปอง

โครงขายจากความเสียหาย เพื่อใหสามารถนําไปใชประกอบการพิจารณาออกแบบวิธีการ

ปกปองโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายที่เหมาะสมใหกับโครงขายไดตาม

คุณภาพของการใหบริการ 

2. ทําใหทราบถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลืน่ 



บทที่ 2 
 

การปกปองโครงขาย WDM  
แบบบางคูโนดและแบบบางสวนที่นําเสนอ 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM การพิจารณาคาตนทุน

ของโครงขายจากจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองทําการติดตั้งใหกับโครงขาย และการปกปอง

โครงขายจากความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีแบบบางคูโนดและแบบบางสวน โดยจะกลาวถึง

ความรูพื้นฐานโดยทั่วไปที่เปนความรูเบื้องตนในการออกแบบโครงขายอันประกอบไปดวย 

ลักษณะและโครงสรางของโครงขาย WDM รายละเอียดเกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณที่ใชใน

การออกแบบ และการจัดสรรเสนทางการรับสงขอมูลใหกับทราฟฟกภายในโครงขาย อยางไรก็

ตาม เนื่องจากโครงขาย WDM เปนโครงขายเชิงแสงดังนั้นแตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรภายใน

โครงขายจะตองไดรับการจัดสรรคาความยาวคลื่นใหกับเสนทางดังกลาวดวย นอกจากนี้ แตละ

เสนทางที่ไดรับการจัดสรรจะตองสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมไดเมื่อโครงขายไดรับความ

เสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายโดยคํานึงถึงระดับการปกปองดวย 

 

2.1 โครงขาย WDM 
 
 โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM ประกอบดวย โนด (node) และขายเชื่อมโยง (link) 

โดยขายเชื่อมโยงจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางโนดของโครงขาย และเปนตัวกลางในการ

สงผานขอมูลภายในโครงขาย  อุปกรณภายในโนดของโครงขายจะประกอบไปดวย Wavelength 

Multiplexer (WM), Wavelength Demultiplexer (WD) และ Optical Switch ซึ่งทําหนาที่รวมกัน

เปนตัวกําหนดเสนทางในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับปลายทางของโครงขาย อุปกรณ

ทั้งหมดภายในโนดของโครงขายจะเรียกรวมกันวา Optical Cross Connect (OXCs) [10] 

นอกจากนี้ ในบางโครงขาย OXCs อาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(Wavelength Converter, WC) เพื่อทําหนาที่แปลงผันคาความยาวคลื่นใหกับชองสัญญาณ

ส่ือสารที่วิ่งผานโนดของโครงขาย ระบบของการสงขอมูลโดยอาศัยการมัลติเพลกซสัญญาณแบบ 

WDM จะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.1 ในภาคสงของระบบประกอบดวยแหลงกําเนิดสัญญาณแสงและ

เครื่องสงสัญญาณ  (WDM Transmitter) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลของผูใชใหเปน

สัญญาณแสงแตละความยาวคลื่น จากนั้นสัญญาณแสงจะถูกมัลติเพลกซใหเปนลําแสงเดียวกัน

โดยอาศัยตัวมัลติเพลกซ (Wavelength Multiplexer) สัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซนี้จะถูกสงไปใน
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เสนใยนําแสง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการลดทอนของสัญญาณในการสงขอมูลระยะทางไกล 

สัญญาณที่ถูกสงไปอาจจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical 

Amplifier) ในระหวางที่ทําการสงสัญญาณ  สวนที่ภาครับของระบบจะประกอบดวยตัว           

ดีมัลติเพลกซ (Wavelength Demultiplexer) ทําหนาที่แยกสัญญาณแสงเปนสัญญาณแตละ

ความยาวคลื่น กอนที่จะแปลงกลับเปนสัญญาณขอมูลของผูใชดังเดิม นอกจากนี้เพื่อเปนการ

ปองกันการรบกวนกันระหวางชองสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซรวมกันเพื่อสงผานไปในสายสงเสน

เดียวกัน แตละชองสัญญาณจะตองมีคาความยาวคลื่นของสัญญาณแสงแตกตางกัน 

TE Terminal Equipment

WDM Transmitter

Wavelength Multiplexer&
Demultiplexer

Optical Amplifier

TE

TE

TE

TE

1λ

4λ
3λ
2λ

Multiplexing Terminal

,1λ 4λ,3λ,2λ

TE

TE

TE

TE

1λ

4λ
3λ
2λ

Demultiplexing Terminal

 
รูปที่ 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น [10] 

 

 จากที่ไดกลาวมา ในการติดตอส่ือสารภายในโครงขาย WDM โครงขายนั้นจะตองมีการ

กําหนดเสนทางที่ใชเชื่อมตอระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทางของโครงขายที่ตองการ

ติดตอสื่อสาร รวมทั้งจะตองกําหนดใหคาความยาวคลื่นแกเสนทางที่ใชเชื่อมตอนั้นดวย ซึ่งใน

โครงขาย WDM จะเรียกเสนทางที่โครงขายกําหนดนี้วา lightpath เนื่องจากสัญญาณที่ใช

ติดตอส่ือสารกันในโครงขายนั้นจะเปนสัญญาณแสง 

 นอกจากนี้ในการออกแบบวิธีปกปองโครงขาย WDM ยังไดศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจาก

การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายดวย โดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตาม

ลักษณะของการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหแกโครงขาย แสดงไดดังรูปที่ 2.2 

1.  Wavelength Path (WP) หมายถึง ตลอดเสนทางที่เชื่อมตอระหวางโนดตนทางกับ

ปลายทางของโครงขายจะกําหนดคาความยาวคลื่นเพียงคาเดียวเทานั้น ดังนั้น โครงขายประเภทนี้

จึงไมจําเปนตองมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs  

2. Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถึง เสนทางที่เชื่อมตอโนดตนทางกับ

ปลายทางของโครงขายสามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางวิ่งผานโนดในโครงขายดังนั้น
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โครงขายประเภทนี้จึงตองมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs เพื่อใชเปลี่ยนคา

ความยาวคลื่นใหกับเสนทางในโครงขาย 
 

WP VWP

1λ 2λ

3λ

1λ 2λ

 
รูปที่ 2.2 ประเภทของโครงขาย WDM 

 

2.2 คุณภาพของการใหบริการในการปกปองโครงขาย  
 
 โดยทั่วไปในการออกแบบการปกปองโครงขายนั้น สวนมากมักจะคํานึงถึงการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมด ซึ่งการปกปองโครงขายแบบทั้งหมดนั้นจะมีตนทุนในการปกปองที่สูงดังนั้น

การปกปองในปจจุบันนี้จึงเกิดแนวคิดที่จะมีการปกปองโครงขายโดยคํานึงถึงคุณภาพของการ

ใหบริการในการปกปองโครงขายเพื่อลดตนทุนในการวางโครงขายและเปนการใชทรัพยากรใน

โครงขายอยางคุมคามากที่สุด โดยประเภทของการปกปองที่ไดพิจารณาทั้งในโครงขาย ATM  และ

ในโครงขายนําแสง  ซึ่งก็มีรูปแบบของคุณภาพของการใหบริการ (Quality of Service, QoS) หรือ

อาจจะเรียกอีกอยางหนึ่งวาความนาเชื่อถือของการใหบริการ (Reliability of Service, RoS) [20] 

แบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้  

 1. Guaranteed protection จะแกไขความเสียหายที่เกิดขึ้นกับการเชื่อมตอใหมากที่สุด 

(ประมาณ 99.999 %) 

2. Best effort protection จะแกไขความเสียหายที่เกิดขึ้นกับการเชื่อมตอตามคุณภาพ

ของการใหบริการ 

3. Unprotected traffic จะไมแกไขความเสียหายที่เกิดขึ้น 

4. Preemptable traffic จะทําการปกปองความเสียหายโดยจองชองสัญญาณไวกอน

บางสวนพรอมกับชองสัญญาณปกติ ซึ่งจะเรียกไดอีกชื่อหนึ่งในโครงขาย SONET วา extra traffic 
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จากรูปแบบคุณภาพของการใหบริการนั้นแบบ best effort protection นั้นจะใหบริการ

หรือไมนั้นขึ้นรูปแบบของการใชงานที่แตกตางกันไปในช้ันนําแสง (optical layer) ซึ่งก็จะคูกันกับ

การปกปองที่แตกตางกัน [17] แตกตางจากแบบ preemptable traffic ที่ถูกกําหนดเสนทางแลว

อยางมีระบบ 

เมื่อนํารูปแบบของประเภทของการใหบริการขางตนมาจัดเปนระดับของการปกปอง       

แลวจะไดวาระดับของการปกปองนั้นจะถูกเรียกเปนคุณภาพของการปกปอง (Quality of 

Protection, QoP) ในแตละการเชื่อมตอเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นแลวความนาจะเปนของการ

เชื่อมตอเพื่อที่จะหาทางแกไขไดถูกกําหนดเปน QoP [16] 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการพิจารณาเพียง 3 รูปแบบไปใชกับวิธีการปกปองที่

เหมาะสมเทานั้น  โดยรูปแบบ Guaranteed protection ใชกับกรณีที่มีการปกปองโครงขายแบบ

ทั้งหมดเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการปกปองโครงขายแบบไมทั้งหมด  สําหรับรูปแบบ Best effort 

protection ใชกับกรณีที่มีการปกปองโครงขายแบบไมทั้งหมดซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดแบงการ

พิจารณาออกเปน 2 กรณี ไดแกการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและการปกปองโครงขายแบบ

บางสวน ซึ่งรายละเอียดของแตละกรณีจะกลาวไวในสวนตอไป  สวนรูปแบบ Unprotected traffic 

จะใชกับกรณีที่ไมมีการปกปองโครงขายเพื่อเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของตนทุนโครงขาย 

 
2.3 การปกปองโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายตามคุณภาพ
ของการใหบริการ 
 
 ในการศึกษาเพื่อออกแบบวิธีปกปองโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ไดรับการออกแบบมี

ความนาเชื่อถือ โครงขายที่ถูกออกแบบปกปองจะตองมีความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิด

จากอุปกรณบางสวนของโครงขายไดรับความเสียหายไดตามคุณภาพการใหบริการ มาตรการหนึ่ง

ที่ใชปกปองความเสียหายของโครงขาย (Protection) คือ การเผื่อความจุสํารอง (Spare Capacity) 

เพื่อใชในการรองรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนจากความเสยีหาย ความเสียหายที่พบไดบอยและมคีวาม

ซับซอนในการปกปองความเสียหายไมสูงมาก คือ ความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยง (Single-link 

Failure) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเรียกเสนทางที่ถูกจัดสรรขึ้นมาใหมเพื่อปกปองความเสียหายวา

เสนทางสํารอง (restoration path) จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบวิธี

ปกปองโครงขาย WDM ที่มีการแกไขปญหาที่เกิดจากความเสียหายในโครงขายที่เปนการจัดสรร

เสนทางเพื่อรองรับยูนิคาสตทราฟฟกที่ถูกรบกวนจากความเสียหายที่เกิดในโครงขาย เทคนิคที่ใช

ในการจัดสรรเสนทางใหมจะแบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ [11] ตามลักษณะการเลือก

เสนทางที่เปนเสนทางสํารอง (restoration path) ใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงทีข่าด 
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ไดแก Path restoration approach (PR) และ Link restoration approach (LR) การจัดสรร

เสนทางใหมดวย PR เทคนิคนั้นเสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาดจะมีการจัดสรรเสนทางใหม

ระหวางโนดตนทางกับปลายทางของโครงขาย สวนการจัดสรรเสนทางใหมดวย LR เทคนิคนั้น 

เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขาดจะมีการจัดสรรเสนทางใหมระหวางโนดทั้ง 2 ดานของขาย

เชื่อมโยงที่ขาด  

 ในวิทยานิพนธฉบับนี ้จะทําการศึกษาระดับของการปกปองการบริการดวยวิธีการ

ปกปองเพื่อจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นแบบตางๆ ซึ่งวิธีปกปองตามคุณภาพของการ

ใหบริการที่เลือกมานั้นมีพื้นฐานมาจากวิธีการปกปองทราฟฟกแบบยูนิคาสตที่ปกปองโครงขาย

แบบทั้งหมด  โดยวิธีที่เลือกมาใชในการทําวิทยานิพนธนี้จะใช PR เทคนิคแบบใชทรัพยากรใน

การปกปองรวมกันได (Shared Backup)  เนื่องจากหลายวิธีที่ใชเทคนิคนี้จากงานวิจัยตางๆนั้น

ระบุวาสามารถลดตนทุนไดมากที่สุด ดังนั้นจึงไดนํามาประยุกตใชงานทั้งหมด 3 วิธี ดังนี้  

 

2.3.1 วิธีการปกปองแบบไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path Protection Strategy, 
DJP) 

หลักเกณฑของวิธี DJP [22] คือ ตองการจัดเรียงเสนทางใหมเฉพาะเสนทางที่ถูก

ขัดจังหวะจากความเสียหาย โดยวิธี DJP นั้นจะมีเสนทางปกติและเสนทางที่แกไขความเสียหาย

ตองถูกเลือกใหไมซ้ํากัน ซึ่งหมายความวาโครงขายตองเลือกเสนทางแกไขความเสียหายที่ไมผาน

ขายเชื่อมโยงเสนใยนําแสงที่สัมพันธกับเสนทางที่ใชงานปกติ จากขายเชื่อมโยงที่ใชไมทับกันนั้น

แสดงวาวิธี DJP มีเพียง 1 เสนทางเทานั้นที่ใชแกไขขายเชื่อมโยงสําหรับแตละเสนทางที่ใชงาน

ปกติ โดยยอมใหปกปองเสนทางจากความเสียหายของขายเชื่อมโยงหนึ่งขายไดทุกกรณีไมวาขาย

เชื่อมโยงจะขาดที่ตําแหนงใดของเสนทางปกติทั้งหมด ดังนั้นการปกปองแบบ DJP เปนระบบของ

เสนทางที่ใชงานปกติตอเสนทางของการปกปองความเสียหายหนึ่งเสนทาง หรือ ระบบ 1:1 

ในลักษณะเดียวกันนี้ วิธี DJP สามารถที่จะเลือกใชการตอตานความเสียหายของโนดได

โดยโครงขายนั้นจะเลือกเสนทางที่ใชงานปกติและเสนทางสํารองที่ใชแกไขความเสียหายที่ไมใช

โนดเดียวกัน  รูปที่ 2.3 นั้นแสดงถึงโครงขายที่มีการใชวิธี DJP เปนตัวอยางใหดูที่คูโนด 2-3 เปน

หลักซึ่งแสดงถึงเสนทางของโครงขายที่มีเสนทางการแกไขความเสียหายของคูโนด 2-3 เพียง

เสนทางเดียวเทานั้น คอืเสนทาง 2-5-3 ซึ่งไมซอนทับกับเสนทาง 2-1-3  
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   Normal 
Operation

1

4 5

2

3

DJP Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ DJP  

 

 จากการปกปองโครงขายดวยวธิี DJP ที่ไดแสดงใหเหน็ดังรูปที ่ 2.3 เปนการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมดทกุคูโนด ซึ่งจะตองใชทรัพยากรโครงขายในการปกปองสงูมาก ดังนัน้จึงได

ทําการพิจารณาเพื่อลดตนทุนของโครงขายออกเปน 2 กรณีดังนี ้

 
  Normal 

Operation

1

4 5

2

3

DJP Some Node 
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ DJP แบบบางคูโนด 

  

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี DJP แบบบางคูโนดนั้นจะตองมีการเลือกคูโนดที่จะ

ปกปองตามการจายคาบริการเพิ่มเติม แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.4 คูโนดที่จะปกปองคือคูโนด   

2-3 ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นไมวาขายเชื่อมโยงใดเชื่อมโยงหนึ่งที่กระทบกับคูโนด 2-3 ก็

จะไดรับการปกปองเสมอดังรูป โดยมีเพียงเสนทางเดียวเทานั้นที่ใชในการปกปองคูโนดไมวาจะ

เกิดความเสียหายใดที่กระทบกับคูโนด 2-3  แตคูโนดอื่นๆที่ไมไดจายคาบริการเพิ่มเติมเพื่อปกปอง

นั้น ถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใชโครงขายไดอยู แตถาไดรับผลกระทบก็

จะไมสามารถใชบริการไดจนกวาโครงขายจะซอมแซมขายเชื่อมโยงที่เสียหายเสร็จ  
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  DJP Some Part 
Protection  Strategy

Normal 
Operation

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ DJP แบบบางสวน 

  

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี DJP แบบบางสวนนั้นจะตองมีการกําหนดระดับการ

ใหบริการแกโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นซึ่งทุกคูโนดก็จะไดรับบริการที่เทาเทียมกันเมื่อ

เกิดความเสียหายเกิดขึ้นโดยมีเพียงแคเสนทางเดียวเทานั้นที่ใชในการปกปองความเสียหายที่

เกิดขึ้นของเสนทางทํางานปกติในแตละคูโนด แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.5 ในสภาพการใชงาน

ปกตินั้นทุกคูโนดจะมีการใชทราฟฟกอยางละ 2 ชองสัญญาณ แตเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้น

ระดับการปกปองโครงขายแบบบางสวนก็จะถูกนํามาใชงานซึ่งในตัวอยางนี้จะกําหนดใหมีการ

ปกปองโครงขายแบบ 50 % ดังนั้นทุกคูโนดที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็จะไดรับการ

ใหบริการความเร็วเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของการใหบริการในสภาพการใชงานปกติ  คือ  1 

ชองสัญญาณแตถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใชเสนทางทํางานปกตินั้นได

ตามเดิมดังรูป และถาชองสัญญาณที่เชื่อมตอคูโนดมีจํานวนมากเชนมีจํานวน 4 ชองสัญญาณ 

เมื่อทําการปกปองโครงขายแบบ 50 % เมื่อเกิดความเสียหายตอคูโนดใดก็จะตองทําการเลือก

เสนทางที่จะปกปองดวยซึ่งเสนทางที่จะทําการปกปองนั้นตองเลือกจากเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนตน

ไปในสภาพการใชงานปกติจํานวน 2 ชองสัญญาณ ทั้งนี้เพื่อเปนการรักษาคุณภาพของสัญญาณที่

ไดรับเพราะเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นแตไมเกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยงของเสนทางที่ใช

งานปกติในเสนทางที่ส้ันก็จะสามารถใชเสนทางนั้นไดซึ่งจะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดรับมี

คุณภาพที่ดีเพราะไมตองสงขอมูลในระยะทางที่ไกล แตถาเกิดความเสียหายแกเสนทางที่ใชงาน

ปกติก็จะทําการหาเสนทางของคูโนดนั้นใหม ดังนั้นเพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของสัญญาณอีก

ระดับหนึ่ง วิทยานิพนธนี้ก็ไดกําหนดใหเสนทางที่ใชสําหรับการปกปองโครงขายจะมคีวามยาวไม

เกินครึ่งหนึ่งของขายเชื่อมโยงที่มีในโครงขาย   

 

2.3.2 วิธีการปกปองแบบมีพื้นฐานการเชื่อมขายเช่ือมโยงเดี่ยว (Single Link 
Basis Protection Strategy, SLB) 

วิธี SLB นี้มีความคลายคลึงกับวิธี DJP [22] คือ เมื่อเกิดมีความเสียหายของขายเชื่อมโยง

ขึ้นแลว โครงขายที่ใชวิธี SLB จะหาเสนทางใหมเพียงแคเสนทางที่ไมผานขายเชื่อมโยงที่เสียหาย
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เทานั้น แตเสนทางใหมนั้นไมจําเปนตองเปนเสนทางที่ไมซอนทับเสนทางเดิมซึ่งแตกตางจากวิธี 

DJP  ขณะที่เสนทางอื่นๆ ที่ไมถูกรบกวนก็จะไมถูกจัดเสนทางใหม นอกจากนี้วิธี SLB นั้นมี

คุณสมบัติวาแตละเสนทางสามารถมีเสนทางแกไขความเสียหายที่แตกตางกันขึ้นอยูกับตําแหนงที่

ขายเชื่อมโยงนั้นเสียหาย รูปที่ 2.6 แสดงถึงวิธีปกปองแบบ SLB ของคูโนด 2-3 ในทุกขายเชื่อมโยง

ที่ 2-3 ไดใชงาน วิธีนี้เมื่อเทียบกับวิธี DJP จะเห็นวาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับวิธี SLB นอยกวาวิธี 

DJP อันเน่ืองมาจากวิธี SLB มีความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทางสูงกวาวิธี DJP  นอกจากนี้ก็ยัง

ไดพิจารณาเมื่อขายเชื่อมโยงที่ 2-5 ขาดดวยเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับการปกปองกับกรณีที่

ปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนวาจะมีผลกระทบที่แตกตางกันอยางไร 
  

Normal 
Operation

SLB Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ SLB 
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จากการปกปองโครงขายดวยวิธี SLB ที่ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.6 เปนการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมดทุกคูโนด ซึ่งจะตองใชทรัพยากรโครงขายในการปกปองสูงมาก ดังนั้นจึงได

ทําการพิจารณาเพื่อลดตนทุนของโครงขายออกเปน 2 กรณีดังนี้ 
  

Normal 
Operation

SLB Some Node 
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ SLB แบบบางคูโนด 

 
กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี SLB แบบบางคูโนดก็มีหลักการคลายกับวิธี DJP แบบ

บางคูโนด คือจะตองมีการเลือกคูโนดที่จะปกปองตามการจายคาบริการเพิ่มเติม แสดงตัวอยางได

ดังรูปที่ 2.7 คูโนดที่จะปกปองคือคูโนด 2-3 ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นไมวาขายเชื่อมโยง

ใดเชื่อมโยงหนึ่งในโครงขายแลวคูโนด 2-3 ก็จะไดรับการปกปองเสมอดังรูป โดยมีเสนทางที่

สามารถเลือกไดหลายเสนทางซึ่งตางจากวิธีการปกปองแบบ DJP  สวนคูโนดอื่นๆที่ไมไดจาย

คาบริการเพิ่มเติมเพื่อปกปองนั้น ถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใชโครงขาย

ไดอยู แตถาไดรับผลกระทบก็จะไมสามารถใชบริการไดจนกวาโครงขายจะซอมแซมขายเชื่อมโยงที่

เสียหายเสร็จ ดังรูปก็จะเห็นวาขายเชื่อมโยงที่ 2-5 ขาดแลวคูโนด 2-4 ก็จะไมสามารถใชงานได  
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Normal 
Operation

SLB Some Part 
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.8 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ SLB แบบบางสวน 

 

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี SLB แบบบางสวนก็มีหลักการคลายกับวิธี DJP แบบ

บางสวน คือจะตองมีการกําหนดระดับการใหบริการแกโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นซึ่ง

ทุกคูโนดก็จะไดรับบริการที่เทาเทียมกันเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นโดยมีเสนทางที่สามารถ

เลือกใชสําหรับการปกปองไดหลายเสนทางซึ่งแตกตางจากวิธี DJP ที่สามารถเลือกเสนทาง

ปกปองไดเพียงเสนทางเดียวตลอดการปกปองเสนทางทํางานปกติในแตละคูโนด แสดงตัวอยางได

ดังรูปที่ 2.8 ในสภาพการใชงานปกตินั้นทุกคูโนดจะมีการใชทราฟฟกอยางละ 2 ชองสัญญาณ แต

เมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นระดับการปกปองโครงขายแบบบางสวนก็จะถูกนํามาใชงานซึ่งใน

ตัวอยางนี้จะกําหนดใหมีการปกปองโครงขายแบบ 50 % ดังนั้นทุกคูโนดที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายก็จะไดรับการใหบริการดวยความเร็วเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของการใหบริการในสภาพ
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การใชงานปกติ คือ 1 ชองสัญญาณแตถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังสามารถใช

เสนทางทํางานปกตินั้นไดตามเดิมดังรูป และถาชองสัญญาณที่เชื่อมตอคูโนดมีจํานวนมากเชนมี

จํานวน 4 ชองสัญญาณ เมื่อทําการปกปองโครงขายแบบ 50 % เมื่อเกิดความเสียหายตอคูโนดใด

ก็จะตองทําการเลือกเสนทางที่จะปกปองดวยซึ่งเสนทางที่จะทําการปกปองนั้นตองเลือกจาก

เสนทางที่สั้นที่สุดเปนตนไปในสภาพการใชงานปกติจํานวน 2 ชองสัญญาณ ทั้งนี้เพื่อเปนการ

รักษาคุณภาพของสัญญาณที่ไดรับเพราะเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นแตไมเกิดความเสียหายกับ

ขายเชื่อมโยงของเสนทางที่ใชงานปกติในเสนทางที่สั้นก็จะสามารถใชเสนทางนั้นไดซึ่งจะทําให

คุณภาพของสัญญาณที่ไดรับมีคุณภาพที่ดีเพราะไมตองสงขอมูลในระยะทางที่ไกล แตถาเกิด

ความเสียหายแกเสนทางที่ใชงานปกติก็จะทําการหาเสนทางของคูโนดนั้นใหม ดังนั้นเพื่อเปนการ

ควบคุมคุณภาพของสัญญาณอีกระดับหนึ่ง วิทยานิพนธนี้ก็ไดกําหนดใหเสนทางที่ใชสําหรับการ

ปกปองโครงขายจะมีความยาวไมเกินครึ่งหนึ่งของขายเชื่อมโยงที่มีในโครงขาย   

 

2.3.3 วิธีการปกปองแบบตนทุนตํ่าที่สุด (Minimal Cost Protection Strategy, 
MC) 

วิธี MC นี้ [23] จะแตกตางจาก 2 วิธีแรก คือ โครงขายจะปรับเสนทางทั้งเสนทางของขาย

เชื่อมโยงที่เสียหายและจะมีการปรับเปลี่ยนเสนทางของชองทราฟฟกอื่น ๆ ที่ไมไดรับผลกระทบ

จากขายเชื่อมโยงที่เสียหายดวย โดยโครงขายที่ใชวิธีการปกปองแบบนี้จะไมมีการพิจารณาวา

เสนทางนั้นจะเปนเสนทางที่ถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่เสียหายหรือไม จากแนวคิดนี้จึงมีผลให

วิธีการนี้นาจะตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาแบบอื่นๆมาก จากรูปที่ 2.9 เปนตัวอยาง ใน

การทํางานปกติโครงขายจะใชเสนทาง 2-1-3 และ 2-5-4 ในการเชื่อมตอระหวางโนดที่ 2 และ 3, 2 

และ 4 ตามลําดับ  เมื่อเกิดความเสียหายของขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอระหวางโนด 1 และ 3 ขาด ใน

วิธีแบบ DJP และ SLB นั้นแกไขเฉพาะเสนทาง 2-1-3 เทานั้น เพราะเปนเสนทางที่ถูกรบกวนจาก

ขายเชื่อมโยงที่ขาด จากรูปจึงเปลี่ยนมาใชเสนทาง 2-5-3 แทน แตวิธี MC นั้น อนุญาตใหทั้งสอง

เสนทางของโครงขายสามารถไปใชเสนทางใหมได จากรูปจะเปล่ียนไปใชเสนทาง 2-5-3 และ 2-1-

4 แทน ซึ่งเมื่อพิจารณาจะเห็นวา วิธีนี้ไมจําเปนตองเพิ่มเสนใยนําแสงใหแกโครงขายอีกเพราะ

เสนทาง 2-5-4 ไดเปลี่ยนไปใชเสนทาง 2-1-4 จึงไมตองเพิ่มเสนใยนําแสงแกขายเชื่อมโยง 2-5 อีก   

ทําใหวิธีนี้มีตนทุนที่ต่ํากวาวิธี DJP และ SLB เสมอ แตวิธีนี้ก็มีขอเสียคือขนาดของฐานขอมูลเพื่อ

ใชหาเสนทางเมื่อมีหนึ่งขายเชื่อมโยงขาดมีขนาดใหญจึงทําให วิธีนี้จึงมีความซับซอนในการนํา

ขอมูลมาใชมากกวาวิธีการปกปองแบบอื่นๆ 
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 Normal 
Operation MC Protection Strategy

1

4 5

2

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.9 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ MC 

 

จากการปกปองโครงขายดวยวิธี MC ที่ไดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.9 นั้นเปนการปกปอง

โครงขายแบบทั้งหมดทุกคูโนด ก็ตองใชทรัพยากรโครงขายในการปกปองที่สูงมาก ดังนั้นจึงไดทํา

การพิจารณาเพื่อลดตนทุนของโครงขายออกเปน 2 กรณีดังนี้ 

 
 Normal 

Operation
MC Some Node 

Protection Strategy

1

4 5

2

3

1 2

4 5

3

 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ MC แบบบางคูโนด 

 

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี MC แบบบางคูโนดนั้นจะตองมีการเลือกคูโนดที่จะ

ปกปองตามการจายคาบริการเพิ่มเติม แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.10 คูโนดที่จะปกปองคือคูโนด   

2-3 ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นไมวาขายเชื่อมโยงใดเชื่อมโยงหนึ่งในโครงขายแลวคูโนด  

2-3 ก็จะไดรับการปกปองเสมอดังรูป แตสําหรับคูโนดอื่นๆที่ไมไดจายคาบริการเพิ่มเติมเพื่อ

ปกปองนั้น ถาไมไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็ยังอาจสามารถใชโครงขายไดอยูเมื่อมี

ชองสัญญาณในเสนทางเดิมเหลือใหใชงาน แตถาไดรับผลกระทบก็จะไมสามารถใชบริการได

จนกวาโครงขายจะซอมแซมขายเชื่อมโยงที่เสียหายเสร็จ 

  



 18 

 Normal 
Operation

MC Some Part
Protection Strategy

1 2

4 5

3

1

4 5

2

3

 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางของโครงขายที่ใชวิธีปกปองแบบ MC แบบบางสวน 

 

กรณีการปกปองโครงขายดวยวิธี MC แบบบางสวนจะตองมีการกําหนดระดับการ

ใหบริการแกโครงขายเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นซึ่งทุกคูโนดก็จะไดรับบริการที่เทาเทียมกันเมื่อ

เกิดความเสียหายเกิดขึ้นโดยเสนทางที่ใชปกปองนั้นจะเปนเสนทางที่ทําใหจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมลดลงมากที่สุด แสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2.11 ในสภาพการใชงานปกตินั้นทุกคูโนดจะมี

การใชทราฟฟกอยางละ 2 ชองสัญญาณ แตเมื่อเกิดความเสียหายเกิดขึ้นระดับการปกปอง

โครงขายแบบบางสวนก็จะถูกนํามาใชงานซึ่งในตัวอยางนี้จะกําหนดใหมีการปกปองโครงขายแบบ 

50 % ดังนั้นทุกคูโนดที่เชื่อมตอจะไดรับการใหบริการความเร็วเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของการ

ใหบริการในสภาพการใชงานปกติ คือ 1 ชองสัญญาณดังรูปซึ่งวิธี MC ก็จะมีการปรับเปลี่ยน

เสนทางของทุกคูโนดในโครงขายเพื่อทําใหโครงขายมีตนทุนที่ตําที่สุด วิธี MC แบบบางสวนนี้จะ

แตกตางจากวิธี DJP และ SLB แบบบางสวนคือจะไมตองมีการเลือกเสนทางที่จะทําการปกปอง

เพราะวิธีแบบ MC จะทําการหาเสนทางที่จะทําการปกปองไปพรอมๆกันกับเสนทางในสภาพการ

ใชงานปกติจึงทําใหไมตองมีการกําหนดเสนทางที่จะปกปองเพียงแตจะตองกําหนดจํานวน      

ทราฟฟกที่จะปกปองเทานั้น  

จากทุกวิธีที่ไดกลาวมานี้ในการปกปองโครงขายทั้งแบบบางคูโนดและการปกปอง

โครงขายทั้งแบบบางสวนนี้ก็จะพิจารณาทั้งกรณีโครงขาย WDM ประเภท VWP และ WP โดยจะ

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนโครงขายซึ่งจะกลาวในบทตอไป  

 



บทที่ 3 
 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เพื่อการปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวน 

  
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่สามารถปกปองความเสียหายจาก

การที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายขาดตามคุณภาพของการปกปองแบบบางคูโนดและแบบ

บางสวน โดยอาศัย Integer Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง 

สมการทางคณิตศาสตรและคําจํากัดความที่ใชในการสรางแบบจําลอง รวมทั้งวิธีที่ใชในการสราง

แบบจําลอง 

 

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 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นใยนําแสงที่ทําหนาที่รองรับเสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับ

ปลายทาง รวมทั้งทําการกําหนดใหจํานวนความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง

แตละเสนมีจํานวนจํากัดเทากับ M  นอกจากนี้ยังทําการกําหนดใหปริมาณทราฟฟกของแตละ

การเชื่อมตอในโครงขายเปนทราฟฟกแบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Static Traffic) ซึ่ง

สอดคลองกับหลักความเปนจริงที่วา โครงขายที่ใชงานทั่วไปนั้นเปนโครงขายที่มีพื้นที่ครอบคลุม

กวางขวางรวมทั้งมีการเชื่อมโยงในระดับประเทศหรือทวีป ดังนั้น เมื่อทําการพิจารณาถึงการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณทราฟฟกในโครงขายจะพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ       

ทราฟฟกจะมีนอยมาก นาน ๆ คร้ังจึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงทําการ

กําหนดใหปริมาณของทราฟฟกในโครงขายที่พิจารณาเปนปริมาณทราฟฟกแบบคงที่ 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่
โครงขายตองการ 

 

ในหัวขอนี้ จะเปนการกลาวถึงแบบจําลองที่ใชในการจัดสรรเสนใยนําแสงใหกับโครงขาย 

ในการจัดสรรเสนใยนําแสงใหกับโครงขายนั้น เสนใยนําแสงจะถูกจัดสรรไปตามลักษณะการใช

งานภายในโครงขาย ดังนี้ 

 เสนใยนําแสงทํางาน (Working Fiber) เปนเสนใยนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่เปน

เสนทางทํางานปกติ (Active Path) ซ่ึงเปนเสนทางใชงานทั่วไปเมื่อโครงขายทํางานใน

สภาวะปกติ หรือสภาวะที่ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงขายนั่นเอง 

 เสนใยนําแสงสํารอง (Spare Fiber) เปนเสนใยนําแสงที่ใชรองรับเสนทางที่เปน 

เสนทางสํารอง (Protection Path) ซึ่งเปนเสนทางที่จะถูกเปลี่ยนไปใชงานจาก

เสนทางปกติเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความเสียหาย 

 

ดังนั้น ในการจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM 

เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจึงสามารถแบงออกได 2 ประเภท [20] 

ดังนี้ 

1. Optimized Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง 

ทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย ในกรณีนี้จะตองมีการกําหนดเสนทางและความ

ยาวคลื่นของเสนทางทํางานปกติมาให รวมทั้งกําหนดจํานวนเสนใยนาํแสงทํางานมา

ใหดวยเพื่อจะไดนํามาพิจารณารวมกับจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่ไดจาก

แบบจําลองเปนจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

2. Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment เปนวิธีการหาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมอันประกอบไปดวยเสนใยนําแสงทํางานและเสนใยนําแสง

สํารองพรอมกัน โดยไมตองทําการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และจํานวนของ

เสนใยนําแสงทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นทั้ง 2 

ประเภท โดยทําการพิจารณาถึงระดับการปกปองโครงขายเพื่อแกปญหาที่เกิดจากขายเชื่อมโยง

เสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงซึ่งแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีการปกปองโครงขายแบบ
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บางคูโนดและกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน โดยกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชใน

การสรางแบบจําลอง ดังนี้ 
 

jf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับขายเชื่อมโยงที่ j  

jw  จํานวน เสนใยนําแสงปกติของขายเชื่อมโยงที่ j  

js  จํานวน เสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ j  

isda ,  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd (ใชในกรณี VWP) 

λ,,isda  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น λ (ใชในกรณี WP) 

jisd ,,δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ i  ของคูโนด sd  ผานขายเชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคา
เปน 0 

sdp  จํานวนเสนทางของคูโนดที่ sd  
'
,

j
nsdγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j ขาด (ใชในกรณี VWP) 

'
,,

j
nsd λγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น λ เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j

ขาด (ใชในกรณี WP) 

sdr  จํานวนเสนทางสํารองของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j ขาด 

'
,,

j
jnsdβ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ i  ของคูโนด sd  ผานขายเชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคา

เปน 0 โดยที่ขายเชื่อมโยง 'j ขาด 

,,isdμ λμ ,,isd  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ใชในการกําหนดเสนทางที่จะเลือกเพื่อใหเทากับทราฟฟก
ที่ตองการในกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวน 

Q  คุณภาพของการปกปองสําหรับการใชหาปริมาณทราฟฟกในกรณีการปกปอง
โครงขายแบบบางสวนเปนหลัก  

sdd  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ sd  

fd  ปริมาณทราฟฟกตามระดับการปกปองของคูโนดที่ sd  

m  จํานวนคูโนดทั้งหมดในโครงขายที่ปริมาณทราฟฟกไมเปน 0 

kt,  คูโนดในโครงขายที่ถูกเลือกที่จะปกปองในกรณีปกปองโครงขายแบบบางคูโนด 

M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยนําแสงได 
 

'
,,,, ,,,, j
nsdisdisdjj aasw γλ และ '

,,
j

nsd λγ เปนตัวแปรในแบบจําลองสวน ,,,, '
,,,,

j
jnsdjisdfsd dd βδ  

λμμ ,,, ,,,,,,, isdisdsdsd Qmktrp และ M เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหหรือหาไวกอนสราง

แบบจําลอง 

 

3.2.1 การจําลองปญหาดวยวิธี Optimized Spare Fiber Assignment 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงเฉพาะที่เปนสวนสํารองเทานั้น และจะศึกษาเฉพาะวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
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DJP และ SLB  จากที่กลาวมาขางตน วิธีการนี้จะตองมีการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และ

เสนใยนําแสงที่ใชในสภาพปกติมาใหดวย ซึ่งหมายความวาตองกําหนดคา isdj aw ,,  สําหรับกรณี 

VWP หรือ λ,,, isdj aw  สําหรับกรณี WP โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของ

แบบจําลองคือ  
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เมื่อพิจารณาเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง 'j ขาดไมสามารถใชงานได 
3.2.1.1 ระบบ VWP 
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใดๆที่จะทําการปกปองจํานวนของเสนทาง

สํารองใชงานในสภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวน

เสนทางในสภาพปกติ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นที่คูโนด sd ใดๆ จํานวนของเสนทางสํารองใชงานใน

สภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางบาง

เสนทางตามคุณภาพของการปกปองในสภาพปกติ 

 

   dQd f ×≥          +∈ Id f                                      (3.3)          
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2) จํานวนเสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยง j จะตองเพียงพอรองรับเสนทางสํารองที่ผานขาย

เชื่อมโยงที่ j  

- กรณี DJP ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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- กรณี SLB ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนทั้งแบบกรณี DJP และ SLB นัน้จะเปลี่ยนรูปแบบ

สมการเฉพาะสวนเสนทางสาํรองของคูโนด t  ถึง k  เปนคูโนดทัง้หมดคือ 1 ถงึ m   

3) เนื่องจากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP แตละเสนทางที่เปนเสนทางในสภาพปกติ 

สามารถมีเสนทางสํารองไดเพียงเสนทางเดียวเทานั้น ดังนั้นเสนทางที่เปนเสนทางสํารองจะตอง

สามารถแกไขไดทุกเหตุการณที่เสนทางปกติถูกรบกวนจากเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดที่หนึ่งขาย

เชื่อมโยงขาด ซึ่งเหตุการณที่เสนทางปกติถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงขาดเปนไปไดทั้งหมด l  

เหตุการณ เมื่อ l  คือความยาวของเสนทางปกติที่นับจากขายเชื่อมโยงที่เสนทางปกติวิ่งผาน และ

โดยกําหนดให aF เปนเซตของเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดที่เสนทางปกติจะถูกรบกวนจากหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงเสียหาย )( lFa =  
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j
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                         msdrn sd ,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀            (3.8) 

 

4) ทั้งสองกรณีนั้น js  และ '
,

j
nsdγ  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจาํนวนเต็มลบ (nonnegative integer) 

 
+∈ Is j

nsdj
'
,, γ  

                          msdrnLj sd ,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀=∀                      (3.9) 

 
3.2.1.2 ระบบ WP 
 ในกรณีนี้แตละเสนทางที่จัดสรรใหกับโครงขายจะตองมีการกําหนดคาความยาวคลื่นที่

คงที่ตลอดเสนทาง ดังนั้นในแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองมีการเพิ่มมิติ (dimension) ในการ

กําหนดความยาวคลื่นใหกับเสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบบางคูโนดและแบบ

บางสวน ดังนี้  
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1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใดๆที่จะทําการปกปองจํานวนของเสนทาง

สํารองใชงานในสภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวน

เสนทางในสภาพปกติ  

 

  

                  ktsd ,...,=∃      (3.10) 

 

 

สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นที่คูโนด sd ใดๆ จํานวนของเสนทางสํารองใชงานใน

สภาวะที่เกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางบาง

เสนทางตามคุณภาพของการปกปองในสภาพปกติ 

 

   dQd f ×≥          +∈ Id f                                    (3.11)        
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2) จํานวนเสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยง j จะตองเพียงพอรองรับเสนทางสํารองที่ผานขาย

เชื่อมโยงที่ j  

- กรณี DJP ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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- กรณี SLB ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 

 

0)(

)(

1 1
',,,,,,

1
,,

1
,,

1

'
.,

'
,,

≥+

−+−

∑∑

∑ ∑∑∑

= =

= = ==

m

sd

p

i
jisdjisdisd

k

tsd

m

sd
jisd

p

i
isdj

r

n

j
jnsd

j
nsdj

sd

sdsd

a

aws

δδ

δβγ

λ

λλ

 

                ';,...,2,1;,...,2,1 jjLjM ≠=∀=∀λ                        (3.15) 

∑∑∑∑
= == =

=
sdsd p

i

M

jisdisd

r

n

M
j

nsd a
1 1

',.,,
1 1

'
,, )(

λ
λ

λ
λ δγ



 

 

25 

 

สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนทั้งแบบกรณี DJP และ SLB นัน้จะเปลี่ยนรูปแบบ

สมการเฉพาะสวนเสนทางสาํรองของคูโนด t  ถึง k  เปนคูโนดทัง้หมดคือ 1 ถงึ m   

3) ในกรณีวิธกีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP แตละเสนทางที่เปนเสนทางในสภาพปกติ สามารถ

มีเสนทางสํารองไดเพียงเสนทางเดียวเทานั้น 
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4) ทั้งสองกรณีนั้น js  และ '
,

j
nsdγ  เปนจํานวนเต็มที่ไมเปนจาํนวนเต็มลบ (nonnegative integer) 
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         msdMrnLj sd ,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀=∀=∀ λ          (3.17) 

 
3.2.2 การจําลองปญหาแบบ Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 
    ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงที่ต่ําที่สุดในวิธีแบบ MC โดยจะพิจารณาจัดสรรเสนใยนําแสงที่ใชงานปกติ และสวน

สํารองพรอมกัน โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของแบบจําลองคือ   

 

                                                          (3.18) 

 
 
3.2.2.1 ระบบ VWP  
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใด ๆ สําหรับเสนทางที่ใชงานปกติ และบาง

คูโนด sd ที่ทําการปกปองสําหรับเสนทางสํารองที่ใชเมื่อขายเชื่อมโยง 'j  เทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น คูโนด sd ใด ๆ เสนทางปกติจะเทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ สวนเสนทางสํารองจะเทากับปริมาณ ทราฟฟกที่จะปกปองตามคุณภาพของการปกปอง 

ดังนั้นจากสมการที่ (3.20) จึงตองคูณ Q เขาไปกับ sdd  และ ก็ตองเปน sd∀ แทน sd∃ ดวย 

2) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ตองเพียงพอ

สําหรับรองรับเสนทางที่ใชงานปกติ และเสนทางสํารองที่ใชปกปองบางคูโนด sd ที่สงผานขาย

เชื่อมโยง j  
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการที่ (3.20) เฉพาะสวน

เสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง k เปนคูโนดทั้งหมดคือ 1 ถึง m   

3) isdj af ,, และ '
,

j
nsdγ ไมเปนจํานวนเต็มลบ (nonnegative integer) 
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3.2.2.2 ระบบ WP 

คลายกับวิธี DJP และ SLB คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองมีการเพิ่มมิติ 

(dimension) ในการกําหนดความยาวคลื่นใหกับเสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบ

บางคูโนดและแบบบางสวน ดังนี้  

1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใด ๆ สําหรับเสนทางที่ใชงานปกติ และบาง

คูโนด sd ที่ทําการปกปองสําหรับเสนทางสํารองที่ใชเมื่อขายเชื่อมโยง 'j  เทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ  
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  (3.25)  

 
ktsddsd

r

n

M
j

nsd

sd

,...,
1 1

'
,, =∃=∑∑

= =λ
λγ

msdda sd

p

i

M

isd

sd

,...,2,1
1 1

,, =∀=∑∑
= =λ

λ



 

 

27 

สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น คูโนด sd ใด ๆ เสนทางปกติจะเทากับปริมาณทราฟฟก

ระบบ สวนเสนทางสํารองจะเทากับปริมาณ ทราฟฟกที่จะปกปองตามคุณภาพของการปกปอง 

ดังนั้นจากสมการที่ (3.25) จึงตองคูณ Q เขาไปกับ sdd  และ ก็ตองเปน sd∀ แทน sd∃ ดวย 

2) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่ขายเชื่อมโยงที่ j  ตองเพียงพอ

สําหรับรองรับเสนทางที่ใชงานปกติ และเสนทางสํารองที่ใชปกปองบางคูโนด sd ที่สงผานขาย

เชื่อมโยง j  
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการที่ (3.25) เฉพาะสวน

เสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง k เปนคูโนดทั้งหมดคือ 1 ถึง m   

3) isdj af ,, และ '
,

j
nsdγ ไมเปนจํานวนเต็มลบ (nonnegative integer) 
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           (3.28) 

 

ในกรณีที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธี MC ไมไดคํานึงถึงเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง

ที่ 'j  ขาดจะสามารถใชแบบจําลองนี้ในการหาตนทุนโครงขายที่ไมสมารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความเสียหายได (without restoration case) หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ สามารถใช

แบบจําลองนี้ในการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่เปนเสนใยนําแสงที่ทํางานในสภาพปกติซึ่ง

โครงขายตองการได โดยในกรณี VWP คือการรวมสมการที่ 3.19, 3.21 และ 3.23 สวนในกรณ ีWP 

คือการรวมสมการที่ 3.24, 3.26 และ 3.28 ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

ไมไดคํานึงถึงเหตุการณที่ขายเชื่อมโยงขาด  ในการหาคาเริ่มตน ),,( ,,, λisdisdj aaw  ใหกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใช วิ ธี  Optimized Spare Fiber Assignment ในการสร าง

แบบจําลอง 

 



บทที่ 4 

การทดสอบและการวิเคราะหผล 

 ในบทนี้นําเสนอผลการศึกษาระดับการปกปองทราฟฟกประเภทยูนิคาสตในโครงขาย 

WDM โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3  

 

4.1 ขอกําหนดการทดสอบ 
 

ในหัวขอนี้ขอกลาวถึงรายละเอียดและขอกําหนดของการทดสอบโดยรวมของตัวอยางที่ใช

ในการออกแบบและจัดสรรทรัพยากรในระบบเพื่อนําไปใชกับการวิเคราะหผล การทดสอบได

เลือกใชโครงขายขนาดเล็ก 2 โครงขายที่แสดงในรูปที่ 4.1 โดยโครงขายแตละโครงขายจะมี

ลักษณะทางกายภาพดังนี้ 

1. โครงขายในรูป 4.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนด (Node) ทั้งหมด 5 โนด และมี

จํานวนขายเชื่อมโยง (Link) ทั้งหมด 7 ขายเชื่อมโยง ดีกรีของโนดในโครงขายมีคาโดย

เฉลี่ยเทากับ 2.8 เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา 

โครงขาย 5N_7L 

2. โครงขายในรูป 4.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด และมีจํานวนขาย

เชื่อมโยงทั้งหมด 13 ขายเชื่อมโยง ดีกรีของโนดในโครงขายมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 3.71 

และเพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา โครงขาย 7N_13L 

 
1 2

3

4 5  
(ก) 

1

2

3

4

5

6

7

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 5N_7L (ข) โครงขาย 7N_13L 
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ในการทดสอบไดกําหนดใหทราฟฟกของแตละคูโนดมีคาเทากันหมด หากแตมีการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณของทราฟฟกรวม 4 ระดับ คือ มีคาเทากับ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เพื่อให

สามารถศึกษาถึงคุณลักษณะของการจัดสรรทรัพยากรโครงขายที่อาจเปลี่ยนแปลงไปตาม

ปริมาณทราฟฟก 

ในการศึกษาถึงคุณลักษณะของระดับการปกปองโครงขายแตละประเภทไดมีการปรับ

ระดับความตองการการปกปองที่แตกตางกันไว 3 ระดับโดยพิจารณาเปนคาเปอรเซนตของการ

ปกปอง (%) โดยในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดจะกําหนดใหเปน 30%, 50%, และ 

70% ทั้งนี้เพื่อความลงตัวของจํานวนคูโนดที่จะทําการปกปอง คือเมื่อโครงขายมีขนาด 5 โนดจะมี

คูโนดไดทั้งหมด 10 คูโนด ดังนั้นเมื่อกําหนดคาเปอรเซนตของการปกปองไว 3 ระดับดังกลาวจึงได

คูโนดเปน 3, 5, และ 7 คูโนดตามลําดับ สวนโครงขายขนาด 7 โนดจะมีคูโนดไดทั้งหมด 21 คูโนด

ดังนั้นเมื่อกําหนด % การปกปองไว 3 ระดับจึงไดคูโนดเปน 7, 11, และ 15 คูโนดตามลําดับ ซึ่งจะ

เห็นวาทั้ง 2 โครงขายมีชวงของคูโนดที่หางเทากันทั้งนี้เพื่อใหเห็นจํานวนเสนใยนําแสงทีล่ดลงอยาง

ชัดเจนขึ้น สําหรับในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะกําหนดใหเปน 25%, 50%, และ 

75% เพื่อทําใหการจํากัดจํานวน ทราฟฟกสูงสุดที่ใชในการปกปองโครงขายมีคาลงตัว ในที่นี้ทราฟ

ฟกที่ใชสูงสุดมีคาเปน 4 ดังนั้นเมื่อมีการปกปอง 3 ระดับก็จะไดวาจํานวนทราฟฟกที่ทําการปกปอง

จะเปน 1, 2, และ 3 ตามลําดับ  

การทดสอบเริ่มตนดวยการใหกําเนิดชุดอสมการคณิตศาสตรตามแบบจําลองที่ได

พัฒนาขึ้นใหสอดคลองตรงตามรูปลักษณของโครงขายและปริมาณทราฟฟกที่แตกตางกันไป 

จากนั้นจึงนําชุดอสมการคณิตศาสตรเหลานี้ไปปอนใหกับโปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX6.6 [24] เพื่อ

หาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด โดยใชคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลาง Pentium 4 ความเร็ว 

2.8 GHz และมีขนาดหนวยความจํา 512 MHz โดยทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการวินโดว XP  

เพื่อใหการใชตารางและกราฟเปนไปอยางสมบูรณ วิทยานิพนธนี้จึงขอเสนอหลักการใช

ตารางและกราฟในดังนี้ โดยกําหนดใหชุดขอมูลของแตละวิธีปกปองโครงขายที่ลงทายดวย S จะ

หมายถึง วิธีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและวิธีปกปองโครงขายที่ลงทายดวย P จะ

หมายถึงวิธีการปกปองโครงขายแบบบางสวน แตถาไมมีก็แสดงถึงการปกปองแบบปกติ  สวน % 

ที่ไดเสนอไวจะหมายถึงจํานวนเปอรเซ็นตที่จะตองปกปองโครงขาย โดยวิธีการปกปองโครงขาย

แบบบางคูโนดนั้นวิทยานิพนธเลมนี้ไดทําการทดสอบเปน 2 ลักษณะ โดยยกตัวอยางการจัดลําดับ

คูโนดในโครงขาย 5 โนด จะที่มีคูโนดทั้งหมด 10 คูโนดจะได 1-2,1-3,1-4,1-5, 2-3, 2-4, 2-5, 3-4, 

3-5, 4-5  ดังนั้นในแบบที่ I จะเปนการปกปองคูโนดที่เร่ิมต้ังแตคูโนดแรกจนครบจํานวนคูโนดทีต่อง

ปกปอง ตั้งแตคูโนด 1-2 ตอไปก็ 1-3 จนครบคูโนดที่จะปกปอง สวนแบบที่ II เปนการปกปองคูโนด

ท่ีเร่ิมต้ังแตคูโนดสุดทายแลวกลับลงมาจนครบจํานวนคูโนดที่ตองปกปอง เชนตั้งแตคูโนด 4-5 แลว
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ก็ถอยกลับไปเปน 3-5 จนครบคูโนดที่จะปกปอง ที่กําหนดเชนนี้ก็เพื่อความงายในการจัดการขอมลู

เพื่อทดสอบ ในสวนกราฟเพื่อวิเคราะหผลการทดสอบจะวาดเฉพาะกราฟในกรณีของ WP 

เนื่องจากการทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาเกือบทั้งหมดของทุกวิธีจํานวนเสนใยนําแสงไมคอยจะ

แตกตางกัน และในการปกปองแบบบางคูโนดนั้นก็ไดนําเสนอเพียงการทดสอบแบบที่ I เทานั้น

เนื่องจากผลของการวางเสนใยนําแสงทั้งแบบที่ I และ II มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน  

 

4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

4.2.1 การเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 
ตารางที่ 4.1 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 

Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

DJPS - I DJPS - II DJPP 
M 

No DJP 
100% 

30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 13 23 19 21 23 16 17 19 23 23 23 
2 7 12 12 12 12 10 11 12 12 12 12 
3 5 10 9 10 10 8 8 10 10 10 10 
4 5 9 7 9 9 6 7 7 9 9 9 
5 5 7 5 5 7 5 6 6 7 7 7 
6 4 8 7 7 7 6 7 7 8 8 8 
7 4 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 13 23 19 21 23 16 17 19 23 23 23 
2 7 14 11 13 14 10 11 12 14 14 14 
3 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 
4 5 9 7 8 8 7 8 8 9 9 9 
5 5 8 6 7 7 7 7 7 8 8 8 
6 4 9 7 8 8 6 7 7 9 9 9 
7 4 8 6 7 8 6 6 6 8 8 8 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ข) 
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ตารางที่ 4.2 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 46 38 42 46 32 33 37 36 36 46 
2 13 23 19 21 23 16 17 19 19 19 23 
3 7 15 11 15 15 10 11 12 12 12 15 
4 7 14 11 13 14 10 11 12 12 12 14 
5 6 11 10 11 11 9 10 10 10 10 11 
6 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 
7 5 10 9 10 10 8 8 10 10 10 10 
8 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 26 46 38 42 46 32 33 37 36 36 46 
2 13 23 19 21 23 16 17 19 20 20 23 
3 9 17 13 17 17 12 13 14 14 14 17 
4 7 14 11 12 12 10 11 12 12 12 12 
5 6 11 10 11 11 9 10 11 11 11 11 
6 5 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 
7 5 10 9 10 10 7 8 10 9 9 10 
8 5 10 8 9 9 8 9 9 9 9 9 

(ข) 
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ตารางที่ 4.3 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 69 57 63 69 48 50 56 49 59 69 
2 20 35 30 33 35 26 27 29 27 32 35 
3 13 23 19 21 23 16 17 19 18 22 23 
4 11 20 17 19 20 14 15 16 16 16 20 
5 9 17 13 16 17 12 13 14 14 15 17 
6 7 14 11 13 14 10 11 12 12 12 14 
7 7 13 10 12 12 10 10 11 11 11 12 
8 6 11 10 11 11 9 10 11 11 11 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 39 69 57 63 69 48 50 56 49 59 69 
2 20 37 30 34 37 26 27 29 27 30 37 
3 13 23 19 21 22 16 18 19 18 22 22 
4 11 20 17 19 20 14 15 17 16 17 20 
5 9 17 13 15 16 12 13 14 14 15 16 
6 7 14 11 12 12 10 12 12 12 12 12 
7 7 13 10 12 12 10 11 12 11 12 12 
8 6 11 10 11 11 8 10 10 10 11 11 

(ข) 
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ตารางที่ 4.4 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 112 96 104 112 84 86 94 82 92 102 
2 26 46 38 42 46 32 33 37 32 36 42 
3 18 31 27 30 31 23 25 27 23 26 28 
4 13 24 21 23 24 16 18 20 18 19 23 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 16 16 18 
6 9 18 15 16 16 12 13 14 14 14 16 
7 9 18 15 16 16 12 13 14 12 14 15 
8 7 12 11 11 12 9 11 12 12 12 14 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 52 112 96 104 112 84 86 94 82 92 102 
2 26 46 38 42 46 32 33 37 33 36 43 
3 18 31 27 30 31 23 25 27 23 25 29 
4 13 24 21 23 24 16 18 20 18 20 22 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 16 16 20 
6 9 18 15 16 16 12 13 14 14 15 16 
7 9 18 15 16 16 12 13 14 13 14 14 
8 7 12 11 11 12 9 11 12 11 11 12 

(ข) 

  

จากตารางที่ 4.1 ถึง 4.4 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

5N_7L ตองการที่ไดจากการคํานวณตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  

DJP ทั้งกรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปอง

แบบทั้งหมดและแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวา จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น โดยจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คาความยาวคลื่น

สูงสุดคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคาความยาวคลื่นสูงสุดมีคามากพอ สาเหตุที่เปนอยางนี้ 

เนื่องจากการที่คา M  เพิ่มข้ึนนั้นจํานวนชองสัญญาณในแตละเสนใยนําแสงก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

การที่จํานวนชองสัญญาณในเสนใยนําแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นนี้จะทําใหจํานวนของเสนใยนําแสงที่
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ตองทําการติดตั้งมีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลวพบวา

จํานวนเสนใยนําแสงจะไมสามารถลดลงไดอีก และเมื่อแบงการพิจารณาออกเปนแตละกรณี จะได

วา กรณีการปกปองแบบบางคูโนดนั้น จากตารางที่ 4.1 จะไดวาเมื่อมีการปกปองโครงขายจํานวน 

70 % แบบที่ I ทั้งประเภท VWP และ WP ในทุกๆความยาวคลื่นสวนใหญจะไมสามารถลด

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการไดเม่ือทําการปกปองคูโนดจํานวน 7 คูโนด อยางไรก็ตาม

เมื่อเทียบกับการปกปองโครงขายจํานวน 70 % แบบที่ II จะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมลงไดที่เปนเชนนี้เนื่องจากกลุมโนดที่ไดทําการปกปองในแบบที่ II นั้นมีเสนทางเลือกที่จะ

ใชทําการปกปองเปนเสนทางที่สั้นกวาในกลุมคูโนดในแบบท่ี I บางเสนทาง ดังนั้นจึงมีโอกาสที่

กลุมคูโนดจะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง จึงทําใหบางเสนทางที่เลือกสามารถใช

ชองสัญญาณที่มีอยูแลวในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการปกปองไดโดยไมตองมีการเพิ่มจํานวน

เสนใยนําแสง และเมื่อพิจารณาการปกปองโครงขายจํานวน 30 % และ 50 % ทั้งแบบที่ I และ

แบบที่ II ก็จะมีการวางเสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนคูโนดที่ปกปองนั้นมีจํานวนลดลงเปน 3 

และ 5 คูโนดตามลําดับ แตเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้นจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมก็จะไมสามารถ

ลดลงไดอีก เพราะโครงขายนั้นมีจํานวนชองสัญญาณเหลือมากเพียงพอที่จะใชในการปกปองทุกคู

โนดในโครงขายไดทั้งหมด สวนในตารางที่ 4.2, 4.3, และ 4.4 นั้นก็จะมีผลการทดสอบไปใน

ทศิทางเดียวกับตารางที่ 4.1 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึ้นเปน 2, 3, และ 4 

จึงตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ  

ในกรณีการปกปองแบบบางสวน จากตารางที่ 4.1 จะไดวา การปกปองโครงขายทุก % 

การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่ตองการ

ปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปองอยางนอยตาม 

% ที่ไดกําหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคาเทากับ 1 นั่นเอง 

สวนตารางที่ 4.2 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลง

เนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อปกปองแบบ 25 % 

และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 4.3 จะไดวา การ

ปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ เนื่องจากจํานวน 

ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะเหลือการปกปอง

เพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.4 นั้นจะเห็นไดวาการปกปอง

โครงขายจะเริ่มลดลงตั้งแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 จึงทําใหการ

ปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับการปกปอง

นั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมากขึ้น

เหมือนกันจึงทําใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 
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ตารางที่ 4.5 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

DJPS – I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 29 42 37 40 40 36 38 39 42 42 42 
2 15 22 22 22 22 20 21 21 22 22 22 
3 11 18 17 17 18 16 17 17 18 18 18 
4 9 16 16 16 16 14 14 15 16 16 16 
5 8 14 12 13 13 12 13 13 13 13 13 
6 7 13 13 13 13 11 12 12 13 13 13 
7 7 14 11 13 13 12 13 13 14 14 14 
8 7 11 10 11 11 10 10 10 11 11 11 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 29 42 37 40 40 36 38 39 42 42 42 
2 15 22 22 22 22 21 21 21 22 22 22 
3 11 18 18 18 18 16 16 17 18 18 18 
4 9 16 16 16 16 13 15 15 16 16 16 
5 8 14 12 12 13 11 11 12 14 14 14 
6 7 14 13 13 13 12 13 13 14 14 14 
7 7 14 13 13 14 11 12 12 14 14 14 
8 7 11 11 11 11 10 10 11 11 11 11 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.6 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 82 74 78 79 72 76 77 71 71 82 
2 29 41 37 39 40 36 38 38 37 37 41 
3 20 29 28 28 28 25 27 28 27 27 29 
4 15 23 22 22 22 20 21 21 22 22 23 
5 13 20 20 20 20 18 19 19 19 19 20 
6 11 18 18 18 18 16 17 17 18 18 18 
7 10 17 16 16 16 15 16 16 17 17 17 
8 9 16 15 15 15 14 15 15 16 16 16 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 58 82 74 78 79 72 76 77 71 71 82 
2 29 41 37 40 40 36 37 37 37 37 41 
3 20 30 28 28 28 27 27 28 27 27 30 
4 15 23 22 22 22 20 21 21 22 22 22 
5 13 20 19 19 19 18 19 19 19 19 20 
6 11 18 18 18 18 16 17 17 18 18 18 
7 10 17 17 17 17 15 16 16 17 17 17 
8 9 16 16 16 16 14 15 15 16 16 16 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.7 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 133 120 127 129 118 124 125 110 121 133 
2 44 62 56 60 60 55 59 59 52 57 62 
3 29 41 37 39 40 36 38 38 36 39 41 
4 22 32 30 32 32 29 30 30 29 31 32 
5 18 26 25 25 25 24 25 25 25 25 26 
6 15 22 22 22 22 21 22 22 22 22 22 
7 14 21 20 20 21 19 20 20 19 21 21 
8 12 19 19 19 19 17 18 18 19 19 19 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 87 133 120 127 129 118 124 125 110 121 133 
2 44 62 56 60 60 56 59 59 51 56 62 
3 29 41 38 41 41 36 37 38 34 40 41 
4 22 32 30 31 31 29 30 30 29 31 32 
5 18 28 25 25 25 25 26 26 25 25 28 
6 15 23 22 23 23 20 21 21 22 22 23 
7 14 21 21 21 21 19 20 20 20 21 21 
8 12 19 18 18 19 17 18 18 18 18 19 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.8 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 214 197 205 208 194 202 203 179 190 202 
2 58 82 73 78 79 72 76 76 66 70 78 
3 39 55 51 54 55 50 51 52 46 49 52 
4 29 41 37 39 40 36 38 38 36 37 41 
5 24 35 32 33 34 31 32 33 31 31 34 
6 20 29 28 29 29 27 28 28 27 27 29 
7 17 27 25 25 26 24 24 24 24 24 25 
8 15 23 22 23 23 20 21 21 22 22 23 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 116 214 197 205 208 194 202 203 179 190 202 
2 58 82 73 78 79 72 74 74 66 70 78 
3 39 55 52 54 54 50 51 52 46 48 52 
4 29 41 39 40 40 36 37 37 36 37 39 
5 24 35 32 33 33 31 33 34 31 31 33 
6 20 30 28 28 29 28 28 28 27 27 28 
7 17 27 24 24 24 24 24 25 24 24 25 
8 15 23 22 22 22 20 22 22 22 22 22 

 (ข) 
 
 จากตารางที่ 4.5 ถึง 4.8 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

7N_13L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  DJP ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวาก็มีลักษณะของผลการปกปองโดยรวมมีทิศทางที่

คลายกนักับการปกปองดวยวิธี DJP ที่โครงขาย 5N_7L ดังนั้นจึงขอนําเสนอเฉพาะประเด็นหลัก

คือการปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนเพื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย 5N_7L 

 กรณีการปกปองแบบบางคูโนด  จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาการปกปองโครงขายจํานวน 

30 %, 50%, และ 70% ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP เร่ิมลดลงตั้งแตการ

ปกปองแบบ 70 % เนื่องจากมีจํานวนเสนทางเลือกเพื่อที่จะปกปองของกลุมคูโนดมจีํานวนมากขึ้น 
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ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อใชในการปกปองได และอีกเหตุผลหนึ่งก็คือ ถานับ

เฉพาะทางจํานวนคูโนดจะเห็นวา จํานวนคูโนดที่จะปกปองแบบ 70 % ของโครงขาย 7N_13L มี

จํานวนคูโนดที่จะปกปอง 15 คูโนดซึ่งลดลงถึง 6 คูโนด ในขณะที่โครงขาย 5N_7L มีจํานวนคูโนด

ที่จะปกปอง 7 คูโนดซึ่งลดเพียง 3 คูโนดนั่นเอง 

สวนกรณีการปกปองแบบบางสวนของโครงขาย 7N_13L จะมีผลการทดสอบซึ่งคลายกับ

โครงขาย 5N_7L แตจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมเพิ่มข้ึนเพราะโครงขายมีจํานวนคูโนดมากขึ้นจึง

มีผลทําใหจํานวนทราฟฟกในโครงขายมากขึ้นนั่นเอง  คือ จากตารางที่ 4.5 จะไดวา การปกปอง

โครงขายทุก % การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟ

ฟกที่ตองการปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปอง

อยางนอยตาม % ที่ไดกําหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคา

เทากับ 1 นั่นเอง สวนตารางที่ 4.6 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวน

เสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อ

ปกปองแบบ 25 % และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 

4.7 จะไดวา การปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ 

เนื่องจากจํานวน ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะ

เหลือการปกปองเพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.8 นั้นจะเห็น

ไดวาการปกปองโครงขายจะเริ่มลดลงต้ังแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 

จึงทําใหการปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับ

การปกปองนั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมาก

ข้ึนเหมือนกันจึงทําใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 
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ตารางที่ 4.9 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 13 21 17 20 21 16 17 19 21 21 21 
2 7 11 11 11 11 10 11 11 11 11 11 
3 5 10 8 9 9 6 7 8 10 10 10 
4 5 7 6 7 7 6 6 7 7 7 7 
5 5 7 5 5 7 5 6 6 7 7 7 
6 4 6 5 6 6 5 5 6 6 6 6 
7 4 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 13 21 17 20 21 16 17 19 21 21 21 
2 7 11 10 11 11 10 11 11 11 11 11 
3 5 10 8 9 9 6 7 8 10 10 10 
4 5 7 6 6 7 5 7 7 7 7 7 
5 5 7 6 6 7 6 6 6 7 7 7 
6 4 6 5 6 5 5 5 5 6 6 6 
7 4 6 5 5 5 5 5 5 6 6 6 
8 4 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 

(ข) 
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ตารางที่ 4.10 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 42 34 39 42 32 33 37 33 33 42 
2 13 21 17 20 21 16 17 19 17 17 21 
3 7 13 11 13 13 10 11 11 11 11 13 
4 7 11 10 11 11 10 11 11 11 11 11 
5 6 11 10 10 11 7 9 10 10 10 11 
6 5 10 8 9 9 6 7 8 7 7 10 
7 5 9 8 9 9 6 7 7 7 7 9 
8 5 8 6 7 7 6 7 7 6 6 8 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 26 42 34 39 42 32 33 37 33 33 42 
2 13 21 19 21 21 16 17 19 18 18 21 
3 9 15 13 15 15 12 13 13 13 13 15 
4 7 12 11 11 11 8 10 11 12 12 12 
5 6 11 10 10 11 8 8 10 10 10 11 
6 5 10 8 9 9 6 7 8 8 8 10 
7 5 9 7 9 10 6 7 8 7 7 9 
8 5 8 6 7 7 6 7 7 7 7 7 

(ข) 
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ตารางที่ 4.11 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 63 51 59 63 48 50 56 46 54 63 
2 20 32 28 30 32 26 26 28 24 30 32 
3 13 21 17 20 21 16 17 19 17 20 21 
4 11 17 15 15 17 14 15 16 14 16 17 
5 9 15 12 13 15 12 13 13 12 14 15 
6 7 11 10 11 11 10 11 11 11 11 11 
7 7 11 10 11 11 10 10 10 10 11 11 
8 6 11 10 11 11 9 10 10 9 11 11 

(ก) 

(ข) 

 

 

 

 

 

 
 
 

Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 39 63 51 59 63 48 50 56 46 54 63 
2 20 33 29 32 32 24 26 28 25 26 33 
3 13 21 19 21 21 16 18 19 18 21 21 
4 11 18 16 18 18 14 15 16 15 17 18 
5 9 15 13 14 15 12 12 13 12 14 15 
6 7 11 11 11 11 8 10 11 11 11 11 
7 7 12 11 11 12 10 10 11 10 12 12 
8 6 11 10 10 11 8 9 10 9 11 11 



 43 

ตารางที่ 4.12 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 104 88 98 104 84 86 94 79 86 95 
2 26 42 38 42 42 32 34 37 30 34 38 
3 18 31 27 31 31 22 24 26 23 25 27 
4 13 23 21 23 23 16 18 20 17 17 20 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 15 15 18 
6 9 16 14 15 15 12 13 14 13 14 15 
7 9 16 13 15 16 11 13 14 11 12 13 
8 7 13 11 11 11 9 11 12 11 11 12 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 52 104 88 98 104 84 86 94 79 86 95 
2 26 42 38 42 42 32 34 37 31 34 39 
3 18 31 27 31 31 22 24 26 22 25 28 
4 13 23 21 23 23 16 18 20 18 19 21 
5 11 20 17 19 20 14 15 16 14 16 17 
6 9 16 14 15 15 12 13 14 13 14 16 
7 9 16 13 15 16 11 13 14 12 13 14 
8 7 13 11 11 11 9 11 12 11 11 11 

(ข) 

 

จากตารางที่ 4.9 ถึง 4.12 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

5N_7L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  SLB ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวา จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมก็มีลักษณะของผลการ

ปกปองโดยรวมกม็ีทิศทางการปกปองคลายกับการปกปองดวยวิธี DJP ที่โครงขาย 5N_7L แตก็มี

การใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลง เนื่องจากวิธีการปกปองแบบ SLB นั้นจะไมไดกําหนดเสนทาง

ปกปองคูโนดวาไมใหมีขายเชื่อมโยงที่ไมเสียหายซ้ํากับเสนทางทํางานปกติ ดังนั้นเสนทางที่ไดถูก

เลือกเพื่อจะปกปองจึงมีไดหลายเสนทาง ซึ่งจะทําใหสามารถประหยัดจํานวนเสนใยนําแสงให
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ลดลงได และเมื่อแบงการพิจารณาในแตละกรณีที่ไดนําเสนอไปก็จะไดวา กรณีการปกปองแบบ

บางคูโนดนั้น จากตารางที่ 4.9 จะไดวาเมื่อมีการปกปองโครงขายจํานวน 70 % แบบที่ I ทั้ง

ประเภท VWP และ WP ในทุกๆความยาวคลื่นสวนใหญจะไมสามารถลดเสนใยนําแสงโดยรวมที่

โครงขายตองการไดเมื่อทําการปกปองคูโนดจํานวน 7 คูโนด อยางไรก็ตามเมื่อเทยีบกับการปกปอง

โครงขายจํานวน 70 % % แบบที่ II จะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมลงไดที่เปนเชนนี้

เนื่องจากกลุมโนดที่ไดทําการปกปองในแบบที่ II นั้นมีเสนทางเลือกที่จะใชทําการปกปองเปน

เสนทางที่ส้ันกวาในกลุมคูโนดในแบบที่ I บางเสนทาง ดังนั้นจึงมีโอกาสที่กลุมคูโนดจะเลือก

เสนทางที่สั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง จึงทําใหบางเสนทางที่เลือกสามารถใชชองสัญญาณที่มีอยู

แลวในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการปกปองไดโดยไมตองมีการเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสง และเมื่อ

พิจารณาการปกปองโครงขายจํานวน 30 % และ 50 % ทั้งแบบที่ I และแบบที่ II ก็จะมีการวาง

เสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนคูโนดที่ปกปองนั้นมีจํานวนลดลงเปน 3 และ 5 คูโนด

ตามลําดับ แตเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้นจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมก็จะไมสามารถลดลงไดอีก 

เพราะโครงขายนั้นมีจํานวนชองสัญญาณเหลือมากเพียงพอที่จะใชในการปกปองทุกคูโนดใน

โครงขายไดทั้งหมด สวนในตารางที่ 4.10, 4.11, และ 4.12 นั้นก็จะมีผลการทดสอบไปในทิศทาง

เดียวกับตารางที่ 4.9 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึ้นเปน 2, 3, และ 4 จึงตอง

วางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ  

ในกรณีการปกปองแบบบางสวน จากตารางที่ 4.9 จะไดวา การปกปองโครงขายทุก % 

การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่ตองการ

ปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปองอยางนอยตาม 

% ที่ไดกําหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคาเทากับ 1 นั่นเอง 

สวนตารางที่ 4.10 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสง

ลดลงเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อปกปองแบบ 

25 % และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 4.11 จะไดวา 

การปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ เนื่องจาก

จํานวน ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะเหลือการ

ปกปองเพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.12 นั้นจะเห็นไดวาการ

ปกปองโครงขายจะเริ่มลดลงตั้งแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 จึงทําให

การปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับการ

ปกปองนั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมากขึ้น

เหมือนกันจึงทําใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 
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ตารางที่ 4.13 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 29 40 36 38 39 36 37 38 40 40 40 
2 15 22 20 21 22 20 20 21 22 22 22 
3 11 17 15 16 16 14 15 16 17 17 17 
4 9 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
5 8 12 11 11 12 11 11 11 12 12 12 
6 7 10 9 10 10 9 10 10 10 10 10 
7 7 10 9 9 10 9 9 9 10 10 10 
8 7 10 9 9 9 9 9 10 10 10 10 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 29 40 36 38 39 36 37 38 40 40 40 
2 15 22 20 20 21 20 21 21 21 21 21 
3 11 17 15 17 17 14 16 16 17 17 17 
4 9 14 14 14 14 12 13 13 14 14 14 
5 8 12 11 11 11 10 11 11 12 12 12 
6 7 11 11 11 11 10 11 11 11 11 11 
7 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
8 7 10 10 10 10 9 9 9 10 10 10 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 



 46 

ตารางที่ 4.14 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

  
Protection Schemes  (VWP with demand = 2) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 80 71 75 77 71 74 76 69 69 80 
2 29 41 37 39 39 36 38 38 36 36 41 
3 20 28 26 27 27 25 27 27 27 26 28 
4 15 22 20 21 22 20 21 21 21 21 22 
5 13 19 18 18 19 18 18 18 19 18 19 
6 11 18 16 16 17 15 16 17 17 16 18 
7 10 15 13 13 14 14 14 15 14 13 15 
8 9 14 12 14 14 12 14 14 15 14 14 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 58 80 71 75 77 71 74 76 69 69 80 
2 29 41 36 38 38 36 37 37 36 36 40 
3 20 28 26 27 27 26 27 27 26 26 28 
4 15 22 21 21 21 20 21 21 21 21 21 
5 13 19 18 18 18 17 18 19 19 19 19 
6 11 18 15 16 17 15 16 17 16 16 17 
7 10 15 14 15 15 14 14 14 14 14 15 
8 9 15 13 14 14 13 13 14 14 14 15 

(ข) 
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ตารางที่ 4.15 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 129 117 122 126 117 121 124 108 119 129 
2 44 60 55 58 58 55 58 58 51 56 60 
3 29 41 37 39 39 36 38 38 36 38 41 
4 22 31 28 30 30 29 29 29 29 29 31 
5 18 26 24 25 25 24 25 25 24 24 26 
6 15 21 21 21 21 19 21 21 21 21 21 
7 14 20 18 19 20 18 19 19 18 19 20 
8 12 19 17 18 18 17 17 18 18 18 19 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 87 129 117 122 126 117 121 124 108 119 129 
2 44 60 55 58 59 55 57 57 51 56 59 
3 29 41 37 39 40 36 37 38 36 38 40 
4 22 31 29 30 30 29 29 30 29 30 31 
5 18 27 24 24 25 24 25 26 24 25 27 
6 15 22 21 22 22 20 21 21 21 22 22 
7 14 21 19 19 20 19 19 20 19 20 21 
8 12 18 17 17 18 17 18 18 17 18 18 

 (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 48 

ตารางที่ 4.16 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 209 192 199 204 192 198 202 177 188 198 
2 58 81 72 77 78 72 76 76 65 70 76 
3 39 53 50 51 52 49 50 50 45 47 50 
4 29 41 37 39 39 36 38 38 36 36 40 
5 24 34 32 32 32 31 31 32 30 31 33 
6 20 29 26 28 28 27 27 27 26 26 28 
7 17 24 24 24 27 23 24 24 23 23 24 
8 15 22 20 21 21 20 20 21 21 21 22 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 116 209 192 199 204 192 198 202 177 188 198 
2 58 81 71 76 76 72 74 74 65 69 75 
3 39 53 50 52 52 49 50 50 45 47 52 
4 29 41 38 39 40 36 37 39 35 36 38 
5 24 34 31 32 32 31 32 32 30 30 32 
6 20 29 27 27 27 27 27 28 26 27 28 
7 17 24 23 23 23 23 24 24 23 23 24 
8 15 22 20 20 22 20 21 21 21 21 22 

 (ข) 

 

 จากตารางที่ 4.13 ถึง 4.16 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

7N_13L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  SLB ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวาก็มีลักษณะของผลการปกปองโดยรวมมีทิศทางที่

คลายกนักับการปกปองดวยวิธี SLB ที่โครงขาย 5N_7L ดังนั้นจึงขอนําเสนอเฉพาะประเด็นหลัก

คือการปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนเพื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย 5N_7L 

 กรณีการปกปองแบบบางคูโนด  จากตารางที่ 4.13 จะเห็นวาการปกปองโครงขายจํานวน 

30 %, 50%, และ 70% ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP เร่ิมลดลงตั้งแตการ
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ปกปองแบบ 70 % เนื่องจากมีจํานวนเสนทางเลือกเพื่อที่จะปกปองของกลุมคูโนดมีจํานวนมากขึ้น 

ซึ่งทําใหมีโอกาสที่จะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อใชในการปกปองได และอีกเหตุผลหนึ่งก็คือ ถานับ

เฉพาะทางจํานวนคูโนดจะเห็นวา จํานวนคูโนดที่จะปกปองแบบ 70 % ของโครงขาย 7N_13L มี

จํานวนคูโนดที่จะปกปอง 15 คูโนดซึ่งลดลงถึง 6 คูโนด ในขณะที่โครงขาย 5N_7L มีจํานวนคูโนด

ที่จะปกปอง 7 คูโนดซึ่งลดเพียง 3 คูโนดนั่นเอง 

สวนกรณีการปกปองแบบบางสวนของโครงขาย 7N_13L จะมีผลการทดสอบซึ่งคลายกับ

โครงขาย 5N_7L แตจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมเพิ่มข้ึนเพราะโครงขายมีจํานวนคูโนดมากขึ้นจึง

มีผลทําใหจํานวนทราฟฟกในโครงขายมากขึ้นนั่นเอง  คือ จากตารางที่ 4.13 จะไดวา การปกปอง

โครงขายทุก % การปกปองนั้นจะไมสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดเลยเนื่องจากจํานวนทราฟ

ฟกที่ตองการปกปองแบบทั้งหมดนั้นทุกคูโนดมีคาเทากับ 1 ดังนั้นทุก % ที่ปกปองจึงตองปกปอง

อยางนอยตาม % ที่ไดกาํหนด คือ  25 %, 50 %, และ 75 % ของทราฟฟกเทากับ 1 ก็คือมีคา

เทากับ 1 นั่นเอง สวนตารางที่ 4.14 ก็จะไดวา  การปกปองแบบ 25 % และ 50 % มีการใชจํานวน

เสนใยนําแสงลดลงเนื่องจากจํานวนทราฟฟกที่จะตองปกปองลดลงคือจากทราฟฟกเทากับ 2 เมื่อ

ปกปองแบบ 25 % และ 50 % ก็จะเหลือการปกปองเพียงแคทราฟฟกละ 1 เทานั้น สวนตารางที่ 

4.15 จะไดวา การปกปองแบบ 25 % และ 50 % นั้นมีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงตามลําดับ 

เนื่องจากจํานวน ทราฟฟกที่ปกปองมีจํานวนลดลงคือจากจํานวนทราฟฟกทั้งหมดเทากับ 3 จะ

เหลือการปกปองเพียงทราฟฟกละ 1 และ 2 ตามลําดับนั่นเอง และสําหรับตารางที่ 4.16 นั้นจะเห็น

ไดวาการปกปองโครงขายจะเริ่มลดลงตั้งแต 75 % ลงไป เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดเปน 4 

จึงทําใหการปกปองทราฟฟกมีปริมาณลดลง คือปริมาณทราฟฟกเทากับ 3, 2, และ 1 ตามลําดับ

การปกปองนั่นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึนก็จะทําใหมีชองสัญญาณเหลือมาก

ขึ้นเหมือนกันจึงทาํใหการลดจํานวนทราฟฟกก็เร่ิมไมคอยมีผลมากนัก 
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ตารางที่ 4.17 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 13 21 13 16 18 13 13 14 21 21 21 
2 7 11 8 8 9 7 7 7 11 11 11 
3 5 9 5 8 8 5 5 7 9 9 9 
4 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 
5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 
6 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
7 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
8 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 13 21 13 16 18 13 13 14 21 21 21 
2 7 11 8 8 9 7 7 7 11 11 11 
3 5 9 5 8 8 5 5 7 9 9 9 
4 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 
5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 
6 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
7 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
8 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

(ข) 
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ตารางที่ 4.18 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 42 
2 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 21 
3 7 15 9 12 14 9 9 11 9 9 15 
4 7 11 8 8 9 7 7 7 7 7 11 
5 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 
6 5 9 5 8 8 5 5 7 5 5 9 
7 5 9 5 8 8 5 5 7 5 5 9 
8 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 42 
2 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 21 
3 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 15 
4 7 11 8 8 9 7 7 7 7 7 11 
5 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 
6 5 9 5 8 8 5 5 7 5 9 9 
7 5 9 5 8 8 5 5 7 5 9 9 
8 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 

(ข) 
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ตารางที่ 4.19 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 63 39 47 54 39 39 42 39 42 63 
2 20 32 21 24 27 20 20 21 20 21 32 
3 13 21 13 16 18 13 13 14 11 15 21 
4 11 17 12 13 15 11 11 12 11 11 17 
5 9 15 9 12 14 9 9 11 9 11 15 
6 7 11 8 8 9 7 7 7 7 9 11 
7 7 11 8 8 9 7 7 7 7 9 11 
8 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 39 63 39 47 54 39 39 42 39 42 63 
2 20 32 21 24 27 20 20 21 20 21 32 
3 13 21 13 16 18 13 13 14 13 15 21 
4 11 17 12 13 15 11 11 12 11 11 17 
5 9 15 9 12 14 9 9 11 9 11 15 
6 7 11 8 8 9 7 7 7 7 9 11 
7 7 11 8 8 9 7 7 7 7 5 11 
8 6 11 8 8 9 6 7 7 6 6 11 

(ข) 
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ตารางที่ 4.20 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 84 52 62 72 52 52 56 52 52 63 
2 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 32 
3 18 30 18 23 26 18 18 21 18 18 21 
4 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 17 
5 11 20 13 16 17 11 12 14 11 11 15 
6 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
7 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
8 7 15 8 8 9 7 7 7 7 7 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 52 84 52 62 72 52 52 56 52 52 63 
2 26 42 26 31 36 26 26 28 26 26 32 
3 18 30 18 23 26 18 18 21 18 18 21 
4 13 21 13 16 18 13 13 14 13 13 17 
5 11 20 13 16 17 11 12 14 11 11 15 
6 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
7 9 15 9 12 14 9 9 11 9 9 11 
8 7 15 8 8 9 7 7 7 7 7 11 

(ข) 

 

 จากตารางที่ 4.17 ถึง 4.20 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

5N_7L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  MC ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวา จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมแบบปกปองทั้งโครงขาย

จะมีคาลดลงมากกวาวิธี DJP และ SLB อยางเห็นไดชัดเมื่อมีจํานวนทราฟฟกมากขึ้น เนื่องจาก

วิธีการปกปองแบบ MC นั้นจะหาเสนทางสํารองไปพรอมๆกับการหาเสนทางทํางานปกติ ซึ่ง

แตกตางจากวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB ที่จะหาเสนทางสํารองหลังจากหาเสนทางทํางาน

ปกติเรียบรอยแลว ดังนั้นจึงทําใหการวางเสนใยนําแสงลงในโครงขายมีคานอยที่สุด เมื่อพิจารณา



 54 

ออกเปนแตละกรณี จะไดวา กรณีการปกปองแบบบางคูโนดนั้น จากตารางที่ 4.17 จะเห็นวาเมื่อมี

การปกปองคูโนดจํานวน 70 % ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP ก็จะสามารถลด

จํานวนเสนใยนําแสงลงไดมากแลวซึ่งแตกตางจากวิธี DJP และ SLB ที่ไมสามารถลดจํานวน

เสนใยนําแสงลงไดมาก และจากตารางก็จะเห็นวาในแบบที่ I เมื่อมีการปกปองคูโนดจํานวน 30 % 

แลวจะมีจํานวนเสนใยนําแสงเกือบทุกความยาวคลื่นจะเทากับจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายที่

ไมมีการปกปองเลย เหตุผลก็คือเนื่องจากการวางเสนใยนําแสงของเสนทางทํางานปกติกับเสนทาง

สํารองไปพรอมๆกันจึงทําใหมีชองสัญญาณเหลือเพียงพอใหปกปองโครงขายอีกจํานวน 30 % 

ดวย ดังนั้นจึงทําใหไมเปนการเปลืองทรัพยากรในโครงขาย ในแนวทางเดียวกันนี้ แบบที่ II เมื่อมี

การปกปองคูโนดจํานวน 50 % ก็สามารถมีจํานวนเสนใยนําแสงเทากับจํานวนเสนใยนําแสงของ

โครงขายที่ไมมีการปกปองไดแลว ที่เปนอยางนี้ก็เนื่องจากกลุมคูโนดที่ทําการปกปองนั้นมีเสนทาง

เลือกบางเสนทางเปนเสนทางที่สั้นจึงมีโอกาสที่จะใชเสนทางนั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง ทําให

เสนทางที่ไดเลือกมานั้นสามารถใชชองสัญญาณที่มีเหลืออยูในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการ

ปกปองแลวโดยไมตองเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสง สวนในตารางที่ 4.18, 4.19, และ 4.20 นั้นจะมีผล

การทดสอบไปในทิศทางเดียวกับตารางที่ 4.17 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึน้

เปน 2, 3, และ 4 จึงตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

 ในกรณีการปกปองแบบบางสวน จะมีผลการทดสอบบางสวนที่แตกตางกันกับวิธีการ

ปกปองแบบ DJP และ SLB ของโครงขาย 5N_7L ดังนี้ จากตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบนี้ก็คลาย

กับวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB คือ ตองมีการปกปองทราฟฟกเทากับ 1 เหมือนกันจึงทําให

จํานวนเสนใยนําแสงที่มีการปกปองแบบบางสวนมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่มีการปกปอง

แบบทั้งหมด สวนตารางที่ 4.18 มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 2 จะไดวา การปกปองแบบ 25 % และ 

50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลงจนเทากับจํานวน

เสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย ในตารางที่ 4.19 ซึ่งมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 ก็

ไดผลการทดสอบที่เหมือนกับ 2 เชนกัน สวนตารางที่ 4.20 นั้นมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 จะเห็น

วาสมารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดตั้งแต 75 % แลวและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลงจน

เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย จากผลการทดสอบที่ไดก็มีเหตุผล คือ 

จํานวนชองสัญญาณมีมากเพียงพอที่จะใหการปกปองแบบบางสวนเมื่อปริมาณทราฟฟกที่ใช

ปกปองนั้นลดลง จึงทําใหการจัดการใชชองสัญญาณนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นจนมีการใช

เสนใยนําแสงในจํานวนที่เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองได 
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ตารางที่ 4.21 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 1 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes (VWP with demand = 1) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 29 38 29 29 30 29 29 29 38 38 38 
2 15 19 15 15 16 15 15 15 19 19 19 
3 11 15 11 11 12 11 11 11 15 15 15 
4 9 11 9 9 10 9 9 9 11 11 11 
5 8 11 8 9 9 8 8 8 11 11 11 
6 7 9 7 7 9 7 8 8 9 9 9 
7 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 
8 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 

(ก) 

 
Protection Schemes (WP with demand = 1) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 29 38 29 29 30 29 29 30 38 38 38 
2 15 19 15 15 18 15 15 19 19 19 19 
3 11 15 11 11 12 11 11 13 15 15 15 
4 9 11 9 9 10 9 9 9 11 11 11 
5 8 11 8 9 10 8 8 9 11 11 11 
6 7 9 7 7 9 7 8 8 9 9 9 
7 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 
8 7 9 7 7 8 7 8 8 9 9 9 

(ข) 
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ตารางที่ 4.22 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 2 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP 
Protection Schemes (VWP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 74 
2 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 37 
3 20 28 20 21 21 20 20 20 20 20 28 
4 15 19 15 15 16 15 15 15 15 15 19 
5 13 17 14 14 15 13 13 13 13 13 17 
6 11 15 11 11 12 11 11 11 11 11 15 
7 10 13 10 10 10 10 10 10 10 10 13 
8 9 11 9 9 10 9 9 9 9 9 11 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 2) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 74 
2 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 37 
3 20 28 20 21 21 20 21 22 20 20 28 
4 15 19 15 15 16 15 15 17 15 15 19 
5 13 17 14 14 15 13 13 15 14 14 17 
6 11 15 11 11 12 11 12 11 11 11 15 
7 10 13 10 10 12 10 10 10 11 11 13 
8 9 11 9 9 10 9 9 9 9 9 11 

(ข) 
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ตารางที่ 4.23 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 3 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP 
Protection Schemes  (VWP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 110 87 87 89 87 87 87 87 87 110 
2 44 55 44 44 45 44 44 44 44 44 55 
3 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 37 
4 22 30 23 23 24 22 22 22 22 22 30 
5 18 24 19 19 20 18 18 18 18 19 24 
6 15 19 15 15 16 15 15 15 15 15 19 
7 14 19 15 15 16 14 14 14 14 15 17 
8 12 17 13 14 14 12 12 12 12 12 17 

 (ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 3) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 87 110 87 87 89 87 87 88 87 87 110 
2 44 55 44 44 45 44 44 44 44 44 55 
3 29 37 29 29 30 29 29 31 29 29 37 
4 22 30 23 24 24 22 22 22 22 22 30 
5 18 24 19 20 22 19 19 18 18 19 24 
6 15 20 15 15 16 15 15 15 15 17 19 
7 14 19 15 15 16 14 14 14 14 15 17 
8 12 17 13 14 14 12 12 12 12 12 17 

 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 58 

ตารางที่ 4.24 จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L 

เทียบกับแบบที่ไมมีการปกปองโครงขายโดยมีปริมาณทราฟฟกทุกคูโนดเทากับ 4 (ก) กรณี VWP  

(ข) กรณี WP 

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 148 116 116 118 116 116 116 116 116 116 
2 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 58 
3 39 51 39 40 40 39 39 39 39 39 39 
4 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 30 
5 24 31 24 24 28 24 24 24 24 24 24 
6 20 26 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
7 17 22 18 18 18 17 17 17 17 17 17 
8 15 19 15 15 16 15 15 15 15 15 17 

(ก) 

 
Protection Schemes  (WP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 116 148 116 116 118 116 116 116 116 116 116 
2 58 74 58 58 59 58 58 58 58 58 58 
3 39 54 39 40 40 39 39 40 39 39 39 
4 29 37 29 29 30 29 29 29 29 29 30 
5 24 31 24 25 28 24 24 25 24 24 24 
6 20 28 20 21 20 20 21 22 20 21 20 
7 17 22 18 19 19 17 20 21 18 17 17 
8 15 19 15 15 17 15 15 17 15 16 18 

(ข) 

 

 จากตารางที่ 4.21 ถึง 4.24 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย 

7N_13L ตองการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการปกปองแบบ  MC ทั้ง

กรณีการปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด

และแบบที่โครงขายไมมีการปกปอง พบวาก็มีลักษณะของผลการปกปองโดยรวมมีทิศทางที่

คลายกันกบัการปกปองดวยวิธี MC ที่โครงขาย 5N_7L ดังนั้นจึงขอนําเสนอเฉพาะประเด็นหลักคือ

การปกปองแบบบางคูโนดและแบบบางสวนเพื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย 5N_7L 

 กรณีการปกปองแบบบางคูโนด จากตารางที่ 4.21 จะเห็นวาเริ่มมีความแตกตางของ

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของประภท VWP และ WP คือ ในแบบที่ II ของการปกปองคูโนด
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จํานวน 70 % ในประเภท WP จะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดบาง แตก็ไมลดลงเทากับ

ประเภท VWP ที่สามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงไดจนเกือบจะทุกความยาวคลื่นมีคาใกลเคียงกับ

จํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายที่ไมมีการปกปอง สวนการปกปองคูโนดจํานวน 30 % และ 50 

% ในแบบที่ I และ II ของทั้งประเภท VWP และ WP จะสามารถลดจํานวนเสนใยนาํแสงลงในทุกๆ

ความยาวคลื่นจนเกือบจะเทากับจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายที่ไมมีการการปกปอง เหตุผลก็

เหมือนกับการปกปองแบบบางคูโนดดวยวิธี MC ของโครงขาย 5N_7L คือมีจํานวนชองสัญญาณ

เหลือมากพอที่จะแบงใหเพื่อการปกปองบางคูโนดในโครงขายไวใชงานจึงทําใหไมตองมีการเพิ่ม

จํานวนเสนใยนําแสงได สวนในตารางที่ 4.22, 4.23, และ 4.24 นั้นจะมีผลการทดสอบไปใน

ทิศทางเดียวกับตารางที่ 4.21 เพียงแตละตารางไดเพิ่มจํานวนทราฟฟกใหมากขึ้นเปน 2, 3, และ 4 

จึงตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

สวนกรณีการปกปองแบบบางสวนของโครงขาย 7N_13L จะมีผลการทดสอบซึ่งคลายกับ

โครงขาย 5N_7L แตจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมเพิ่มข้ึนเพราะโครงขายมีจํานวนคูโนดมากขึ้นจึง

มีผลทําใหจํานวนทราฟฟกในโครงขายมากขึ้นนั่นเอง  คือ จากตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบนี้ก็

คลายกับวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB คือ ตองมีการปกปองทราฟฟกเทากับ 1 เหมือนกันจึง

ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่มีการปกปองแบบบางสวนมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่มีการ

ปกปองแบบทั้งหมด สวนตารางที่ 4.22 มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 2 จะไดวา การปกปองแบบ 25 

% และ 50 % มีการใชจํานวนเสนใยนําแสงลดลงและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลงจนเทากับ

จํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย ในตารางที่ 4.23 ซึ่งมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 

3 ก็ไดผลการทดสอบที่เหมือนกับ 2 เชนกัน สวนตารางที่ 4.24 นั้นมีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 จะ

เห็นวาสมารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดตั้งแต 75 % แลวและสวนใหญทุกความยาวคลื่นลดลง

จนเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองโครงขายเลย จากผลการทดสอบที่ไดก็มีเหตุผล 

คือ จํานวนชองสัญญาณมีมากเพียงพอที่จะใหการปกปองแบบบางสวนเมื่อปริมาณทราฟฟกที่ใช

ปกปองนั้นลดลง จึงทําใหการจัดการใชชองสัญญาณนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นจนมีการใช

เสนใยนําแสงในจํานวนที่เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ไมมีการปกปองได และเพื่อใหเห็นตารางที่

ชัดเจนมากขึ้น จึงไดนําเสนอขอมูลบางสวนไดแกขอมูลของจํานวนทราฟฟกเทากับ 4 ออกมาใน

รูปกราฟแทงเพื่อใหเห็นถึงจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชอยางชัดเจนเพราะบางความยาวคลื่นอาจมี

การใชจํานวนเสนใยนําแสงเทากันจึงมองรูปไดยาก ซึ่งกราฟแทงนี้จะประกอบไปดวยแตละวิธีการ

ปกปองทั้งกรณีการปกปองแบบบางคูโนด และกรณีการปกปองแบบบางสวน แสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.2 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนด (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 
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รูปที่ 4.3 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 
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รูปที่ 4.4 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนด (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 
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รูปที่ 4.5 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ที่มีทราฟฟกเทากับ 4 ใน

กรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน (ก) วิธีการปกปองแบบ DJP (ก) วิธีการปกปองแบบ SLB 

(ก) วิธีการปกปองแบบ MC 

 

 จากกราฟแทงที่ไดแสดงทั้ง 2 กรณีการปกปองจะเห็นไดวาในวิธีการปกปองแบบ DJP 

และ SLB จะเห็นไดวาโครงขายขนาด 5N_7L จะมีจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดลงอยางมากตาม

เปอรเซ็นตการปกปองแตก็ไมลดเปนแบบเชิงเสนคือการปกปองแบบทั้งหมดไมไดลดลงมาแบบได

สัดสวนจนถึงแบบที่ไมมีการปกปอง อยางไรก็ตามก็สามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดมากกวา

โครงขายขนาด 7N_13L เมื่อเทียบเปนสัดสวนแบบเดียวกัน สวนวิธีการปกปองแบบ MC นั้น

โครงขายขนาด 5N_7L จะลดจํานวนเสนใยนําแสงลงไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ โดยจะเห็นวาในแบบบาง

คูโนดนั้นสามารถลดจํานวนเสนใยแสงไดใกลเคียงแบบเชิงเสนอยางมากและเมื่อพิจารณาดูที่
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โครงขาย 7N_13L ก็จะเห็นวาจํานวนเสนใยนําแสงลดลงจนเทาๆกับแบบที่ไมมีการปกปอง

โครงขายเลยเกือบทุกความยาวคลื่น 

จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปไดวาวิธี การปกปองแบบ MC ใหผลการทดสอบที่

ต่ํากวาวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB ในทุก ๆ ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ กรณีของการ

ปกปองทั้งแบบบางคูโนดและแบบบางสวน สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากในวิธีการปกปองแบบ MC 

นั้น เสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองของโครงขายจะถูกจัดสรรพรอมกันเพื่อใหไดจํานวน

เสนใยนําแสงคาต่ําสุด แตในวิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB นั้น โครงขายจะจัดสรรเฉพาะ

เสนทางสํารองโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนทางทํางานปกติบนโครงขาย  ทําให จํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่ไดจากวิธีทั้งสอง ไมเปนคาที่ดีที่สุด อยางไรก็ตาม ถึงแมวาการสราง

แบบจําลองดวยวิธีทั้งสองจะใหคาผลการทดสอบที่มากกวาวิธีการปกปองแบบ MC แตการสราง

แบบจําลองดวยวิธีนี้ก็มีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชในทางปฏิบัติในบางกรณี นั่นคือ

สามารถนําไปใชออกแบบสําหรับโครงขายที่มีการวางและใชงานจริงแลว แตยังไมไดมีการกําหนด

วิธีการในการปกปองโครงขายจากความเสียหาย ซึ่งวิธีการนี้สามารถนําไปใชในการศึกษาหา

จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองทําการติดตั้งเพิ่มใหกับโครงขาย เพื่อใหโครงขายที่ใชงานแลวสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดอยางเหมาะสม สําหรับในสวนการพิจารณาวิธีปกปอง

แบบบางคูโนดนั้นจะเปนวามีการปกปองอยู 2 รูปแบบโดยจะเห็นไดชัดวา ถามีการปกปองแกกลุม

คูโนดไหนที่มีเสนทางเลือกที่จะใชทําการปกปองเปนเสนทางที่สั้น ดงันั้นจึงมีโอกาสที่กลุมคูโนดนั้น

จะเลือกเสนทางที่สั้นเพื่อที่จะทําการปกปอง จึงทําใหบางเสนทางที่เลือกสามารถใชชองสัญญาณ

ที่มีอยูแลวในโครงขายก็เพียงพอที่จะทําการปกปองไดโดยไมตองมีการเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสง 

ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ จากตารางที่ 4.1 การปกปองบางคูโนดแบบ 70% ของโครงขาย 5N_7L 

ดวยวิธี DJP ที่ความยาวคลื่นเปน 1 จะเห็นวาแบบที่ I นั้นตองวางเสนใยนําแสงถึง 23 เสนแตแบบ

ที่  II จะวางเสนใยนําแสงเพียง 19 เสนเทานั้น  
 
4.2.2 การเปรียบเทียบในเชิงเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลอง 
 เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลการทดสอบของแบบจําลองในกรณีที่โครงขาย

ไมมีกรรมวิธีในการปกปองความเสียหายที่หน่ึงขายเชื่อมโยงได ในสวนนี้ไดนําเสนอเฉพาะตาราง

ของโครงขายที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 เทานั้นสวนปริมาณทราฟฟกอื่นๆก็จะใชเวลานอยลงไป

ตามลําดับแตจะเปนไปตามแนวทางเดียวกับทราฟฟกเทากับ 4 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายแบบ WP นั้นจะใชเวลาในการคํานวณหาผลการทดสอบ

นานกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ VWP เนื่องจากโครงขายแบบ WP มีความซับซอนของ

แบบจําลองมากกวาเนื่องจากตองมีการกําหนดเสนทางดวยความยาวคลื่นมาเกี่ยวของดวย  
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ตารางที่ 4.25 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 5N_7L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 
3 0 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0 0 0 
4 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0 0.01 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 
5 0.03 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0 0 
6 0 0.01 sec 0 0 0 0.01 sec 0.01 sec 0.02 sec 0 0 0.02 sec 
7 0.02 sec 0.02 sec 0 0.01 sec 0 0 0.02 sec 0.01 sec 0.01 sec 0.01 sec 0.01 sec 
8 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.01 sec 0.01 sec 

 (ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPS - III M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 
3 0.02 sec 0.06 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.02 sec 0.06 sec 0.11 sec 0.06 sec 0.05 sec 0.08 sec 
4 0.06 sec 0.08 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.05 sec 0 0.11 sec 0.06 sec 0.07 sec 0.05 sec 0.13 sec 
5 0.19 sec 0.25 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.20 sec 0.02 sec 0.27 sec 0.25 sec 0.48 sec 0.33 sec 0.28 sec 
6 0.05 sec 0.33 sec 0.11 sec 0.16 sec 0.42 sec 0.03 sec 0.36 sec 0.36 sec 0.56 sec 0.64 sec 0.41 sec 
7 0.73 sec 0.97 sec 0.19 sec 0.31 sec 0.58 sec 0.28 sec 0.97 sec 1 sec 0.77 sec 0.89 sec 0.84 sec 
8 0.02 sec 0.83 sec 0.11 sec 0.28 sec 0.63 sec 0.08 sec 0.81 sec 1.22 sec 1.17 sec 0.7 sec 1.38 sec 

(ข) 
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ตารางที่ 4.26 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 5N_7L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0.02 sec 0 0 0 0.02 sec 0 0.02 sec 0 0 
3 0 0 0 0 0 0.01 sec 0 0 0.02 sec 0 0 
4 0 0 0 0.02 sec 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 
5 0.03 sec 0.02 sec 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 
6 0 0 0 0 0.01 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 
7 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0 0 0 0.01 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 
8 0 0 0 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.01 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 

(ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0 0.02 sec 0 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0 
2 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.03 sec 
3 0.02 sec 0.06 sec 0.02 sec 0 0.08 sec 0.01 sec 0.06 sec 0.13 sec 0.06 sec 0.06 sec 0.08 sec 
4 0.06 sec 0.08 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.01 sec 0.11 sec 0.14 sec 0.22 sec 0.06 sec 0.14 sec 
5 0.19 sec 0.3 sec 0.03 sec 0.09 sec 0.3 sec 0.02 sec 0.25 sec 0.28 sec 0.34 sec 0.27 sec 0.31 sec 
6 0.05 sec 0.48 sec 0.06 sec 0.09 sec 0.2 sec 0.03 sec 0.42 sec 0.83 sec 0.41 sec 0.48 sec 0.95 sec 
7 0.73 sec 0.56 sec 0.08 sec 0.16 sec 0.89 sec 0.20 sec 1.11 sec 1.28 sec 0.59 sec 0.88 sec 1 sec 
8 0.02 sec 2.02 sec 0.19 sec 0.28 sec 0.75 sec 0.06 sec 0.64 sec 1.17 sec 1.08 sec 0.98 sec 2.3 sec 

 (ข) 
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ตารางที่ 4.27 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 5N_7L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 100% 

30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 sec 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0.01 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.01 sec 0.05 sec 0.11 sec 
4 0 0 0 0.02 sec 0 0 0 0 0 0.01 sec 0.03 sec 
5 0.03 sec 0.06 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.16 sec 0.01 sec 
6 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.01 sec 0.02 sec 0.03 sec 
7 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.06 sec 0.08 sec 0.09 sec 0.26 sec 0.03 sec 0.02 sec 0.16 sec 
8 0 0.02 sec 0 0.01 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0 0.02 sec 0.02 sec 0.05 sec 

(ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 100% 
30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 sec 0 0.06 sec 
2 0 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0 0 0.03 sec 0.02 sec 0 0.11 sec 
3 0.02 sec 0.11 sec 0.11 sec 0.3 sec 0.13 sec 0.14 sec 0.08 sec 0.23 sec 0.19 sec 0.67 sec 0.44 sec 
4 0.06 sec 0.38 sec 0.06 sec 0.13 sec 0.28 sec 0.02 sec 0.08 sec 0.09 sec 0.14 sec 0.36 sec 1.05 sec 
5 0.19 sec 2.06 sec 0.86 sec 1.08 sec 0.44 sec 0.15 sec 0.4 sec 0.8 sec 0.91 sec 7.61 sec 2.14 sec 
6 0.05 sec 2.05 sec 0.16 sec 0.7 sec 0.59 sec 0.77 sec 1.88 sec 3.38 sec 0.64 sec 2.41 sec 2.34 sec 
7 0.73 sec 5 sec 1.05 sec 42.03 sec 1.83 sec 30.31 sec 16.38 min 3.88 sec 1 min 8.95 sec 4.44 sec 
8 0.02 sec 4.86 sec 1.25 sec 0.81 sec 1.14 sec 0.3 sec 0.7 sec 1.83 sec 0.48 sec 5.48 sec 7.94 sec 

 (ข) 
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ในสวนนี้จะพิจารณากรณีที่โครงขาย 5N_ 7L ที่ไดจากตารางที่ 4.25, 4.26, และ4.27 

โดยรวมที่ใชวิธีการปกปองแบบ DJP, SLB, และ MC ตามลําดับ เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาก็จะ

พบวาเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบจะนานกวากรณีที่โครงขายไมสามารถปกปองความ

เสียหายได และเมื่อทําการพิจารณาประเภทของโครงขาย พบวาแบบจําลองโครงขายแบบ VWP 

จะใชเวลาในการคํานวณหาผลการทดสอบเร็วกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ WP ขอสรุป

ดังกลาวนี้จะตรงกับขอสรุปของโครงขายในกรณีที่ไมมีการปกปองความเสียหาย ยกตัวอยางเชน 

จากคาในตารางที่ 4.25 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบในวิธีการปกปองแบบ DJP ที่ M =7 

ของโครงขายแบบ VWP ใชเวลาแคเพียง 0.02 วินาที ขณะที่โครงขายแบบ WP ใชเวลาเพิ่มข้ึนเปน 

0.97 วินาที ทั้งนี้ในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้นจะใชเวลาในการหาผลการทดสอบ

เร็วหรือชาขึ้นอยูกับจํานวนคูโนดที่ทําการปกปองวาถามีจํานวนมากก็ตองใชเวลาในการหาผลการ

ทดสอบนาน สวนในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะใชเวลาในการหาผลการทดสอบ

เทาๆกันเนื่องจากจํานวนสมการและตัวแปรเสนทางในแตละคูโนดมีจํานวนเทาเดิมเพียงแตมี

ปริมาณทราฟฟกที่ลดลงเทานั้นจึงใชเวลาในการหาผลการทดสอบนานพอๆกัน 
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ตารางที่ 4.28 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ DJP ของโครงขาย 7N_13L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 

(ก) กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

DJPS - I DJPS - II DJPP M 
No DJP 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0.13 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.84 sec 0.42 sec 0.45 sec 
2 0 0.14 sec 0.02 sec 0.02 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.01 sec 0.5 sec 0.17 sec 1.17 sec 
3 0.16 sec 21.72 sec 0.16 sec 0.63 sec 0.84 sec 0.38 sec 0.34 sec 4.2 sec 1.25 sec 0.64 sec 1.69 sec 
4 0 0.16 sec 0.03 sec 0.02 sec 0.14 sec 0.05 sec 0.05 sec 0.05 sec 1.27 sec 0.63 sec 1.23 sec 
5 0.03 sec 2.48 sec 0.14 sec 0.7 sec 1.45 sec 0.11 sec 0.5 sec 0.66 sec 1.19 sec 0.45 sec 1.33 sec 
6 0.06 sec 1.16 sec 0.2 sec 0.94 sec 0.97 sec 0.13 sec 0.34 sec 0.5 sec 1.91 sec 1.39 sec 1.14 sec 
7 0.33 sec 1.38 sec 0.31 sec 0.61 sec 1.17 sec 0.56 sec 0.44 sec 0.53 sec 1.69 sec 0.98 sec 1.11 sec 
8 0.03 sec 0.56 sec 0.28 sec 0.59 sec 0.59 sec 0.19 sec 0.59 sec 0.39 sec 1.42 sec 0.81 sec 2.09 sec 

(ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
DJPS - I DJPS - II DJPP M 

No DJP 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0.01 sec 0.13 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.92 sec 0.47 sec 0.47 sec 
2 0.02 sec 0.19 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.3 sec 0.14 sec 0.03 sec 0.03 sec 4.69 sec 0.31 sec 3.19 sec 
3 0.61 sec 2.18 min 4.44 sec 12.53 sec 22.8 sec 2.48 sec 25.27 sec 52.48 sec 12.77 sec 44.95 sec 3.62 min 
4 0.33 sec 25.63 sec 19.48 sec 26.72 min 13.84 sec 2.41 sec 9.41 sec 6.66 sec 24.3 sec 22.34 sec 1 min 
5 19.11 sec 3.5 min 15.36 sec 3.98 min 11.17 min 13.02 sec 22.42 sec 22.39 min 1 min 2.46 min 1.39 min 
6 3.64 sec 7.99 min 26.84 sec > 3hrs 1.5 min 12.27 sec 47.13 sec 59.2 sec 1.5 min 4.33 min 16.94 min 
7 8.53 sec 20.92 min 11.44 sec 1 min 42.19 sec 56.03 sec 5.89 min 1.26 min 1.5 hrs 6.04 min 8.19 min 
8 2.39 sec 29.89 sec 2.43 min 2.9 min 28.06 sec 9.28 sec 6.13 min 9.57 min 2.5 hrs 2 hrs 15.95 min 

(ข)
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ตารางที่ 4.29 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ SLB ของโครงขาย 7N_13L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 

(ก) กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

SLBS - I SLBS - II SLBP M 
No SLB 

100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 0.09 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.05 sec 0 0 0.02 sec 0.22 sec 0.42 sec 0.16 sec 
2 0 0.11 sec 0.02 sec 0.03 sec 0.06 sec 0 0.05 sec 0.03 sec 0.58 sec 0.19 sec 0.20 sec 
3 0.16 sec 1.28 sec 0.3 sec 0.59 sec 0.59 sec 0.3 sec 0.3 sec 0.27 0.66 sec 0.91 sec 0.72 sec 
4 0 0.14 sec 0.02 sec 0.05 sec 0.08 sec 0.03 sec 0.08 sec 0.03 sec 1.36 sec  0.50 sec 1.42 sec 
5 0.03 sec 1.14 sec 0.3 sec 0.38 sec 0.97 sec 0.09 sec 0.33 sec 0.83 sec 1.41 sec 1.11 sec 3.95 sec 
6 0.06 sec 1 sec 0.17 sec 0.67 sec 0.53 sec 0.13 sec 0.28 sec 0.48 sec 1.28 sec 1.28 sec 2.74 sec 
7 0.33 sec 0.78 sec 0.41 sec 0.8 sec 0.02 sec 0.25 sec 0.53 sec 1.89 sec 1.74 sec 1.74 sec 2.24 sec 
8 0.03 sec 0.19 sec 0.2 sec 0.28 sec 0.52 sec 0.22 sec 0.86 sec 0.41 sec 1.2 sec 0.49 sec 1.28 sec 

 (ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
SLBS - I SLBS - II SLBP M 

No SLB 
100% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0.01 sec 0.09 sec 0.05 sec 0.03 sec 0.05 sec 0.02 sec 0 0.02 sec 0.58 sec 0.47 sec 0.19 sec 
2 0.02 sec 0.42 sec 0.02 sec 0.06 sec 0.03 sec 0.14 sec 0.16 sec 0.31 sec 4.36 sec 1.74 sec 2.59 sec 
3 0.61 sec 8.25 sec 2.55 sec 13.64 sec 5.25 sec 4.52 sec 4.92 sec 2.06 sec 10.47 sec 9.64 sec 32.13 sec 
4 0.33 sec 56.92 sec 3.08 sec 5.75 sec 15.27 sec 1.39 sec 5.94 sec 44.88 sec 24.24 sec 27.44 sec 20.84 sec 
5 19.11 sec 48.39 sec 50.69 sec 2 min  20.91 sec 10.38 sec 47.50 sec 12.98 min 36.64 sec 34.86 sec > 3 hrs 
6 3.64 sec 2.93 min 8.89 sec 15.2 sec 34.16 sec 19.97 sec 9.76 sec 7.08 min 2 hrs 2 hrs 2.5 hrs 
7 8.53 sec 3.48 min 8.92 sec 36.33 sec 30.03 sec 22.34 sec 3.97 min 41.95 min 3.54 min 1.97 min 3.57 min 
8 2.39 sec 1.11 min 4.38 sec 7.08 sec 32.67 sec 25.52 sec 1.14 min 1.5 min 1 hr 2 hrs 26.47 min 

(ข) 
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ตารางที่ 4.30 เวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิธีการปกปองแบบ MC ของโครงขาย 7N_13L ที่มีปริมาณทราฟฟกเทากับ 4 (ก) 

กรณี VWP (ข) กรณี WP  

 
Protection Schemes  (VWP with demand = 4) 

MCS - I MCS - II MCP M 
No MC 100% 

30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 
1 0 39.39 sec 0.05 sec 0.22 sec 9 sec 0.03 sec 0.06 sec 0.19 sec 0.08 sec 0.06 sec 21.34 sec 
2 0 1.84 sec 0.06 sec 0.59 sec 0.23 sec 0.02 sec 0.09 sec 0.47 sec 0.17 sec 0.06 sec 2.91 sec 
3 0.16 sec 9.66 min 3.34 sec 29.56 sec 43.95 sec 1.02 sec 2.3 sec 6.16 sec 3.5 sec 13.28 sec 36.8 sec 
4 0 2.28 sec 0.13 sec 0.45 sec 4.45 sec 0.03 sec 0.03 sec 0.58 sec 0.41 sec 0.78 sec 8.59 sec 
5 0.03 sec 11.06 min 2.78 sec 19.41 sec 9.61 min 0.59 sec 3.81 sec 3.41 sec 1.52 sec 6.38 sec 2 min 
6 0.06 sec 3.09 sec 0.36 sec 1.99 sec 7.13 sec 0.22 sec 0.33 sec 4 sec 0.59 sec 0.97 sec 9.38 sec 
7 0.33 sec 29.84 sec 1.8 sec 14.64 sec 45 sec 1.36 sec 1.88 sec 1.25 sec 1.64 sec 13.89 sec > 3 hrs 
8 0.03 sec 4.2 sec 0.31 sec 0.61 sec 7.02 sec 0.05 sec 0.36 sec 1.19 sec 0.49 sec 0.42 sec 20.14 sec 

(ก) 
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Protection Schemes  (WP with demand = 4) 
MCS - I MCS - II MCP M 

No MC 100% 
30% 50% 70% 30% 50% 70% 25% 50% 75% 

1 0.01 sec 39.58 sec 0.05 sec 0.22 sec 9.06 sec 0.11 sec 0.94 sec 1.31 sec 0.08 sec 0.06 sec 20.41 sec 
2 0.02 sec 16.03 sec 0.20 sec 5.55 sec 24.92 sec 0.45 sec 4.47 sec 21.06 sec 0.34 sec 0.52 sec 1 min 
3 0.61 sec 1.5 hrs 5.91 sec 1.44 min 7.85 min 1.91 min 1.91 min 34.33 min 13.41 sec 2 min 6 min 
4 0.33 sec 2.59 min 28.72 sec 2.38 min 2.42 min 37.11 sec 2 min 30 sec 3.44 sec 3 min 3 min 
5 19.11 sec 1 hrs 1.66 min 23.42 min 42.37 min 13.11 min 5.18 min 22.21 min 2.56 min 11.14 min 1 hrs 
6 3.64 sec 2 hrs 6.11 min 29.95 min 11.99 min 3.69 min 26.59 min 1 hr 4 min 1.5 hrs 16.93 min 
7 8.53 sec > 3 hrs 1 hr 39.56 min 1.5 hrs 16.61 min 1.5 hrs 2.5 hrs > 3 hrs 10.62 min > 3 hrs 
8 2.39 sec 26.55 min 3.32 min 14.89 min 2 hrs 7.71 min 8.91 min 1.5 hrs 2 min 1 hrs 2 hrs 

(ข) 
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จากตารางที่ 4.25 ถึง 4.30 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบ

ของโครงขาย 5N_7L และโครงขาย 7N_13L พบวาเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบจะขึ้นอยูกับ

ความซับซอนของแบบจําลองที่ใช และเนื่องจากความซับซอนของแบบจําลองแปรผันตามขนาด

ของโครงขายที่ใชพิจารณา การหาผลการทดสอบของโครงขาย 7N_13L จึงใชเวลาในการหา

คําตอบนานกวาเวลาที่ใชในการหาผลการทดสอบของโครงขาย 5N_7L ซึ่งเปนโครงขายที่มีขนาด

เล็กกวานั่นเอง ซึ่งจากตารางก็จะเห็นวามีบางความยาวคลื่นจะใชเวลามากกวา 3 ชั่วโมงเพราะ

โดยสวนใหญจะเสร็จในเวลา 3 ชั่วโมงจึงใชเปนตัวกําหนดเวลาที่มากที่สุดในตารางเวลา 

นอกจากการพิจารณาในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการและเวลาที่ใช

ในการหาผลเฉลย  ยังพิจารณาถึงผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการรวมถึงตนทุนของโครงขายดวย 

 
4.2.3 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่
โครงขายตองการ 
 

จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะศึกษาเฉพาะระดับการปกปองที่ 50 %ของทั้งการปกปอง

โครงขายแบบบางคูโนดและการปกปองโครงขายแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด 

พบวาอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายบางใน

บางความยาวคลื่น โดยอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวม

ของโครงขายมีคาลดลง โดยจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L ในกรณีที่สราง

แบบจําลองดวยวิธี DJP ที่ทราฟฟกเทากับ 1 และวิธี MC ที่ทราฟฟกเทากับ 2 จะมีบางคาของ

ความยาวคลื่นที่ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงแตกตางกันมากเนื่องจากโครงขายมีขนาดเล็กการจัด

เสนทางบางเสนทางจึงอาจลดจํานวนไดซึ่งก็มากจนทําใหเกิดความแตกตางของการใชงานที่มาก

ได สําหรับโครงขาย 7N_13L ในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธีทั้ง 3 วิธีนั้น จํานวนเสนใยนําแสง

ไมคอยจะแตกตางกันมากเพราะโครงขายมีขนาดใหญข้ึนจํานวนเสนใยแกวที่เพิ่มข้ึนจึงเปนจํานวน

นอยมากเมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยแกวทั้งหมดที่ตองวางในโครงขาย อยางไรก็ตามจะเห็นวาเมื่อ

จํานวนทราฟฟกมีมากข้ึนเรื่อยๆโดยเฉพาะที่จํานวนทราฟฟกเทากับ 4 จะเห็นไดวาความแตกตาง

ระหวางโครงขายแบบ WP และ VWP มีคาตางกันนอยลงซึ่งสามารถดูไดจากสัดสวนที่แสดงไวดัง

รูปที่ 4.6 (ง) และ4.7 (ง) สวนสาเหตุสําคัญที่จํานวนเสนใยนําแสงมีคาลดลงบางความยาวคลื่นนั้น

เนื่องจาก ในกรณีของโครงขายแบบ WP จะกําหนดใหเสนทางที่จัดสรรในโครงขายตองมีคาความ

ยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทาง ทําใหในกรณีที่โครงขายไมสามารถหาคาความยาวคลื่นที่ยัง

ไมมีการใชงานมาจัดสรรใหกับเสนทางดังกลาวได โครงขายจะตองทําเพิ่มชองสัญญาณโดยการ
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วางเสนใยนําแสงเพิ่มเติมเพื่อใหสามารถรองรับเสนทางที่มีปญหาดังกลาวได การแกปญหาดวยวิธี

ดังกลาวนี้ สงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายแบบ WP มีคามากกวาโครงขายแบบ VWP  
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รูปที่ 4.6 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ตอจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) ทราฟฟกเทากบั 

2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ง) 

รูปที่ 4.6(ตอ) จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 5N_7L แบบ WP ตอจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) 

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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รูปที่ 4.7 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ตอจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) ทราฟฟกเทากบั 

2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ง) 

รูปที่ 4.7(ตอ) จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย 7N_13L แบบ WP ตอจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายแบบ VWP (WP/VWP fiber ratio) (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข) 

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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4.2.2 การเปรียบเทียบในเชิงตนทุนของโครงขาย 
เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเชิงตนทุนของโครงขาย

โดยจะนําเสนอกราฟเฉพาะประเภท WP เพราะทั้งประเภท VWP และ WP มีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกัน และกรณีแบบบางคูโนดก็นําเสนอเพียงแตแบบที่ I เนื่องจากทั้งสองแบบก็มีแนวโนมไป

ในทางเดียวกันตางกันเพียงคูโนดที่ปกปอง โดยจะศึกษาเฉพาะระดับการปกปองที่ 50 %ของทั้ง

การปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและการปกปองโครงขายแบบบางสวนเทียบกับการปกปอง

แบบทั้งหมดเพราะเปนระดับที่วิธีการปกปองโครงขายทุกๆวิธีเร่ิมลดจํานวนเสนใยนําแสงลงได ซึ่ง

มีรายละเอียดของเนื้อหาดังนี ้

ตนทุนของโครงขาย (Network cost) [23] ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะนิยามใหมีคา

เทากับผลคูณของจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุด

ที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 

 Mment er requireber of fib Total numt Network ×=cos  
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รูปที่ 4.8 ตนทุนของโครงขาย 5N_7L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ค) 

รูปที่ 4.8(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 5N_7L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ง) 

รูปที่ 4.8(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 5N_7L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)    

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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รูปที่ 4.9 ตนทุนของโครงขาย 7N_13L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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รูปที่ 4.9(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 7N_13L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 
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(ง) 

รูปที่ 4.9(ตอ) ตนทุนของโครงขาย 7N_13L ในวิธีการปกปองแบบตางๆ (ก) ทราฟฟกเทากับ 1 (ข)  

ทราฟฟกเทากับ 2 (ค) ทราฟฟกเทากับ 3 (ง) ทราฟฟกเทากับ 4 

 

 จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 พบวาตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  โดย

วิธีการปกปองแบบ DJP จะมีคาตนทุนของโครงขายสูงสุดและคาตนทุนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเชิง

เสนตามคา M  สวนวิธีแบบ SLB และ MC จะเปนวิธีการปกปองที่ตองการคาตนทุนนอยกวาวิธี 

DJP ตามลําดับ นอกจากนี้คาตนทุนที่ไดยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  ที่เพิ่มมากขึ้น แตอยางไร

ก็ตาม พบวาคาตนทุนดังกลาวจะมีคาไมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อโครงขายมีปริมาณทราฟฟกของ

แตละคูโนดจํานวนมาก ตัวอยางเชน กราฟที่ 4.8 (ง) และ 4.9 (ง) จะเห็นไดวา ตั้งแต M = 2 ขึ้น

ไป จะเห็นวาตนทุนของโครงขายไมเพิ่มข้ึนมากเนื่องจากโครงขายมีชองสัญญาณสําหรับรองรับ 

ทราฟฟกเปนจํานวนมาก ถาชองสัญญาณดังกลาวมีจํานวนมากขึ้นเกินกวาความตองการใชงาน

จริงก็อาจทําใหเกิดชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปนจํานวนมากในโครงขายได จึงสรุปไดวาเมื่อ      

ทราฟฟกมีจํานวนนอยการใชโครงขายในชวงความยาวคลื่นนอยๆจะใชประโยชนไดดีในทาง

กลับกันเมื่อทราฟฟกมากขึ้นนั้นการใชโครงขายที่มีความยาวคลื่นมากๆจะใชไดดีกวาเพราะ

ชองสัญญาณจะถูกใชงานมากขึ้นเพราะมีการใชเสนทางรวมกันมากขึ้นจึงไมตองมีการเพิ่มจํานวน

เสนใยนําแสงเปนจํานวนมาก นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบตนทุนโครงขายแบบ 50% ทั้งกรณีการ

ปกปองแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองแบบบางสวนเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมดจะเห็น

ไดวาในวิธีการปกปองแบบ MC เมื่อโครงขายมีดีกรีของโนดมากจะสามารถลดตนทุนของโครงขาย

ไดมากแตทั้งนี้ก็ตองขึ้นกับปริมาณทราฟฟกของแตละคูโนดที่จะทําการปกปองดวยวาจะทําให 
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ทราฟฟกของทั้งโครงขายลดลงไดมาเพียงใด ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.9 (ข), (ค) และ (ง) สวน

วิธีการปกปองแบบ DJP และ SLB นั้นจะเห็นไดวาการปกปองแบบบางคูโนดและการปกปองแบบ

บางคูโนดเมื่อเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมดในแตละวิธีจะสามารถลดจํานวนเสนใยนาํแสงลงได

แตก็เปนจํานวนที่ไมมากเนื่องจากทั้งสองวิธีที่ใชทําการปกปองนี้จะตองมีการวางเสนทางทํางาน

ปกติอยูกอนแลว เมื่อโครงขายเกิดความเสียหายขึ้นจึงเพิ่มจํานวนเสนใยนําแสงในจํานวนที่ไมมาก 

ซึ่งแตกตางจาก MC ที่จะหาเสนทางใหมทุกเสนทางในโครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึน้จงึทาํให

การจัดการใชทรัพยากรของโครงขายมีประสิทธิภาพอยางมาก จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 และ 

4.9 สามารถเรียงลําดับตนทุนของโครงขายโดยรวมตามกรรมวิธีในการจัดสรรเสนทางใหมจากมาก

ไปนอยไดดังนี้ DJP > SLB > MC  



บทที่ 5  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาระดับของการปกปองโครงขาย WDM เพื่อแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงเสียหายไดดวยวิธีการปกปองโครงขายที่สามารถนํามาใชงานได 3 วิธีไดแก วิธีการปกปอง

แบบไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path Protection Strategy, DJP) วิธีการปกปองแบบมีพื้นฐานการ

เชื่อมขายเชื่อมโยงเดี่ยว (Single Link Basis Protection Strategy, SLB) และวิธีการปกปองแบบ

ตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Protection Strategy, MC) โดยแบงเปน 2 รูปแบบการปกปองคือ กรณี

การปกปองโครงขายแบบบางคูโนดและกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวน โดยมีวัตถุประสงค คือ 

ทําการพิจารณาหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเพื่อใหไดโครงขายที่สามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดตามระดับการปกปองโครงขายดวยแตละวิธีการปกปองโครงขายที่

ไดนําเสนอไป ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแปลงผันความยาวคลื่นได 

การศึกษาระดับการปกปองโครงขายในวิทยานิพนธจะใชแบบจําลองคณิตศาสตรในการหา

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยใช Integer linear programming (ILP) 

เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถรับประกันไดวาเปนผล

เฉลยที่ดีที่สุด กลาวคือ จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายจะมีคาต่ําสุด การใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาผลเฉลยของปญหาในวิทยานิพนธจะถูกพิจารณาตามกรรมวิธีที่

ใชในการสรางแบบจําลอง  โดยจะแบงออกเปน  2 วิธี วิธีแรกคือ วิธี Optimized Spare Fiber 

Assignment ไดแกวิธี DJP และ SLB ซึ่งเปนวิธีการหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารองที่โครงขายตองการ 

ในการหาผลเฉลยจะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่เปนเสนทางทํางานปกติของ

โครงขายมาให สวนวิธีที่สองคือ วิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment 

ไดแกวิธี MC ซึ่งเปนวิธีในการหาจํานวนเสนใยนําแสงทํางานและเสนใยนําแสงสํารองที่โครงขาย

ตองการพรอมกัน การสรางแบบจําลองดวยวิธีนี้ไมตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นของ

เสนทางทํางานปกติมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไป ในการทดสอบหาจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมที่โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง (5N_7L) และ โครงขาย 7 โนด 13 ขายเช่ือมโยง (7N_13L) 
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ตองการ สามารถสรุปผลการทดสอบโดยรวมไดคือ เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่

โครงขายตองการจากการจําลองปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะเห็นไดวา โครงขายที่

สามารถแกไขปญหาที่หนึ่งขายเชื่อมโยงเสียหายไดจะตองการติดตั้งเสนใยนําแสงเปนจํานวนมากกวา

โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาได ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีทั้ง

ในกรณีที่สรางแบบจําลองดวยวิธี Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment และ

วิธี Optimized Spare Fiber Assignment จะไดวาวิธี MC เปนวิธีที่ประหยัดจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายมากสุด ตามมาดวยวิธี SLB และ DJP ที่ตองการเสนใยนําแสง

เปนจํานวนเพิ่มข้ึนจากวิธี MC ตามลําดับ จากผลที่ไดพบวา การใชงานชองสัญญาณของขายเชือ่มโยง

รวมกันระหวางเสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองจะชวยลดจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรร

ใหกับโครงขาย โดยวิธี MC นั้นจะมีการวางเสนใยนําแสงจํานวนนอยสุดเนื่องจากเปนวิธีที่คํานวณ

เสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองไปพรอมๆกันซึ่งจะเปลี่ยนแปลงเสนทางทั้งหมดเมื่อโครงขายมี

ความเสียหายเกิดขึ้น สวนวิธี SLB นั้นแตละเสนใยนําแสงในโครงขายจะยินยอมใหมีการใชงาน

ชองสัญญาณรวมกันระหวางเสนทางทํางานปกติและเสนทางสํารองของโครงขาย ตางจากวิธี DJP ที่

ไมยินยอมใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกันในเสนทางทํางานปกติที่ไมไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายที่เกิดข้ึน ดวยเหตุผลดังกลาว วิธี MC จึงประหยัดจํานวนเสนใยนําแสงในการติดตั้งใหกับ

โครงขายมากที่สุด ซึ่งเมื่อทําการทดสอบโครงขายแบบบางคูโนดจะเห็นวา จะมีวางจํานวน

เสนใยนําแสงลดลงตามจํานวนการปกปองคูโนดโดยวิธี DJP จะลดจํานวนเสนใยนําแสงไดนอยสุด 

และ MC จะลดจํานวนเสนใยนําแสงไดมากสุด โดยจะมีขอสังเกตอีกอยางในวิธีการปกปองแบบ DJP 

และ SLB วาจํานวนเสนใยนําแสงจะลดลงไดมากเมื่อคูโนดที่ทําการปกปองมีเสนทางที่ใหเลือก

เพื่อที่จะปกปองในแตละกลุมคูโนดเปนเสนทางที่ส้ันก็มีโอกาสที่จะเลือกเสนทางนั้นเพื่อที่จะปกปองได

จึงทําใหมีการใชบางชองสัญญาณที่เหลืออยูในโครงขายแทนเสนใยนําแสงที่จะตองเพิ่มในโครงขายได

ก็จึงสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมได สวนการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น จํานวน

เสนใยนําแสงที่ใชในการปกปองโครงขายในทุกวิธีการปกปองก็จะสามารถลดจํานวนลงไดตาม

ปริมาณทราฟฟกที่จะทําการปกปองในแตละระดับการปกปอง  

เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองในกรณีที่โครงขายไมมี

กรรมวิธีในการปกปองความเสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงได จะเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขายแบบ WP จะใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองของโครงขายแบบ VWP 

เนื่องจากโครงขายแบบ WP มีความซับซอนของแบบจําลองมากกวาเนื่องจากตองมีการกําหนด
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เสนทางดวยความยาวคลื่นมาเกี่ยวของดวย นอกจากนี้เมื่อทําการพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง

กรรมวิธีที่ใชในการสรางแบบจําลอง 2 วิธี พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางดวยวิธี Jointly 

Optimized Working and Spare Fiber Assignment  จะใช สมการและตั วแปร ในการสร า ง

แบบจําลองมากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment กลาวคือ ใชเวลาในการหาผลเฉลย

นานกวา แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจาณาดานจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ วิธี 

Jointly Optimized Working and Spare Fiber Assignment จะประหยัดจํานวนเสนใยนําแสง

มากกวาวิธี Optimized Spare Fiber Assignment ซึ่งถาแยกเปนแตละกรณีของระดับการปกปองจะ

ไดวาการปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้นจะเห็นวาทุกวิธีการปกปองจะใชเวลามากหรือนอยนั้น

ขึ้นอยูกับจํานวนคูโนดที่จะทําการปกปองคือ ถาจํานวนคูโนดมีมากก็จะใชเวลาในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงมาก และถาจํานวนคูโนดมีนอยก็จะใชเวลาในการหาจํานวนเสนใยนําแสงนอยตามไป

ดวย สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น จะใชเวลาในแตละความยาวคลื่นพอๆกัน

เนื่องจากจํานวนสมการและตัวแปรเสนทางในแตละคูโนดมีจํานวนเทาเดิมเพียงแตมีปริมาณทราฟฟก

ที่ลดลงเทานั้นจึงใชเวลาในการหาผลเฉลยนานพอๆกัน 

จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) ที่ตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เพื่อทําการสรุปหาขอดี

ขอเสียของการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขาย WDM เมื่อทําการพิจารณาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดออกแบบไวทั้งในกรณี

ของโครงขายแบบ VWP และ WP สามารถสรุปไดวา จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติ

เพลกซไดในเสนใยนําแสงจะชวยลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการได โดยโครงขายจะ

ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน สาเหตุเนื่องจาก การที่ M  มีคาเพิ่มข้ึน

นั้น จํานวนชองสัญญาณในการรองรับทราฟฟกของโครงขายก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย คาที่เพิ่มมาก

ขึ้นนี้ทําใหไมจําเปนตองทําการวางเสนใยนําแสงเปนจํานวนมากเพื่อใหไดจํานวนชองสัญญาณที่

เพียงพอกับปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ในทางกลับกัน เมื่อจํานวนชองสัญญาณของโครงขายมี

จํานวนมากเกินกวาการใชงานจริงของทราฟฟกภายในโครงขาย ทําใหการวางเสนใยนําแสงในกรณีนี้

ไมเกิดประโยชนอยางสูงสุด นั่นคือ บางชองสัญญาณของเสนใยนําแสงไมถูกใชงาน 

จากการพิจารณาผลของการแปลงผันความยาวคลื่น เมื่อพิจารณาในแงของจํานวน

เสนใยนําแสงสามารถสรุปไดวา การแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวม

ของโครงขายบางในบางความยาวคลื่น  โดยการแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลใหจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายมีคาลดลงไดแตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนอุปกรณแปลงผันความ
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ยาวก็มีผลกับจํานวนเสนใยนําแสงนอยลง ซึ่งจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M  และ

วิธีการจัดสรรเสนทางใหม โดยการแปลงผันความยาวคลื่นจะทําใหโครงขายตองการเสนใยนําแสงใน

ปริมาณที่ตางกันบาง แตจะมีผลนอยลงและเริ่มคงที่เมื่อ M มีคามากจนถึงคาหนึ่ง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจยัในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1. จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชัน
บังคับที่คอนขางมีความซับซอน เพื่อเปนการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยประมาณ งานวจิยัในขัน้ตอไป

จึงเปนหาคาขอบเขตลางของจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ ทั้งกรณีที่โครงขายมีการ

ใชงานในภาวะปกติ และกรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายได 

2. เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาถึงระดับการปกปองโครงขายที่คํานึงถึงทราฟฟกแบบ       

ยูนิคาสต เพื่อตองการลดตนทุนที่ใชในการปกปองโครงขายใหมากขึ้นจึงนาจะศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพ

การปกปองโครงขายที่คํานึงทราฟฟกแบบมัลติคาสตแตควรเลือกทําเพียงกรณีใดกรณีหนึ่ง และควร

จํากัดจํานวนเสนทางเพื่อใหสามารถหาคําตอบไดทั้งหมด ถาตองการพัฒนาใหดีมากยิ่งขึ้นควรใช       

ฮิวริสติกอัลกอริทึมมารวมดวยก็จะทําใหสามารถทดสอบกับโครงขายขนาดใหญได 

3. เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยเรื่องการปกปองโครงขายใหกับทราฟฟกแบบตางๆนั้น ผูวิจัย

เห็นวานอกจากการหาเสนใยนําแสงในการปกปองใหมีคาต่ําสุดแลวนั้นก็ควรหาคาต่ําสุดของตัวขยาย

สัญญาณที่ตองการวางลงตอไปดวย เพื่อเปรียบเทียบการวางตัวขยายสัญญาณในแตละวิธีปกปองวา

ตองการใชจํานวนเทาใด เนื่องจากในปจจุบันนี้ตัวขยายสัญญาณยังมีราคาแพงอยูมาก  
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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับระดับการปกปองเพื่อจัดสรร

เสนทางและความยาวคลื่นใหมใหแกโครงขาย WDM เมื่อขายเชื่อมโยง
หนึ่งขายไดรับความเสียหาย ดวยวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 3 วิธี โดย
แบงการพิจารณาเปน 2 กรณี ไดแก การปกปองโครงขายแบบบางคูโนด 
และการปกปองโครงขายแบบบางสวน การเปรียบเทียบจะกระทําในเชิง
จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายที่ลดลงไปในแตละวิธี 
นอกจากนี้ยังไดมีการวิเคราะหอิทธิพลของอุปกรณแปลงผันความยาว
คลื่น  และจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดวาสงผลอยางไรตอจํานวน
เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช
คือ Integer Linear Programming (ILP) ซึ่งเปนเทคนิคในการหา
เสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายแตละวิธี  
 

คําสําคัญ : WDM, เสนใยนําแสง, อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น, การ
ปกปองโครงขาย, QoP 
 

Abstract 
This paper studies about protection service grades for three 

optical path restoration approaches against all single link failures for 
wavelength division multiplexed (WDM) mesh network. Two types of 
protection service grades are considered, namely, the protection of some 
nodes in network and the protection of some part in network. Numerical 
results show that total number of  fiber required for both types of 
protection service grades decrease. Moreover, in this paper, the 
influence of wavelength conversion and the number of wavelengths in 
total number of  fiber required on the system designs are also analyzed. 
The mathemathical model based on integer linear programming (ILP) 
are used as a solution technique for obtaining total number of  fiber 
required of every approach.  

 

Keywords: WDM, fibers, wavelength converters, protection, QoP  

1. คํานํา 
 ในปจจุบันเทคโนโลยี Wavelength Division Multiplexing 
(WDM) [1] ไดรับความสนใจอยางมากในแงของการนําไปประยุกตใช
สรางโครงขายความเร็วสูง (high speed network) ที่สามารถสงผานขอมูล
ไดหลายประเภทพรอม ๆ กัน โดยผานชองสัญญาณในเสนใยแสงที่ทํา
การมัลติเพลกซรวมกันที่มีความยาวคลื่นตางกันจึงทําใหสามารถสง
ขอมูลไดสูงถึงระดับ Tb/s ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามลักษณะ
ของการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหแกโครงขาย ไดแก 

1. Wavelength Path (WP) หมายถึง ตลอดเสนทางที่เชื่อมตอ
ระหวางโนดตนทางกับปลายทางของโครงขายจะกําหนดคาความยาว
คลื่นเพียงคาเดียวเทานั้น ดั้งนั้น โครงขายประเภทนี้จึงไมจําเปนตองมี
อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs (Optical Cross Connects) 

2. Virtual Wavelength Path (VWP) หมายถึง เสนทางที่
เชื่อมตอโนดตนทางกับปลายทางของโครงขายสามารถเปลี่ยนความยาว
คลื่นไดเมื่อเสนทางวิ่งผานโนดในโครงขายดังนั้นโครงขายประเภทนี้จึง
ตองมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ OXCs เพื่อใชเปลี่ยนคา
ความยาวคลื่นใหกับเสนทางในโครงขาย 
 ปญหาสําคัญที่มักเกิดขึ้นกับโครงขาย WDM คือการเกิดความ
เสียหายที่หนึ่งขายเชื่อมโยงของโครงขาย จึงทําใหขอมูลที่สงผานโครง 
ขายเกิดการสูญหาย (loss) และสงผลกับผูใชบริการโครงขายเปนจํานวน
มาก จึงจําเปนตองมีการพิจารณาแกไขปญหาที่เกิดขึ้น โดยการจัดสรร
เสนทางสํารองแทนเสนทางปกติ สงผลใหตนทุนของโครงขายมีคาสูง
กวาโครงขายที่ไมมีการจัดสรรเสนทางสํารอง ในความเปนจริงแลวการ
ปกปองนั้นจะมีการใชงานเพียงชั่วคราวเมื่อแกไขขายเชื่อมโยงที่เสียหาย
แลวก็จะไมมีการใชงานอีก ดังนั้นบทความนี้จึงมีแนวคิดในการปกปอง
โครงขายแบบมีระดับเพื่อใชงานชั่วคราว ซึ่งระดับการปกปองนั้นจะถูก
เรียกวา คุณภาพของการปกปอง (Quality of Protection, QoP) [2]  
 บทความนี้ศึกษาถึงวิธีการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขาย
เชื่อมโยงไดรับความเสียหายแบบมีระดับการปกปอง 2 กรณี คือ กรณี
ปกปองเฉพาะบางคูโนดซึ่งเหมาะสําหรับโครงขายที่มีการคิดคาบริการใช



โครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น เชน ผูที่จายคาใชบริการพิเศษ
โครงขายยอมไดรับการปกปองขอมูลที่สงผานในโครงขายเมื่อโครงขาย
เกิดความเสียหาย สวนอีกกรณีคือการปกปองแบบบางสวน ซึ่งเหมาะ
สําหรับการสงขอมูลที่มีคุณภาพของสัญญาณที่แตกตางกัน เชน  ในเวลา
ปกติการรับชมโทรทัศนผานทางอินเทอรเน็ตจะใหความเร็ว 256 Kb/s 
แตเมื่อเกิดความเสียหายจะเปลี่ยนไปใชความเร็วเพียง 56 Kb/s จึงทําให
ตนทุนหรือจํานวนเสนใยนําแสงในการวางระบบลดลง 
    

2. การจัดสรรเสนทางใหมเม่ือหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ
เสียหาย  
2.1 วิธีการไมซ้ําเสนทางเดิม (Disjoint Path Approach, DJP)  
 หลักเกณฑของวิธีนี้ [3] คือ เมื่อเกิดความเสียหายท่ีหนึ่งขาย
เชื่อมโยงในโครงขาย เสนทางสํารองที่เตรียมไวใหทราฟฟกจะตองไม
ซอนทับเสนทางเดิม (disjoint path) ดังนั้นเสนทางสํารองนี้ยอมสามารถ
แกปญหาขายเชื่อมโยงหนึ่งขายไดทุกกรณีไมวาขายเชื่อมโยงจะเสียหายที่
ตําแหนงใดของเสนทางใชงานปกติ 

2.2 วิธีบนพื้นฐานขายเช่ือมโยงเดียว (Single Link Basis 
Approach, SLB)  
 วิธีนี้ [3] มีความคลายคลึงกับวิธี DJP คือ เมื่อเกิดความเสียหาย
ที่หนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย โครงขายจะจัดสรรเสนทางใหมใหกับ
เสนทางที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย เพียงแตสามารถใชขาย
เชื่อมโยงที่ไมไดรับความเสียหายจากเสนทางเดิมรวมกันกับการจัดสรร
เสนทางใหมได  

2.3 วิธีตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Approach, MC)  
วิธีนี้  [4] จะแตกตางจาก  2 วิธีแรก  คือ  โครงขายจะปรับ

เสนทางทั้งเสนทางของขายเชื่อมโยงที่เสียหายและจะมีการปรับเปลี่ยน
เสนทางของชองทราฟฟกอื่น ๆ ที่ไมไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่
เสียหายดวย จึงทําใหวิธีนี้มีตนทุนที่ต่ํากวาวิธี DJP และ SLB เสมอ  
 เมื่อนําทั้ง 3 วิธีมาประยุกตใชกับการปกปองแบบบางคูโนดจะ
ไดวา ตองมีการเลือกเฉพาะบางคูโนดที่จะปกปองเทานั้นที่จะนํามาหา
ตนทุนของโครงขายทั้ง 3 วิธี สวนการปกปองแบบบางสวนนั้น วิธี DJP 
และ SLB จะมีการเลือกเสนทางที่สั้นจากเสนทางในทราฟฟกปกติให
เทากบัจํานวนทราฟฟกที่จะปกปองตามระดับการปกปอง สําหรับวิธี MC 
นั้นจะไมตองเลือกเสนทางแตตองหาปริมาณทราฟฟกที่ตองปกปอง โดย
ทุกวิธีนี้จะพิจารณาทั้งกรณีโครงขาย WDM ประเภท VWP และ WP 
โดยจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนโครงขาย  
 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 กําหนดใหโครงขาย WDM ที่ตองการหาจํานวน
เสนใยนําแสงต่ําสุดสําหรับรองรับทราฟฟกจะถูกแทนดวยกราฟแบบไม
มีทิศทาง (undirected graph) G(N,L) ซึ่ง N เปนเซตของโนดภายใน
โครงขาย และ L เปนขายเชื่อมโยงแบบไมมีทิศทางเมื่อ L⊂ N× N,  
j∈L โดยแตละขายเชื่อมโยง ประกอบดวยกลุมของเสนใยนําแสงที่ทํา
หนาที่รองรับเสนทางที่ใชสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับโนด
ปลายทาง ซึ่งจํานวนเสนทางแตละคูโนดนั้นจะเทากับปริมาณทราฟฟกที่
แตละคูโนดตองการ โดยปริมาณทราฟฟกที่กําหนดใหนี้ไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดตามเวลา (static traffic) และกําหนดใหจํานวนความยาว
คลื่นที่สามารถมัลติเพลกซมีจํานวนจํากัด (M)  
 

ตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองมีดังนี้ 

jf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับขายเชื่อมโยงที่ j  

jw  จํานวน เสนใยนําแสงปกติของขายเชื่อมโยงที่ j  

js  จํานวน เสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยงที่ j  

isda ,  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd (ใชในกรณี VWP) 

λ,,isda  เสนทางที่ i ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น λ (ใช
ในกรณี WP) 

jisd ,,δ  มีคาเปน  1 เมื่อเสนทางที่  i  ของคูโนด  sd  ผานขาย
เชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

sdp  จํานวนเสนทางของคูโนดที่ sd  
'
,

j
nsdγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 

'j ขาด (ใชในกรณี VWP) 
'

,,
j

nsd λγ  เสนทางสํารองที่ n ของคูโนดที่ sd และที่ความยาวคลื่น 
λ เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 'j ขาด (ใชในกรณี WP) 

sdr  จํานวนเสนทางสํารองของคูโนดที่ sd เมื่อขายเชื่อมโยงที่ 
'j ขาด 

'
,,

j
jnsdβ  มีคาเปน  1 เมื่อเสนทางที่  i  ของคูโนด  sd  ผานขาย

เชื่อมโยง j  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 โดยที่ขายเชื่อมโยง 
'j ขาด 

,,isdμ
λμ ,,isd  

มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ใชในการกําหนดเสนทางที่จะเลือก
เพื่อใหเทากับทราฟฟกที่ตองการในกรณีปกปองโครงขาย
แบบบางสวน 

Q  คุณภาพของการปกปองสําหรับการใชหาปริมาณทราฟฟก
ในกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนเปนหลัก  

sdd  ปริมาณทราฟฟกของคูโนดที่ sd  

fd  ปริมาณทราฟฟกตามระดับการปกปองของคูโนดที่ sd  
m  จํานวนคูโนดทั้งหมดในโครงขายที่ปริมาณทราฟฟกไม

เปน 0 
kt,  คูโนดในโครงขายที่ถูกเลือกที่จะปกปองในกรณีปกปอง

โครงขายแบบบางคูโนด 
M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซ ลงบน

เสนใยนําแสงได 
 

'
,,,, ,,,, j
nsdisdisdjj aasw γλ และ '

,,
j

nsd λγ  เปนตัวแปรในแบบ 

จําลองสวน λμμβδ ,,,
'

,,,, ,,,,,,,,,,, isdisdsdsd
j

jnsdjisdfsd Qmktrpdd

และ M เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนดใหหรือหาไวกอนสรางแบบจําลอง 

3.1 การหาจํานวนเสนใยนําแสงสํารอง  
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
ใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงเฉพาะที่เปนสวนสํารองเทานั้น และจะ
ศึกษาเฉพาะวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ DJP และ SLB  จากที่กลาว
มาขางตน วิธีการนี้จะตองมีการกําหนดเสนทาง ความยาวคลื่น และ
เสนใยนําแสงที่ใชในสภาพปกติมาใหดวย  ซึ่งหมายความวาตอง
กําหนดคา isdj aw ,,  สําหรับกรณี VWP หรือ λ,,, isdj aw  สําหรับกรณี 

WP โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของแบบจําลองคือ 



 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛∑
=

L

j
js

1

min                                           (1)                                           

 
เมื่อพิจารณาเหตุการณที่ขายเชื่อมโยง 'j ขาดไมสามารถใชงานได 

3.1.1 ระบบ VWP 
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใดๆที่จะทําการ
ปกปองจํานวนของเสนทางสํารองใชงานในสภาวะที่เกิดความเสียหายกับ
ขายเชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางในสภาพ
ปกติ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นที่คูโนด sd ใดๆ จํานวน
ของเสนทางสํารองใชงานในสภาวะที่ เกิดความเสียหายกับขาย
เชื่อมโยง 'j ของคูโนดนั้น จะตองเทากับจํานวนเสนทางบางเสนทางตาม
คุณภาพของการปกปองในสภาพปกติ 
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2) จํานวนเสนใยนําแสงสํารองของขายเชื่อมโยง j จะตองเพียงพอ
รองรับเสนทางสํารองที่ผานขายเชื่อมโยงที่ j  
- กรณี DJP ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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- กรณี SLB ที่ปกปองเฉพาะบางคูโนด 
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนทั้งแบบกรณี DJP และ SLB 
นั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการเฉพาะสวนเสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง 
k  เปนคูโนดทั้งหมดคือ 1 ถึง m   
3) ทั้งสองกรณีนั้น js  และ '

,
j

nsdγ  เปนจํานวนเตม็ที่ไมเปนจํานวนเต็มลบ 

(nonnegative integer) 
 

+∈ Is j
nsdj

'
,,γ  

         msdrnLj sd ,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 =∀=∀=∀             (8) 
 
 
 

3.1.2 ระบบ WP 
 ในกรณีนี้แตละเสนทางที่จัดสรรใหกับโครงขายจะตองมีการ
กําหนดคาความยาวคลื่นที่คงที่ตลอดเสนทาง ดังนั้นในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะตองมีการเพิ่มมิติ (dimension) ในการกําหนดความยาว
คลื่นใหกับเสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบบางคูโนดและ
แบบบางสวน สรุปไดดังนี้  
 จากสมการที่ (2), (4), (5), (6), (7) และ (8) ระบบ WP นั้น
จ ะ เ ป ลี่ ย น ตั ว แ ป ร isdisd

j
nsd a ,,

'
, ,, μγ  เ ป น  λλλ μγ ,,,,

'
,, ,, isdisd

j
nsd a

ตามลําดับและเพิ่มสวนของ∑
=

M

1λ

เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ (2) กับ 

(5) และดานที่มี isd ,μ ของสมการที่ (4)   สวน (6) กับ (7) ตองตัดตัวคูณ 

M ทิ้งทั้งที่ตําแหนง js และ jw  
 

3.2 การหาจํานวนเสนใยนําแสงใชงานปกติและสํารองพรอม
กัน 
    ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
ใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ต่ําที่สุดในวิธีแบบ MC โดยจะ
พิจารณาจัดสรรเสนใยนําแสงที่ใชงานปกติ และสวนสํารองพรอมกัน 
โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ของแบบจําลองคือ   

 
                         (9) 

 
3.2.1 ระบบ VWP  
1) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น ที่คูโนด sd ใด ๆ สําหรับ
เสนทางที่ใชงานปกติ และบางคูโนด sd ที่ทําการปกปองสําหรับเสนทาง
สํารองที่ใชเมื่อขายเชื่อมโยง 'j  เทากับปริมาณทราฟฟกระบบ  
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สวนกรณีปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้น คูโนด sd ใด ๆ เสนทาง
ปกติจะเทากับปริมาณทราฟฟกของระบบ สวนเสนทางสํารองจะเทากับ
ปริมาณ ทราฟฟกที่จะปกปองตามคุณภาพของการปกปอง ดังนั้นจาก 
(11) จึงตองคูณ Q เขาไปกับ sdd  และเปลี่ยนเงื่อนไขเปน sd∀ แทน 

sd∃ ดวย 
2) สําหรับกรณีปกปองเฉพาะบางคูโนดนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่ขาย
เชื่อมโยงท่ี j  ตองเพียงพอสําหรับรองรับเสนทางที่ใชงานปกติ และ
เสนทางสํารองที่ใชปกปองบางคูโนด sd ที่สงผานขายเชื่อมโยง j  
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สวนกรณีการปกปองโครงขายแบบบางสวนนั้นจะเปลี่ยนรูปแบบสมการ
ที่ (13) เฉพาะสวนเสนทางสํารองของคูโนด t  ถึง k เปนคูโนดทั้งหมด
คือ 1 ถึง m   
3) isdj af ,, และ '

,
j

nsdγ ไมเปนจํานวนเต็มลบ (nonnegative integer) 

 
+∈ Iaf j

nsdisdj
'
,, ,, γ  

      
sdsd rnpi

msdLj
,....2,1;,....,2,1

;,...,2,1;,...,2,1
=∀=∀
=∀=∀

           (14) 

 
3.2.2 ระบบ WP 

คลายกับวิธี DJP และ SLB คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร
จะตองมีการเพิ่มมิติ (dimension) ในการกําหนดความยาวคลื่นใหกับ
เสนทางดวย ซึ่งนําไปใชทั้งในกรณีปกปองแบบบางคูโนดและแบบ
บางสวน สรุปไดดังนี้  

จากสมการที่ (10), (11), (12), (13) และ (14) ระบบ WP นั้น
จะเปลี่ยนตัวแปร isd

j
nsd a ,

'
, ,γ  เปน λλγ ,,

'
,, , isd

j
nsd a ตามลําดับและเพิ่มสวน

ของ∑
=

M

1λ

เขาไปในสมการที่ (10) กับ (12) ของดานที่มี isda , และใน

สมการที่ (11) กับ (13)   ของดานที่มี '
,

j
nsdγ สวนสมการที่ (12) กับ (13) 

ตองตัดตัวคูณ M ที่หนาตําแหนง jf   
นอกจากนี้ ยังพิจารณาถึงขอจํากัดของจํานวนชองสัญญาณที่

สามารถมัลติเพล็กซไดในเสนใยนําแสงโดยตนทุนของโครงขาย 
(network cost) คือ ผลคูณของจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดในโครงขาย
ตองการคูณดวยความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซได 

 

4. ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 
 

 
รูปท่ี 1 โครงขายขนาด 7 โนด 13 ขายเชื่อมโยง 
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ในสวนนี้จะแสดงถึงผลเฉลยที่ไดจากสูตร  ILP โดยใช
โครงขายขนาด 7 โนด 13 ขายเชื่อมโยงดังรูปที่ 1 ซึ่งสมมุติให ทราฟฟก
ของแตละคูโนดมีคาเทากัน โดยกําหนดใหปริมาณทราฟฟกของแตละคู
โนดมีคาเทากับ 2 โดยในบทความนี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อ 
CPLEX 6.6.0 [5] ในการหาผลเฉลยจากสมการ ILP ที่นําเสนอขางตน 
พิจารณารูปที่ 2 จะแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบวิธีการปกปองแบบ
บางคูโนดและแบบบางสวนรวมทั้งตนทุนที่ลดลงเมื่อเทียบกับการ
ปกปองแบบ 100 % และอัตราสวนตนทุนของประเภท WP/VWP โดย
กําหนดใหชุดขอมูลของแตละวิธีที่ลงทายดวย S จะหมายถึง วิธีการ
ปกปองแบบบางคูโนดและ P หมายถึงวิธีการปกปองแบบบางสวน  สวน 
% ดานหลังหมายถึงจํานวนเปอรเซ็นตที่จะตองปกปองโครงขาย โดยจาก
รูปที่ 2 (ก) และ (ข) จะเปนไปตามทฤษฎีที่วาตนทุนจะเรียงลําดับคือ   
DJP > SLB > MC โดยทุกวิธีนั้นจากการทดลองเมื่อใชระดับการปกปอง
ที่นอยกวาหรือเทากับ 50 % จะสามารถลดตนทุนลงไปพอสมควรจึง
นํามาเปรียบเทียบเปนรูปที่ 2 (ค) ก็จะเห็นวาตนทุนไมไดลดมากถึง 50 % 
แตก็ลดตนทุนไดระดับหนึ่ง โดยวิธี MC 50% ทั้งแบบ S และ P จะเห็นวา
สามารถลดตนทุนโครงขายไดมากถึงประมาณ 25-30 % เมื่อเทียบกับวิธี 
MC 100% ในขณะที่วิธี DJP และ SLB จะสามารถลดตนทุนไดไมมาก
นัก เนื่องจากวิธี MC นั้นจะทําการวางเสนใยนําแสงปกติและสํารองไป
พรอม ๆ กันในการวางระบบ จึงสามารถลดตนทุนไดมากกวาวิธี DJP 
และ SLB ที่ตองวางเสนใยนําแสงสํารองในภายหลัง รูปที่ 2 (ง) แสดงถึง 
ตนทุนการปกปองของระบบ WP และ VWP พบวามีคาใกลเคียงกัน  
ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนตองใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในการ
คํานวณหาตนทุนรวมของโครงขาย 
 

5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอสูตร ILP สําหรับการแกปญหาของการ
วางเสนใยนําแสงใหนอยที่สุดแบบมีระดับการปกปอง จะเห็นวากรณีการ
ปกปองโครงขายแบบบางคูโนดนั้นสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงได
ใกลเคียงกับแบบการปกปองแบบบางสวนเมื่อเทียบแบบ 50 % ทั้งการ
ปกปอง 3 วิธี แตก็ไมสามารถจะลดระดับตนทุนลงไปไดมากถึง 50 % 
เมื่อเทียบกับการปกปองแบบทั้งหมด   
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