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บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากปจจุบัน อินเทอรเน็ตเปนเทคโนโลยีสารสนเทศที่มีบทบาทสําคัญอยางมากใน

การสื่อสารแบบไรพรมแดน การคิดคน และพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับโครงขายอินเทอรเน็ต

รูปแบบตาง ๆ จึงไดเกิดขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการในการบริโภคขอมูลขาวสารของผูใช 

ตัวอยางการใหบริการที่มใีนปจจุบันไดแก การใหบริการ e-business การศึกษาทางไกล (distance 

learning) การประชุมทางไกล (teleconference) การถายทอดสดทางอินเทอรเน็ต การสงขอมูล

วิดีโอไปยังผูรับที่รองขอ (video on demand) และเกมสออนไลน เปนตน ซึ่งรูปแบบการใหบริการ

ดังกลาว ไดเร่ิมทวีบทบาทความสําคัญมากขึ้น เนื่องจากใหความสะดวกรวดเร็วทั้งในเชิงธุรกิจ 

การศึกษา และการดํารงชีวิตประจําวัน และคาดวาในอนาคตจะมีการตอบสนองจากผูใชบริการ

เพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก ดังนั้น เพื่อใหสามารถรองรับบริการดังกลาวได โครงขายที่ใชจะตองมี

ชองสัญญาณ (channel) และแบนดวิดท (bandwidth) ที่มีขนาดใหญพอที่จะสามารถรองรับ

ขอมลูที่มีปริมาณ และความเร็วในการสงที่สูงขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุผลดังกลาวจึงได

มีการนําเทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing, 

WDM) [1-3] มาใชในการสื่อสาร หลักการทํางานของ WDM คือ การมัลติเพลกซชองสัญญาณ

หลาย ๆ ชองรวมกันเพื่อสงผานไปในตัวกลางตัวเดียวกัน ซึ่งตัวกลางที่ใชในโครงขายนี้คือ 

เสนใยนําแสง (optical fiber) โดยจะตองกําหนดใหชองสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซรวมกันอาศัย

คลื่นพาห  (carrier) ที่มีคาความยาวคลื่นที่แตกตางกันเพื่อปองกันการรบกวนระหวาง

ชองสัญญาณ ซึ่งปกติความเร็วของแตละชองสัญญาณจะอยูในระดับกิกะบิตตอวินาที ดังนั้น 

ความเร็วของขอมูลที่สงผานในโครงขายประเภทนี้ สามารถสูงไดถึงระดับเทราบิตตอวินาที ทําให 

WDM เปนเทคโนโลยีที่มีศักยภาพสูง สามารถเขาใชประโยชนแบนดวิดทของเสนใยนําแสงไดอยาง

มีประสิทธิภาพ และเหมาะสําหรับใชในการออกแบบโครงขายความเร็วสูงในอนาคตเปนอยางมาก 

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการออกแบบโครงขาย WDM ในชวงที่ผานมาพบวา โดยมาก

เปนงานวิจัยเพื่อรองรับการใหบริการแบบยูนิคาสต (unicast) [4-7] ซึ่งเปนลักษณะการสง 

ทราฟฟก (traffic) ที่มีลักษณะการเชื่อมตอระหวางโนดตนทาง และโนดปลายทางในการสงขอมูล
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เปนแบบจุดตอจุด (point-to-point) แตดวยความกาวหนาของเทคโนโลยี และพฤติกรรมของ

ผูใชบริการพบวา ในอนาคตบริการแบบมัลติคาสต (multicast) มีแนวโนมที่จะไดรับการตอบสนอง

จากผูใชเพิ่มมากขึ้น เพราะสามารถตอบสนองความตองการบริการรูปแบบเดียวกันสําหรับผูใช

จํานวนมากไดในชวงเวลาเดียวกัน โดยอาศัยการเชื่อมตอแบบจุดตอหลายจุด (point-to-

multipoint) ในการสงขอมูล ดวยรูปแบบของบริการที่เปลี่ยนไป จึงตองมีการประยุกตปรับเปลี่ยน

โครงขายใหสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัย [8] 

Sahasrabuddhe และ Mukherjee เสนอลักษณะการสงขอมูลแบบโครงสรางตนไมเชิงแสง (light-

tree) เพื่อสนับสนุนบริการแบบมัลติคาสต โดยใหมีการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณ (splitter) บน

โนดในโครงขาย WDM เพื่อทําหนาที่แยกสัญญาณออกเปนสัญญาณยอยหลาย ๆ สัญญาณ ทํา

ใหสามารถสงขอมูลเพียงชุดเดียวจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางหลาย ๆ โนดในเวลาเดียวกัน

ได ขอดีของการนําโครงสรางตนไมเชิงแสงมาใชเปนรูปแบบในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตคือ การ

สงขอมูลลักษณะนี้จะใชจํานวนเครื่องสงนอยกวาการสงขอมูลโดยตรงจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทางแตละโนดแบบจุดตอจุด อีกทั้งยังเปนการลดปริมาณทราฟฟกที่ออกจากโนดตนทางอีก

ดวย จากงานวิจัยดังกลาว ไดมีงานวิจัยที่พิจารณาถึงการจัดเสนทางและการกําหนดความยาว

คลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต (Multicast Routing and Wavelength Assignment, MC-

RWA) บนโครงขาย WDM เพื่อใหการรับสงขอมูลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพตามระดับคุณภาพ

บริการที่กําหนด ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ MC-RWA สวนใหญ [9-11] ถึงแมจะมีแนวทางการวิจัย

ที่คลายกัน คือ มุงเนนการลดตนทุนของโครงขาย ไมวาจะเปนจํานวนชองสัญญาณที่ใชเพื่อให

สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นในโครงขาย ความนาจะเปนในการถูกบล็อก 

(blocking probability) จากการเขาใชชองสัญญาณเนื่องจากชองสัญญาณมีอยูจํากัด หรือแมแต

ตนทุนของอุปกรณในการติดตั้งโครงขาย เชน เสนใยนําแสง อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

(wavelength converter) อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (optical amplifier) เปนตน หากแต

งานวิจัยเหลานั้น มีขอบเขตของปญหา ลักษณะของโครงขายที่ศึกษา สมมติฐานของระบบ ตนทุน

ของโครงขายที่พิจารณา และวัตถุประสงคของงานวิจัยที่แตกตางกันออกไป ยกตัวอยางเชน ใน

งานวิจัย [9-10] เสนอการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับโครงขายระบบชวง

เดียว (single-hop system) หรือ โครงขายที่ไมอนุญาตใหมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาว

คลื่นลงบนโนดในโครงขาย ทําใหเสนทางที่ใชสําหรับสงขอมูลชุดหนึ่ง ๆ จากโนดตนทางไปยัง

สมาชิกโนดปลายทางทุกโนดในกลุมเดียวกัน จําเปนที่จะตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอด

ทั้งเสนทาง โดยจุดประสงคของงานวิจัย [9] คือ เพื่อหาจํานวนการเชื่อมตอที่มากที่สุดที่สามารถ

จัดตั้งไดเมื่อโครงขายมีชองสัญญาณจํากัด เรียกการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ลักษณะนี้วา Max MC-RWA สวนในงานวิจัย [10] มีจุดประสงคของงานวิจัยคือ เพื่อหาจํานวน
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ความยาวคลื่นที่นอยที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในโครงขาย เรียกการจัดเสนทาง

และการกําหนดความยาวคลื่นลักษณะนี้วา Min MC-RWA โดยวิธีการออกแบบโครงขายของ

งานวิจัยทั้งสองจะใชเทคนิค Integer Linear Programming, ILP ในการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ซึ่งจากงานวิจัย [10] พบวา โครงขายที่ไมอนุญาตใหมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผัน

ความยาวคลื่นลงบนโนดในโครงขาย ตลอดทั้งเสนทางที่เชื่อมตอระหวางโนดตนทางกับกลุมโนด

ปลายทางทุกโนดในกลุมเดียวกัน จะไมสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดเมื่อเสนทางวิ่งผานโนด

ของโครงขาย ดังนั้น โครงขายประเภทนี้จึงมีการใชงานความยาวคลื่นที่มีอยูในระบบอยางไมมี

ประสิทธิภาพ จึงไดมีงานวิจัย [11] ที่พิจารณาในเชิงเดียวกัน แตพิจารณาบนระบบหลายชวง 

(multi-hop system) นั่นคือ มีการอนุญาตใหโนดในโครงขายสามารถติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นได เพราะฉะนั้น คาความยาวคลื่นที่กําหนดใหกับเสนทางที่ใชสําหรับสงขอมูลจากโนดตน

ทางไปยังสมาชิกโนดปลายทางทุกโนดในกลุมเดียวกัน ไมจําเปนที่จะตองเปนคาเดียวกันตลอดทั้ง

เสนทาง หากแตสามารถเปล่ียนไปใชคาความยาวคลื่นคาอื่น ๆ ที่เหลือวางในโครงขายไดเมื่อ

เสนทางนั้นผานโนดที่มีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู ทําใหโครงขายประเภทนี้มีการใช

งานความยาวคลื่นที่มีอยูในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนั้น ในงานวิจัย [11] ยัง

พิจารณาในสวนของการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณลงในโครงขาย โดยกําหนดใหโครงขายที่

พิจารณาประกอบไปดวยโนดที่มีการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณจํานวนจํากัด เรียกโครงขายที่มี

ขอจํากัดนี้วา sparse light-splitting optical network เหตุที่ตองมีการจํากัดจํานวนโนดที่มีการ

ติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณคือ หากทุกโนดในโครงขายมีการติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณเพื่อให

สามารถทําการมัลติคาสตได อาจสงผลใหโนดปลายทางไมไดรับสัญญาณที่สงมา เนื่องจากคา

กําลังสัญญาณขอมูลถูกลดทอนลงจากการแยกสัญญาณที่โนดกลางทางจนหมดกอน ขอสังเกต

สําหรับงานวิจัย [11] คือ มีการใชขั้นตอนวิธีฮิวริสติก (heuristic algorithm) ในการออกแบบ

โครงขาย ทําใหตนทุนที่คํานวณไดมีคาสูงกวาการออกแบบโครงขายโดยใชเทคนิค ILP 

ถึงแมงานวิจัยขางตนจะเสนอการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับ 

ทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนตาง ๆ ของโครงขาย แตพบวายังจํากัดอยู

สําหรับโครงขายระบบหนึ่งเสนใยนําแสง (single-fiber system) เทานั้น ซึ่งทําใหไมสามารถนําไป

ประยุกตใชกับโครงขายระบบหลายเสนใยนําแสง (multi-fiber system) ซึ่งอนุญาตใหขาย

เชื่อมโยง (link) แตละขายสามารถวางเสนใยนําแสงไดมากกวาหนึ่งเสน งานวิจัย [12] จึงเสนอการ

จัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM ระบบหลายเสนใยนําแสงเพื่อ

รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยใชเทคนิค ILP ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหา

จํานวนเสนใยนําแสงที่นอยที่สุดเพื่อรองรับทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในโครงขาย โดยพิจารณาแยก 
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3 กรณี คือ กรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดใน

โครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู โดยใหมัลติคาสตเซสชันที่พิจารณาแตละกลุมมีโนดตนทางแตกตางกัน 

และลักษณะการติดตอส่ือสารภายในกลุมสมาชิกมัลติคาสตเปนแบบโครงสรางตนไมเชิงแสง อีก

ทั้งกําหนดใหขายเชื่อมโยงในโครงขายเปนชนิดสองทิศทาง (bidirectional) อยางไรก็ตาม ข้ันตอน

วิธี (algorithm) ที่นําเสนอในงานวิจัย [12] ไมไดพิจารณาถึงทิศทางการสงขอมูลภายในกลุม 

มัลติคาสต ซึ่งในความเปนจริง ทิศทางการสงทราฟฟกในโครงขายเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึง โดยเมื่อ

พิจารณาในแงของผูเชาโครงขายจะพบวา หากผูเชาทราบลักษณะของทราฟฟกที่ตองการสงใน

โครงขายวามีทิศทางและปริมาณเปนอยางไร ก็สามารถเชาชองสัญญาณในปริมาณที่สอดคลอง

กับทราฟฟกที่มีอยูจริงได กลาวคือ ปริมาณทราฟฟกที่สวนทางกันในขายเชื่อมโยงเสนเดียวกันอาจ

มีไมเทากัน สงผลใหการเชาเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงในแตละทิศทางอาจมีจํานวนไมเทากัน

ได การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นจึงควรมีแนวคิดที่เปลี่ยนไป นั่นคือ ควรศึกษา

ทิศทางของทราฟฟกที่เกิดขึ้นดวย ในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอวิธีการออกแบบโครงขาย WDM 

ระบบหลายเสนใยนําแสงเพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยใชเทคนิค ILP ในการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหขายเชื่อมโยงในโครงขายเปนชนิดมีทิศทาง และ

พิจารณาลักษณะการวางเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงขายเดียวกันทั้งในกรณีใหขายเชื่อมโยงใน

ทิศสวนทางกันมีจํานวนเทากัน และกรณีใหขายเชื่อมโยงในทิศสวนทางกันสามารถมีจํานวนที่ไม

เทากันได อีกทั้งยังพิจารณาลักษณะการกระจายตําแหนงของโนดตนทางกรณีทุกมัลติคาสตเซส

ชันมีโนดตนทางเปนโนดเดียวกัน และกรณีทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางแตกตางกัน พรอมทั้ง

พิจารณากรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดใน

โครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบผลเฉลยในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ 

ในการออกแบบโครงขาย WDM นั้น นอกจากจะตองพิจารณาถึงปญหาทางดานการจัด

เสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายแลว การปองกันโครงขายจาก

ความขัดของ (failure) ก็ยังเปนประเด็นสําคัญที่ควรคํานึงถึง เนื่องจากโครงขาย WDM เปน

โครงขายความเร็วสูง หากเกิดความขัดของขึ้นในโครงขาย ยอมทําใหขอมูลที่สงผานโครงขายเกิด

การสูญหาย (loss) ขึ้น โดยผลเสียนี้จะรุนแรงกวากรณีสงขอมูลผานโครงขายความเร็วต่ํา ดังนั้น 

ในการออกแบบโครงขาย WDM ควรออกแบบใหโครงขายสามารถแกไขปญหาที่เกิดจากอุปกรณ

ตาง ๆ ภายในโครงขายไดรับความขัดของได ซึ่งวิธีการแกไขปญหาเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความ
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ขัดของคือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับโครงขาย กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของไม

สามารถใชงานได เสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะตองถูกเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเพื่อ

หลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่ขัดของนั้น เรียกเสนทางท่ีโครงขายจัดสรรใหใหมนี้วาวิถีบูรณะ 

(restoration path) เพราะฉะนั้น การแกไขปญหาโดยใชวิธีการนี้จําเปนที่จะตองมีการเผื่อความจุ

ใหกับโครงขายเพื่อใชรองรับวิถีบูรณะ เรียกความจุที่เผื่อไวเพื่อแกไขปญหานี้วาความจุสํารอง 

(spare capacity) และเนื่องจากมีการเผื่อความจุสํารองเพิ่มใหกับโครงขาย ดังนั้น ตนทุนของ

โครงขายที่สามารถแกไขปญหาเมื่อขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของจึงสูงกวาตนทุนของโครงขายที่

ไมไดแกไขปญหานี้ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ [12-19] ที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงขาย 

WDM ที่สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากความขัดของในโครงขายนั้นพบวา ความขัดของที่พบได

มาก และมีความซับซอนในการปองกันไมสูงมากนักคือ ความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง (single-

link failure) โดยเมื่อพิจารณาถึงงานวิจัยที่ผานมา เปนการศึกษาถึงผลกระทบ และการแกไข

ปญหาเมื่อมีความขัดของเกิดขึ้นในโครงขาย โดยในงานวิจัย [13] เปนการออกแบบโครงขายเพื่อ

รองรับทราฟฟกชนิดยูนิคาสตที่สามารถปองกันความขัดของจากหนึ่งขายเชื่อมโยงได สวนงานวจิยั 

[14] เปนการออกแบบโครงขายเพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่สามารถปองกันความขัดของ

จากหนึ่งขายเชื่อมโยงโดยใชวิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห (mesh-based restoration) 

สําหรับปองกันทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่ใชรูปแบบโครงสรางตนไมเชิงแสงเปนลักษณะการสง

ขอมูลในสภาวะปกติ โดยแบงวิธีการปองกันออกเปนสองระบบคือ ระบบปองกันแบบมัลติคาสต 

(multicast protection system) และระบบปองกันแบบจุดตอจุด  (point-to-point protection 

system) สวนในงานวิจัย [15] เปนการออกแบบโครงขายที่สามารถปองกันความขัดของจากหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่ใชรูปแบบโครงสรางตนไมเชิงแสงเปนลักษณะการ

สงขอมูลในสภาวะปกติเชนกัน  แตใชวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน  (ring-based 

protection) ในการปองกันโครงขาย ขอแตกตางระหวางวิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห และ

วิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวนคือ วิธีแรกตองการจํานวนเสนใยนําแสงที่วางเพิ่มลงใน

โครงขายนอยกวาวิธีที่สอง แตจะใชเวลาในการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากขายเชื่อมโยงใน

โครงขายไดรับความขัดของมากกวาวิธีที่สอง จากผลดังกลาว จึงไดมีงานวิจัยที่รวมเอาขอดีของ

วิธีการปองกันโครงขายทั้งสองมารวมกันโดยเรียกวิธีนี้วาวิธีการปองกันโครงขายแบบ p-cycle (p-

cycle protection) [16-19] ซึ่งเปนการเผื่อความจุสํารองในโครงขายโดยใหมีลักษณะเปนวงแหวน 

โดยวงแหวนนั้นจะถูกกําหนดขึ้นลวงหนา ลักษณะการปองกันโครงขายแบบ p-cycle นั้น นอกจาก

จะปองกันขายเชื่อมโยงที่อยูบนวงแหวน (on-cycle link) แลวยังสามารถปองกันขายเช่ือมโยงที่

ครอมวงแหวน (straddling link) ไดอีกดวย แตอยางไรก็ตาม การปองกันโครงขายแบบ p-cycle 

ยังมีขอจํากัดในแงของรูปแบบการใชงานความจุสํารอง ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้ นอกจากจะเสนอ
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วิธีการจัดสรรเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตแลว ยัง

นําเสนอวิธีการปองกันโครงขายจากความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงสําหรับโครงขาย WDM ระบบ

หลายเสนใยนําแสงที่รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงค 

ศึกษาการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย WDM สําหรับทราฟฟก

ชนิดมัลติคาสต (multicast traffic) และศึกษาวิธีการปองกันโครงขายเมื่อเกิดความขัดของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนต่ําสุด (minimal cost approach) 

เทคนิคใชวงแหวนทิศทางเดียว  (one way light ring approach) และเทคนิคใชวงแหวน

สองทิศทาง (two way light ring approach) โดยคํานึงถึงจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ

โครงขาย ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณบีางโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณ

แปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1 เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) ที่ใช ILP เปนเทคนิคในการ

จําลองปญหาการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย WDM 

สําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต โดยคํานึงถึงตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเมื่อ

พิจารณาทิศทางของทราฟฟกที่เกิดขึ้น ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น

ติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

2 เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช ILP เปนเทคนิคในการจําลองปญหาการจัดสรร

เสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของเพื่อหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับ

โครงขาย ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนต่ําสุด เทคนิคใชวงแหวน

ทิศทางเดียว และเทคนิคใชวงแหวนสองทิศทาง ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมี

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

3 ศึกษาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย WDM กรณีกําหนดใหจํานวน

เสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทางหนึ่งมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูล

ในทิศตรงกันขามบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน และกรณีอนุญาตใหจํานวนเสนใยนําแสงที่
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ใชสงขอมูลในทิศทั้งสองมีคาไมเทากันได เมื่อลักษณะของทราฟฟกเปนแบบทุก 

มัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางเปนโนดเดียวกัน และทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทาง

แตกตางกัน 

4 ศึกษาขอดี และขอเสียในดานจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย และ

ความซับซอนในการบริหารโครงขาย จากกรณีที่ขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ

ขัดของ ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1 ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยี WDM 

1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการออกแบบจัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความ
ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง 

2 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขายเพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตโดยพิจารณาทิศทางของทราฟฟกที่เกิดขึ้น

ในโครงขาย 

2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงทํางานในสภาวะ
ปกติกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณี

บางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

2.2 ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 2.1 วาใหผลเฉลยที่

ถูกตองหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให

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

2.3 ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขาย และทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ 

พรอมทั้งวิเคราะหผล 

3 เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในแงจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย
กรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดใน

โครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมี

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู  พรอมทั้งวิ เคราะหผลที่ ไดจากการ

เปรียบเทียบ 
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4 ปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากขอ 2 เพื่อใชหาจํานวนเสนใยนําแสงที่

ตองจัดสรรใหกับโครงขายกรณีกําหนดใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทาง

หนึ่งมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศตรงกันขามบนขายเชื่อมโยง

เดียวกัน และกรณีอนุญาตใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทั้งสองมีคาไม

เทากันได เมื่อลักษณะของทราฟฟกเปนแบบทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางเปนโนด

เดียวกัน และทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางแตกตางกัน 

5 เปรียบเทียบตนทุนของโครงขายในแงจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย
กรณีกําหนดใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทางหนึ่งมีคาเทากับจํานวน

เสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศตรงกันขามบนขายเชื่อมโยงเดียวกัน และกรณี

อนุญาตใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ใชสงขอมูลในทิศทั้งสองมีคาไมเทากันได เมื่อ

ลักษณะทราฟฟกเปนแบบทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางเปนโนดเดียวกัน และ

ทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตนทางแตกตางกัน 

6 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหกับ
โครงขาย เพื่อปองกันโครงขายจากกรณีหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความ

ขัดของ 

6.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาความจุสํารองที่ใชในการปองกัน
โครงขายจากความขัดของกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น

ติดตั้งอยู 

6.2 ทดสอบหาผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองที่ไดเสนอไวในขอ 6.1 วาใหผลเฉลยที่

ถูกตองหรือไม เพื่อนําไปใชในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรให

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

6.3 ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโครงขาย และทราฟฟกหลาย ๆ รูปแบบ 

พรอมทั้งวิเคราะหผล 

7 รวบรวม และสรุปผลการวิจัยเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1 สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชเปนเทคนิคในการจําลองปญหาการจัด
เสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย WDM สําหรับทราฟฟกชนิด 

มัลติคาสต โดยคํานึงถึงตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเมื่อพิจารณาทิศทางของ 

ทราฟฟกที่เกิดข้ึน ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น
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ติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และ

กรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

2 สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย 

WDM เมื่อมีความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง ดวยเทคนิคการจัดสรรเสนทางใหมแบบ

ตนทุนต่ําสุด เทคนิคใชวงแหวนทิศทางเดียว และเทคนิคใชวงแหวนสองทิศทาง ทั้งใน

กรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนด

ในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

3 ทําใหทราบถึงขอดีขอเสียของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม เพื่อใหสามารถนําไปใช
ประกอบการพิจารณาออกแบบวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่เหมาะสมใหกับโครงขายได 

4 ทําใหทราบถึงประโยชนของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ 

บทที่ 1 บทนํา: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และประโยชน

ที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 แนวทางในการออกแบบโครงขาย WDM เพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต: 

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

โครงขายจากจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองติดตั้งใหกับโครงขาย และการปองกันโครงขาย

จากความขัดของ 

บทที่ 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ใชในการจําลองปญหาการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย 

WDM ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ 

บทที่ 4 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลเฉลยและการ

วิเคราะหผลเฉลยที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไว ทั้งในกรณีโครงขายสามารถ

และไมสามารถแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปผลการวิจัย และ

ขอเสนอแนะสําหรับใชเปนแนวทางในการทําวิจัยขั้นตอไป 



 

บทที่ 2 
 

แนวทางในการออกแบบโครงขาย WDM เพื่อรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต 

 

 

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

ของโครงขายจากจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองติดตั้งใหกับโครงขาย และการปองกัน

โครงขายจากความขัดของ โดยจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานโดยทั่วไปที่เปนความรูเบื้องตนในการ

ออกแบบโครงขายอันประกอบไปดวย ลักษณะและโครงสรางของโครงขาย WDM รายละเอียด

เกี่ยวกับคุณลักษณะของอุปกรณที่ใชในการออกแบบ และการจัดสรรเสนทางการรับสงขอมูล

ใหกับทราฟฟกภายในโครงขาย อยางไรก็ตาม เนื่องจากโครงขาย WDM เปนโครงขายเชิงแสง

ดังนั้นแตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรภายในโครงขายจะตองไดรับการกําหนดคาความยาวคลื่น

ใหกับเสนทางดงักลาวดวย นอกจากนี้ แตละเสนทางที่ไดรับการจัดสรรจะตองสามารถเปลีย่นไปใช

เสนทางใหมไดเมื่อโครงขายไดรับความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขาย 

2.1 โครงขาย WDM 

โครงสรางพื้นฐานของโครงขาย WDM ประกอบดวยโนดจํานวนหนึ่งที่ตอเชื่อมโยงกันดวย

ขายเชื่อมโยง โดยจัดและกําหนดใหมีลักษณะที่เหมาะสมกับสภาพภูมิศาสตรและการกระจายของ

ปริมาณทราฟฟกในพื้นที่การใหบริการ โนดมีหนาที่ติดตอกับแหลงกําเนิดทราฟฟก เพื่อรวบรวม

ขอมูลของผูใชที่จะสงออก และในทางกลับกันก็สงผานทราฟฟกไปยังจุดหมายปลายทาง ขาย

เชื่อมโยงทําหนาที่เชื่อมตอโนดและเปนตัวกลางในการสงผานขอมูลระหวางโนดภายในโครงขาย 

อุปกรณภายในโนดของโครงขายประกอบไปดวยตัวมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น (wavelength 

multiplexer) ตัวดีมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น  (wavelength demultiplexer) และสวิตช 

(switch) ซึ่งทําหนาที่รวมกันเปนตัวกําหนดเสนทางในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับ

ปลายทางของโครงขาย อุปกรณทั้งหมดภายในโนดของโครงขายจะเรียกรวมกันวา OXCs 

(Optical Cross Connect) นอกจากนี้ ในบางโครงขายอาจจะมีการติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นใหกับ OXCs เพื่อทําหนาที่แปลงผันคาความยาวคลื่นใหกับชองสัญญาณสื่อสารที่วิ่งผาน

โนดของโครงขาย โดยระบบการสงขอมูลดวยการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่นจะมี

โครงสรางดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ระบบมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น 

 

ในภาคสงของระบบประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงและเครื่องสงสัญญาณแบบ WDM 

(WDM transmitter) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลของผูใชใหเปนสัญญาณแสงแตละความ

ยาวคลื่นที่แตกตางกัน จากนั้นสัญญาณแสงแตละความยาวคลื่นจะถูกมัลติเพลกซใหเปนลําแสง

เดียวกันโดยอาศัยตวัมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น ซึ่งสัญญาณที่ถูกมัลติเพลกซนี้จะถูกสงไปยัง

เสนใยนําแสง โดยในระหวางที่สงสัญญาณอาจจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสงเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการลดทอนพลังงานของสัญญาณ สวนที่ภาครับของระบบ

จะประกอบดวยตัวดีมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น ซึ่งทําหนาที่แยกสัญญาณแสงที่รับไดใหเปน

สัญญาณแตละความยาวคลื่นกอนที่จะแปลงกลับเปนสัญญาณขอมูลของผูใชดังเดิม 

ในการนําโครงขาย WDM มาใชรองรับการสงขอมูลแบบมัลติคาสตนั้น โครงขายจําเปน

จะตองมีอุปกรณที่สามารถสงขอมูลแบบมัลติคาสตได นั่นคือ โนดที่ทําหนาที่คัดลอกและแยก

สัญญาณแสงจะตองมีอุปกรณที่สามารถคัดลอกและแยกสัญญาณแสงเพื่อสงขอมูลไปยังโนด

ปลายทางจํานวนมากพรอมกันได ซึ่งในโครงขาย WDM ที่รองรับทราฟฟกแบบมัลติคาสตจะใช

สวิตช SaD (Splitter-and-Delivery Switch) [20-21] ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.2 เขามาทําหนาที่

ดังกลาว 
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รูปที่ 2.2 สวิตช SaD ขนาด QL×  [20] 
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รูปที่ 2.2 แสดงสวิตช SaD ขนาด QL×  โดยสวิตชจะแยกสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขา

แตละขายเชื่อมโยงออกเปนสัญญาณขนาดยอยจํานวน Q  สัญญาณ ซึ่งแตละสัญญาณจะมีคา

กําลังของสัญญาณเทากับ QP /  โดย P  เปนคากําลังของสัญญาณที่ขายเชื่อมโยงขาเขา 

หลังจากนั้นสัญญาณยอยแตละสัญญาณจะถูกสงตอไปยังขายเชื่อมโยงขาออกของสวิตชจํานวน 

Q  ขายเชื่อมโยงโดยผานสวิตชขนาด 1× 2 เรียกอุปกรณที่นําสวิตช SaD มาติดตั้งรวมกับตัว 

มัลติเพลกซทางความยาวคลื่น และ ตัวดีมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น เพื่อทําหนาที่กําหนด

เสนทางที่ใชในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตระหวางโนดตนทางกับชุดโนดปลายทางของโครงขาย

วา MC-OXCs (Multicast-capable OXCs) [22] มีโครงสรางดงัรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 MC-OXC ขนาด 33×  บนพืน้ฐานของสวิตช SaD [22] 

2.2 ลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขาย 

ในการออกแบบโครงขาย WDM สามารถจําแนกลักษณะการวางเสนใยนําแสงใน

โครงขายไดดังนี้คือ 

1 แบบสมมาตร โครงขายจะวางเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงโดยใหขายเชื่อมโยงในทิศ
สวนทางกันมีจํานวนเทากัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 (ก) 

2 แบบไมสมมาตร โครงขายจะวางเสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงโดยใหขายเชื่อมโยงใน
ทิศสวนทางกันสามารถมีจํานวนที่ไมเทากันได สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 (ข) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขาย (ก) แบบสมมาตร (ข) แบบไมสมมาตร 

 

เนื่องจากลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายจะสงผลตอเสนทางและความยาวคลืน่

ที่ถูกเลือกเพื่อรองรับมัลติคาสตทราฟฟก รวมไปถึงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการ ในวิทยานิพนธนี้ จึงศึกษาลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายวาสงผลอยางไรตอ

ตนทุนของโครงขาย 

2.3 การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต
บนโครงขาย WDM 

การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นบนโครงขาย WDM จะเปนการสรางวิถี 

(path) การเชื่อมตอระหวางโนดตาง  ๆ  ในโครงขายที่ตองการติดตอถึงกันในระบบที่ ใช

ชองสัญญาณ WDM เพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกของผูใชในระบบไดทั้งหมด ในการ

สรางวิถีดังกลาวจะตองมีการกําหนดเสนทาง และชองสัญญาณใหกับทราฟฟกแตละทราฟฟกดวย 

โดยในกรณีนี้แตละชองสัญญาณในเสนใยนําแสงจะถูกกําหนดเปนคาความยาวคลื่นใน

เสนใยนําแสง ดังนั้น การกําหนดเสนทาง และชองสัญญาณใหกับทราฟฟกในโครงขายจึงถูกเรียก

เปนการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น (Routing and Wavelength Assignment, 

RWA) และหากทราฟฟกที่พิจารณาเปนชนิดมัลติคาสต จะเรียกการกําหนดเสนทาง และ 

ชองสัญญาณใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตวา การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต (Multicast Routing and Wavelength Assignment, MC-RWA) 

ซึ่งขอจํากัดในการกําหนดชองสัญญาณคือ หากเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทางมีการใชงานขาย

เชื่อมโยงรวมกัน เสนทางนั้นจะตองใชคาความยาวคลื่นที่ไมซ้ํากัน ขอจํากัดนี้ทําใหจํานวนความ

ยาวคลื่นที่ใชในโครงขายมีความสําคัญ หากในโครงขายมีปริมาณทราฟฟกมากก็จําเปนที่จะตอง

ใชจํานวนความยาวคลื่นมากตามไปดวย ซึ่งหากจํานวนความยาวคลื่นมีไมเพียงพอ จะทําให

โครงขายไมสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได และเพื่อใหการทํา MC-RWA 

ใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตของโครงขายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การพิจารณาถึง
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คุณลักษณะของทราฟฟกที่เขามายังระบบจึงเปนสิ่งที่สําคัญ จากการศึกษางานวิจัยที่เผยแพรอยู

ในปจจุบันเกี่ยวกับลักษณะของทราฟฟกในโครงขายพบวา ทราฟฟกจะถูกแบงออกเปนสองแบบ

คือ ทราฟฟกแบบคงที่ (static traffic) และ ทราฟฟกแบบพลวัต (dynamic traffic) [4] หรือ 

ทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา แตทราฟฟกท่ีกําหนดในวิทยานิพนธนี้จะเปนทราฟฟกแบบ

คงที่ โดยแยกพิจารณาการจัดเสนทาง และการจัดสรรความยาวคลื่นไดดังนี้ 

2.3.1 การจัดเสนทาง (Routing) 

ในวิทยานิพนธนี้ การจัดเสนทางจะอยูบนพื้นฐานของโครงสรางตนไมเชิงแสง นั่นคือ โนด

สมาชิกในมัลติคาสตเซสชันเดียวกันทุกโนดจะตองเชื่อมตอถึงกันในลักษณะที่ไมทําใหเกิดวงปด 

และเสนทางการเชื่อมตอตองมีทิศทางออกจากโนดตนทางไปสิ้นสุดยังกลุมโนดปลายทาง โดย

เรียกการเชื่อมตอระหวางคูโนดใด ๆ ในกลุมมัลติคาสตเดียวกันวา กิ่งเชิงแสง (optical branch) 

[12] ลักษณะโครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับโครงขายตัวอยางสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การจัดเสนทางบนโครงขาย WDM โดยอาศัยพืน้ฐานโครงสรางตนไมเชิงแสง 

 

รูปที่ 2.5 เปนการจัดเสนทางสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่มีโนด 1 เปนโนดตนทาง 

และมีโนด 3 4 และ 6 เปนโนดปลายทาง โดยโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เลือกจะประกอบดวยกิ่งเชิง

แสง 3 กิ่งคือ กิ่งเชิงแสงจากโนด 1 ไปโนด 3 กิ่งเชิงแสงจากโนด 3 ไปโนด 4 และ กิ่งเชิงแสงจาก

โนด 3 ไปโนด 6 และเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหโนดที่สามารถติดตั้งอุปกรณแยก

สัญญาณไดตองเปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตเทานั้น ดังนั้น ในตัวอยางนี้จึงอนุญาตใหโนด 3 
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ติดตั้งอุปกรณแยกสัญญาณได และจากรูปที่ 2.5 จะพบวา โครงสรางตนไมเชิงแสงที่เลือกสามารถ

มีเสนทางทางกายภาพที่เปนไปไดมากกวาหนึ่งเสนทางดังรูปที่ 2.5 (ก) ถึง (ง) 

2.3.2 การกําหนดความยาวคลื่น (Wavelength Assignment) 

การกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM ที่รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตนั้น 

สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี [12] ดังนี้ 

1 วิธีโครงสรางตนไมเชงิแสง (Light-Tree method, LT) 

วิธีนี้ความยาวคลื่นที่ถูกกําหนดใหกับกิ่งเชิงแสงทุกกิ่งในโครงสรางตนไมเชิงแสงจะเปน

ความยาวคลื่นคาเดียวกัน นั่นคือ จํานวนความยาวคลื่นที่ใชจะเทากับจํานวนโครงสรางตนไมเชิง

แสง 

2 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือนบางสวน (Partial Virtual Light-Tree method, PVLT) 

วิธีนี้การกําหนดความยาวคลื่นจะพิจารณาแยกแตละกิ่งเชิงแสง นั่นคือ ความยาวคลื่นที่

ถูกกําหนดใหกับโครงสรางตนไมเชิงแสงในแตละกิ่งเชิงแสงนั้นสามารถมีคาแตกตางกันได แต

ความยาวคลื่นของโครงขายที่อยูบนกิ่งเชิงแสงเดียวกันจะตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน ดังนั้น 

วิธีนี้จึงอนุญาตใหโนดสมาชิกภายในกลุมมัลติคาสตเทานั้นที่สามารถติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นได 

3 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือน (Virtual Light-Tree method, VLT) 

วิธีนี้การกําหนดความยาวคลื่นจะพิจารณาแยกแตละขายเชื่อมโยง นั่นคือ ความยาวคลื่น

ที่ถูกกําหนดใหกับโครงสรางตนไมเชิงแสงในแตละขายเชื่อมโยงทางกายภาพนั้นสามารถมีคา

แตกตางกันได ดังนั้น วิธีนี้จงึอนุญาตใหทุกโนดของโครงขายสามารถติดตั้งอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นได ลักษณะการกําหนดความยาวคลื่นทั้ง 3 วิธีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 การกําหนดความยาวคลืน่บนโครงขาย WDM บนพืน้ฐานโครงสรางตนไมเชิงแสง 

2.4 การปองกันโครงขายเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

ในการออกแบบโครงขาย  เพื่อใหโครงขายที่ได รับการออกแบบมีความเชื่อถือได 

(reliability) และมีความอยูรอดได (survivability) ในสภาวะที่เกิดความขัดของขึ้น โครงขายที่ถูก

ออกแบบจะตองมีความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิดจากอุปกรณบางสวนของโครงขายเชน 

โนดและเสนใยนําแสงไดรับความขัดของ มาตรการที่ใชปองกันความขัดของของโครงขาย 

(protection) คือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกในโครงขาย กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยงมี

ความขัดของเกิดขึ้นไมสามารถใชงานได เสนทางของทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะตอง

เปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเพื่อหลีกเลี่ยงขายเชื่อมโยงที่ขัดของ เรียกเสนทางที่โครงขายจัดสรรให

ใหมนี้วา วิถีบูรณะ ดังนั้น การแกไขปญหาเมื่อมีความขัดของเกิดขึ้นจําเปนที่จะตองมีการเผื่อ

ความจุเพิ่มใหกับโครงขายเพื่อใชรองรับวิถีบูรณะ เรียกความจุนี้วา ความจุสํารอง และเนื่องจากมี

การเผื่อความจุสํารองเพิ่มใหกับโครงขาย ดังนั้น ตนทุนของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาเมื่อ

โครงขายไดรับความขัดของจึงสูงกวาตนทุนของโครงขายที่ไมไดแกไขปญหานี้ ซึ่งจากการศึกษา

งานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงขาย WDM ที่สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากความ

ขัดของในโครงขายนั้นพบวา ความขัดของที่พบไดมาก และมีความซับซอนในการปองกันไมสูงมาก

นักคือ ความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยสามารถแบงวิธีการปองกันโครงขายออกไดเปนสองวิธี

ใหญ ๆ [23] คือ วิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห และวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน 

สําหรับวิธีการบูรณะบนพื้นฐานของรางแห เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย 
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เสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะถูกจัดสรรใหใชเสนทางใหมที่เปนวิถีบูรณะ ซึ่งเสนทางที่

สามารถเลือกใชเปนวิถีบูรณะนั้นมีจํานวนมาก อีกทั้งวิถีทํางาน (active path) ที่ไมมีเสนทางทับ

ซอนกันยังสามารถใชวิถีบูรณะรวมกันได ดวยเหตุนี้ ทําใหโครงขายที่ใชวิธีการบูรณะบนพื้นฐาน

ของรางแหมีการเผื่อความจุสํารองไมมากนัก แตอยางไรก็ตาม เมื่อนําวิธีนี้มาพิจารณาประยุกตใช

กับการจัดสรรเสนทางใหมสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตพบวา จะมีความซับซอนในการจัดสรร

เสนทางสูง และใชเวลานาน เนื่องจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนี้อาจจะสงผลกระทบ

ตอมัลติคาสตเซสชันมากกวาหนึ่งกลุม ทําใหตองมีการจัดสรรเสนทางใหมใหแกมัลติคาสตเซสชัน

ที่ไดรับผลกระทบดังกลาว สวนวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน เสนทางในการรองรับ 

ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความขัดของในโครงขายจะถูกเปลี่ยนใหไปใชเสนทางซึ่งอยูบน

ความจุสํารองที่เผ่ือเอาไวซึ่งมีลักษณะเปนวงแหวนเฉพาะงาน (dedicated ring) และที่โนดบนวง

แหวนจะติดตั้ง ADM (Add-Drop Multiplexer) ซึ่งอาศัยหลักการสงขอมูลข้ึนไปยังวงแหวน (add) 

และดึงขอมูลลงมาจากวงแหวน  (drop) ในการสงตอขอมูล ทําใหไมตองเสียเวลาในการ

ประมวลผลที่โนดระหวางทาง วิธีนี้จึงสามารถแกไขความผิดพลาดในโครงขายจากความขัดของ

บนขายเชื่อมโยงไดอยางรวดเร็ว และมีความซับซอนในการปองกันความขัดของต่ํากวาวิธีการ

บูรณะบนพื้นฐานของรางแห แตอยางไรก็ตาม โครงสรางแบบวงแหวนจะมีขอเสียคือ เปน

โครงสรางที่มีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรต่ํา เนื่องจากความจุที่ไมถูกใชงานในสภาวะปกติไม

สามารถนํามาใชเปนความจุสํารองในสภาวะโครงขายไดรับความขัดของได อีกทั้งความจุสํารองที่

เผื่อในทุกขายเชื่อมโยงในวงแหวนจะตองมีจํานวนเทากัน นั่นคือ เทากับจํานวนความจุสํารองบน

ขายเชื่อมโยงที่มีการเผื่อความจุสํารองมากที่สุด ทําใหความจุบางสวนในระบบอาจไมถูกใช

ประโยชน วิธีการปองกันโครงขายอีกวิธีหนึ่งที่ไดมีการศึกษาคือ วิธีการปองกันโครงขายแบบ p-

cycle ซึ่งมีลักษณะผสมระหวางวิธีการปองกันโครงขายทั้งสองวิธีที่กลาวไปแลวขางตน นั่นคือ มี

ลักษณะการเผื่อความจุสํารองเปนวงแหวนคลายกับวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน วิถี

บูรณะที่จะถูกเปลี่ยนมาใชเมื่อเกิดความขัดของขึ้นจะอยูบนวงแหวนที่ไดกําหนดเอาไวลวงหนา ทํา

ใหวิธีนี้ใชเวลาในการสับเปลี่ยนเสนทางไมมากนัก ขอแตกตางคือ วิธีการปองกันโครงขายแบบ p-

cycle นอกจากจะสามารถปองกันความขัดของแกขายเชื่อมโยงที่อยูบนวงแหวนแลว ยังสามารถ

ปองกันขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวนนั้นดวย ซึ่งตางจากวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวนซึ่ง

ปองกันความขัดของไดเฉพาะขายเชื่อมโยงที่อยูบนวงแหวนเทานั้น ทําใหวิธีการปองกันแบบ p-

cycle นี้มีตนทุนของโครงขายที่ต่ํากวาวิธีการปองกันโครงขายแบบวงแหวน และเนื่องจากความจุที่

ไมถูกใชงานในสภาวะปกติสําหรับวิธีการปองกันแบบ p-cycle นั้นยังสามารถนํามาใชเปนความจุ

สํารองสําหรับใชจัดสรรเสนทางใหมใหกับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบเมื่อโครงขายไดรับความ

ขัดของได ทําใหวิธีนี้มีการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับวิธีการบูรณะบนพื้นฐาน
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ของรางแห แตอยางไรก็ตาม เสนทางที่สามารถเลือกใชเปนวิถีบูรณะสําหรับวิธีนี้ถูกจํากัดอยูบนวง

แหวนที่กําหนดเทานั้น ลักษณะการปองกันโครงขายแบบ p-cycle สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

 

โนดสมาชิกตนทาง
โนดสมาชิกปลายทาง
โนดที่ไมใชสมาชิก
p-cycle
วิถีทํางาน
วิถีบูรณะ

วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความเสียหายหนึ่งขายเช่ือมโยง

2 4

7
1

6

5

3

(ข) วิถีบูรณะเมื่อความเสียหายเกิดครอม p-cycle
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(ก) วิถีบูรณะเมื่อความเสียหายเกิดบน p-cycle

วิถีทํางานในสภาวะปกติ

2 4

7
1
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3

 

รูปที่ 2.7 การจัดเสนทางบนโครงขาย WDM เมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธีการ

ปองกันโครงขายแบบ p-cycle 

 

จากลักษณะการจัดเสนทางเมื่อใชวิธีการปองกันโครงขายแบบ p-cycle รูปที่ 2.7 แสดง

โครงขายที่มีการเผื่อความจุสํารองไวทั้งหมด 6 ชวง (ชวง 1-2 2-4 4-3 3-5 5-6 และ 6-1) โดยในรูป

ที่ 2.7 (ก) เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-4 ซึ่งเปนขายเชื่อมโยงที่อยูบน p-cycle ที่กําหนด

ไว ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบคือทราฟฟกที่ออกจากโนด 3 ไปยังโนด 4 วิถีบูรณะจะอยูบน p-

cycle ในทิศตามเข็มนาฬิกาดังเสนประ แตหากขายเชื่อมโยงที่ 1-3 ขัดของ จะพบวาขายเชื่อมโยง

ที่ไดรับความขัดของจะอยูครอม p-cycle วิถีบูรณะจะเปนดังเสนประในรูปที่ 2.7 (ข) คือจากขาย

เชื่อมโยง 1-2 2-4 และ 4-3 จะสังเกตวาความจุสํารองที่ขายเชื่อมโยง 3-5 5-6 และ 6-1 ไมถูกใช

งาน 

 

จากขอดีและขอเสียของวิธีการปองกันโครงขายที่กลาวไปแลวขางตน ในวิทยานิพนธนี้จะ

เสนอวิธีการปองกันโครงขายโดยสามารถจําแนกวิธีการปองกันโครงขายไดดังนี้ 
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1 วิธีตนทุนต่ําสุด (Minimal Cost Approach, MC) 

2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, OLR) 

3 วิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) 

 

2.4.1 วิธีตนทุนตํ่าสุด (Minimal Cost Approach, MC) 

โดยปกติ วิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่งายที่สุดสําหรับแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของคือ การจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่ถูกรบกวนหรอืวิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับ

ความขัดของ ในขณะที่เสนทางที่ไมถูกรบกวนจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของจะไมมีการจัดสรรเสนทาง

ใหใหม แตในทางตรงกันขาม ถาโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบตนทุนต่ําสุด (MC) ใน

การแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โครงขายจะอนุญาตใหมัลติคาสตเซสชัน

ทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของโดยไมพิจารณาวามัลติคาสตเซสชันนั้นไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของ

หรือไม โดยเสนทางใหมยังคงมีลักษณะเปนโครงสรางตนไมเชิงแสงเชนเดิม แตอาจมีการ

เปลี่ยนแปลงลําดับในการติดตอส่ือสารภายในกลุมมัลติคาสต วิธีนี้มีขอดีคือ เปนวิธีที่ใหตนทุนที่

ตองจัดสรรใหกับโครงขายต่ํากวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบอื่น ๆ เนื่องจากเปนวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมที่อางอิงวิธีการจัดสรรเสนทางเมื่อโครงขายอยูในสภาวะปกติ จึงสามารถกําหนดให

ตนทุนของโครงขายที่ไดจากวิธีนี้เปนตนทุนต่ําสุดสําหรับสรางโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากโครงขายสามารถเปลี่ยนแปลง

เสนทางไดทั้งหมดเมื่อมีเหตุการณที่หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ วิธีนี้จึงมีขอเสียคือ การ

จัดสรรเสนทางและการควบคุมโครงขายจะมีความซับซอนมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ

อ่ืน ๆ สงผลใหขนาดของฐานขอมูลที่ตองเก็บขอมูลในการกําหนดเสนทางเมื่อมีความขัดของ

เกิดขึ้นมีขนาดใหญ รูปที่ 2.8 แสดงวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC โดยรูป (ก) และ (ข) แสดง

วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 1 และ 2 ในสภาวะปกติตามลําดับ เมื่อเกิดความขัดของที่ขาย

เชื่อมโยง 3-5 วิธี MC จะกําหนดวิถีบูรณะใหมัลติคาสตเซสชันทั้งสองดังรูป (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
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วิถีสํารองในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC

วิถีทํางานในสภาวะปกติ
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(ข) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 2
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(ก) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 1
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(ค) วิถีสํารองของมัลติคาสตเซสชันที่ 1   
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-5

(ง) วิถีสํารองของมัลติคาสตเซสชันที่ 2 
เมื่อเกิดความขัดของท่ีขายเชื่อมโยง 3-5  

 

รูปที่ 2.8 การจัดเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธี MC 

 

2.4.2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, OLR) 

วิธีการปองกันโครงขายแบบ OLR จัดเปนการปองกันโครงขายในระดับขายเชื่อมโยง เมื่อ

มีความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงเกิดขึ้นในโครงขาย วิถีทํางานทั้งหมดของทุกมัลติคาสตเซสชันที่วิ่ง

ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบจะถูกเปล่ียนใหไปใชวิถีบูรณะวิถีเดียวกันที่อยูบนวงแหวนที่ได

กําหนดไวลวงหนา โดยวงแหวนที่ใชปองกันความขัดของจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับตําแหนง

ของขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ อีกทั้งลักษณะการสงขอมูลภายในวงแหวนจะตองเปนไปใน

ทิศทางเดียวกันตลอดทั้งวง ขอสังเกตของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้คือ จํานวนวงแหวนที่

กําหนดไวสําหรับปองกันโครงขายก็มีผลตอปริมาณความจุสํารองที่ตองการในโครงขาย เนื่องจาก

หากกําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมี

วิถีบูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความ

ขัดของและจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ ความจุโดยรวมของวงแหวนก็จะตองเทากับผลคูณ

ระหวางจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขาย

เชื่อมโยงท่ีไดรับความขัดของนั้น แตหากกําหนดวงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย 

เมื่อเกิดความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถี
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บูรณะบนวงแหวนไดมากกวาหนึ่งวง ก็จะเปนการกระจายทราฟฟกไปบนวงแหวนหลาย ๆ วง 

สงผลใหโครงขายตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง รูปที่ 2.9 แสดงการจัดสรรเสนทางใหม

ดวยวิธี OLR โดยรูป (ก) และ (ข) แสดงวิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันที่ 1 และ 2 ตามลําดับ รูป 

(ค) ถึง (ช) แสดงวิถีบูรณะเมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยรูป (ค) ถึง (จ) จะกําหนดให

ใชวงแหวนวงเดียวสําหรับปองกันโครงขาย ซึ่งจะเห็นวา ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่วิ่งผานขาย

เชื่อมโยง 1-3 ในสภาวะโครงขายปกติจะมีคาเทากับ 8 ดังน้ัน เมื่อขายเชื่อมโยง 1-3 เกิดความ

ขัดของขึ้น วิถีบูรณะจะอยูบนวงแหวนดังที่แสดงในรูป (ค) จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปน

วงแหวนที่ใชสําหรับปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 1-3 มีคาเทากับ 4 ดังนั้น ความจุรวมของวง

แหวนจะมีคาเทากับ 8× 4 = 32 และเมื่อขายเชื่อมโยง 3-4 ที่รองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 5 เกิด

ความขัดของขึ้น วิถีบูรณะจะอยูบนวงแหวนดังที่แสดงในรูป (ง) จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกัน

เปนวงแหวนที่ใชสําหรับปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 3-4 มีคาเทากับ 5 ซึ่งวงแหวนนี้ยัง

สามารถใชแกไขปญหาขายเชื่อมโยง 3-7 ที่รองรับปริมาณทราฟฟกเทากับ 3 ไดรับความขัดของได

อีกดวยดังรูป (จ) ดังนั้น ความจุรวมของวงแหวนจะมีคาเทากับผลคูณระหวางปริมาณทราฟฟกที่

มากที่สุดที่จะผานวงแหวนนี้เมื่อเกิดความขัดของขึ้นกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวง

แหวน ซึ่งจะไดเทากับ 5× 5 = 25 แตอยางไรก็ตาม วงแหวนสองวงนี้มีการใชความจุสํารองรวมกัน

ที่ขายเชื่อมโยง 3-1 และ 1-6 ทําใหเมื่อพิจารณาชองสัญญาณสํารองที่โครงขายตองเผื่อสําหรับ

กําหนดวงแหวน จะมีคาเทากับ 32 + 25 – 10 = 47 เมื่อ 10 คือจํานวนชองสัญญาณสํารองที่ใช

รวมกัน 

เมื่อพิจารณารปู (ฉ) และ (ช) จะกําหนดใหใชวงแหวนสองวงสําหรับปองกันโครงขาย โดย

เมื่อขายเชื่อมโยง 1-3 เกิดความขัดของขึ้น ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่วิ่งผานขายเชื่อมโยง 1-3 ซึ่ง

มีคาเทากับ 8 จะถูกกระจายไปบนวงแหวนสองวง วงแรก (วงใหญ) รองรับทราฟฟกจากมัลติคาสต

เซสชันที่ 1 และ 2 รวมกันเทากับ 5 มีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนที่ใชสําหรับ

ปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 1-3 มีคาเทากับ 6 สวนวงที่สอง (วงเล็ก) รองรับทราฟฟกจาก 

มัลติคาสตเซสชันที่ 1 และ 2 รวมกันเทากับ 3 มีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนที่

ใชสําหรับปองกันความขัดของขายเชื่อมโยง 1-3 มีคาเทากับ 4 ดังนั้น ความจุรวมของวงแหวนจะมี

คาเทากับ (5× 6) + (3× 4) = 42 
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วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการปองกันโครงขายแบบ OLR แบบหลายวงแหวน
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(ฉ) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1 และ 2   
เม่ือเกิดความขัดของที่ขายเช่ือมโยง 1-3
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(ช) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1 และ 2   
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-5 

วิถีทํางานในสภาวะปกติ
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(ข) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันท่ี 2
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(ก) วิถีทํางานของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1
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วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการปองกันโครงขายแบบ OLR แบบวงแหวนเดียว
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(ค) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1 และ 2   
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 1-3

(ง) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 1
เมื่อเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-4
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(จ) วิถีบูรณะของมัลติคาสตเซสชันท่ี 2
เม่ือเกิดความขัดของที่ขายเชื่อมโยง 3-7

 
 

รูปที่ 2.9 การจัดเสนทางเมือ่หนึง่ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธี OLR 
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จากหลักเกณฑของวิธี OLR ที่ไดกลาวไวขางตน สามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีนี้ได

คือ เนื่องจากไมมีการพิจารณาวิถีสํารองแยกแตละมัลติคาสตเซสชัน อีกทั้งเฉพาะเสนทางที่ไดรับ

ผลกระทบโดยตรงจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความเสียหายเทานั่น ที่สามารถเปลี่ยนไปใชเสนทาง

ใหมได การจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จึงมีความซับซอนในการควบคุมและจัดการโครงขายต่ํากวา

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC อีกทั้งทําใหใชเวลาในการหาผลเฉลยที่นอยกวา แตอยางไรก็

ตาม เนื่องจากวิธีการนี้มีความยืดหยุน (flexibility) ในการจัดสรรเสนทางใหมใหกับโครงขายนอย

กวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ดังนั้น ตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับวิธี OLR จึงมากกวาวิธี 

MC 

2.4.3 วิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) 

วิธีการนี้มีความคลายคลึงกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR คือ เมื่อเกิดความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โครงขายจะจัดสรรเสนทางใหมใหกับเสนทางที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงที่

ไดรับความขัดของนั้น โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนทางอื่นที่ไมไดวิ่งผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับ

ความขัดของ ขอแตกตางระหวางวธิีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR กับ TLR คือ วิธี OLR จะใช

วงแหวนแบบทิศทางเดียวตลอดทั้งวงในการปองกันโครงขาย ซึ่งอาจทําใหความจุสํารองบางสวน

ไมถูกใชงาน สังเกตไดจากรูปที่ 2.9 (จ) จะเห็นวาเมื่อความขัดของเกิดขึ้นที่ขายเชื่อมโยง 3-7 

ความจุสํารองบนวงแหวนที่ขายเชื่อมโยง 3-1 1-6 และ 6-7 จะถูกนํามาใชเปนวิถีบูรณะเทานั้น 

ความจุสํารองบนวงแหวนที่ขายเชื่อมโยง 7-4 และ 4-3 จะไมถูกใชงาน สวนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR จะกําหนดใหใชวงแหวนสองทิศทางสําหรับปองกันขายเชื่อมโยงในโครงขาย โดยมี

ขอกําหนดคือ หากวิถีทํางานอยูบนวงแหวน จะไดวิถีบูรณะเพียงเสนทางเดียว แตหากวิถีทํางาน

อยูครอมวงแหวน จะไดวิถีบูรณะสองเสนทางดังรูปที่ 2.10 วิธีนี้มีขอดีคือ เมื่อมีความขัดของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงเกิดขึ้น ทรัพยากรของโครงขายที่สํารองไวสําหรับปองกันความขัดของที่เกิดขึ้นนั้นจะ

มีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้ก็มีความซับซอนในการจัดสรร

เสนทางและการควบคุมโครงขายที่สูงกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR อีกทั้งมีตนทุนของ

โครงขายในแงของอปุกรณสงสัญญาณทางแสงเพิ่มเติมเขามาดวย 

 



 

 

24 

วิถีบูรณะในสภาวะโครงขายเกิดความขัดของหนึ่งขายเช่ือมโยง
เมื่อใชการปองกันโครงขายแบบ TLR

2 4

7
1

6

5
3

(ก) วิถีทํางานอยูบนวงแหวน
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(ข) วิถีทํางานอยูครอมวงแหวน

วิถีทํางานในสภาวะปกติ
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รูปที่ 2.10 การจัดเสนทางเมื่อหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธ ีTLR 

 

จากที่ไดเสนอวิธีการจัดเสนทางและความยาวคลื่นสําหรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตบน

โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได และไดเสนอวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมเมื่อเกิดความขัดของหน่ึงขายเชื่อมโยงขึ้นจํานวน 3 วิธีนั้น ทั้งนี้ เพื่อประโยชน

ในการนําเอาวิธีที่ไดนําเสนอไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติได ดังนั้น ในบทตอไปของวิทยานิพนธ

นี้จะเสนอวิธีการหาตนทุนโครงขายทั้งในกรณีที่โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของได และในกรณีท่ีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ โดยใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจํานวน 3 วิธี และพิจารณาทั้งกรณีโครงขาย WDM 

ประเภท LT PVLT และ VLT โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาตนทุนของโครงขาย 

 



 

บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

 

เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการจําลองปญหาการจัด

เสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขาย WDM ทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไม

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของซึ่งไดเสนอไวในบทที่ 2 ได โดย

วัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองคือ เพื่อใชในการหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการเพื่อใหสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขาย

ไมมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นติดตั้งอยู และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู โดย

อาศัย Integer Linear Programming (ILP) เปนเทคนิคในการสรางแบบจําลอง 

3.1 แบบจําลองของโครงขาย (Network Model) 

เพื่อใหเขาใจถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการ ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงขอกลาวถึงลักษณะ และสมมติฐานที่ใชในการจําลอง

โครงขาย 

กําหนดใหโครงขาย WDM ที่พิจารณาถูกแทนดวยกราฟแบบแสดงทิศทาง (directed 

graph) ),( EVG  ซึ่งประกอบไปดวยเซตของโนด )(V  จํานวน N  โนด, NV =  และเซตของขาย

เชื่อมโยงทางกายภาพ (physical Links) )(E  แบบแสดงทิศทาง (directed links) จํานวน L  ขาย

เชื่อมโยง, LE =  โดยในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบดวยกลุมของเสนใยนําแสงที่ทําหนาที่

รองรับเสนทางที่ใชในการสงผานขอมูลระหวางโนดตนทางกับปลายทาง รวมทั้งกําหนดใหจํานวน

ความยาวคลื่นที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสงแตละเสนมีจํานวนจํากัดเทากับ M  ซึ่งใน

บทความทางวิชาการบางบทความเรียกคา M  นี้วา wavelength multiplicity [24] อีกทั้งยัง

กําหนดใหแตละโนดมีการติดตั้งอุปกรณในการทํามัลติคาสตเพื่อคัดลอกและแยกสัญญาณแสง

ออกเปนสัญญาณยอยจํานวนหนึ่ง ทําใหสามารถสงขอมูลไปยังโนดปลายทางที่รองขอขอมูล

ดังกลาวเปนจํานวนมากได นอกจากนี้ ยังกําหนดใหปริมาณทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟก

ชนิดคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่
โครงขายตองการ 

เสนใยนําแสงที่ใชงานในโครงขาย WDM จะประกอบไปดวยชองสัญญาณหลาย ๆ 

ชองสัญญาณซึ่งขึ้นอยูกับคา M  ของเสนใยนําแสง โดยสามารถแบงชองสัญญาณเหลานั้นออกได

เปน 2 ประเภทตามลักษณะการใชงานชองสัญญาณ ดังนี้ 

ความจุใชงาน (working capacity) คือ ความจุที่ใชรองรับเสนทางที่เปนวิถีทํางาน (active 

path) ซึ่งเปนเสนทางใชงานทั่วไปเมื่อโครงขายทํางานในสภาวะปกติ หรือสภาวะที่ไมมีความ

ขัดของเกิดขึ้นในโครงขาย 

ความจุสํารอง  (spare capacity) คือ  ความจุที่ ใชรองรับเสนทางที่ เปนวิถี สํารอง 

(protection path) ซึ่งเปนเสนทางที่จะถูกเปลี่ยนมาใชงานเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับ

ความขัดของ 

ดังนั้น ในการสรางแบบจําลองปญหาการจัดสรรเสนทางและความยาวคลื่นใหกับ

โครงขาย WDM เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจึงสามารถแบงออกไดเปน 

2 ประเภท ดังนี้ 

1 Optimized Spare Capacity Assignment เปนวิธีการหาจํานวนความจุสํารองทั้งหมด

ที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อใหโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ ในกรณีนี้จะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นของวิถี

ทํางานมาให รวมทั้งกําหนดจํานวนความจุทํางานมาใหดวย เพื่อนาํมาพจิารณารวมกบั

ความจุสํารองท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวนเสนใยนําแสง

ทั้งหมดที่โครงขายตองการ 

2 Jointly Optimized Working and Spare Capacity Assignment เปนวิธีการหาความ

จุทํางานทั้งหมดที่ใชรองรับทราฟฟกเมื่อโครงขายอยูในสภาวะปกติ และจํานวนความจุ

สํารองทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อใหโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ พรอมกัน โดยไมตองมีการกําหนดเสนทาง ความยาว

คลื่น และจํานวนความจุทํางานมาใหเหมือนกับวิธีแรก 

เมื่อพิจารณาจะพบวาการจําลองปญหาในกรณีแรกจะเปนการจําลองปญหาสําหรับ

โครงขายที่มีการใชงานจริงในทางปฏิบัติแลว แตวาโครงขายดังกลาวยังไมไดมีการคํานึงถึงกรณี
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หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นคือ ยังไมมีการติดตั้งความจุสํารองเพิ่มเติมใหกับโครงขาย 

ดังนั้น สามารถใชวิธีการจําลองปญหาแบบแรกมาออกแบบหาจํานวนความจุสํารองที่โครงขาย

ตองการได สวนในกรณีของการจําลองปญหาในกรณีที่สองนั้น จะเหมาะสําหรับการออกแบบ

โครงขายที่ตองการทราบถึงตนทุนของโครงขายกอนที่จะมีการพิจารณาวางโครงขายจริงในทาง

ปฏิบัติ โดยคาตนทุนของโครงขายจะเปนคาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองทําการติดตั้งใหกับ

โครงขายซึ่งจะประกอบไปดวยความจุทํางานและความจุสํารอง ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณา

เฉพาะปญหาที่เกิดในกรณีแรกเทานั้น โดยกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชในการสราง

แบบจําลอง ดังนี้ 

 

พารามิเตอร และ ตัวแปรสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายทํางานในสภาวะปกติ 

พารามิเตอร คําอธิบาย 

N  จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 

L  จํานวนขายเชื่อมโยงที่พิจารณาทั้งหมดในโครงขาย 

RK =  จํานวนมัลติคาสตเซสชัน 

( )kkk Dsr ,  มัลติคาสตเซสชันที่ kr  โดยมีโนดตนทางคือ ks  และมีชุดโนดปลายทางคือ ชุด kD  

krt  ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  

Δ  จํานวนสัญญาณที่มากที่สุดที่อนุญาตใหออกจากตัวแยกสัญญาณได (fanout) 

M  จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซลงบนเสนใยนําแสงได 
kr

psd ,ξ  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสง sd สามารถใชเสนทางที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติ-

คาสตเซสชันที่ kr  เปนเสนทางในการสงขอมูลได ถาไมสามารถใชไดจะมีคาเปน 0 
kr

pij ,δ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ผานขาย

เชื่อมโยง ij  ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

krP  ชุดของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางคูโนดที่เปนสมาชิกของมัลติคาสตเซสชัน

ที่ kr  

∞I  คาคงที่จํานวนเต็มที่มีคามาก 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 

ijf  จํานวนเสนใยนําแสงที่ตองจัดสรรใหแกขายเชื่อมโยง ij  
ij
rk

x  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสงที่ใชสงขอมูลจากโนด i  ไปยังโนด j  ถูกนํามาใชเปน

โครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ถาไมถูกใชจะมีคาเปน 0 
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ตัวแปร คําอธิบาย 

prk
a ,  เสนทางทางกายภาพ (physical route) ลําดับที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสต

เซสชันที่ kr  (สําหรับวิธี VLT) 

λ,, prk
a  เสนทางทางกายภาพลําดับที่ p  ของชุดเสนทางจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ซึ่งใช

คาความยาวคลื่น λ  (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 

λ,krW  มีคาเปน 1 เมื่อคาความยาวคลื่น λ  ถูกเลือกเพื่อใชสงขอมูลสําหรับมัลติคาสต 

เซสชันที่ kr  ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี LT) 

 

พารามิเตอร และ ตัวแปรเพิ่มเติมสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีโครงขายไดรับความ

ขัดของ 

พารามิเตอร คําอธิบาย 
',

,
ijr
esd

kφ  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสง sd สามารถใชวิถีบูรณะที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจาก 

มัลติคาสตเซสชันที่ kr  เปนเสนทางในการสงขอมูลไดเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับ

ความขัดของ ถาไมสามารถใชไดจะมีคาเปน 0 
',

,
ijr

eij
kμ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ผานขาย

เชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 
'ij

rk
E  ชุดของวิถีบูรณะที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางคูโนดที่เปนสมาชิกของมัลติคาสตเซสชนั

ที่ kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ 

Q  ชุดของวงแหวนที่เปนไปไดทั้งหมดในโครงขาย 

F  ชุดของขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในโครงขายในสภาวะปกติ 
l
ijϑ  มีคาเปน 1 เมื่อขายเชื่อมโยง ij  คือขายเชื่อมโยงที่ l  ของโครงขาย ถาไมใชจะมีคา

เปน 0 

CR  จํานวนวงแหวนที่มากที่สุดที่สามารถใชเปนวงแหวนในการปองกันความขัดของ 

ijw  ความจุใชงานบนขายเชื่อมโยง ij  (สําหรับวิธี VLT) 

λ,ijw  ความจุใชงานซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  บนขายเชื่อมโยง ij  (สําหรับวิธี LT และวิธี 

PVLT) 
ji
dq
′
,γ  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ d  (เสนทางทวนเข็มนาฬิกา และเสนทางตามเขม็นาฬกิา) 

บนวงแหวนวงที่ q  สามารถใชเปนวิถีบูรณะเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความ

ขัดของได ถาไมสามารถใชไดจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี VLT) 
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พารามิเตอร คําอธิบาย 
ji
dq
′
λϕ ,,  มีคาเปน 1 เมื่อเสนทางที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ซึ่งใชคาความยาวคลืน่ λ  สามารถ

ใชเปนวิถีบูรณะเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของได ถาไมสามารถใชไดจะมี

คาเปน 0 (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
jiij

dq
′,

,χ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ผานขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขาย

เชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี VLT) 
jiij

dq
′,
,, λψ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  ผาน

ขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 

(สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
jiiji

dq
′,,

,σ  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทาง d  ผานขายเชื่อมโยง ij  

เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคาเปน 0 (สําหรับวิธี VLT) 
jiiji

dq
′,,

,, λη  มีคาเปน 1 เมื่อวิถีบูรณะที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทาง d  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น 

λ  ผานขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมผานจะมีคา

เปน 0 (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
ji
dqG ′

,
 ชุดของเสนทางที่ใชเปนวิถีบูรณะบนวงแหวนวงที่ q  เสนทางที่ d  เมื่อขายเชื่อมโยง 

'ij  ไดรับความขัดของ 

  

ตัวแปร คําอธิบาย 
ij

ijrk
xf ',  มีคาเปน 1 เมื่อกิ่งเชิงแสงสํารอง (backup optical branch) ที่ใชสงขอมูลจากโนด 

i  ไปยังโนด j  ถูกนํามาใชเปนโครงสรางตนไมเชิงแสงสําหรับมัลติคาสตเซสชันที่ 

kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ ถาไมถูกใชจะมีคาเปน 0 
'
,

ij
erk

u  วิถีบูรณะลําดับที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  เมื่อขายเชื่อมโยง 

'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี VLT) 
'

,,
ij

erk
u λ  วิถีบูรณะลําดับที่ e  ของชุดวิถีบูรณะจากมัลติคาสตเซสชันที่ kr  ซึ่งใชคาความยาว

คลื่น λ  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
l
qc  มีคาเปน 1 เมื่อวงแหวนวงที่ q  ถูกเลือกเปนวงแหวนสําหรับปองกันขายเชื่อมโยงที่ 

l  เกิดความขัดของ ถาไมถูกเลือกจะมีคาเปน 0 
l

dqn ,  วิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  เมื่อขายเชื่อมโยง l  ไดรับความขัดของ (สําหรับ

วิธี VLT) 
l

dqn λ,,  วิถีบูรณะที่ d  บนวงแหวนวงที่ q  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  เมื่อขายเชื่อมโยง l  

ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
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ตัวแปร คําอธิบาย 

jiijs ′,  ความจุสํารองบนขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับ

วิธี VLT) 

λ,, jiijs ′  ความจุสํารองซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  บนขายเชื่อมโยง ij  เมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  

ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 
jii
dqp ′,

,  เสนทางลําดับที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทางที่ d  ที่เปนวิถีบูรณะเมือ่ขายเชือ่มโยง 

'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี VLT) 
jii
dqp ′,

,, λ  เสนทางลําดับที่ i  บนวงแหวนวงที่ q  ทิศทางที่ d  ซึ่งใชคาความยาวคลื่น λ  ที่

เปนวิถีบูรณะเมื่อขายเชื่อมโยง 'ij  ไดรับความขัดของ (สําหรับวิธี LT และวิธี PVLT) 

 

3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสรางโครงสรางตนไมเชิงแสง 

ในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด (optimal light-tree) kT  เพื่อรองรับ 

มัลติคาสตเซสชันที่ ( )kkk Dsr ,  นั้น จะตองแทนที่โครงขาย WDM ที่พิจารณาดวยกราฟแบบแสดง

ทิศทาง ( )kkk VEG ,=  โดยชุดของโนด kE  จะประกอบไปดวยโนดตนทาง ks  และชุดของโนด

ปลายทาง kD  ซึ่งสามารถแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ { }kkkk siDiEiE =∨∈∈=  รวม

ทั้งสิ้นจํานวน kN  โนด, kk NE =  และชุดของเสนเชื่อมเชิงตรรกะ (logical arcs) kV  ซึ่งแสดงใน

รูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ { }jiEjiVijV kkk ≠∧∈∈= ,  แลวเปลี่ยนกราฟแบบแสดงทิศทาง 

kG  ที่ไดใหเปนโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด kT  โดยโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตอง

ประกอบดวยกิ่งเชิงแสงจํานวน 1−kN  กิ่ง ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับ 2 ขอแรกไดดังนี้ 

 

(3.1)  ,1−=∑
∈

k
Vij

ij
r Nx

k
k

 Rrk ∈∀  

 { },1,0∈ij
rk

x  RrVij kk ∈∀∈∀ ,  (3.2) 

 

เมื่อพิจารณาเสนเชื่อมขาออกของแตละโนด จะพบวาจํานวนเสนเชื่อมขาออกของแตละโนดจะถูก

จํากัดดวยอุปกรณแยกสัญญาณทางแสงที่สามารถแยกสัญญาณแสงออกเปนสัญญาณขนาดยอย

ไดจํานวนเทากับ Δ  ดังนั้น สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับขอที่ 3 ไดดังนี้ 

 
 ,

:

Δ≤∑
∈ k

k
Vijj

ij
rx  RrEi kk ∈∀∈∀ ,  (3.3) 
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และเพื่อเปนการรับประกันวาทุกโนดที่เปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตสามารถเชื่อมตอถึงกันได 

และโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองไมมีลักษณะเปนวงปด เงื่อนไขบังคับขอที่ 4 สามารถแสดงได

ดังนี้ 

 
 

( )
,1≥∑

∈ Sij

ij
rk

x
ϑ

 RrNSES kk ∈∀≠⊂∀ ,,, φ  (3.4) 

 

เมื่อ S  คือเซตยอย (subset) ของ kE  และ ( )Sϑ  คือเซตตัด (cut-set) ของเซตยอย S  โดย

สามารถแสดงในรูปทางคณิตศาสตรไดดังนี้ ( ) { }SjSiVijS k ∉∈∈= ,ϑ  และ เมื่อพิจารณาเสน

เชื่อมขาขาวของแตละโนดพบวา ทุกโนดที่เปนโนดปลายทางจะตองมีเสนเชื่อมขาเขาเพียงเสน

เดียวเทานั้น ยกเวนโนดตนทางจะไมมีเสนเชื่อมขาเขา จึงสามารถแสดงเงื่อนไขบังคับไดดังนี้ 

 

 ,
,1
,0

: ⎩
⎨
⎧ =

=∑
∈ otherwise

sourcej
x

k
k

Viji

ij
r  RrEj kk ∈∀∈∀ ,  (3.5) 

 

นอกจากนั้น เพื่อปองกันไมใหเกิดการเลือกเสนทางแบบยอนกลับทางเดิมบนเสนเชื่อมเดียวกัน 

สามารถแสดงเงื่อนไขบังคับขอที่ 6 ไดดังนี้ 

 

 ,1≤+ ji
r

ij
r kk

xx  RrVij kk ∈∀∈∀ ,  (3.6) 

 

3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายทํางาน
ในสภาวะปกติ 

ในการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับโครงขายที่รองรับทราฟฟกชนิด 

มัลติคาสตในสภาวะทํางานปกติ จะเปนการจัดสรรความจุใชงานเพื่อรองรับเสนทางที่เปนวิถี

ทํางานใหกับโครงขาย โดยสามารถใชเทคนิค ILP ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

3.4.1 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง (Light-Tree method, LT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.7) 
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และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ 

 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

 ,
1

,,,
sd
rr

Pp

M
r

psdpr kk
kr

k
k

xta ×=∑ ∑
∈ =λ

λξ  RrVsd kk ∈∀∈∀ ,  

 ,0,,,, ≥− ∑∑ ∑
∈ ∈Rr sd Pp

r
pij

r
psdprij

k kr

kk

k
af δξλ  { } LijM ∈∀=∀ ,,,2,1 Kλ  

 ∑
=

=
M

rk
W

1
, ,1

λ
λ  Rrk ∈∀  

 ,,,,, λλξ k
k

k r
r

psdpr WIa ×≤ ∞  { } RrVsdM kk ∈∀∈∀=∀ ,,,,2,1 Kλ  

 { },1,0, ∈λkrW  { } RrM k ∈∀=∀ ,,,2,1 Kλ  
 ,,,

+∈Za prk λ  { } RrPpM krk
∈∀∈∀=∀ ,,,,2,1 Kλ  

 ,+∈ Zfij  Lij∈∀  (3.14) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางและการกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี LT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.7) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นใน

โครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.14) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) เปนเงื่อนไข

บังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.8) เปนเงื่อนไขบังคับที่ให

กิ่งเชิงแสงของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทางกายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.9) เปนเงื่อนไขของปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยง

สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นได เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.10) จะกําหนดใหแต

ละมัลติคาสตเซสชันเลือกความยาวคลื่นไดเพียงคาเดียว และความยาวคลื่นนั้นจะถูกกําหนด

ใหกับเสนทางทางกายภาพที่เลือกจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.8) ซึ่งแสดงไดดังเงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.11) สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.12) ถึง (3.14) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปร

แบบบูล (boolean variable) และจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

3.4.2 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือนบางสวน (Partial Virtual Light-Tree method, 
PVLT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.15) 
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และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ 

 

(3.16)  ,
1

,,,
sd
rr

Pp

M
r

psdpr kk

kr

k

k
xta ×=∑ ∑

∈ =λ
λξ  RrVsd kk ∈∀∈∀ ,  

 ,0,,,, ≥− ∑∑ ∑
∈ ∈Rr sd Pp

r
pij

r
psdprij

k kr

kk

k
af δξλ  { } LijM ∈∀=∀ ,,,2,1 Kλ  (3.17) 

(3.18)  ,,,
+∈Za prk λ  { } RrPpM krk

∈∀∈∀=∀ ,,,,2,1 Kλ  

 ,+∈ Zfij  Lij∈∀  (3.19) 

 

จะสังเกตเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธี PVLT จะมีลักษณะคลายกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธี LT นั่นคือ วิธี PVLT จะมีฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.15) 

เงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ (3.16) ถึง (3.19) เหมือนกับฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.7) 

เงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) (3.8) ถึง (3.9) และ (3.13) ถึง (3.14) ในวิธี LT ตามลําดับ ขอ

แตกตางระหวางแบบจําลองสองแบบนี้คือ วิธี PVLT จะไมมีการกําหนดใหแตละทราฟฟก

ภายในมัลติคาสตเซสชันเดียวกันใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน แตจะกําหนดใหทราฟฟกที่ถูกสง

จากโนดหนึ่งไปยังโนดสมาชิกมัลติคาสตเซสชันเดียวกันเทานั้นที่ตองใชคาความยาวคลื่นคา

เดียวกัน 

3.4.3 วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสงเสมือน (Virtual Light-Tree method, VLT) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.20) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางและการกําหนดความ

ยาวคลื่นวิธี VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.20) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงที่

นอยที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้นใน

โครงขาย โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) ถึง (3.6) และ (3.21) ถึง (3.24) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอ (3.1) 

ถึง (3.6) เปนเงื่อนไขบังคับที่ใชหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุด เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.21) 

เปนเงื่อนไขบังคับที่ใหกิ่งเชิงแสงทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทางกายภาพ

รองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.22) เปนเงื่อนไขของปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของ

ขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เกิดขึ้นได สวนเงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.23) และ (3.24) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหรือ

เทากับศูนย 

3.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายกรณีโครงขายไดรับ
ความขัดของ 

เมื่อเกิดความขัดของขึ้นในโครงขาย ทราฟฟกในโครงขายจะถูกจัดสรรเสนทางใหมเพื่อ

แกไขปญหาที่เกิดขึ้น โดยสามารถแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการจัดสรรเสนทางใหมวิธี

ตาง ๆ ดังนี้ 

3.5.1 วิธีตนทุนตํ่าสุด (Minimal Cost Approach, MC) 

เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย การจัดสรรเสนทางใหมโดยใชวิธี

ตนทุนต่ําสุดจะกําหนดใหทุกเสนทางในโครงขายเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะ โดยไมคํานึงวาเสนทาง

เหลานั้นจะผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของหรือไม ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงของแตละขาย

เชื่อมโยงในสภาวะที่เกิดความขัดของขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะปกติ ดังนั้น เพื่อให

โครงขายสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งในสภาวะปกติ และในสภาวะที่โครงขายเกิดความขัดของ 

ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะตองมีการกําหนดจํานวนเสนใยนําแสงทํางานในสภาวะปกติมา

ให ซึ่งในที่นี้คือ ijfw  แลวจึงสามารถจัดสรรเสนทางใหมตามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมไดดังนี้ 

3.5.1.1 กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.25) 
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และมีเงื่อนไขบังคับ 
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(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี LT 

แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.25) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่

ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และสามารถอยู

รอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.39) ซึ่งเงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.26) ถึง (3.31) เปนเงื่อนไขในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุดเมื่อขาย

เชื่อมโยงในโครงขายไดรับความขัดของ โดยมีลักษณะคลายกับเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.1) ถึง (3.6) 

ในการหาโครงสรางตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุดในสภาวะปกติ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.32) บังคับให

เมื่อความขัดของเกิดขึ้น กิ่งเชิงแสงสํารองทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตองมีเสนทางทาง

กายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.33) เปนเงื่อนไขที่แสดงวา เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขาย

เชื่อมโยงขึ้น ความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงจะยังคงสามารถรองรับ
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ปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เปลี่ยนมาใชงานขายเชื่อมโยงนั้น ๆ ได เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.34) เปน

เงื่อนไขที่บังคับใหจํานวนเสนใยนําแสงของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งใน

สภาวะปกติ และในสภาวะที่โครงขายเกิดความขัดของ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.35) จะกําหนดใหแต

ละมัลติคาสตเซสชันเลือกความยาวคลื่นไดเพียงคาเดียว และความยาวคลื่นนั้นจะถูกกําหนด

ใหกับเสนทางทางกายภาพที่เลือกจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.32) ซึ่งแสดงไดดังเงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.36) สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.37) ถึง (3.39) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปร

แบบบูล และจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 

3.5.1.2 กรณี PVLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.40) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.31) และ 
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จะสังเกตเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี 

PVLT จะมีลักษณะคลายกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี 

LT นั่นคือ วิธี MC กรณี PVLT จะมีฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.40) เงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง 

(3.31) และ (3.41) ถึง (3.45) เหมือนกับฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.25) เงื่อนไขบังคับขอ (3.26) 

ถึง (3.31) (3.32) ถึง (3.34) และ (3.38) ถึง (3.39) ในวิธี MC กรณี LT ตามลําดับ ขอแตกตาง

ระหวางแบบจําลองสองแบบนี้คือ วิธี MC กรณี PVLT จะไมมีการกําหนดใหแตละทราฟฟก

ภายในมัลติคาสตเซสชันเดียวกันใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน แตจะกําหนดใหทราฟฟกที่ถูกสง

จากโนดหนึ่งไปยังโนดสมาชิกมัลติคาสตเซสชันเดียวกันเทานั้นที่ตองใชคาความยาวคลื่นคา

เดียวกัน 
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3.5.1.3 กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.46) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.31) และ 
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จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี MC กรณี 

VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.46) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และ

สามารถอยูรอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.26) ถึง (3.31) 

และขอ (3.47) ถึง (3.51) ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.26) ถึง (3.31) เปนเงื่อนไขในการหาโครงสราง

ตนไมเชิงแสงที่เหมาะที่สุดเมื่อขายเชื่อมโยงในโครงขายไดรับความขัดของ เงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.47) บังคับใหเมื่อความขัดของเกิดขึ้น กิ่งเชิงแสงสํารองทุกกิ่งของโครงสรางตนไมเชิงแสงจะตอง

มีเสนทางทางกายภาพรองรับ เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.48) เปนเงื่อนไขที่แสดงวา เมื่อเกิดความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น ความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายเชื่อมโยงจะยังคง

สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่เปลี่ยนมาใชงานขายเชื่อมโยงนั้น ๆ ได เงื่อนไขบังคับขอ

ที่ (3.49) เปนเงื่อนไขที่บังคับใหจํานวนเสนใยนําแสงของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับ 

ทราฟฟกไดทั้งในสภาวะปกติ และในสภาวะที่โครงขายเกิดความขัดของ สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.50) ถึง (3.51) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนจํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับศูนย 
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3.5.2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, OLR) 

จากที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกันโครงขายจาก

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงนั้นเปนการปองกันโครงขายในระดับขายเชื่อมโยงเทานั้น อีกทั้งการ

เปลี่ยนเสนทางไปใชวิถีบูรณะจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของมีทราฟฟกวิ่ง

ผาน ดังนั้น จะตองมีการระบุความจุทํางานในสภาวะปกติมาใหดวย ซึ่งในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรคือ ตองกําหนด ijrk
w ,  สําหรับกรณี VLT หรือ λ,,ijrk

w  สําหรับกรณี PVLT และ LT แลว

จึงสามารถจัดสรรเสนทางใหมตามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมไดดังนี้ 

3.5.2.1 กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.52) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับ 
 ,CRc

Qq

l
q ≤∑

∈

 Fl∈∀  (3.53) 
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 { },1,0∈l
qc  FlQq ∈∀∈∀ ,  

 ,,,
+

′ ∈ Zs jiij λ  { } { } LijijLijM ∈∀−∈∀=∀ ',',,,2,1 Kλ  

 ,,,
+∈Znl

dq λ  { } { } FlQqdM ∈∀∈∀∈∀=∀ ,,2,1,,,2,1 Kλ  

 ,+∈Zfij  Lij∈∀  

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี LT 

แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.52) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่

ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และสามารถอยู

รอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.53) ถึง (3.61) ซึ่งเงื่อนไข
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บังคับขอที่ (3.53) เปนเงื่อนไขในการเลือกวงแหวนสําหรับรองรับทุกมัลติคาสตเซสชันเมื่อเกิด

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โดยอนุญาตใหเลือกวงแหวนไดเปนจํานวนจํากัด CR วงแหวน

ตอความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.54) บังคับใหสามารถเผื่อความจุสํารอง

สําหรับความยาวคลื่นทุกคาลงบนวงแหวนที่เลือกไดจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.53) เทานั้น เงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.55) เปนเงื่อนไขที่บังคับใหความจุสํารองสําหรับความยาวคลื่นแตละคาของวงแหวน

ที่เลือกมีเพียงพอสําหรับรองรับชองสัญญาณทํางานทุกชองที่ใชคาความยาวคลื่นนั้นเมื่อมีความ

ขัดของเกดิขึ้น เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.56) แสดงจํานวนชองสัญญาณสํารองที่เผื่อบนขายเชื่อมโยง 

ij  ที่คาความยาวคลื่น λ  ใหมีคาเทากับผลรวมของชองสัญญาณสํารองของวงแหวนทั้งหมดที่ใช

คาความยาวคลื่น λ  ที่ถูกวางบนขายเชื่อมโยง ij  เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.57) เปนเงื่อนไขของ

ปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายสามารถรองรับชองสัญญาณ

ทํางานและชองสัญญาณสํารองทุกชองที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงนั้นได สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.58) 

ถึง (3.61) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปรแบบบูลและจํานวนเต็มที่มากกวาหรือ

เทากับศูนย 

3.5.2.2 กรณี PVLT 

เนื่องจากการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายที่

ทํางานอยูในสภาวะปกติสําหรับกรณี PVLT จะมีลักษณะคลายกับกรณี LT นั่นคือ เสนทางที่ใช

รองรับทราฟฟกระหวางคูโนดสมาชิกในมัลติคาสตเซสชันจะถูกกําหนดใหใชคาความยาวคลื่นคา

เดียวกัน เพราะฉะนั้น เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โครงขายจะตองกําหนดคาความ

ยาวคลื่นใหแกวิถีบูรณะของเสนทางที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนั้นดวย ซึ่งเมื่อ

พิจารณา จะพบวา การกําหนดวิถีบูรณะใหกับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความขัดของหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงกรณี PVLT จะมีลักษณะคลายกับกรณี LT ดังนั้น จึงสามารถนําเอาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับวิธีการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี LT มาประยุกตใชกับกรณี PVLT ได นั่น

คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี PVLT จะมีฟงกชัน

วัตถุประสงคขอที่ (3.52) และเงื่อนไขบังคับขอ (3.53) ถึง (3.61) 

3.5.2.3 กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.62) 
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และมีเงื่อนไขบังคับ 
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(3.71) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี 

VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.62) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และ

สามารถอยูรอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.63) ถึง (3.71) 

ซึ่งเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.63) เปนเงื่อนไขในการเลือกวงแหวนสําหรับรองรับทุกมัลติคาสตเซสชัน

เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โดยอนุญาตใหเลือกวงแหวนไดเปนจํานวนจํากัด CR วง

แหวนตอความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยง เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.64) บังคับใหสามารถเผื่อความจุ

สํารองลงบนวงแหวนที่เลือกไดจากเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.63) เทานั้น เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.65) 

เปนเงื่อนไขที่บังคับใหความจุสํารองของวงแหวนที่เลือกมีเพียงพอสําหรับรองรับชองสัญญาณ

ทํางานทุกชองที่จะใชวงแหวนที่เลือกเมื่อมีความขัดของเกิดขึ้น เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.66) แสดง

จํานวนชองสัญญาณสํารองที่เผื่อบนขายเชื่อมโยง ij  ใหมีคาเทากับผลรวมของชองสัญญาณ

สํารองของวงแหวนทั้งหมดที่ถูกวางบนขายเชื่อมโยง ij  เงื่อนไขบังคับขอที่ (3.67) เปนเงื่อนไขของ

ปญหาที่ใชบังคับใหความจุชองสัญญาณของขายเชื่อมโยงทุกขายสามารถรองรับชองสัญญาณ

ทํางานและชองสัญญาณสํารองที่วิ่งผานขายเชื่อมโยงนั้นได สวนเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.68) ถึง 

(3.71) เปนเงื่อนไขของคาตัวแปรโดยใหมีคาเปนตัวแปรแบบบูลและจํานวนเต็มที่มากกวาหรือ

เทากับศูนย 
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3.5.3 วิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีใชวงแหวนสองทิศทางในการปองกันโครงขายจาก

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงนั้น จะมีลักษณะแตกตางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ

วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกันโครงขายคือ การเผื่อความจุสํารองบนวงแหวนที่ถูกเลือก

สําหรับปองกันความขัดของเมื่อใชวิธีใชวงแหวนสองทิศทางในการปองกันโครงขายนั้นจะมีการ

พิจารณาทิศทางของวิถีบูรณะดวย นั่นคือ หากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยง

ที่ครอมวงแหวนแลว ความจุสํารองที่เผ่ือบนวงแหวนจะตองสามารถใหทราฟฟกจากขายเชื่อมโยง

ที่ไดรับผลกระทบวิ่งผานไดทั้งสองทิศทาง ซึ่งตางจากวิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกัน

โครงขาย แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้จะตองมีการระบุความจุทํางานในสภาวะปกติมาใหเชนเดียวกับ

วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียวในการปองกันโครงขาย ดังนั้น สามารถจัดสรรเสนทางใหมตามวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมไดดังนี้ 

3.5.3.1 กรณี LT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.72) 

 

และมีเงื่อนไขบังคับ 
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l
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 ,,,
+

′ ∈ Zs jiij λ  { } { } LijijLijM ∈∀−∈∀=∀ ',',,,2,1 Kλ  

 ,,
,,

+′ ∈Zp jii
dq λ  { } { } ,,2,1,,,2,1 QqdM ∈∀∈∀=∀ Kλ  

  ji
dqGiLji ′∈∀∈′∀ ,,  

 ,,,
+∈Znl

dq λ  { } { } FlQqdM ∈∀∈∀∈∀=∀ ,,2,1,,,2,1 Kλ  

 ,+∈Zfij  Lij∈∀  

(3.80) 

(3.81) 

 

(3.82) 

(3.83) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี LT 

แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.72) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอยที่สุดที่

ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และสามารถอยู

รอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.73) ถึง (3.83) จะสังเกตได

วาเงื่อนไขบังคับสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี LT จะคลายคลึงกับเงื่อนไขบังคับ

สําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี LT แตจะมีลักษณะแตกตางกันที่เงื่อนไขบังคับขอที่ 

(3.75) โดยเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.75) จะมีการกําหนดจํานวนวิถีบูรณะที่สามารถจัดตั้งไดเมื่อขาย

เชื่อมโยง ij  ไดรับความขัดของ นั่นคือ หากขายเชื่อมโยง ij  เปนขายเชื่อมโยงบนวงแหวนวงที่ q  

เสนทางที่ d จํานวนวิถีบูรณะจะมีไดเพียง 1 เสนทาง แตหากขายเชื่อมโยง ij  ครอมวงแหวนวงที่ 

q  เสนทางที่ d  จํานวนวิถีบูรณะจะมีได 2 เสนทาง โดยวิถีบูรณะบนวงแหวนวงที่ q  เสนทางที่ d  

นั้น จะแสดงในเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.76) 

3.5.3.2 กรณี PVLT 

จากที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.5.2.2 การจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ใหกับทราฟฟกในโครงขายที่ทํางานอยูในสภาวะปกติสําหรับกรณี PVLT จะมีลักษณะคลายกับ

กรณี LT ดังนั้น สามารถนําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีการปองกันโครงขายวิธี TLR 

กรณี LT มาประยุกตใชกับกรณี PVLT ได นั่นคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกัน

โครงขายวิธี TLR กรณี PVLT จะมีฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.72) และเงื่อนไขบังคับขอ (3.73) 

ถึง (3.83) 

3.5.3.3 กรณี VLT 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ 

 
 ∑

∈Lij
ijf:min   (3.84) 
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และมีเงื่อนไขบังคับ 
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(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

(3.94) 

(3.95) 

 

จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี 

VLT แสดงไดดังฟงกชันวัตถุประสงคขอที่ (3.84) คือ เพื่อหาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่นอย

ที่สุดที่ตองจัดสรรใหแกโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสตที่เกิดขึ้น และ

สามารถอยูรอดไดจากความขัดของที่หนึ่งขายเชื่อมโยง โดยมีเงื่อนไขบังคับขอ (3.85) ถึง (3.95) 

จะสังเกตไดวาเงื่อนไขบังคับสําหรับการปองกันโครงขายวิธี TLR กรณี VLT จะคลายคลึงกับ

เงื่อนไขบังคับสําหรับการปองกันโครงขายวิธี OLR กรณี VLT แตจะมีลักษณะแตกตางกันที่เงื่อนไข

บังคับขอที่ (3.87) โดยเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.87) จะมีการกําหนดจํานวนวิถีบูรณะที่สามารถจัดตั้ง

ไดเมื่อขายเชื่อมโยง ij  ไดรับความขัดของ นั่นคือ หากขายเชื่อมโยง ij  เปนขายเชื่อมโยงบนวง

แหวนวงที่ q  เสนทางที่ d จํานวนวิถีบูรณะจะมีไดเพียง 1 เสนทาง แตหากขายเชื่อมโยง ij  ครอม

วงแหวนวงที่ q  เสนทางที่ d  จํานวนวิถีบูรณะจะมีได 2 เสนทาง โดยวิถีบูรณะบนวงแหวนวงที่ q  

เสนทางที่ d  นั้น จะแสดงในเงื่อนไขบังคับขอที่ (3.88) 
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3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบโครงขายตามลักษณะการวาง
เสนใยนําแสง 

แบบจําลองทางคณิศาสตรที่ไดนําเสนอไปขางตนเปนแบบจําลองที่ใชในการจัดเสนทาง

และกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกในโครงขายทั้งในกรณีโครงขายสามารถ และไมสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โดยกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงบน

ขายเชื่อมโยงขายหนึ่ง ๆ เปนแบบไมสมมาตร ดังนั้น หากตองการออกแบบโครงขายใหจํานวน

เสนใยนําแสงบนขายเชื่อมโยงหนึ่ง ๆ เปนแบบสมมาตรแลว จะตองเพิ่มเงื่อนไขบังคับขอ (3.96) 

ดังนี้ 

 

 0=− jiij ff  Lij∈∀  (3.96) 

 

3.7 ตัวแปรและพารามิเตอรที่กําหนดในการหาผลเฉลย 

เนื่องดวยเนื้อหาในบทนี้ เปนการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอันประกอบไปดวย

สมการและตัวแปรตาง ๆ ในการหาผลเฉลยของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมตามกรรมวิธีที่ใช

ในการจําลองปญหา ดังนั้น เพื่อใหสะดวกตอการทําความเขาใจในเนื้อหาของวิทยานิพนธ จึงได

สรุปตัวยอของวิธีการเสนทางและความยาวคลื่นใหแกโครงขาย WDM ทั้งในสภาวะที่โครงขาย

สามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตามกรรมวิธีที่ใชในการ

จําลองปญหาไวในตารางที่ 3.1 นอกจากนี้ยังไดสรุปพารามิเตอรที่ตองกําหนดให และตัวแปรทีเ่ปน

ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในวิธีตาง ๆ ในตารางที่ 3.2 ตารางที่ 3.3 จะแสดงถึง

จํานวนตัวแปร (Number of Variables, vN ) ของแตละแบบจําลองทางคณิตศาสตร สวนตารางที่ 

3.4 และตารางที่ 3.5 จะแสดงจํานวนสมการ (Number of Constraints, cN ) ของแตละแบบ 

จําลองสําหรับโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และแบบสมมาตร 

ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ตัวยอของวธิีการจัดเสนทางและความยาวคลื่นของโครงขายประเภทตาง ๆ 

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงขัดของ 
วิธีการจัดเสนทางและ

ความยาวคลื่น 

โครงขายไมสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงขัดของ 
วิธีตนทุนต่ําสุด 

วิธีใชวงแหวน

ทิศทางเดียว 

วิธีใชวงแหวน

สองทิศทาง 

วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง LT MC-LT OLR-LT TLR-LT 

วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง

เสมือนบางสวน 
PVLT MC-PVLT OLR-PVLT TLR-PVLT 

วิธีโครงสรางตนไมเชิงแสง

เสมือน 
VLT MC-VLT OLR-VLT TLR-VLT 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่ตองกําหนดใหและตัวแปรที่ เปนผลเฉลยของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
พารามิเตอร ตัวแปร 
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตวัแปร ( vN ) ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
จํานวนตวัแปร 
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ตารางที่ 3.4 จํานวนสมการ ( cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
จํานวนสมการ 
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ตารางที่ 3.5 จํานวนสมการ ( cN ) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร 

วิธีการจัดเสนทาง

และความยาวคลื่น 
จํานวนสมการ 
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บทที่ 4 
 

ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลย 

 

 

เนื้อหาในสวนนี้  จะเปนการกลาวถึงผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยที่ไดจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไวในเนื้อหาบทที่ 3 ทั้งในกรณีโครงขายสามารถและไม

สามารถแกไขปญหาเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได 

4.1 ผลเฉลยและการวิเคราะหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในหัวขอนี้ จะเปนการวิเคราะหผลเฉลยที่หาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได

นําเสนอไวทั้งในกรณีโครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของได ซึ่งในการวิเคราะห จะใชโครงขายขนาดเล็กจํานวนสองโครงขาย โดยจะมีลักษณะทาง

กายภาพดังรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) 

 

1

2 3

4 5
 

1

2

3

4

5

6

7

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.1 โครงขายที่ใชในการวิเคราะห (ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

 

โครงขายรูปที่ 4.1 (ก) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 5 โนด และมีจํานวนขาย

เชื่อมโยงทั้งหมด 7 ขายเชื่อมโยง เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา 

โครงขาย 5N-7L โดยกําหนดปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองจํานวนสองชุด แตละชุดมี

จํานวนมัลติคาสตเซสชันเทากับ 5 และมีลักษณะแสดงไดดังรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

โครงขายรูปที่ 4.1 (ข) เปนโครงขายที่มีจํานวนโนดทั้งหมด 7 โนด และมีจํานวนขาย

เชื่อมโยงทั้งหมด 10 ขายเชื่อมโยง เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกโครงขายนี้วา 
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โครงขาย 7N-10L โดยกําหนดปริมาณทราฟฟกที่ใชในการทดลองจํานวนสองชุด แตละชุดมี

จํานวนมัลติคาสตเซสชันเทากับ 5 และมีลักษณะแสดงไดดังรูปที่ 4.2 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 

 

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 1 5 2 3

2 2 5 1 2 3

3 3 5 2 4

4 1 5 1 2 3 4

5 3 5 1 3  

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 1 2 3 5

2 2 1 2 3 5

3 3 4 2 5

4 1 5 1 2 3 4

5 3 3 1 5  
(ก) (ข) 

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 2 1 4 5

2 3 1 2 3 7

3 3 1 4 6

4 3 1 4 5 7

5 2 1 5 6 7  

เซสชัน
ปริมาณ 

ทราฟฟก
โนดตนทาง

กลุมโนด

ปลายทาง

1 2 4 1 5

2 3 2 1 3 7

3 3 6 1 4

4 3 5 1 4 7

5 2 7 1 5 6  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.2 ทราฟฟกที่ใชในสําหรับหาผลเฉลย (ก) และ (ข) ชุดทราฟฟกสําหรับโครงขาย 5N-7L (ค) 

และ (ง) ชุดทราฟฟกสําหรับโครงขาย 7N-10L 

 

รูปที่ 4.2 แสดงทราฟฟกสําหรับใชหาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได

นําเสนอไวในบทที่ 3 โดย 

1. ทราฟฟกรูปที่ 4.2 (ก) และ (ค) เปนทราฟฟกที่กําหนดใหทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตน

ทางเปนโนดเดียวกัน เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกทราฟฟกที่มีมีโนดตนทางเปน

โนดเดียวกันนี้วา ทราฟฟกโนดตนทางรวม โดยทราฟฟกของแตละมัลติคาสตเซสชันมีคาไมเทากัน 

และใหปริมาณทราฟฟกรวมทั้งหมดสําหรับโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L มีคาเทากบั 10 

และ 13 ตามลําดับ 
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2. ทราฟฟกรูปที่ 4.2 (ข) และ (ง) เปนทราฟฟกที่กําหนดใหทุกมัลติคาสตเซสชันมีโนดตน

ทางไมเปนโนดเดียวกัน เพื่อความสะดวกในการอางอิงตอไปจึงขอเรียกทราฟฟกที่มีมีโนดตนทาง

เปนโนดเดียวกันนี้วา ทราฟฟกโนดตนทางแยก โดยทราฟฟกของแตละมัลติคาสตเซสชันมีคาไม

เทากัน และใหปริมาณทราฟฟกรวมทั้งหมดสําหรับโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L มีคา

เทากับ 10 และ 13 ตามลําดับ 

อีกประการหนึ่ง ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป CPLEX6.6 [25] ซึ่งทํางาน

อยูบนระบบปฏิบัติการวินโดว XP ในการคํานวณหาคาผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสร 

โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ ใชงานคือ  เคร่ือง  Pentium 4 ความเร็ว  3.0 กิกะเฮิรตซ  และมี

หนวยความจําเทากับ 512 เมกะไบต 

ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.7 

ตารางที่ ก.1 ถึงตารางที่ ก.4 และรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.22 จะถูกนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบ โดยแบง

พิจารณาตามหัวขอดังตอไปนี้ 

การเปรียบเทียบในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

4.2 การวิเคราะหความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการออกแบบเพื่อใหไดโครงขายที่มีวิธีในการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคลื่น

ที่เหมาะสมนั้น ปจจัยที่ใชเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของกรรมวิธีที่ใชนอกจากจะเปนจํานวน

เสนใยนําแสงทั้งหมดที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายแลว ความซับซอนของวิธีที่ใชก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง

ที่สําคัญในการพิจารณา เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งความซับซอนดังกลาวจะแสดงในรูปของจํานวนสมการและจํานวน

ของตัวแปรที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร รวมไปถึงเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย 

4.2.1 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ โดยรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ที่ไมสามารถแกไขปญหาหน่ึงขาย
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เชื่อมโยงได รับความขัดของกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M )  

 

 โครงขาย 5N-7L  โครงขาย 7N-10L 
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 (ค)  (ง) 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของกับจํานวน

ความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวน

สมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปร

ของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะพบวา สําหรับโครงขาย

ประเภท VLT จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะไมขึ้นอยูกับ

จํานวนจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) ดังที่ไดแสดงใน

รูปที่ 4.3 ยกตัวอยางเชน จากรูปที่ 4.3 (ก) และ (ค) กรณีโครงขาย 5N-7L จะมีจํานวนสมการ

เทากับ 100 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 447 ในทุกคาของ M  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

สวนกรณีโครงขาย 7N-10L ในรูปที่ 4.3 (ข) และ (ง) จะมีจํานวนสมการเทากับ 109 และมีจํานวน

ตัวแปรเทากับ 563 ในทุกคาของ M  ในทางตรงกันขาม เมื่อพิจารณาโครงขายประเภท PVLT และ 

LT พบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีความสัมพันธกับ

คา M  กลาวคือ จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนตามคา M  ที่

เพิ่มข้ึน (ดังสมการในตารางที่ 3.3 ถึงตารางที่ 3.5) ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท 

PVLT จะมีจํานวนสมการเทากับ 114 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 843 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  

เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 198 และ 3219 ตามลําดับ สวน

กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 911 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 853 

ที่ M = 2 และจํานวนสมการจะเทากับ 3371 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 3259 ที่คา M = 8 

นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนระหวางโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT 

จะพบวา จํานวนสมการของแบบจําลองทางคณิศาสตรของโครงขายประเภท LT จะมีจํานวนมาก

ที่สุด รองลงมาไดแกโครงขายประเภท PVLT และโครงขายที่มีจํานวนสมการของแบบจําลองนอย

ที่สุดไดแก โครงขายประเภท VLT แตอยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบในเชิงจํานวนตัวแปรของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะพบวา เสนกราฟแสดงจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท PVLT 

และ LT มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งเมื่อพิจารณารายละเอียดซึ่งแสดงในภาคผนวก ก จะพบวา จาํนวนตวั

แปรของแบบจําลองทางคณิศาสตรของโครงขายประเภท LT จะมีจํานวนมากกวาโครงขาย

ประเภท PVLT ซึ่งเหตุผลที่จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิศาสตรของ

โครงขายประเภท LT มีจํานวนมากกวาแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT เนื่องจาก 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท LT จะตองมีเงื่อนไขในการกําหนดคาความยาว

คลื่นสําหรับมัลติคาสตเซสชันแตละกลุมดวย และจะสังเกตเห็นวา ผลตางระหวางจํานวนตัวแปร

ของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะมีคานอยกวาผลตางระหวางจํานวนสมการของโครงขาย

ประเภท PVLT และ LT ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) และ (ค) สําหรับโครงขาย 5N-7L และในรูปที่ 4.3 

(ข) และ (ง) สําหรับโครงขาย 7N-10L 

ดังนั้น จากการวิเคราะหในขางตนสามารถกลาวโดยสรุปไดวา สําหรับกรณีโครงขายไม

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ แบบจําลองของโครงขายประเภท VLT มี
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ความซับซอนนอยที่สุด รองลงมาไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT สวนแบบจําลองที่

มีความซับซอนมากที่สุดไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท LT ดังนั้น เมื่อพิจารณาในเชิงของ

เวลาที่ใชคํานวณหาผลเฉลย สามารถกลาวไดวา แบบจําลองของโครงขายประเภท LT จะใชเวลา

ในการคํานวณหาผลเฉลยมากที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT และ 

แบบจําลองของโครงขายประเภท VLT จะใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนอยที่สุดดังที่ไดแสดง

ไวในตารางที่ 4.1 ถึง ตารางที่ 4.4 ยกตัวอยางเชน ตารางที่ 4.1 กรณีโครงขาย 5N-7L ที่มีการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม ที่ M = 8 

แบบจําลองของโครงขายประเภท LT จะใชเวลาประมาณ 57 นาทีในการหาผลเฉลย สวนใน

โครงขายประเภท PVLT และ VLT จะใชเวลา 74.75 วินาที และ 0.31 วินาที ตามลําดับ ในการหา

ผลเฉลย 

4.2.2 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
โครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

ในหัวขอนี้ จะใชกราฟซึ่งแสดงจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 ตามลําดับ ในการวิเคราะหและ

เปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายที่สามารถแกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 
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 โครงขาย 5N-7L  โครงขาย 7N-10L 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง 

( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) 

และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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 (ค)  (ง) 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OLR กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง 

( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) 

และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายที่แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง 

( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ (ค) 

และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L ตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณี

โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวย

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 จะพบวา 

สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรทั้งหมดที่ใชสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT จะไมขึ้นอยูกับคา M  แตจํานวนสมการ

และจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิศาสตรของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะแปรผัน

กับคา M  ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ในรูปที่ 4.4 (ก) และ (ค) จะมี

จํานวนสมการเทากับ 602 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 1865 ในทุกคาของ M  กรณีโครงขาย 5N-

7L ประเภท PVLT จะมีจํานวนสมการเทากับ 686 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 3457 ที่ M = 2 

และจํานวนสมการจะเพิ่มเปน 1190 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 13009 ที่คา M = 8 สวนกรณี

โครงขาย 5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 3875 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 3467 ที ่

M = 2 และจํานวนสมการจะเพิ่มเปน 13931 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 13049 ที่คา M = 8 

และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย จะไดวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย

ประเภท LT ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยมากที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของโครงขายประเภท PVLT และแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT จะใช

เวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนอยที่สุดดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ยกตัวอยางเชน กรณี

โครงขาย 5N-7L ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนด

ตนทางรวม ที่ M = 8 แบบจําลองของโครงขายประเภท LT จะสามารถหาผลเฉลยไดภายใน 17 

ชั่วโมง สวนในโครงขายประเภท PVLT และ VLT จะสามารถหาผลเฉลยไดภายในเวลา 9 ชั่วโมง 

และ 2 วินาที ตามลําดับ จะสังเกตวา ผลที่ไดจากขอสรุปนี้จะเหมือนกับขอสรุปที่ไดในกรณี

โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

เมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะ

เปลี่ยนแปลงตามคา M  ที่เปลี่ยนไป ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่ใช

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ในรูปที่ 4.5 (ก) และ (ค) จะมีจํานวนสมการเทากับ 286 และ

มีจํานวนตัวแปรเทากับ 294 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรจะลดลงเหลือ 264 และ 264 ตามลําดับ กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT จะมีจํานวน

สมการเทากับ 552 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 546 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มขึ้นเปน 8 

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 1986 และ 1888 ตามลําดับ สวนกรณีโครงขาย 

5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 531 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 521 ที่ M = 2 
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และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 2148 และ 2058 

ตามลําดับ จะสังเกตวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท VLT มีแนวโนม

ลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR จะขึ้นอยูกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกใน

สภาวะโครงขายปกติ กลาวคือ วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR จะอนุญาตให

เฉพาะทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเทานั้นที่สามารถเปลี่ยนไป

ใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นหมายถึง หากขาย

เชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของไมไดรองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ โครงขายก็จะไมมีการ

จัดสรรเสนทางใหม ดังนั้น จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR ในโครงขายประเภท VLT จะมีคาลดลงเมื่อจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะ

โครงขายปกติมีคาลดลง และการที่จํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติมี

คาลดลงนั้น เกิดจากการที่ M  มีคาเพิ่มข้ึน ฉะนั้น จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขาย

ประเภท VLT มีแนวโนมลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาโครงขายประเภท PVLT และ 

LT จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT จะขึ้นอยู

กับปจจัยสองปจจัย ปจจัยแรกไดแก จํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกต ิ

ซึ่งยิ่งจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะปกติลดลง จํานวนตัวแปรและจํานวนสมการ

สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ก็จะมีคาลดลง สวนปจจัยที่สองไดแก คา M  

กลาวคือ ยิ่ง M  มีคาเพิ่มข้ึน จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากตองมี

เงื่อนไขในการกําหนดความยาวคลื่นสําหรับวิถีบูรณะแตละวิถีดวย ซึ่งปจจัยหลังนี้สงผลตอจํานวน

สมการและจํานวนตัวแปรมากกวาปจจัยแรก (ดังสมการในตารางที่ 3.3 ถึงตารางที่ 3.5) ทําให

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ M  มี

คาเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะ

เปลี่ยนแปลงตามคา M  ที่เปลี่ยนไป ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่ใช

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ในรูปที่ 4.6 (ก) และ (ค) จะมีจํานวนสมการเทากับ 362 และ

มีจํานวนตัวแปรเทากับ 390 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรจะลดลงเหลือ 340 และ 360 ตามลําดับ กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT จะมีจํานวน

สมการเทากับ 704 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 738 ที่ M = 2 และเมื่อคา M  เพิ่มขึ้นเปน 8 

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 2594 และ 2656 ตามลําดับ สวนกรณีโครงขาย 
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5N-7L ประเภท LT จะมีจํานวนสมการเทากับ 683 และมีจํานวนตัวแปรเทากับ 713 ที่ M = 2 

และเมื่อคา M  เพิ่มข้ึนเปน 8 จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรจะเพิ่มข้ึนเปน 2756 และ 2826 

ตามลําดับ จะสังเกตวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท VLT มีแนวโนม

ลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งเหตุผลเปนเชนเดียวกับกรณีโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหม

แบบ OLR และเมื่อพิจารณาโครงขายประเภท PVLT และ LT จะพบวา จํานวนสมการและจํานวน

ตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT จะขึ้นอยูกับปจจัยสามปจจัย สองปจจัยแรกจะ

เหมือนกับกรณีโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และปจจัยที่สามไดแก จํานวนวิถี

บูรณะบนวงแหวนที่ใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ จากสามปจจัยนี้ ทําให

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรสําหรับโครงขายประเภท PVLT และ LT มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ M  มี

คาเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาความซับซอนของแบบจําลองระหวางโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT 

จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในโครงขายประเภท VLT จะมีคานอย

ที่สุด สวนจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในโครงขายประเภท PVLT และ LT จะ

ขึ้นอยูกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 ที่คา 

M  ใด ๆ โดยรูปที่ 4.7 แสดงจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ จะ

สังเกตไดวา ที่คา M  ที่จํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขายประเภท PVLT มีคามากกวาโครงขาย

ประเภท LT จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองโครงขายประเภท PVLT จะมากกวา

โครงขาย LT ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L ในรูปที่ 4.7 ที่คา M = 2 3 5 และ 6 โครงขาย

ประเภท PVLT จะมีจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติมากกวา

โครงขายประเภท LT สงผลใหจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในโครงขาย

ประเภท PVLT ที่คา M  ดังกลาวมีคามากกวาโครงขายประเภท PVLT ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ

รูปที่ 4.6 สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR ตามลําดับ ในทางตรงกันขาม ที่

คา M  ที่จํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขายประเภท PVLT มีคานอยกวาโครงขายประเภท LT 

จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองโครงขายประเภท PVLT จะนอยกวาโครงขาย LT 

ดังจะเห็นไดที่คา M = 4 7 และ 8 เพราะฉะนั้น สามารถกลาวไดวา จํานวนสมการและจํานวนตัว

แปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะขึ้นอยูกับจํานวนขาย

เชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ 
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รูปที่ 4.7 จํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ (ก) กรณีโครงขาย 5N-7L 

และ (ข) กรณีโครงขาย 7N-10L 

 

ดังนั้น สามารถกลาวโดยสรุปไดวา สําหรับกรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยการใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC แบบจําลองของ

โครงขายประเภท VLT จะมีความซับซอนนอยที่สุด รองลงมาไดแกแบบจําลองของโครงขาย

ประเภท PVLT สวนแบบจําลองที่มีความซับซอนมากที่สุดไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท 

LT และสําหรับกรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยการใช

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR แบบจําลองของโครงขายประเภท VLT จะมคีวาม

ซับซอนนอยที่สุด ถัดมาไดแกแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT และ LT ซึ่งความซับซอน

ของแบบจําลองทั้งสองจะขึ้นอยูกับจํานวนขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟกในสภาวะโครงขายปกติ 

4.2.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 

เนื้อหาในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR โดยรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10 

แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ตามลําดับ กับคา M  
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ 
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 โครงขาย 5N-7L  โครงขาย 7N-10L 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท PVLT กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซได

ในเสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-

10L ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของโครงขายประเภท LT กับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) (ก) และ (ข) กราฟจํานวนสมการของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ (ค) และ (ง) กราฟจํานวนตัวแปรของโครงขาย 5N-7L และโครงขาย 7N-10L 

ตามลําดับ 
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พิจารณากราฟรูปที่ 4.8 สําหรับกรณีโครงขายประเภท VLT และกราฟรูปที่ 4.10 สําหรับ

โครงขายประเภท LT จะพบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหม จะสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ MC ≥  TLR ≥  

OLR ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ในรูปที่ 4.10 ที่คา M = 4 วิธี MC TLR และ 

OLR จะมีจํานวนสมการเทากับ 13139 2987 และ 2195 ตามลําดับ มีจํานวนตัวแปรเทากับ 

12094 3169 และ 2169 ตามลําดับ สาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มีความซับซอนของ

แบบจําลองมากที่สุด เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะอนุญาตใหมัลติคาสตเซสชัน

ทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของ โดยไมพิจารณาวามัลติคาสตเซสชันนั้นไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของ

หรือไม นั่นคือ เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย ทุกมัลติคาสตเซสชันจะถูกจัด

เสนทางและความยาวคลื่นใหม สงผลใหแบบจําลองของ MC จะประกอบไปดวยสมการขอบังคับ

ในการจัดเสนทางและความยาวคลื่นใหกับทุก ๆ มัลติคาสตเซสชันที่อยูในโครงขายในทุก ๆ 

เหตุการณที่เกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น ทําใหการจัดสรรเสนทางใหมดวยวิธีนี้มีความ

ซับซอนมากกวาการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR ที่การจัดเสนทางและความยาวคลื่น

จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนั้นรองรับทราฟฟกในโครงขาย 

สาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR มีจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของ

แบบจําลองมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR เนื่องจากจํานวนวิถีบูรณะของวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR จะขึ้นอยูกับลักษณะของขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ นั่นคือ 

หากวิถีทํางานอยูบนวงแหวนที่ถูกเลือกเพื่อใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ จะ

ไดวิถีบูรณะเพียงวิถีเดียว แตหากวิถีทํางานอยูครอมวงแหวน จะไดวิถีบูรณะสองวิถี ดังนั้น 

นอกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะตองมีเงื่อนไขในการ

เลือกวงแหวนแลว จะตองมีเงื่อนไขบังคับในสวนของการพิจารณาเสนทางที่ใชเปนวิถีบูรณะบนวง

แหวนนั้นดวย ซึ่งตางจากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ที่จํานวนวิถีบูรณะจะมเีพยีงวถิเีดยีว

ไมวาขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของจะอยูบนวงแหวนหรือครอมวงแหวน ทําใหแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้ มีเพียงเงื่อนไขในการเลือกวงแหวนเทานั้น สงผล

ใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR มีจํานวนสมการและจํานวน

ตัวแปรนอยที่สุด 

ดังนั้น  เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาที่ใชคํานวณหาผลเฉลย  สามารถกลาวไดวา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะใชเวลาในการคํานวณหา

ผลเฉลยมากที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
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TLR และ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะใชเวลาในการ

คํานวณหาผลเฉลยนอยที่สุดดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.4 ยกตัวอยางเชน ตาราง

ที่ 4.3 (ค) กรณีโครงขาย 7N-10L ประเภท LT ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมที่ M = 2 

แบบจําลองของโครงขายวิธี MC จะใชเวลา 4 ชั่วโมง 33 นาที 30 วินาทีในการหาผลเฉลย สวน

แบบจําลองของโครงขายวิธี TLR และ OLR จะใชเวลา 7 นาที 11 วินาที และ 9.80 วินาที 

ตามลําดับ ในการหาผลเฉลย 

พิจารณากราฟรูปที่ 4.9 สําหรับกรณีโครงขายประเภท PVLT จะพบวา จํานวนสมการของ

แบบจําลองในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ TLR 

≥  OLR ≥  MC ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ในรูปที่ 4.9 ที่คา M = 4 วิธี 

TLR OLR และ MC จะมีจํานวนสมการเทากับ 3060 2268 และ 1430 ตามลําดับ จะสังเกตวา 

จํานวนสมการของแบบจําลองของวิธี TLR และ OLR จะมีคาใกลเคียงกับจํานวนสมการในกรณี

ของโครงขายประเภท  LT แตจํานวนสมการของแบบจําลองของวิธี MC จะมีคานอยกวา

แบบจําลองของโครงขายประเภท LT คอนขางมาก เนื่องจากแบบจําลองของโครงขายประเภท 

PVLT ไมมีเงื่อนไขในสวนของการกําหนดคาความยาวคลื่นใหกับแตละมัลติคาสตเซสชัน จึงสงผล

ใหเมื่อเปรียบเทียบจํานวนสมการระหวางวิธี MC TLR และ OLR จะไดวาแบบจําลองของวิธี TLR 

มีจํานวนสมการมากกวาแบบจําลองของวิธี OLR และวิธี MC ตามลําดับ ดังนั้น ผลของจํานวน

สมการที่มากกวานาจะสงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธี TLR ตองการเวลาในการหา

ผลเฉลยนานกวาแบบ OLR และ MC แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในเชิงของเวลาที่ใชในการ

คํานวณหาผลเฉลยซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.4 จะพบวา ขอสรุปดังกลาวไมเปนจริง 

เพราะโดยเฉลี่ยแลวเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยของ MC กลับมากที่สุด ยกตัวอยางเชน ตาราง

ที่ 4.3 (ข) กรณีโครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ที ่ M = 

4 แบบจําลองของโครงขายวิธี MC จะใชเวลา 7 ชั่วโมง 33 นาที 32 วินาทีในการหาผลเฉลย สวน

แบบจําลองของโครงขายวิธี TLR และ OLR จะใชเวลา 11 นาที 5 วินาที และ 40.86 วินาที 

ตามลําดับ ในการหาผลเฉลย เหตุที่เปนเชนนี้ เพราะเมื่อพิจารณาในแงของจํานวนตัวแปร จะ

พบวา แบบจําลอง MC มีตวัแปรมากกวาแบบจําลอง TLR และ OLR ทั้งนี้เนื่องมาจาก การจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC จะอนุญาตใหมัลติคาสตเซสชันทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไป

ใชเสนทางใหมเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยไมพิจารณาวามัลติคาสต

เซสชันนั้นไดรับผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของหรือไม ทําใหแบบจําลองของวิธีนี้มีจํานวนตวั

แปรมากกวาแบบจําลองของวิธี TLR และ OLR ที่การจัดเสนทางและความยาวคลื่นจะเกิดขึ้นก็

ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของนั้นรองรับทราฟฟกในโครงขาย ซึ่งจํานวนตัวแปรที่
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มากกวานี้ ทําใหแบบจําลองของวิธี MC มีความซับซอนเพิ่มขึ้น แมวาวิธี MC จะมีจํานวนสมการ

นอยกวาวิธี TLR และ OLR ก็ตาม จากผลดังกลาว สามารถเรียงลําดับความซับซอนของ

แบบจําลองสําหรับโครงขายประเภท PVLT จากมากไปหานอยไดดังนี้ MC ≥  TLR ≥  OLR 

จากการวิเคราะหขางตน สามารถสรุปไดวา สําหรับกรณีโครงขายประเภท VLT PVLT 

และ LT จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะ

สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ MC ≥  TLR ≥  OLR 

4.2.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
เชิงขนาดของโครงขาย 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของโครงขายระหวางโครงขาย 5N-7L และ

โครงขาย 7N-10L จะพบวา ความซับซอนของแบบจําลองมีคาแตกตางกันไปตามขนาดของ

โครงขายที่พิจารณา สาเหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลอง

จะมีความสัมพันธกับจํานวนโนดและจํานวนขายเชื่อมโยงของโครงขาย ทําใหแบบจําลองของ

โครงขายขนาดใหญมีความซับซอนมากกวาแบบจําลองของโครงขายที่มีขนาดเล็กเชน แบบจําลอง

ของโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่คา M = 4 ในรูปที่ 4.8 กรณีที่โครงขายมีการจัดสรรเสนทาง

ใหมดวยวิธี MC จะมีจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรเทากับ 602 และ 1865 แตในโครงขาย 7N-

10L จะจํานวนสมการและจํานวนตัวแปรเพิ่มข้ึนเปน 890 และ 3296 ตามลําดับ อีกทั้งเมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขายทั้งสอง จะพบวา เวลาที่ใชในการหา

ผลเฉลยจะขึ้นอยูกับความซับซอนของแบบจําลองที่ใช และเนื่องจากความซับซอนของแบบจําลอง

แปรผันตามขนาดของโครงขายที่ใชพิจารณา การหาผลเฉลยชองโครงขาย 7N-10L จึงใชเวลาใน

การหาผลเฉลยนานกวาเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของโครงขาย 5N-7L ซึ่งเปนโครงขายที่มีขนาด

เล็กกวานั่นเอง ยกตัวอยางเชน ตารางที่ 4.1 (ก) กรณีโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่มีการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ที่ M = 4 แบบจําลองของโครงขายวิธี MC จะใชเวลา 9.13 วินาที

ในการหาผลเฉลย สวนกรณีโครงขาย 7N-10L ในตารางที่ 4.3 (ก) จะใชเวลา 3 นาที 8 วินาที ใน

การหาผลเฉลย 
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ตารางที่ 4.1 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.30 6.38 0.06 0.24 0.05 1.28 0.17 0.57
2 0.06 9.83 0.09 0.24 0.17 473.84 0.08 0.39
3 0.27 48.13 0.06 0.18 0.28 6.77 0.08 0.24
4 0.05 9.13 0.05 0.15 0.24 7804.34 0.11 0.27
5 0.45 4.55 0.05 0.18 0.22 1.61 0.06 0.15
6 0.08 2.25 0.06 0.18 0.13 1.00 0.05 0.15
7 0.03 2.25 0.02 0.09 0.19 1.20 0.02 0.09
8 0.31 1.94 0.02 0.03 0.08 1.38 0.05 0.15

16 0.13 0.67 0.03 0.09 0.11 0.34 0.02 0.06
32 0.16 0.59 0.03 0.09 0.45 0.39 0.02 0.06
64 0.06 0.66 0.03 0.09 0.22 0.38 0.02 0.03
128 0.08 0.70 0.05 0.09 0.24 0.33 0.02 0.06

NO (VLT) NO (VLT)
M

 
 

 

5 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง20 นาที 1 ชั่วโมง 1 วัน 5 วัน0 วินาที 30 วินาที 1 นาที 5 นาที1 วินาที 5 วินาที  
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 8.78 0.13 0.33 0.06 1.16 0.19 0.84
2 0.09 2129.53 0.59 1.02 0.13 5.56 0.34 0.75
3 1.58 2457.63 0.66 1.92 0.55 38.19 0.95 2.94
4 1.52 550.97 0.19 1.08 0.48 416.36 0.86 2.73
5 121.45 2189.67 0.56 2.19 0.77 14.58 2.20 6.66
6 848.88 1579.02 1.02 1.35 4.83 1730.33 2.06 5.76
7 59.81 31511.06 0.39 1.02 4.89 3988.91 0.94 2.40
8 74.75 32062.03 0.44 0.99 8.22 9767.64 0.94 2.40

16 295.50 34163.39 0.30 0.18 30.06 41043.17 2.78 6.51
32 430.06 32147.29 0.31 0.24 193.78 51454.84 0.06 0.24
64 1574.44 36225.42 0.36 0.42 232.06 52081.65 0.11 0.33
128 2125.95 43658.35 0.45 0.66 627.84 51077.83 0.22 0.69

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.02 5.72 0.13 0.33 0.03 1.11 0.20 0.75
2 0.69 2262.84 0.06 0.15 0.84 346.59 0.55 1.26
3 2.36 11157.75 0.02 0.24 6.26 3691.16 0.97 2.34
4 9.28 68658.59 0.63 1.17 27.55 32358.22 1.30 2.97
5 279.22 3303.83 0.44 0.69 779.86 39993.08 1.33 3.09
6 2522.36 86716.95 0.03 0.03 2473.73 54208.23 1.13 3.48
7 2813.64 56987.14 0.48 1.08 2678.14 255246.71 1.16 3.42
8 3413.64 59786.24 0.51 1.02 2984.36 85719.29 1.13 3.48

16 7267.54 54123.25 0.50 1.17 6489.26 56461.59 1.17 3.48
32 8897.68 36478.41 0.53 1.23 8496.12 56860.56 1.19 3.66
64 17086.59 55423.64 0.63 1.47 20058.26 59512.89 1.27 4.02
128 19856.78 58996.58 0.75 1.83 21565.18 62165.22 1.42 4.41

NO (LT) NO (LT)
M
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ตารางที่ 4.2 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 7.73 0.33 0.81 0.19 1797.42 0.20 0.42
2 0.08 6.97 0.09 0.48 0.19 1.72 0.14 0.39
3 0.06 5.02 0.11 0.39 0.13 1.45 0.08 0.27
4 0.49 28.09 0.09 0.27 0.44 4.16 0.11 0.27
5 0.80 7.92 0.11 0.33 0.14 1.94 0.16 0.39
6 0.20 2.45 0.06 0.27 0.06 0.97 0.03 0.15
7 0.16 5.34 0.03 0.18 0.06 1.75 0.05 0.18
8 0.33 3.66 0.06 0.15 0.08 1.78 0.05 0.15

16 0.26 0.75 0.05 0.15 0.08 0.36 0.03 0.09
32 0.16 0.69 0.05 0.15 0.09 0.33 0.05 0.15
64 0.20 0.70 0.03 0.15 0.20 0.31 0.03 0.09
128 0.34 0.66 0.05 0.15 0.22 0.27 0.02 0.09

NO (VLT) NO (VLT)
M
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.05 10.06 0.25 0.51 0.05 23.02 0.20 0.42
2 0.17 166.64 0.50 1.23 0.44 7.86 0.45 1.08
3 1.00 83.03 0.83 2.01 0.64 416.36 0.83 1.89
4 2.69 379.56 0.38 2.31 2.23 1730.33 0.86 2.25
5 193.20 5521.75 1.19 1.89 4.75 3988.91 1.36 3.15
6 322.50 4607.77 1.45 3.39 5.06 9767.64 1.27 3.39
7 288.17 5901.31 3.48 6.99 14.53 81525.75 1.50 3.09
8 749.00 16030.83 3.24 7.32 15.20 84799.72 0.94 2.94

16 5570.03 26539.91 0.05 0.18 209.95 85032.08 2.50 6.09
32 1967.91 27086.11 0.09 0.27 332.84 73185.17 2.58 7.14
64 5858.20 53079.82 0.14 0.48 542.79 76070.56 2.66 7.23
128 6035.94 66576.32 0.27 0.90 1394.52 72121.11 2.73 7.56

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.01 6.99 0.25 0.57 0.03 65.06 0.19 0.42
2 0.42 649.38 0.28 0.81 2.03 213.55 0.59 1.17
3 4.05 25854.55 0.39 0.93 10.41 8620.73 1.02 3.18
4 23.61 52461.63 0.34 1.50 58.00 61620.73 1.52 3.24
5 465.19 10999.16 0.02 0.09 1559.72 197867.78 1.00 3.27
6 3291.13 33844.25 0.03 0.09 5918.13 47762.80 1.16 2.67
7 3291.13 57463.51 0.02 0.09 5219.75 60151.69 1.13 2.85
8 3291.13 64635.57 0.03 0.09 6988.53 63204.05 1.14 2.67

16 6583.44 60874.65 0.03 0.15 7986.85 66069.93 1.14 2.82
32 8796.96 61672.94 0.06 0.24 18684.59 77867.78 1.20 2.85
64 16876.58 62493.56 0.11 0.42 22596.57 81558.94 1.27 3.09
128 20087.95 70659.54 0.25 0.75 22978.65 82641.03 1.45 3.69

NO (LT) NO (LT)
M
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ตารางที่ 4.3 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.25 213.31 2.14 4.85 0.06 385.70 2.09 4.60
2 0.95 121.03 2.56 9.85 0.38 1235.77 1.80 11.70
3 0.58 1143.31 0.80 4.05 1.20 1139.33 1.74 5.10
4 2.06 187.98 0.81 2.50 1.05 20.27 1.64 5.30
5 0.75 62440.42 0.86 1.80 0.45 316.14 1.48 4.05
6 0.73 11.64 0.95 3.75 0.38 115.84 1.38 3.80
7 0.28 20.91 1.16 1.80 0.17 3.97 1.26 2.50
8 0.25 4.72 0.64 3.05 0.14 1.58 0.81 1.43

16 0.08 1.30 0.22 0.65 0.11 0.41 0.13 0.24
32 0.06 0.80 0.22 0.70 0.13 0.34 0.09 0.30
64 0.06 1.00 0.16 0.70 0.16 0.39 0.09 0.35
128 0.06 1.00 0.16 0.70 0.16 0.41 0.06 0.25

NO (VLT) NO (VLT)
M
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 218.45 2.83 74.68 0.06 366.42 2.34 48.41
2 1.09 16676.47 15.33 220.42 1.05 61025.92 17.25 248.75
3 2.02 56253.48 1171.17 15024.10 4.16 13528.14 19.05 457.32
4 14.08 27212.23 40.86 664.87 9.55 53023.14 23.36 274.50
5 16.50 1155.72 21.58 363.08 9.19 2364.08 38.94 570.62
6 31.36 4667.76 50.56 841.51 153.09 1210.50 35.39 932.67
7 22.17 20810.11 41.31 589.16 6.77 10558.58 24.09 614.91
8 339.77 32062.03 29.24 758.60 1056.11 1890.59 32.69 956.87

16 985.26 34163.39 5.19 345.05 2844.16 91043.17 30.72 1030.00
32 4901.03 42147.29 41.17 1397.20 785.33 91454.84 14.97 445.99
64 4018.80 66225.42 4.00 185.92 4474.53 102081.65 16.42 314.67
128 4790.22 73658.35 4.44 202.91 8542.28 101077.83 16.89 328.57

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.05 284.23 2.83 76.74 0.06 745.36 2.39 48.93
2 2.23 15432.35 4.41 43.26 4.64 12456.36 8.61 301.79
3 17.34 16485.94 8.08 382.13 133.20 17856.36 14.86 362.05
4 51.88 16410.39 9.80 431.57 601.72 35468.23 25.41 613.37
5 262.61 103183.36 25.06 2.58 2168.92 84563.22 30.73 761.17
6 436.13 34859.70 5.09 221.45 1133.47 42136.36 16.28 288.92
7 1267.80 54197.83 1.70 43.26 3145.20 55487.96 16.39 287.89
8 2219.03 78456.01 1.30 161.71 5481.24 65487.21 16.30 285.83

16 4865.95 106487.90 1.31 164.29 7416.94 110325.08 16.45 291.49
32 6478.25 156478.41 1.44 165.83 7102.11 184765.36 16.59 292.01
64 6687.01 175423.64 1.61 171.50 7412.94 201454.02 16.64 300.76
128 6478.35 178996.58 1.98 183.34 7846.66 210487.11 17.05 316.21

NO (LT) NO (LT)
M
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ตารางที่ 4.4 เวลา (วินาที) ที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

โครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.02 889.23 4.64 14.75 0.06 72.39 2.97 9.20
2 2.23 1003.58 4.27 20.15 0.23 1406.64 2.67 15.55
3 3.50 2261.86 5.64 4.75 0.14 27.56 1.91 3.45
4 9.63 121.78 4.00 3.90 0.78 21.14 1.13 3.05
5 1.14 11.94 1.26 2.35 0.27 33.56 1.70 4.60
6 3.25 851.56 3.86 5.55 0.28 900.61 0.80 2.20
7 0.33 10.16 1.63 3.35 0.20 1.39 0.94 1.24
8 1.13 3.70 0.72 1.35 0.14 0.86 1.03 1.20

16 0.42 1.08 0.59 1.02 0.13 0.52 0.28 0.48
32 0.38 0.70 0.55 0.68 0.17 0.27 0.16 0.17
64 0.44 1.47 0.48 1.25 0.19 0.30 0.19 0.25
128 0.45 1.47 0.42 1.50 0.17 0.28 0.14 0.26

NO (VLT) NO (VLT)
M
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 880.61 4.00 111.76 0.08 117.86 3.39 73.13
2 23.59 6439.34 14.23 277.07 0.51 5346.83 17.13 238.96
3 80.14 52057.91 38.06 388.83 1.03 451.39 12.39 367.71
4 142.22 1944.45 28.48 731.30 4.56 273.72 21.58 369.26
5 69.00 1337.28 20.50 1307.07 5.20 1896.48 26.25 449.60
6 76.80 45831.22 81.72 802.37 4.02 12947.08 15.45 508.82
7 14.36 214376.08 65.67 2044.55 9.30 3720.38 25.67 822.46
8 604.59 256.47 6.38 262.14 28.48 3434.05 31.20 1172.66

16 1699.34 6399.16 4.39 157.59 1831.39 7472.64 4.20 141.63
32 5123.00 15275.16 4.49 161.20 8269.45 10207.19 9.75 740.57
64 5415.84 53079.82 4.67 167.38 2178.52 106070.56 9.45 585.04
128 6412.23 96576.32 5.09 183.34 3842.67 102121.00 9.74 599.46

NO (PVLT) NO (PVLT)
M

 
 

(ค) โครงขาย LT 

กรณีวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหา

หน่ึงขายเช่ือมโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 0.03 800.09 3.98 113.30 0.08 605.06 3.38 74.16
2 1.80 11373.16 9.33 149.87 2.55 26513.55 5.55 194.67
3 6.14 14930.88 2.36 95.79 11.83 28620.73 11.67 321.88
4 31.05 15486.24 1.56 86.01 52.41 61620.73 9.55 286.34
5 66.69 16458.23 2.25 103.00 219.20 197867.78 9.88 330.63
6 156.44 22354.58 2.03 105.58 447.88 47762.80 9.22 264.20
7 424.17 45796.25 3.11 87.55 1223.09 60151.69 8.83 253.38
8 1146.54 78654.23 2.20 65.92 5468.23 63204.05 8.83 252.87

16 4786.57 90874.65 2.22 69.01 8256.41 66069.93 8.88 255.96
32 8122.33 181672.94 2.33 72.62 9712.23 197867.78 9.13 257.50
64 8039.95 182493.56 2.58 78.28 9745.24 201558.94 9.17 264.20
128 8450.97 190659.54 3.03 94.25 9845.36 242641.03 9.50 280.16

NO (LT) NO (LT)
M
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.11 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 

 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 21 41 61 81 101 121

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

PVLT
MC-PVLT
OLR-PVLT
TLR-PVLT

 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

PVLT
MC-PVLT
OLR-PVLT
TLR-PVLT

 
 (ข-1)  (ข-2) 

(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.12 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 

 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 21 41 61 81 101 121

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
me

nt

LT
MC-LT
OLR-LT
TLR-LT

 
 (ข-1)  (ข-2) 

(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.13 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.14 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.15 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.16 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.17 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.18 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.19 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.20 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท VLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.21 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท PVLT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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(ก) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 
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(ข) กรณีโครงขายวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

 

รูปที่ 4.22 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ตองการทั้งในสภาวะที่

โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 
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4.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบในเชิงจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่
โครงขายตองการ 

เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเชิงของจํานวน

เสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ โดยกราฟจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L 

และ 7N-10L ตองการทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.22 โดยรูปยอย (ก) และ (ข) 

จะแสดงจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

ไมสมมาตร และสมมาตร ตามลําดับ รูปยอย (ก-1) และ (ข-1) จะแสดงจํานวนเสนใยนําแสงเมื่อ

คา M  มีคาตั้งแต 1 ถึง 128 สวนรูปยอย (ก-2) และ (ข-2) จะเปนรูปขยายของรูปยอยที่ (ก-1) และ 

(ข-1) ตามลําดับ โดยจะแสดงจํานวนเสนใยนําแสงในชวงที่คา M  มีคาตั้งแต 1 ถึง 8 เทานั้น 

4.3.1 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อโครงขาย
สามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ในกรณีที่

โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตองการ ซึ่งไดแสดงผลเฉลย

ไวในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.22 จะพบวา ไมวาโครงขายจะมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตร หรือไมสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะมีคาลดลงเมื่อ M  มี

คาสูงขึ้น โดยจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คา M  มีคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคา M  

มีคามากพอ ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องมาจาก เมื่อคา M  ของเสนใยนําแสงมีคาสูงขึ้น นั่นหมายถึง แตละ

เสนใยนําแสงจะมีชองสัญญาณเปนจํานวนเพิ่มมากข้ึนดวย ดังนั้น จํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขายตองการจึงสามารถลดลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการ ณ คา M  ที่ต่ํากวา ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT มีทราฟฟกใน

โครงขายเปนแบบโนดตนทางรวม และมีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ที่คา M = 1 ในรูป

ที่ 4.11 (ก) โครงขายตองการเสนใยนําแสงจํานวน 24 เสน และเมื่อคา M  = 2 โครงขายตองการ

จํานวนเสนใยนําแสงลดลงเหลือ 13 เสน แตอยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง

แลว พบวาจํานวนเสนใยนําแสงจะไมสามารถลดลงไดอีก ซึ่งจากรูปจะพบวา ที่ M ≥  7 จํานวน

เสนใยนําแสงจะไมสามารถลดลงไดอีก 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ในกรณีที่

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตองการ ซึ่งไดแสดงผลเฉลยไว
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ในรูปที่ 4.11 ถึง รูปที่ 4.22 จะพบวา ไมวาโครงขายจะมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตร หรือไมสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะมีคาลดลงเมื่อ M  มี

คาสูงขึ้น โดยจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คา M  มีคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคา M  

มีคามากพอ ซึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะหในสวนนี้จะเหมือนกับขอสรุปที่ไดในกรณีที่โครงขายไม

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ แตอยางไรก็ตาม จํานวนเสนใยนําแสง

ของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของตองการจะมีจํานวน

มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ ทั้งนี้เนื่องจาก โครงขายจะตองสํารองชองสัญญาณไวสวนหนึ่งเพื่อรองรับเสนทางที่เปนวิถี

สํารองเมื่อเกิดเหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L 

ประเภท VLT ที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และมีทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนด

ตนทางรวม ที่คา M = 1 ในรูปที่ 4.11 (ก) เมื่อโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยง

ไดรับความขัดของ โครงขายตองการเสนใยนําแสงจํานวน 24 เสน และเมื่อโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี MC TLR และ OLR โครงขายตองการ

เสนใยนําแสงจํานวน 53 69 และ 69 เสน ตามลําดบั 

4.3.2 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายประเภท
ตาง ๆ ตองการ 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ตองการ

ระหวางโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะใชรูปที่ 4.23 ซึ่งแสดงกราฟเปรียบเทียบจํานวน

เสนใยนําแสงระหวางโครงขายทั้งสามประเภทของโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ที่มีการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และมีทราฟฟกเปนโนดตนทางรวมในการวิเคราะหผล โดยสดมภที่

หนึ่งจะเปนผลเฉลยของโครงขาย 5N-7L และสดมภที่สองจะเปนผลเฉลยของโครงขาย 7N-10L ซึง่

จากรูปจะพบวา จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยได

ดังนี้ LT≥  PVLT ≥  VLT โดยในที่นี้ ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ที่คา M = 4 ซึ่งแสดงในรูป

ที่ 4.23 สดมภที่สอง เมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC โครงขายประเภท VLT PVLT และ 

LT ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนเทากับ 22 25 และ 43 ตามลําดับ เมื่อใชวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OLR โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวน

เทากับ 36 36 และ 44 ตามลําดับ เมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR โครงขายประเภท 

VLT PVLT และ LT ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนเทากับ 32 39 และ 44 ตามลําดับ 

 



 

 

91 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

to
tal

 fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

LT

PVLT

VLT

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

to
tal

 fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

LT

PVLT

VLT

 
 (ก)  (ข) 

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

to
tal

 fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

MC-LT

MC-PVLT

MC-VLT

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

to
tal

 fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

MC-LT

MC-PVLT

MC-VLT

 
 (ค)  (ง) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

OLR-LT

OLR-PVLT

OLR-VLT

 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

tot
al 

fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

OLR-LT

OLR-PVLT

OLR-VLT

 
 (จ)  (ฉ) 



 

 

92 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

to
tal

 fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

TLR-LT

TLR-PVLT

TLRVLT

 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8

number of wavelengths per fiber

to
tal

 fib
er

 re
qu

ire
m

en
t

TLR-LT

TLR-PVLT

TLR-VLT

 
 (ช)  (ซ) 

รูปที่ 4.23 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟก

โนดตนทางรวม (ก) และ (ข) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของ (ค) และ (ง) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L แกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี MC (จ) และ (ฉ) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L แกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี OLR (ช) และ (ซ) โครงขาย 5N-7L และ 7N-10L 

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี TLR 

4.3.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่แตละวิธีการ
จัดสรรเสนทางใหมตองการ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR สามารถแยกพิจารณาตามลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายไดดังนี้ 

4.3.3.1 กรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

พิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR 

ในโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.16 ใน

ขอยอย (ข) พบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาวิธี 

OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT สาเหตุที่วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีที่ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยที่สุด เนื่องจาก เมื่อเกิดความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นในโครงขาย ทุกมัลติคาสตเซสชันจะถูกจัดเสนทางและกําหนดความ

ยาวคลื่นใหม โดยไมสนใจวาขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของจะรองรับทราฟฟกอยูหรือไม ทําให

วิธีนี้มีความยืดหยุนในการจัดเสนทางใหมใหกับโครงขายมากกวาวิธี OLR และ TLR ที่การจัด
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เสนทางและความยาวคลื่นจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของรองรับทราฟฟก

เทานั้น ดังนั้น วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จึงตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาวิธี 

OLR และ TLR  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา สําหรับโครงขายที่รองรับ 

ทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม ไมวาจะเปนโครงขายประเภท VLT PVLT หรือ LT วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ OLR จะใหผลเฉลยเทากับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ในทุกคาของ M  

แตสําหรับโครงขายที่รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยก จะพบวา เกือบทุกคา M  วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR จะใหผลเฉลยที่เทากับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะมีเพียงบาง

คาของ M  เทานั้นที่ผลเฉลยทั้งสองมีคาไมเทากัน กลาวคือ วิธี OLR ตองการเสนใยนําแสงเปน

จํานวนที่มากกวาวิธี TLR ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L ประเภท LT ที่ M = 2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 

4.16 (ข) วิธี TLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 50 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนาํแสงจาํนวน 

52 เสน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก เมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร จะทํา

ใหวงแหวนที่ถูกเลือกสําหรับแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ ที่ใชวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR สามารถใชงานความจุที่มีอยูดังนั้น จากผลการเปรียบเทียบทั้งสามวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมจึงสามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสง

แบบสมมาตร เสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมี

จํานวนนอยที่สุด สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR จะตองการเสนใยนําแสงเปน

จํานวนที่เทากันหรือใกลเคียงกันมาก 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR ในโครงขาย 7N-10L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 

4.22 ขอยอย (ข) จะพบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนาํแสงนอย

กวาวิธี OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT และเมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา ไมวาจะเปนโครงขายประเภท VLT PVLT หรือ LT ที่

รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม หรือแบบโนดตนทางแยก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR จะใหผลเฉลยมากกวาวิธกีารจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ที่สวนใหญของคา M  จะมีเพียง

บางคาของ M  เทานั้นที่ผลเฉลยทั้งสองมีเทากัน ยกตัวอยางเชน โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ที่

รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยก ที่คา M = 1 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.22 (ข) วิธี TLR ตองการ

เสนใยนําแสงจํานวน 108 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 122 เสน ดังนั้น จากผล

การเปรียบเทียบทั้งสามวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจึงสามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขาย 7N-10L 

ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการ
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จัดสรรเสนทางใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ตองการตนทุนเพิ่มข้ึน

เปนอันดับสอง สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการตนทุนสูงสุดคือ วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ 

OLR 

จากผลการวิเคราะหที่ไดกลาวไปขางตน สามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่มีลักษณะ

การวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมที่ตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนต่ําที่สุด ถัดมาไดแกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการจํานวนเสนใยนําแสงสูงที่สุดคือ วิธีการจัดสรรเสนทาง

แบบ OLR แตอยางไรก็ตาม หากโครงขายที่พิจารณาเปนโครงขายขนาดเล็ก วิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ OLR จะใหผลเฉลยที่เทากับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

4.3.3.2 กรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR ในโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 

4.16 ในขอยอย (ก) พบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอย

กวาวิธี OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT ซึ่งขอสรุปนี้จะ

เหมือนกับกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร แตอยางไรก็ตาม เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา สําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรที่บางคาของ M  จะเกิดเหตุการณที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR มีเสนใยนําแสงเปนจํานวนที่นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ยกตัวอยางเชน 

โครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และ M = 32 ซึ่งแสดงในรูป

ที่ 4.11 (ก) วิธี TLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 10 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนําแสง

จํานวน 9 เสน ซึ่งผลที่ไดถือวาไมตรงกับสมมติฐานที่ตั้งไวในตอนแรกที่วา วิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR จะตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนที่นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR 

โดยปจจัยที่ทําใหวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ตองการเสนใยนําแสงนอยกวาวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR เนื่องจาก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR สามารถรวม

ชองสัญญาณสํารองและชองสัญญาณทํางานไวในเสนใยนําแสงเสนเดียวกันไดมากกวาวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR เพื่อใหเขาใจชัดเจนยิ่งขึ้น จะอธิบายโดยใชรูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25 

 



 

 

95 

   
(ก) (ข) (ค) 

  4

32

5

1

11

11

77

11

11

1111

11

7

7

7

 
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.24 ลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายบนโครงขาย 

5N-7L ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR 

 

รูปที่ 4.24 แสดงลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหาย

บนโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ที่คา M = 32 โดยเสน

ลูกศรทึบสีดําแทนชองสัญญาณทํางานในสภาวะปกติ เสนลูกศรประสีขาวแทนวิถีบูรณะเมื่อเกิด

เหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ รูปที่ 4.24 (ก) แสดงจํานวนชองสัญญาณที่รองรับ 

ทราฟฟกในสภาวะโครงขายไมมีความขัดของเกิดขึ้น ซึ่งจะพบวา มีขายเชื่อมโยงที่รองรับทราฟฟก

จํานวน 4 ขายเชื่อมโยง เมื่อเกิดเหตุการณขายเชื่อมโยง 1-3 ไดรับความขัดของดังรูปที่ 4.24 (ข) 

ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจํานวน 11 ชองสัญญาณจะถูกเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะที่อยูบนวงแหวนที่

ไดกําหนดไวลวงหนา ซึ่งก็คอืวงแหวนที่ผานขายเชื่อมโยง 4-5 5-3 3-1 1-2 และ 2-4 และวงแหวน

วงเดียวกันนี้ สามารถใชเปนวงแหวนสําหรับแกไขปญหาขายเชื่อมโยง 5-4 และ 1-3 ไดรับความ

ขัดของดวย ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.24 (ค) และ (ง) แตเมื่อขายเชื่อมโยง 1-2 ไดรับความขัดของดังรูป

ที่ 4.24 (จ) วงแหวนที่ใชแกไขปญหาจะเปนวงแหวนที่ผานขายเชื่อมโยง 1-3 3-2 2-4 และ 4-1 

และเมื่อพิจารณาเหตุการณความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงในทุกเหตุการณที่เปนไปไดแลว จะได

จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่โครงขายตองการดังรูปที่ 4.24 (ฉ) โดยเสนทึบดําแทนชองสัญญาณ

ทํางาน และเสนประสีดําแทนชองสัญญาณสํารอง จะสังเกตวา ขายเชื่อมโยง 1-2 และ 4-1 จะ

สามารถรวมชองสัญญาณสํารองและชองสัญญาณทํางานไวในเสนใยนําแสงเสนเดียวกันได ทําให

จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการมีคาเทากับ 9 เสน สวนรูปที่ 4.25 แสดงลักษณะ

การจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายบนโครงขาย 5N-7L ประเภท VLT 
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ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ที่คา M = 32 ซึ่งเมื่อพิจารณาเหตุการณความขัดของ

หนึ่งขายเชื่อมโยงในทุกเหตุการณที่เปนไปไดแลว จะไดจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดที่โครงขาย

ตองการดังรูปที่ 4.25 (ฉ) ซึ่งจะพบวา โครงขายไมสามารถรวมชองสัญญาณสํารองและ

ชองสัญญาณทํางานไวในเสนใยนําแสงเสนเดียวกันไดเลย ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่

โครงขายตองการมีคามากกวาวิธี OLR คือเทากับ 10 เสน 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.25 ลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความเสียหายบนโครงขาย 

5N-7L ที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

 

ปจจัยอีกประการหนึ่งที่ทําใหวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ตองการเสนใยนําแสง

นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR คอื หากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR มีบาง

เหตุการณที่ขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวนดังรูปที่ 4.24 (ข) 

และความจุสํารองบนวงแหวนนี้ สามารถใชแกไขปญหาความขัดของที่ขายเชื่อมโยงอื่น ๆ ไดดังรูป

ที่ 4.24 (ค) และ (ง) จะทําใหความจุสํารองที่โครงขายตองการมีคานอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR 
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(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.26 ลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ใชวงแหวนแบบเดียวกัน 

 

รูปที่ 4.26 แสดงลักษณะการจัดสรรเสนทางใหมเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

TLR แตวงแหวนที่ใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของจะเปนวงแหวนลักษณะ

เดียวกับที่ใชในวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ซึ่งจะพบวา หากวิธีการจัดสรรเสนทางใหม

แบบ TLR เลือกวงแหวนแบบเดียวกับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ซึ่งก็คือ วงแหวนที่ผาน

ขายเชื่อมโยง 4-5 5-3 3-1 1-2 และ 2-4 ในการแกไขปญหาความขัดของในโครงขาย เมื่อเกิดความ

ขัดของที่ขายเชื่อมโยง 4-1 ซึ่งเปนขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวน วิถีบูรณะเดิมที่กําหนดใหในวิธี 

OLR จะไมสามารถกําหนดใหกับวิธี TLR ได กลาวคือ เมื่อขายเชื่อมโยง 4-1 ไดรับความขัดของ 

การเผื่อความจุสํารองบนวงแหวนดังกลาวจะมีลักษณะ 4-5 5-3 3-1 4-2 และ 2-1 ดังรูปที่ 4.26 

(ข) ซึ่งจะมีความจุสํารองบนขายเชื่อมโยง 2 ขายคือ ขายเชื่อมโยง 4-2 และ 2-1 ที่มีทิศสวนทางกับ

ความจุสํารองที่ใชสําหรับแกไขปญหาขายเชื่อมโยง 5-4 และ 1-3 ไดรับความขัดของซึ่งแสดงไดดัง

รูปที่ 4.26 (ค) และ (ง) ทําใหวิธี TLR ตองการจํานวนเสนใยนําแสงเทากับ 12 เสนดังรูปที่ 4.26 (ฉ) 

ซึ่งมีคามากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ดังนั้น เพื่อใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการ

มีคาลดลง วิธี TLR จึงตองเลือกวงแหวนลักษณะอื่น ซึ่งสุดทายจะไดลักษณะดังรูปที่ 4.25 จะ

สังเกตวาวงแหวนที่ถูกเลือกสําหรับแกไขปญหาความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงจะเปนวงแหวนที่

ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของทั้งหมด ซึ่งวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ก็สามารถ

เลือกวงแหวนลักษณะนี้ได แตจะทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่ตองการมีคาสูงกวาการเลือกวง

แหวนลักษณะดังรูปที่ 4.24 แตเนื่องจากวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ TLR ไมสามารถเลือกวงแหวน
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ลักษณะดังรูปที่ 4.24 ได จึงจําเปนตองเลือกวงแหวนลักษณะดังรูปที่ 4.25 แทน สงผลใหทําให

จํานวนเสนใยนําแสงเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ TLR มีคาสูงกวาวิธีการจัดสรร

เสนทางแบบ OLR 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลเฉลยระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ 

TLR ในโครงขาย 7N-10L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 

4.22 ในขอยอย (ก) พบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ตองการจํานวนเสนใยนําแสงนอย

กวาวิธี OLR และ TLR ไมวาโครงขายนั้นจะเปนประเภท VLT PVLT หรือ LT ซึ่งขอสรุปนี้จะ

เหมือนกับกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร แตอยางไรก็ตาม เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางผลเฉลยวิธี OLR และ TLR จะพบวา สําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรที่บางคาของ M  จะเกิดเหตุการณที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR มีเสนใยนําแสงเปนจํานวนที่นอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ยกตัวอยางเชน 

โครงขาย 7N-10L ประเภท LT ที่มีทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และ M = 4 ในตารางที่ 4.7 (ก) 

วิธี TLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 59 เสน สวนวิธี OLR ตองการเสนใยนําแสงจํานวน 53 เสน 

ซึ่งสาเหตุที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR มีจํานวนเสนใยนําแสงนอยกวาวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับกรณีโครงขาย 5N-7L ที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ดังนั้น สามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขาย 7N-10L ที่มีลักษณะการ

วางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด สวนจํานวนเสนใยนําแสงของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR 

จะขึ้นอยูกับลักษณะทราฟฟกในสภาวะปกติ แตโดยสวนใหญแลว วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

TLR จะมีจํานวนเสนใยนําแสงเพิ่มข้ึนเปนอันดับสอง และวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะ

มีจํานวนเสนใยนําแสงมากที่สุด 

จากผลการวิเคราะหที่ไดกลาวไปขางตน สามารถสรุปไดวา สําหรับโครงขายที่มีลักษณะ

การวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ตองการตนทุนเพิ่มข้ึนเปนอันดับสอง 

สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมท่ีตองการตนทุนสูงสุดคือ วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR สวน

กรณีโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร เสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อ

โครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีจํานวนนอยที่สุด เชนเดียวกับในกรณีโครงขาย

มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร ถัดมาไดแกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ 

OLR ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR และ  OLR จะขึ้นอยูกับลักษณะของทราฟฟกในสภาวะปกติ และ
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ความสามารถของโครงขายในการรวมชองสัญญาณทํางานและชองสัญญาณสํารองไวใน

เสนใยนําแสงเดียวกัน 

4.4 ผลของลักษณะการวางเสนใยนํ าแสงในโครงข ายที่ มีตอจํ านวน
เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

ในสวนที่จะพิจารณาตอไป จะเปนการเปรียบเทียบผลของลักษณะการวางเสนใยนําแสง

ในโครงขายกับจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ โดยจะใชโครงขาย 5N-7L ในการ

วิเคราะหผล 

 

ตารางที่ 4.5 จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขาย 5N-7L ตองการเมื่อโครงขายมีลักษณะการ

วางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร และแบบไมสมมาตร 

(ก) โครงขายประเภท VLT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 24 48 66 67 36 66 82 80
2 13 27 36 36 20 34 44 44
3 10 18 24 24 14 24 34 32
4 8 17 22 22 12 22 28 28
5 8 15 18 18 10 18 20 20
6 7 13 17 17 8 16 18 18
7 6 12 16 16 8 14 18 18
8 6 12 15 15 8 14 18 18

16 5 10 10 10 8 12 12 12
32 5 10 10 10 8 12 12 12
64 5 10 10 10 8 12 12 12
128 5 10 10 10 8 12 12 12

M NO 

(VLT)

NO 

(VLT)
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(ข) โครงขายประเภท PVLT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 24 48 66 67 36 66 82 80
2 13 27 37 37 20 34 46 46
3 10 19 24 24 14 26 34 32
4 8 19 22 22 12 22 30 30
5 8 18 18 18 10 18 20 20
6 7 14 17 17 8 16 20 18
7 6 12 16 16 8 16 20 18
8 6 12 16 16 8 16 18 18

16 5 10 10 10 8 12 18 18
32 5 10 10 10 8 12 18 18
64 5 10 10 10 8 12 18 18
128 5 10 10 10 8 12 18 18

M NO 

(PVLT)

NO 

(PVLT)

 
 

(ค) โครงขายประเภท LT 

กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบไมสมมาตร กรณีวางเสนใยนาํแสงแบบสมมาตร

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

กรณีโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยง

ขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
1 24 48 66 67 36 66 82 80
2 18 35 43 46 22 42 52 50
3 15 29 35 38 18 30 38 38
4 15 27 30 32 18 28 34 34
5 15 27 30 30 18 28 34 34
6 15 27 30 30 18 28 34 34
7 15 27 30 30 18 28 34 34
8 15 27 30 30 18 28 34 34

16 15 27 30 30 18 28 34 34
32 15 27 30 30 18 28 34 34
64 15 27 30 30 18 28 34 34
128 15 27 30 30 18 28 34 34

M
NO (LT) NO (LT)
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการเมื่อ

โครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายแบบไมสมมาตรและแบบสมมาตรในตารางที่ 

4.5 (ก) ถึง (ค) จะพบวา การออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร

จะใหผลเฉลยที่ต่ํากวาหรือเทียบเทาการออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตรในทุก ๆ ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ ประเภทของวิธีการจัดสรรเสนทางใหม 

ยกตัวอยางเชน กรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ จํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบ

สมมาตรตองการจะมีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 14-60% 14-60% และ 20-50% ตามลําดับ กรณีโครงขายสามารถ

แกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี MC จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขาย

ประเภท VLT PVLT และ LT ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตรตองการจะมีคา

มากกวาจํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 17-

38% 0-38% และ 4-38% ตามลําดับ กรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของดวยวิธี OLR จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท VLT PVLT และ LT ที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตรตองการจะมีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงใน

โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 6-42% 11-80% และ 9-24% 

ตามลําดับ และกรณีโครงขายสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของดวยวิธี 

TLR จํานวนเสนใยนําแสงที่ โครงขายประเภท  VLT PVLT และ  LT ที่มี ลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตรตองการจะมีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 6-33% 6-80% และ 0-19% ตามลําดับ สาเหตุที่

เปนเชนนี้ เนื่องจากในทางปฏิบัติ ทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงเดียวกันในทิศทางสวนทางกัน

อาจจะมีปริมาณไมเทากัน หากในโครงขายมีการกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบ

สมมาตร นั่นคือ จํานวนเสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางมีคาเทากันคือ เทากับจํานวน

เสนใยนําแสงที่วางในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้นที่มากที่สุด ทําใหจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการมีจํานวนมากเกินความตองการ ในทางตรงกันขาม หาก

ในโครงขายมีการกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไมสมมาตร จํานวน

เสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางจะมีคาสอดคลองกับปริมาณทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้น

จริง ขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณมากกวาจะมีจํานวนเสนใยนําแสง

มากกวาขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณนอยกวา  สงผลใหจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรมีนอยกวา

โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร ขอสังเกตอีกประการหนึ่งคือ จํานวน
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เสนใยนําแสงของโครงขายที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีการ

วางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรนอยกวา 100% แสดงใหเห็นวา การจัดเสนทางและการกําหนด

ความยาวคลื่นในโครงขายทั้งสองประเภทจะมีลักษณะแตกตางกันเพื่อใหไดตนทุนของโครงขายที่

ต่ําที่สุด เพราะหากโครงขายทั้งสองประเภทมีการจัดเสนทางและการกําหนดความยาวคล่ืนใหกับ 

ทราฟฟกในโครงขายที่เหมือนกันแลว ตนทุนของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ

สมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรไดสูงสุดถึง 

100% ขึ้นอยูกับลักษณะของทราฟฟกในโครงขาย เพราะฉะนั้น การเปลี่ยนลักษณะของโครงขาย

จากโครงขายที่มีการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรไปเปนโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ควรจะมีการจัดเสนทางและกําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟก

ในโครงขายใหม เพื่อใหไดโครงขายที่มีตนทุนต่ําที่สุด 

4.5 ผลของจํานวนวงแหวนในวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR ที่
มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ 

จากการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของโดยใชวิธีจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR และ TLR ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งเปนวิธีที่กําหนดใหวิถีบูรณะอยูบนวงแหวนที่กําหนดไว 

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของจํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ โดยจะใชโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L 

ประเภท PVLT ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปน

แบบโนดตนทางแยกในการวิเคราะหผล 
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ตารางที่ 4.6 จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR 

ที่ใชวงแหวนจํานวน 1 วง 2 วง 3 วง และไมจํากัดวง ตามลําดับ 

(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

1 2 3 ไมจํากัด

1 66 62 62 62
2 37 35 35 35
3 24 23 23 23
4 22 20 20 20
5 18 17 17 17
6 17 15 15 15
7 16 15 15 15
8 16 15 15 15

16 10 10 10 10
32 10 10 10 10
64 10 10 10 10

จํานวนวงแหวน (วง)จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดที่ 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

 

1 2 3 ไมจํากัด

1 111 102 101 101
2 67 58 57 57
3 48 41 41 41
4 36 34 34 34
5 24 23 23 23
6 24 23 23 23
7 21 19 19 19
8 17 17 17 17

16 15 15 15 15
32 15 15 15 15
64 15 15 15 15

จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดที่ 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

จํานวนวงแหวน (วง)

 
 

ตารางที่ 4.7 จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR ที่

ใชวงแหวนจํานวน 1 วง 2 วง 3 วง และไมจํากัดวง ตามลําดับ 

(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

1 2 3 ไมจํากัด

1 67 62 62 62
2 37 35 35 35
3 24 23 23 23
4 22 21 21 21
5 18 17 17 17
6 17 15 15 15
7 16 15 15 15
8 16 15 15 15
16 10 10 10 10
32 10 10 10 10
64 10 10 10 10

จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดท่ี 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

จํานวนวงแหวน (วง)

 

1 2 3 ไมจํากัด

1 103 96 95 95
2 67 59 58 58
3 45 42 41 41
4 39 33 33 33
5 26 25 25 25
6 26 25 25 25
7 23 20 20 20
8 18 18 18 18
16 15 15 15 15
32 15 15 15 15
64 15 15 15 15

จํานวนความยาว

คล่ืนสูงสุดท่ี 

มัลติเพลกซใน

เสนใยนําแสง (M)

จํานวนวงแหวน (วง)
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พิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ OLR ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 จะพบวา จํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาความ

ขัดของในโครงขายจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ โดยเมื่อเพิ่มจํานวน

วงแหวนจาก 1 วงเปน 2 วง จํานวนเสนใยนําแสงกรณีโครงขาย 5N-7L จะลดลง 0-12% และใน

กรณีโครงขาย 7N-10L จะลดลง 0-15% เหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากจํานวนวงแหวนเปนตัวสะทอน

ถึงจํานวนวิถีบูรณะที่สามารถใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นคือ หาก

กําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมีวิถี

บูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ

และจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ ความจุโดยรวมของวงแหวนก็จะตองเทากับผลคูณระหวาง

จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่

ไดรับความขัดของนั้น แตหากกําหนดวงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย เมื่อเกิด

ความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะบนวง

แหวนไดมากกวาหนึ่งวง ก็จะเปนการกระจายทราฟฟกไปบนวงแหวนหลาย ๆ วง สงผลให

โครงขายตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง สังเกตวา สําหรับโครงขาย 5N-7L จํานวนวงแหวน

จะไมมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการที่คา M ≥  16 และการเพิ่มจํานวนวงแหวน

มากกวา 2 วงจะไมทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการลดลงไดอีก นั่นคือ จํานวนวง

แหวนที่เพียงพอสําหรับใชลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขาย 5N-7L ตองการจะมีคาเทากับ 2 วง 

และสําหรับโครงขาย 7N-10L จํานวนวงแหวนจะไมมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขาย

ตองการที่คา M ≥  8 และการเพิ่มจํานวนวงแหวนมากกวา 3 วงจะไมทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขายตองการลดลงไดอีก นั่นคือ จํานวนวงแหวนที่เพียงพอสําหรับใชลดจํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขาย 7N-10L ตองการจะมีคาเทากับ 3 วง 

พิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.7 จะพบวา จํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาความ

ขัดของในโครงขายจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ โดยเมื่อเพิ่มจํานวน

วงแหวนจาก 1 วงเปน 2 วง จํานวนเสนใยนําแสงกรณีโครงขาย 5N-7L จะลดลง 0-12% และใน

กรณีโครงขาย 7N-10L จะลดลง 0-16% ซึ่งผลการวิเคราะหจะเหมือนกับกรณีโครงขายใชวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR นั่นคือ หากกําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความ

ขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมีวิถีบูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟก

ทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของและจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ แตหากกําหนด

วงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย เมื่อเกิดความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยง
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ที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะบนวงแหวนไดมากกวาหนึ่งวง สงผลใหโครงขาย

ตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง สังเกตวา การเพิ่มจํานวนวงแหวนในโครงขาย 5N-7L และ 

7N-10L มากกวา 2 และ 3 วง ตามลําดับ จะไมทําใหจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ

ลดลงไดอีก 

จากผลการวิเคราะหขางตน สามารถกลาวโดยสรุปไดวา จํานวนวงแหวนที่ใชแกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของจะมีผลตอจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ นั่นคือ การ

เพิ่มจํานวนวงแหวนจะชวยใหจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการมีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม 

การเพิ่มจํานวนวงแหวนจะสามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการลงไดคา ๆ หนึ่ง

เทานั้น ยกตัวอยางเชน โครงขาย 5N-7L จะใชวงแหวนสําหรับแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของจํานวน 2 วงก็สามารถลดจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการลงไดถึงคาต่ําที่สุด

ที่วิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะทําได แตสําหรับโครงขายขนาด 7N-10L ซึ่งเปนโครงขายที่มี

ขนาดใหญขึ้น จะใชวงแหวน 3 วงสําหรับลดจํานวนเสนใยนําแสงลงใหถึงคาต่ําสุด 

4.6 ผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวม
ที่โครงขายตองการ 

ในหัวขอนี้ จะศึกษาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอตนทุนของโครงขายทั้ง

กรณีที่โครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได และกรณีที่โครงขาย

สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของไดดวยวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

MC OLR และ TLR โดยจะใชโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสง

แบบไมสมมาตร และทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางแยกในการวิเคราะหผล 

จากการหาตนทุนของโครงขายทั้งประเภท LT PVLT และ VLT โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ไดนําเสนอไปในบทที่ 3 สามารถสรุปผลเฉลยบางสวนเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.27 และ

รูปที่ 4.28 โดยรูปที่ 4.27 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสง

ของโครงขายประเภท PVLT ตอโครงขายประเภท VLT กับคา M  ของโครงขาย 5N-7L และ 7N-

10L ตามลําดับ โดยแกนตั้งของกราฟคืออัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท 

PVLT ตอโครงขายประเภท VLT สวนรูปที่ 4.28 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน

จํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอโครงขายประเภท VLT กับคา M  ของโครงขาย 

5N-7L และ 7N-10L ตามลําดับ โดยแกนตั้งของกราฟคืออัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของ

โครงขายประเภท LT ตอโครงขายประเภท VLT สวนแกนนอนของกราฟคือ คา M  
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(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท 

PVLT ตอจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท VLT (PVLT/VLT ratio) กับจํานวนความยาว

คลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 
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(ก) โครงขาย 5N-7L (ข) โครงขาย 7N-10L 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท 

LT ตอจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท VLT (LT/VLT ratio) กับจํานวนความยาวคลื่น

สูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 

 

พิจารณาอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท PVLT ตอโครงขายประเภท 

VLT กับคา M  ในรูปที่ 4.27 พบวา อัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท PVLT 

ตอโครงขายประเภท VLT จะมีคามากกวาหรือเทากับ 1 ในทุก ๆ คาของ M  นั่นคือ โครงขาย
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ประเภท PVLT มักจะตองการจํานวนเสนใยนําแสงมากกวาหรือเทากับโครงขายประเภท VLT 

เนื่องจาก การติดตั้งอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายประเภท PVLT จะมีขอจํากัดกวา

ในโครงขายประเภท VLT คือ อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขายประเภท PVLT จะถูก

ติดตั้งเฉพาะโนดที่เปนสมาชิกของกลุมมัลติคาสตเทานั้น แตโครงขายประเภท VLT จะติดตั้ง

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในทุกโนดของโครงขาย การกําหนดความยาวคลื่นในโครงขาย

ประเภท PVLT จึงพิจารณาแยกแตละกิ่งเชิงแสง นั่นคือ ความยาวคลื่นที่ถูกกําหนดใหกับ

โครงสรางตนไมเชิงแสงในแตละกิ่งเชิงแสงจะสามารถมีคาแตกตางกันได แตความยาวคลื่นของ

โครงขายที่อยูบนกิ่งเชิงแสงเดียวกันจะตองใชความยาวคลื่นคาเดียวกัน ดังนั้น หากขายเชื่อมโยงที่

รองรับทราฟฟกไมมีความยาวคลื่นที่ตองการวางอยู จึงจําเปนตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มใหกับขาย

เชื่อมโยงนั้น สงผลใหเสนใยนําแสงในโครงขายประเภท PVLT มีคาสูงกวาโครงขายประเภท VLT 

อยางไรก็ตาม จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท PVLT ตองการจะมีคามากกวาจํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายประเภท VLT ตองการเฉพาะที่บางคา M  เทานั้น เพราะฉะนั้น สามารถ

สรุปไดวา หากเลือกคา M  อยางเหมาะสมแลว สามารถใชโครงขายประเภท PVLT แทนโครงขาย

ประเภท VLT ไดโดยไมตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มลงในโครงขาย ยิ่งไปกวานั้น การใชโครงขาย

ประเภท PVLT แทนโครงขายประเภท VLT จะเปนการลดตนทุนของโครงขายในแงของจํานวน

อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ตองติดตั้งลงในโครงขายดวย 

พิจารณาอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอโครงขายประเภท 

VLT กับคา M  ในรูปที่ 4.28 พบวา อัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอ

โครงขายประเภท VLT จะมีคาเทากับ 1 ที่คา M = 1 และมีคามากกวา 1 ที่คา M > 1 นั่นคือ 

โครงขายประเภท LT ตองการจํานวนเสนใยนําแสงที่ติดตั้งในโครงขายมากกวาโครงขายประเภท 

VLT โดยจากรูปที่ 4.28 จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายประเภท LT จะมากกวา

โครงขายประเภท VLT 1-3 เทา สําหรับโครงขาย 5N-7L และ 1-2.93 เทา สําหรับโครงขาย 7N-

10L สาเหตุที่จํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายประเภท LT มีคามากกวาจํานวนเสนใยนําแสงใน

โครงขายประเภท VLT เนื่องจาก ในกรณีของโครงขายประเภท LT จะกําหนดใหเสนทางที่จัดสรร

ในโครงขายตองมีคาความยาวคลื่นคาเดียวกันตลอดทั้งเสนทางทั้งในสภาวะโครงขายปกติ และ

สภาวะที่เกิดความขัดของขึ้นในโครงขาย ทําใหในกรณีที่โครงขายไมสามารถหาคาความยาวคลื่น

ที่ตองการมาจัดสรรใหกับเสนทางดังกลาวได โครงขายจะตองเพิ่มชองสัญญาณโดยการวาง

เสนใยนําแสงเพิ่มเติมเพื่อใหสามารถรองรับเสนทางที่มีปญหาดังกลาว การแกปญหาดวยวิธี

ดังกลาวนี้ สงผลใหจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT มีคามากกวาโครงขายประเภท 

VLT เพราะฉะนั้น สามารถสรุปไดวา การใชโครงขายประเภท LT แทนโครงขายประเภท VLT 
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จะตองวางเสนใยนําแสงเพิ่มลงในโครงขาย แตอยางไรก็ตาม การใชโครงขายประเภท LT แทน

โครงขายประเภท VLT จะเปนการลดตนทุนของโครงขายในแงของจํานวนอุปกรณแปลงผันความ

ยาวคลื่นที่ตองติดตั้งลงในโครงขาย นั่นคือ โครงขายประเภท LT จะไมมีตนทุนของโครงขายในแง

ของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่น 

จากผลการวิเคราะหอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท PVLT ตอ

โครงขายประเภท VLT กับคา M  และอัตราสวนจํานวนเสนใยนําแสงของโครงขายประเภท LT ตอ

โครงขายประเภท VLT กับคา M  สามารถสรุปไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะมีผลตอ

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขาย นั่นคือ อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นจะสงผลให

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมของโครงขายมีคาลดลง โดยสามารถเรียงลําดับจํานวนเสนใยนําแสง

โดยรวมที่โครงขายตองการระหวางวิธี LT PVLT และ VLT จากนอยไปหามากไดดังนี้ VLT ≤  

PVLT ≤  LT และสามารถเรียงลําดับจํานวนอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่ตองติดตั้งลงใน

โครงขายจากนอยไปหามากไดดังนี้ LT ≤  PVLT ≤  VLT 

4.7 การเปรียบเทียบในเชิงตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพของโครงขาย 

ตนทุนของโครงขาย (Network Cost) ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะนิยามใหมีคาเทากับ

ผลคูณของจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการกับจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่

สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M ) 

 

Network Cost = Total number of fiber requirement  M×  

 

สวนประสิทธิภาพของโครงขายจะนิยามใหมีคาเทากับอัตราสวนรอยละของชองสัญญาณ

ที่ถูกใชงานตอจํานวนชองสัญญาณทั้งหมดในโครงขาย โดยจะใชโครงขาย 5N-7L ในการวิเคราะห

ผล 
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รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพของโครงขาย เมื่อโครงขายมี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร (ก) จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ (ข) 

ตนทุนของโครงขาย และ (ค) ประสิทธิภาพของโครงขาย 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบตนทุนของโครงขายและประสิทธิภาพของโครงขาย เมื่อโครงขายมี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร (ก) จํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการ (ข) 

ตนทุนของโครงขาย และ (ค) ประสิทธิภาพของโครงขาย 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการกับ

จํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพล็กซไดในเสนใยนําแสง ( M ) ในรูปที่ 4.29 (ก) จะ

พบวา จํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการจะมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาสูงขึ้น โดยจะมี

คาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่คา M  มีคานอย ๆ และจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อคา M  มีคามากพอ แต

อยางไรก็ตาม เมื่อ M  มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลว พบวาจํานวนเสนใยนําแสงจะไมสามารถ

ลดลงไดอีก แสดงใหเห็นวา การเพิ่มคา M  ที่มากเกินไป ทําใหเหลือชองสัญญาณในโครงขายเพิ่ม

มากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของโครงขายมีคาลดลงเมื่อ M  มีคาเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงในรูปที่ 4.29 

(ค) และจากรูปที่ 4.29 (ข) พบวา ตนทุนของโครงขายจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา M  โดยการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีคาตนทุนของโครงขายต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมทั้งสามวิธี แตอยางไรก็ตาม พบวาคาตนทุนดังกลาวจะมีการตกลงเปนระยะ เชนที่คา 

M = 5 และเมื่อพิจารณาประกอบกับประสิทธิภาพของโครงขายในรูปที่ 4.29 (ค) พบวากรณีที่

ตนทุนของโครงขายมีคาตกลงที่คา M  บางคานั้น ประสิทธิภาพของโครงขาย ณ จุดนั้นจะเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของโครงขายระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ 

TLR สําหรับโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรดังรูปที่ 4.29 (ค) จะพบวา 

ประสิทธิภาพของโครงขายของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะมีคามากกวาวิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR ซึ่งผลที่ไดถือวาไมตรงกับสมมติฐานที่ตั้งไวในตอนแรกที่วา วิธีการจัดสรร

เสนทางใหมแบบ TLR จะมีประสิทธิภาพของโครงขายมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 

OLR เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ถึงแมวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR จะมีการใชเสนใยนําแสง

ไมเต็มประสิทธิภาพเมื่อขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่ครอมวงแหวนที่ใช

แกไขปญหาความขัดของนั้น แตเมื่อพิจารณาในทุก ๆ เหตุการณความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงที่

เปนไปได จะพบวา วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR สามารถใชความจุสํารองที่มีอยูสําหรับ

แกไขเหตุการณความขัดของที่ขายเชื่อมโยงไดมากกวาหนึ่งเหตุการณ สงผลใหประสิทธิภาพของ

โครงขายโดยรวมมีคาดีขึ้น ในทางตรงกันขาม สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR เมื่อเกิด

ความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้น โครงขายจะพยายามใชชองสัญญาณในวงแหวนใหเกิด

ประสิทธิภาพมากที่สุด นั่นคือ หากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่อยูบนวง

แหวนแลว วิถีบูรณะจะมี 1 วิถี และหากขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของเปนขายเชื่อมโยงที่ครอม

วงแหวนแลว วิถีบูรณะจะมี 2 วิถี แตอยางไรก็ตาม ความจุสํารองที่เผื่อในโครงขายสําหรับแกไข

เหตุการณขายเชื่อมโยงหนึ่งไดรับความขัดของ อาจจะไมสามารถใชแกไขเหตุการณอีกขาย

เชื่อมโยงหนึ่งไดรับความขัดของได ทั้งนี้ เพราะเหตุผลเดียวกับที่ไดอธิบายไวในปจจัยที่ทําให

วิธีการจดัสรรเสนทางใหมแบบ OLR ตองการเสนใยนําแสงนอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ 
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TLR จากเหตุผลดังกลาว สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของโครงขายที่ใชวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR มีคานอยกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ

ของโครงขายระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR สําหรับโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรดงัรูปที่ 4.30 (ค) จะพบวา ประสิทธิภาพของโครงขาย

ของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้งสามวิธีจะมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น การเลือกวิธีสําหรับใชแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของทั้งสามวิธีจะใหประสิทธิภาพของโครงขายที่ใกลเคียง

กัน แตจํานวนเสนใยนําแสงที่โครงขายตองการในทั้งสามวิธีจะแตกตางกันดังรูปที่ 4.30 (ก) 

4.7.1 ผลของลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีตอประสิทธิภาพของ
โครงขาย 

เมื่อพิจารณาตนทุนของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร และไม

สมมาตรจะไดดังรูปที่ 4.31 โดยรูปที่ 4.31 สดมภที่หนึ่ง และสดมภที่สอง เปนกราฟเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของโครงขายที่รองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และแบบโนดตนทางแยก 

ตามลําดับ ซึ่งจะพบวา สําหรับกรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ ประสิทธิภาพของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคา

มากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร เหตุผลที่เปนเชนนี้เนื่องจาก  

ทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงขายเดียวกันในทิศทางสวนทางกันอาจจะมีปริมาณไมเทากัน หากใน

โครงขายมีการกําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตร นั่นคือ จํานวน

เสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางมีคาเทากันคือ เทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่วางในทิศทางที่

รองรับทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้นที่มากที่สุด ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการมีจํานวนมากเกินความตองการ สงผลใหในโครงขายเหลือชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปน

จํานวนมาก ประสิทธิภาพของโครงขายก็จะมีคาต่ํา ในทางตรงกันขาม หากในโครงขายมีการ

กําหนดใหลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไมสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงที่วางในแตละ

ทิศทางจะมีคาสอดคลองกับปริมาณทราฟฟกที่ผานขายเชื่อมโยงนั้นจริง ขายเชื่อมโยงในทิศทางที่

รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณมากกวาจะมีจํานวนเสนใยนําแสงมากกวาขายเชื่อมโยงในทิศทางที่

รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณนอยกวา สงผลใหในโครงขายเหลือชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานเปน

จํานวนนอย ประสิทธิภาพการของโครงขายก็จะมีคาสูง 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของโครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของจะพบวา ประสิทธิภาพของโครงขายที่ใชวิธีการจัดสรรเสนใหมแบบ MC ซึ่งแสดงใน

รูปที่ 4.31 (ค) และ (ง) กรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคาสูง

กวาเมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในทุกคาของ M  เหตุที่เปนเชนนี้
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เนื่องจาก วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มีลักษณะการจัดเสนทางและความยาวคลื่นสําหรับ

วิถีบูรณะคลายกับการจัดเสนทางและความยาวคลื่นในโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขาย

เชื่อมโยงไดรับความขัดของ ทําใหลักษณะของกราฟประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงสําหรับ

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC มีแนวโนมคลายกับกรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 
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(ช) (ซ) 

รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบสมมาตร และไมสมมาตร (ก) และ (ข) โครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางรวม และโนดตนทาง

แยก ตามลําดับ (ค) (จ) และ (ช) โครงขายที่รองรับทราฟฟกเปนแบบโนดตนทางรวม และมีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ตามลําดับ (ง) (ฉ) และ (ซ) โครงขายที่รองรับ 

ทราฟฟกเปนแบบโนดตนทางแยก และมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR 

ตามลําดับ 

 

สําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.31 (จ) ถึง (ซ) 

จะพบวา เกือบทุกคา M  ประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงในโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคามากกวาเมื่อโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบ
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สมมาตร จะมีเพียงบางคาของ M  เทานั้น ที่ประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงในโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคาต่ํากวาเมื่อโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบสมมาตร เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ระยะทางโดยเฉลี่ยที่ใชสงทราฟฟกทั้งหมด

ของโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะ

การวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร สงผลใหประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณของโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร 

กลาวโดยสรุป สําหรับกรณีโครงขายไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของ และกรณีโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC ประสิทธิภาพของโครงขายที่มี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะมีคามากกวาโครงขายที่มีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบสมมาตร แตสําหรับวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR และ TLR จะพบวา 

ประสิทธิภาพการใชงานเสนใยนําแสงในโครงขายจะขึ้นอยูกับระยะทางโดยเฉลี่ยที่ใชสงทราฟฟก

ทั้งหมดในโครงขาย 

4.7.2 ผลของลักษณะของทราฟฟกที่มีตอประสิทธิภาพของโครงขาย 

เมื่อเปรียบเทียบผลของลักษณะของทราฟฟกในโครงขายที่มีตอประสิทธิภาพของ

โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.32 สดมภที่หนึ่ง จะ

พบวา ประสิทธิภาพของโครงขายในกรณีที่โครงขายรองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยกจะมีคา

มากกวากรณีที่โครงขายรองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม โดยผลตางของประสิทธิภาพ

ระหวางทราฟฟกทั้งสองประเภทในโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของจะมีคามากกวาในโครงขายที่มีความสามารถในการแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของ ทั้งนี้เนื่องจาก ลักษณะทิศทางของทราฟฟกแบบโนดตนทางรวมโดยรวมในสภาวะ

โครงขายปกติจะมีทิศทางไปในทางเดียวกันคือ ออกจากโนดตนทางเดียวกัน ดงันัน้ หากโครงขายมี

ลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร จะทําใหเสนใยนําแสงในทิศสวนทางกับทิศทางของ 

ทราฟฟกสวนใหญในโครงขายถูกใชงานนอย สงผลใหประสิทธิภาพของโครงขายของทราฟฟก

แบบโนดตนทางรวมมีคานอยกวาทราฟฟกแบบโนดตนทางแยก แตอยางไรก็ตาม สําหรับโครงขาย

ที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ ทิศทางของทราฟฟกจะมีความ

หลากหลายมากขึ้น โครงขายอาจจะใชชองสัญญาณที่ไมถูกใชงานขางตนเปนวิถีบูรณะ ทําให

ประสิทธิภาพของโครงขายของทราฟฟกแบบโนดตนทางรวมมีคาใกลเคียงกับทราฟฟกแบบโนดตน
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ทางแยกมากขึ้น ซึ่งจะเห็นไดจากการลดลงของความแตกตางของประสิทธิภาพของโครงขาย

ระหวางทราฟฟกแบบโนดตนทางรวม และแบบโนดตนทางแยก 
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รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบโนดตนทางรวม และโนดตนทางแยก (ก) และ (ข) โครงขายที่ไมสามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบ

สมมาตร และไมสมมาตร ตามลําดับ (ค) (จ) และ (ช) โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสง

ในโครงขายเปนแบบสมมาตร และมีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ตามลําดับ 

(ง) (ฉ) และ (ซ) โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร และมี

การจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR ตามลําดับ 

 

เมื่อพิจารณาผลของลักษณะของทราฟฟกในโครงขายที่มีตอประสิทธิภาพของโครงขาย

เมื่อลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไมสมมาตรซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.32 สดมภที่สอง 

ประสิทธิภาพของโครงขายในกรณีที่โครงขายรองรับทราฟฟกแบบโนดตนทางแยกและแบบโนดตน
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ทางรวมจะมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจาก โครงขายมีการวางเสนใยนําแสงตามปริมาณทราฟฟก

ที่มีอยูจริง ทําใหลักษณะของทราฟฟกที่แตกตางกันไมสงผลตอประสิทธิภาพของโครงขาย 

กลาวโดยสรุป สําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

ประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางแยกจะมีคามากกวาเมื่อ 

ทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตนทางรวม และสําหรับกรณีโครงขายมีลักษณะการวาง

เสนใยนําแสงแบบไมสมมาตร ประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนแบบโนดตน

ทางแยกและแบบโนดตนทางรวมจะมีคาใกลเคียงกัน 

 



 

บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ศึกษาการออกแบบโครงขาย WDM ระบบหลายเสนใยนําแสงเพื่อ

รองรับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต โดยจะเสนอวิธีการออกแบบโครงขายทั้งในกรณีที่โครงขาย

สามารถ และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โดยในกรณีที่โครงขาย

ไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขดัของ จะเปนการศึกษาการจัดเสนทางและ

กําหนดความยาวคลื่นใหกับทราฟฟกชนิดมัลติคาสต สวนในกรณีที่โครงขายสามารถแกไขปญหา

หนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของไดนั้น จะเปนการศึกษาการจัดสรรเสนทางใหมเพื่อหลบหลีก

ขายเชื่อมโยงที่ขัดของ ซึ่งวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ไดศกึษามีดวยกัน 3 วิธีไดแก วิธีตนทุนต่ําสุด 

(Minimal Cost Approach, MC) วิธีใชวงแหวนทิศทางเดียว (One way Light Ring Approach, 

OLR) และวิธีใชวงแหวนสองทิศทาง (Two way Light Ring Approach, TLR) ซึ่งทั้งสองกรณีจะมี

วัตถุประสงคในการออกแบบคือ พิจารณาหาตนทุนที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย ซึ่งในวิทยานิพนธ

นี้ไดแก คาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เพื่อใหไดโครงขายที่สามารถรองรับ 

ทราฟฟกทั้งหมดได รวมทั้งเปรียบเทียบแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมในดานตนทุนที่ตองจัดสรร

ใหกับโครงขาย และความซับซอนของแบบจําลอง ทั้งในกรณีทุกโนดในโครงขายไมมีอุปกรณแปลง

ผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู กรณีบางโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

และกรณีทุกโนดในโครงขายมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

การออกแบบโครงขายในวิทยานิพนธจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาจํานวน

เสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขาย โดยใช Integer linear programming (ILP) เปน

เทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถรับประกันไดวาเปนผล

เฉลยที่ดีที่สุด กลาวคือ จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายจะมีคาต่ําสุด การ

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาผลเฉลยของปญหาในวิทยานิพนธจะใชวิธี Optimized 

Spare Capacity Assignment ในการสรางแบบจําลอง ซึ่งเปนวิธีการหาความจุสํารองที่โครงขาย

ตองการ โดยในการหาผลเฉลยจะตองมีการกําหนดเสนทางและความยาวคลื่นที่เปนวิถีทํางานของ

โครงขายมาให 
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จากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดเสนอไวเพื่อทดสอบหาจํานวนเสนใยนําแสง

ทั้งหมดที่โครงขาย 5 โนด 7 ขายเชื่อมโยง และโครงขาย 7 โนด 10 ขายเชื่อมโยงตองการ สามารถ

สรุปผลการทดสอบในแงของความซับซอนของแบบจําลองคณิตศาสตรซึ่งในที่นี้ไดแกจํานวน

สมการและจํานวนตัวแปรไดวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายประเภท VLT จะมีความ

ซับซอนนอยกวาแบบจําลองของโครงขายประเภท PVLT และ LT ทั้งนี้ เนื่องมาจากจํานวนสมการ

และจํานวนตัวแปรทั้งหมดที่ใชสรางแบบจําลองของโครงขาย VLT ไมขึ้นอยูกับคาจํานวนความ

ยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในเสนใยนําแสง ( M )ในทางตรงกันขาม จํานวนสมการ

และจํานวนตัวแปรของโครงขายประเภท PVLT และ LT จะเพิ่มข้ึนตามคา M  ของเสนใยนําแสง 

อีกทั้งโครงขายประเภท LT ยังตองมีเงื่อนไขของการเลือกคาความยาวคลื่นสําหรับแตละมัลติ

คาสตเซสชันอีกดวย เพราะฉะนั้น สามารถเรียงลําดับความซับซอนของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจากนอยไปหามากไดคือ VLT ≤  PVLT ≤  LT และดวยเหตุนี้เอง ทําใหเมื่อพิจารณา

ในเชิงของเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลย (computational time) แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของโครงขาย LT จึงใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยนานกวาแบบจําลองของโครงขาย PVLT 

และ VLT ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหมแบบ MC OLR และ TLR สําหรับกรณีโครงขายประเภท VLT PVLT และ LT จะ

พบวา จํานวนสมการและจํานวนตัวแปรของแบบจําลองในแตละวิธีการจัดสรรเสนทางใหมจะ

สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ MC ≥  TLR ≥  OLR สาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหม

แบบ MC มีความซับซอนของแบบจําลองมากที่สุด เนื่องจากการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะ

อนุญาตใหมัลติคาสตเซสชันทั้งหมดภายในโครงขายสามารถเปลี่ยนไปใชเสนทางใหมเมื่อเกิด

เหตุการณหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ โดยไมพิจารณาวามัลติคาสตเซสชันนั้นไดรับ

ผลกระทบจากขายเชื่อมโยงที่ขัดของหรือไม นั่นคือ เมื่อเกิดความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงขึ้นใน

โครงขาย ทุกมัลติคาสตเซสชันจะถูกจัดเสนทางและความยาวคลื่นใหม สงผลใหแบบจําลองของ 

MC มีความซับซอนของแบบจําลองมากที่สุด สวนสาเหตุที่การจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR มี

ความซับซอนของแบบจําลองมากกวาวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR เนื่องจากจํานวนวิถี

บูรณะของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR จะขึ้นอยูกับลักษณะของขายเชื่อมโยงที่ไดรับความ

ขัดของ นั่นคือ หากวิถีทํางานอยูบนวงแหวนที่ถูกเลือกเพื่อใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับ

ความขัดของ จะไดวิถีบูรณะเพียงวิถีเดียว แตหากวิถีทํางานอยูครอมวงแหวน จะไดวิถีบูรณะสอง

วิถี ดังนั้น นอกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธีนี้จะตองมีเงื่อนไข

ในการเลือกวงแหวนแลว จะตองมีเงื่อนไขบังคับในสวนของการพิจารณาเสนทางที่ใชเปนวิถีบูรณะ
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บนวงแหวนนั้นดวย ซึ่งตางจากวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ OLR ที่จํานวนวิถีบูรณะจะมีเพียง

วิถีเดียวไมวาขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของจะอยูบนวงแหวนหรือครอมวงแหวน ทําให

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี OLR มีเพียงเงื่อนไขในการเลือกวง

แหวนเทานั้น สงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR มีความ

ซับซอนของแบบจําลองนอยที่สุด 

เมื่อพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจากการจําลองปญหาดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดวา โครงขายที่สามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความ

ขัดของไดจะตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนมากกวาโครงขายที่ไมสามารถแกไขปญหาได ซึ่งเมื่อ

เปรยีบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรเสนทางใหมทั้ง 3 วิธีทั้งในกรณีโครงขาย VLT PVLT และ LT จะ

ไดวา สําหรับโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร วิธีการจัดสรรเสนทางใหม

แบบ MC เปนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ใหตนทุนต่ําสุด วิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR 

ตองการตนทุนเพิ่มขึ้นเปนอันดับสอง สวนวิธีการจัดสรรเสนทางใหมที่ตองการตนทุนสูงสุดคือ 

วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ OLR สวนกรณีโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไม

สมมาตร เสนใยนําแสงที่ตองการเมื่อโครงขายใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ MC จะมีจํานวน

นอยที่สุด เชนเดียวกับในกรณีโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร รองลงมา

ไดแกวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม จํานวน

เสนใยนําแสงที่โครงขายตองการเมื่อใชวิธีการจัดสรรเสนทางใหมแบบ TLR และ OLR จะขึ้นอยูกับ

ลักษณะของทราฟฟกในสภาวะปกติและความสามารถของโครงขายในการรวมชองสัญญาณ

ทํางานและชองสัญญาณสํารองไวในเสนใยนําแสงเดียวกัน ขอสังเกตสําหรับวิธีการจัดสรรเสนทาง

ใหมแบบ TLR คือ ถึงแมวิธี TLR จะใหตนทุนของโครงขายในแงของจํานวนเสนใยนําแสงที่

โครงขายตองการนอยกวาวิธี OLR แตอยางไรก็ตาม วิธีการจัดสรรเสนใหมวิธีนี้จะมีตนทุนของ

โครงขายในแงของอุปกรณสงสัญญาณทางแสงเพิ่มข้ึนมาดวย 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางจํานวนเสนใยนําแสงทั้งหมดที่โครงขายตองการเมื่อ

โครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงในโครงขายแบบสมมาตรและแบบไมสมมาตร จะพบวา 

การออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรจะใหผลเฉลยที่ต่ํากวา

หรือเทียบเทาการออกแบบโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตรในทุก ๆ 

ประเภทของโครงขาย และทุก ๆ ประเภทของวิธีการจัดสรรเสนทางใหม สาเหตุที่เปนเชนนี้

เนื่องจาก หากโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบสมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงที่

วางในแตละทิศทางจะมีคาเทากับจํานวนเสนใยนําแสงที่วางในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่ผานขาย

เชื่อมโยงนั้นที่มากที่สุด ทําใหจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการมีจํานวนมากเกิน
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ความตองการ ในทางตรงกันขาม หากโครงขายมีลักษณะการวางเสนใยนําแสงเปนแบบไม

สมมาตร จํานวนเสนใยนําแสงที่วางในแตละทิศทางจะมีคาสอดคลองกับปริมาณทราฟฟกที่ผาน

ขายเชื่อมโยงนั้นจริง ขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณมากกวาจะมีจํานวน

เสนใยนําแสงมากกวาขายเชื่อมโยงในทิศทางที่รองรับทราฟฟกที่มีปริมาณนอยกวา สงผลให

จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบไมสมมาตรมีนอย

กวาโครงขายที่มีลักษณะการวางเสนใยนําแสงแบบสมมาตร 

นอกจากนี้ยังพบวา จํานวนวงแหวนที่ใชในการแกไขปญหาความขัดของในโครงขายจะมี

ผลตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ เนื่องจากจํานวนวงแหวนเปนตัวสะทอนถึง

จํานวนวิถีบูรณะที่สามารถใชแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ นั่นคือ หาก

กําหนดใหมีวงแหวนเพียงวงเดียวสําหรับปองกันความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยง นั่นหมายถึงมีวิถี

บูรณะเพียงวิถีเดียวสําหรับรองรับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่ไดรับความขัดของ

และจะถูกเปลี่ยนมาใชวิถีบูรณะนี้ ความจุโดยรวมของวงแหวนก็จะตองเทากับผลคูณระหวาง

จํานวนขายเชื่อมโยงที่ประกอบกันเปนวงแหวนกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดที่ผานขายเชื่อมโยงที่

ไดรับความขัดของนั้น แตหากกําหนดวงแหวนมากกวาหนึ่งวงสําหรับปองกันโครงขาย เมื่อเกิด

ความขัดของขึ้นทราฟฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไดรับผลกระทบก็สามารถเปลี่ยนไปใชวิถีบูรณะบนวง

แหวนไดมากกวาหนึ่งวง ก็จะเปนการกระจายทราฟฟกไปบนวงแหวนหลาย ๆ วง สงผลให

โครงขายตองการความจุสํารองโดยรวมนอยลง 

จากการศึกษาอิทธิพลของจํานวนความยาวคลื่นสูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดใน

เสนใยนําแสง ( M ) ที่มีตอจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการ สามารถสรุปผล

การศึกษาไดวา เมื่อทําการพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณีของโครงขายแบบ VLT PVLT และ LT จํานวนความยาวคลื่น

สูงสุดที่สามารถมัลติเพลกซไดในแสนใยนําแสงจะชวยลดจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขาย

ตองการได โดยโครงขายจะตองการเสนใยนําแสงเปนจํานวนลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน สาเหตุ

เนื่องจาก การที่ M  มีคาเพิ่มข้ึนนั้น จํานวนชองสัญญาณในการรองรับทราฟฟกของโครงขายก็จะ

มีคาเพิ่มมากขึ้นดวย คาที่เพิ่มมากขึ้นนี้ทําใหไมจําเปนตองวางเสนใยนําแสงเปนจํานวนมาก

เพื่อใหไดจํานวนชองสัญญาณที่เพียงพอกับปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ในทางกลับกัน เมื่อ

จํานวนชองสัญญาณของโครงขายมีจํานวนมากเกินกวาการใชงานจริงของทราฟฟกภายใน

โครงขาย  ทําใหการวางเสนใยนําแสงในกรณีนี้ ไมเกิดประโยชนอยางสูงสุด นั่นคือ บาง

ชองสัญญาณของเสนใยนําแสงไมถูกใชงาน ในกรณีนี้จะสามารถกลาวไดวา ประสิทธิภาพของ

โครงขายจะมีคาลดลงตามคา M  ที่เพิ่มข้ึน 
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จากการพิจารณาผลของอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นที่มีตอตนทุนของโครงขาย ทั้งนี้

เพื่อสรุปขอดีและขอเสียของการใชอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นในโครงขาย WDM ซึ่งหลังจาก

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดออกแบบไวหาตนทุนของโครงขายทั้งประเภท VLT PVLT และ 

LT สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดวา อุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นสามารถชวยลดตนทุนของ

โครงขายคือ จํานวนเสนใยนําแสงไดทั้งในกรณีที่โครงขายสามารถและไมสามารถแกไขปญหาหนึ่ง

ขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได ซึ่งจํานวนเสนใยนําแสงที่ลดไดจะขึ้นอยูกับคา M  และวิธีการ

จัดสรรเสนทางใหม โดยการแปลงผันความยาวคลื่นจะทําใหโครงขายตองการเสนใยแกวนําแสงใน

ปริมาณที่ตางกัน แตจะมีผลนอยลงและเริ่มคงที่เมื่อ M  มีคามากจนถึงคาหนึ่ง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ 

1 แมวาขอดีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนของโครงขายคือ ตนทุนที่หา

ไดจะเปนตนทุนที่ต่ําที่สุด แตอยางไรก็ตาม แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชหาตนทุนของ

โครงขายยังมีขอเสียคือ ใชเวลาในการคํานวณหาผลเฉลยที่คอนขางนานแมวาจะใชแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรในการคํานวณหาตนทุนของโครงขายขนาดเล็กก็ตาม ดังนั้น งานวิจัยที่นาสนใจที่

สามารถทําตอจากขอสรุปนี้ไดคือ การสรางขั้นตอนวิธีฮิวริสติกสําหรับออกแบบโครงขายที่มีการ

พิจารณาทิศทางของทราฟฟกเพื่อใชสําหรับหาตนทุนของโครงขายที่ใหญขึ้น 

2 เนื่องจากเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาตนทุนของโครงขายที่
สามารถแกไขปญหาความขัดของหนึ่งขายเชื่อมโยงในวิทยานิพนธนี้เปนเทคนิคที่ใชหาความจุ

สํารองที่ตองจัดสรรใหกับโครงขายเพื่อรองรับวิถีบูรณะเทานั้น ซึ่งแบบจําลองนี้เหมาะกับโครงขาย

ท่ีมีการใชงานอยู และตองการวางความจุสํารองเพิ่มเขาไปในระบบเพื่อใหโครงขายสามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของได ดังนั้น งานวิจัยที่สามารถทําตอไดคือ การสราง

แบบจําลองสําหรับโครงขายที่ยังไมมีการใชงานในทางปฏิบัติ แตมคีวามตองการทราบถึงตนทุน

ของโครงขายกอนที่จะมีการวางโครงขายจริง 

3 ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหโครงขายประเภท PVLT ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร

วิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี OLR และ TLR สําหรับโครงขายประเภท LT นั่นคือ วิถีบูรณะจะไม

สามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นได ทําใหตนทุนของโครงขายมีคาสูง ซึ่งสําหรับโครงขายประเภท 

PVLT นั้น  โนดสมาชิกของกลุมมัลติคาสตจะมีอุปกรณแปลงผันความยาวคลื่นติดตั้งอยู 

เพราะฉะนั้น วิถีบูรณะสามารถเปลี่ยนคาความยาวคลื่นไดหากวิถีนั้นผานโนดสมาชิกภายใน
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กลุมมัลติคาสต งานวิจัยที่นาสนใจตอไปคือการออกแบบวิธีการจัดสรรเสนทางใหมวิธี OLR และ 

TLR สําหรับโครงขายประเภท PVLT เพื่อใหตนทุนของโครงขายประเภท PVLT ที่สามารถแกไข

ปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของมีคาลดลง 

4 เนื่องจากวัตถุประสงคในการออกแบบโครงขายของวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะ
จํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมที่โครงขายตองการเปนหลัก ซึ่งในทางปฏิบัติ ตนทุนของโครงขายใน

แงของเสนใยนําแสง นอกจากจะพิจารณาจํานวนเสนใยนําแสงโดยรวมแลว ยังพิจารณารวมไปถึง

ความยาวของเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองติดตั้งลงในโครงขายดวย ดังนั้นในงานวิจัยขั้นตอไป จึง

ควรมีการพิจารณาระยะหางระหวางโนดภายในโครงขายเพื่อใชคํานวณหาความยาวของ

เสนใยนําแสงที่ตองติดตั้งลงไป และกําหนดใหความยาวของเสนใยนําแสงโดยรวมที่ตองติดตั้งลง

ในโครงขายเปนวัตถุประสงคในการออกแบบโครงขาย เพื่อใหการพิจารณามีความสมบูรณมาก

ยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก ผลเฉลยในเชิงความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

เนื้อหาในสวนนี้แสดงตารางจํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L และ 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ 
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ตารางที่ ก.1 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 
 

(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 447 602 1865 297 309 373 405 107 447 609 1865 304 309 380 405

2 100 447 602 1865 286 294 362 390 107 447 609 1865 304 309 380 405

3 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 304 309 380 405

4 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 282 279 358 375

5 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 282 279 358 375

6 100 447 602 1865 275 279 351 375 107 447 609 1865 282 279 358 375

7 100 447 602 1865 264 264 340 360 107 447 609 1865 271 264 347 360

8 100 447 602 1865 264 264 340 360 107 447 609 1865 271 264 347 360

16 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

32 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

64 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

128 100 447 602 1865 266 267 342 363 107 447 609 1865 273 267 349 363

M NO (VLT) NO (VLT)
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 447 602 1865 297 309 373 405 107 447 609 1865 304 309 380 405

2 114 843 686 3457 552 546 704 738 121 843 693 3457 559 546 711 738

3 128 1239 770 5049 818 798 1046 1086 135 1239 777 5049 825 798 1053 1086

4 142 1635 854 6641 1043 1005 1347 1389 149 1635 861 6641 1050 1005 1354 1389

5 156 2031 938 8233 1350 1302 1730 1782 163 2031 945 8233 1306 1247 1686 1727

6 170 2427 1022 9825 1555 1489 2011 2065 177 2427 1029 9825 1562 1489 2018 2065

7 184 2823 1106 11417 1740 1656 2272 2328 191 2823 1113 11417 1747 1656 2279 2328

8 198 3219 1190 13009 1986 1888 2594 2656 205 3219 1197 13009 1993 1888 2601 2656

16 310 6387 1862 25745 3986 3777 5202 5313 317 6387 1869 25745 3993 3777 5209 5313

32 534 12723 3206 51217 7954 7521 10386 10593 541 12723 3213 51217 7961 7521 10393 10593

64 982 25395 5894 102161 15890 15009 20754 21153 989 25395 5901 102161 15897 15009 20761 21153

128 1878 50739 11270 204049 31762 29985 41490 42273 1885 50739 11277 204049 31769 29985 41497 42273

M NO (PVLT) NO (PVLT)
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(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 501 452 2199 1870 297 309 373 405 508 452 2206 1870 304 309 380 405

2 911 853 3875 3467 531 521 683 713 918 853 3882 3467 580 571 732 763

3 1321 1254 5551 5064 756 728 984 1016 1328 1254 5558 5064 856 833 1084 1121

4 1731 1655 7227 6661 1084 1050 1388 1434 1738 1655 7234 6661 1132 1095 1436 1479

5 2141 2056 8903 8258 1309 1258 1689 1738 2148 2056 8910 8258 1408 1357 1788 1837

6 2551 2457 10579 9855 1506 1437 1962 2013 2558 2457 10586 9855 1684 1619 2140 2195

7 2961 2858 12255 11452 1882 1806 2414 2478 2968 2858 12262 11452 1960 1881 2492 2553

8 3371 3259 13931 13049 2148 2058 2756 2826 3378 3259 13938 13049 2236 2143 2844 2911

16 6651 6467 27339 25825 4276 4074 5492 5610 6658 6467 27346 25825 4444 4239 5660 5775

32 13211 12883 54155 51377 8532 8106 10964 11178 13218 12883 54162 51377 8860 8431 11292 11503

64 26331 25715 107787 102481 17044 16170 21908 22314 26338 25715 107794 102481 17692 16815 22556 22959

128 52571 51379 215051 204689 34068 32298 43796 44586 52578 51379 215058 204689 35356 33583 45084 45871

M NO (LT) NO (LT)
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ตารางที่ ก.2 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 5N-7L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 
(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 293 294 369 390

2 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 293 294 369 390

3 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 282 279 358 375

4 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 282 279 358 375

5 100 450 602 1855 297 309 373 405 107 450 609 1855 282 279 358 375

6 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

7 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

8 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

16 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

32 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 273 267 349 363

64 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 271 264 347 360

128 100 450 602 1855 275 279 351 375 107 450 609 1855 273 267 349 363

M NO (VLT) NO (VLT)

 
 



 

 

135 
(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 100 450 602 1855 286 294 362 390 107 450 609 1855 293 294 369 390

2 114 849 686 3437 531 521 683 713 121 849 693 3437 559 546 711 738

3 128 1248 770 5019 818 798 1046 1086 135 1248 777 5019 794 763 1022 1051

4 142 1647 854 6601 1084 1050 1388 1434 149 1647 861 6601 1050 1005 1354 1389

5 156 2046 938 8183 1350 1302 1730 1782 163 2046 945 8183 1306 1247 1686 1727

6 170 2445 1022 9765 1616 1554 2072 2130 177 2445 1029 9765 1501 1424 1957 2000

7 184 2844 1106 11347 1811 1731 2343 2403 191 2844 1113 11347 1747 1656 2279 2328

8 198 3243 1190 12929 2067 1973 2675 2741 205 3243 1197 12929 1993 1888 2601 2656

16 310 6435 1862 25585 4115 3909 5331 5445 317 6435 1869 25585 3993 3777 5209 5313

32 534 12819 3206 50897 8211 7781 10643 10853 541 12819 3213 50897 7961 7521 10393 10593

64 982 25587 5894 101521 16403 15525 21267 21669 989 25587 5901 101521 15897 15009 20761 21153

128 1878 51123 11270 202769 32787 31013 42515 43301 1885 51123 11277 202769 31769 29985 41497 42273

M NO (PVLT) NO (PVLT)
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(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 504 455 2189 1860 286 294 362 390 511 455 2196 1860 293 294 369 390

2 917 859 3855 3447 573 571 725 763 924 859 3862 3447 559 546 711 738

3 1330 1263 5521 5034 824 805 1052 1093 1337 1263 5528 5034 856 833 1084 1121

4 1743 1667 7187 6621 1125 1095 1429 1479 1750 1667 7194 6621 1132 1095 1436 1479

5 2156 2071 8853 8208 1299 1247 1679 1727 2163 2071 8860 8208 1408 1357 1788 1837

6 2569 2475 10519 9795 1555 1489 2011 2065 2576 2475 10526 9795 1684 1619 2140 2195

7 2982 2879 12185 11382 1811 1731 2343 2403 2989 2879 12192 11382 1960 1881 2492 2553

8 3395 3283 13851 12969 2067 1973 2675 2741 3402 3283 13858 12969 2236 2143 2844 2911

16 6699 6515 27179 25665 4115 3909 5331 5445 6706 6515 27186 25665 4444 4239 5660 5775

32 13307 12979 53835 51057 8211 7781 10643 10853 13314 12979 53842 51057 8860 8431 11292 11503

64 26523 25907 107147 101841 16403 15525 21267 21669 26530 25907 107154 101841 17692 16815 22556 22959

128 52955 51763 213771 203409 32787 31013 42515 43301 52962 51763 213778 203409 35356 33583 45084 45871

M NO (LT) NO (LT)

 



 

 

137 
ตารางที่ ก.3 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางรวม 

 
(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 563 890 3296 622 678 820 928 119 563 900 3296 632 678 830 928

2 109 563 890 3296 607 657 805 907 119 563 900 3296 632 678 830 928

3 109 563 890 3296 622 678 820 928 119 563 900 3296 632 678 830 928

4 109 563 890 3296 588 630 786 880 119 563 900 3296 613 651 811 901

5 109 563 890 3296 588 630 786 880 119 563 900 3296 613 651 811 901

6 109 563 890 3296 607 657 805 907 119 563 900 3296 594 624 792 874

7 109 563 890 3296 584 624 782 874 119 563 900 3296 579 603 777 853

8 109 563 890 3296 584 624 782 874 119 563 900 3296 579 603 777 853

16 109 563 890 3296 546 570 744 820 119 563 900 3296 556 570 754 820

32 109 563 890 3296 550 576 748 826 119 563 900 3296 560 576 758 826

64 109 563 890 3296 550 576 748 826 119 563 900 3296 556 570 754 820

128 109 563 890 3296 550 576 748 826 119 563 900 3296 556 570 754 820

M NO (VLT) NO (VLT)
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 563 890 3296 622 678 820 928 119 563 900 3296 632 678 830 928

2 129 1071 1070 6222 1177 1205 1573 1705 139 1071 1080 6222 1187 1205 1583 1705

3 149 1579 1250 9148 1806 1822 2400 2572 159 1579 1260 9148 1816 1822 2410 2572

4 169 2087 1430 12074 2268 2250 3060 3250 179 2087 1440 12074 2335 2313 3127 3313

5 189 2595 1610 15000 2717 2669 3707 3919 199 2595 1620 15000 2909 2867 3899 4117

6 209 3103 1790 17926 3388 3330 4576 4830 219 3103 1800 17926 3374 3304 4562 4804

7 229 3611 1970 20852 3920 3840 5306 5590 239 3611 1980 20852 3803 3705 5189 5455

8 249 4119 2150 23778 4331 4223 5915 6223 259 4119 2160 23778 4341 4223 5925 6223

16 409 8183 3590 47186 8410 8136 11578 12136 419 8183 3600 47186 8356 8070 11524 12070

32 729 16311 6470 94002 16794 16200 23130 24200 739 16311 6480 94002 16804 16200 23140 24200

64 1369 32567 12230 187634 33562 32328 46234 48328 1379 32567 12240 187634 33572 32328 46244 48328

128 2649 65079 23750 374898 67098 64584 92442 96584 2659 65079 23760 374898 67108 64584 92452 96584

M NO (PVLT) NO (PVLT)
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(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 622 568 3821 3301 622 678 820 928 632 568 3831 3301 632 678 830 928

2 1150 1081 6927 6232 1148 1170 1544 1670 1160 1081 6937 6232 1187 1205 1583 1705

3 1678 1594 10033 9163 1708 1710 2302 2460 1688 1594 10043 9163 1816 1822 2410 2572

4 2206 2107 13139 12094 2195 2169 2987 3169 2216 2107 13149 12094 2335 2313 3127 3313

5 2734 2620 16245 15025 2626 2570 3616 3820 2744 2620 16255 15025 3000 2966 3990 4216

6 3262 3133 19351 17956 3255 3187 4443 4687 3272 3133 19361 17956 3374 3304 4562 4804

7 3790 3646 22457 20887 3666 3570 5052 5320 3800 3646 22467 20887 3930 3840 5316 5590

8 4318 4159 25563 23818 4186 4070 5770 6070 4328 4159 25573 23818 4486 4376 6070 6376

16 8542 8263 50411 47266 8346 8070 11514 12070 8552 8263 50421 47266 8934 8664 12102 12664

32 16990 16471 100107 94162 16666 16070 23002 24070 17000 16471 100117 94162 17830 17240 24166 25240

64 33886 32887 199499 187954 33306 32070 45978 48070 33896 32887 199509 187954 35622 34392 48294 50392

128 67678 65719 398283 375538 66586 64070 91930 96070 67688 65719 398293 375538 71206 68696 96550 100696

M NO (LT) NO (LT)

 



 

 

140 
ตารางที่ ก.4 จํานวนสมการ ( cN ) และจํานวนตัวแปร ( vN ) ที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย 7N-10L ทั้งในสภาวะที่โครงขายสามารถ 

และไมสามารถแกไขปญหาหนึ่งขายเชื่อมโยงไดรับความขัดของ เมื่อทราฟฟกในโครงขายเปนทราฟฟกโนดตนทางแยก 

 
(ก) โครงขาย VLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 594 624 792 874

2 109 556 890 3301 622 678 820 928 119 556 900 3301 594 624 792 874

3 109 556 890 3301 588 630 786 880 119 556 900 3301 594 624 792 874

4 109 556 890 3301 607 657 805 907 119 556 900 3301 594 624 792 874

5 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 579 603 777 853

6 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 556 570 754 820

7 109 556 890 3301 584 624 782 874 119 556 900 3301 560 576 758 826

8 109 556 890 3301 584 624 782 874 119 556 900 3301 560 576 758 826

16 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 556 570 754 820

32 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 560 576 758 826

64 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 556 570 754 820

128 109 556 890 3301 569 603 767 853 119 556 900 3301 556 570 754 820

M NO (VLT) NO (VLT)
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(ข) โครงขาย PVLT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 109 556 890 3301 603 651 801 901 119 556 900 3301 594 624 792 874

2 129 1057 1070 6232 1177 1205 1573 1705 139 1057 1080 6232 1150 1160 1546 1660

3 149 1558 1250 9163 1696 1696 2290 2446 159 1558 1260 9163 1706 1696 2300 2446

4 169 2059 1430 12094 2179 2151 2971 3151 179 2059 1440 12094 2205 2169 2997 3169

5 189 2560 1610 15025 2990 2966 3980 4216 199 2560 1620 15025 2727 2669 3717 3919

6 209 3061 1790 17956 3388 3330 4576 4830 219 3061 1800 17956 3156 3070 4344 4570

7 229 3562 1970 20887 3948 3870 5334 5620 239 3562 1980 20887 3676 3570 5062 5320

8 249 4063 2150 23818 4621 4529 6205 6529 259 4063 2160 23818 4228 4104 5812 6104

16 409 8071 3590 47266 8699 8433 11867 12433 419 8071 3600 47266 8420 8136 11588 12136

32 729 16087 6470 94162 17371 16785 23707 24785 739 16087 6480 94162 16804 16200 23140 24200

64 1369 32119 12230 187954 34715 33489 47387 49489 1379 32119 12240 187954 33572 32328 46244 48328

128 2649 64183 23750 375538 69403 66897 94747 98897 2659 64183 23760 375538 67108 64584 92452 96584

M NO (PVLT) NO (PVLT)
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(ค) โครงขาย LT 

กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบไมสมมาตร กรณีลักษณะการวางเสนใยนาํแสงในโครงขายเปนแบบสมมาตร

โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ โครงขายสามารถแกไขปญหาหนึง่ขายเชือ่มโยงไดรับความขัดของ

MC OLR TLR MC OLR TLR
Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv Nc Nv

1 615 561 3826 3306 603 651 801 901 625 561 3836 3306 594 624 792 874

2 1136 1067 6937 6242 1140 1160 1536 1660 1146 1067 6947 6242 1113 1115 1509 1615

3 1657 1573 10048 9178 1696 1696 2290 2446 1667 1573 10058 9178 1651 1633 2245 2383

4 2178 2079 13159 12114 2195 2169 2987 3169 2188 2079 13169 12114 2189 2151 2981 3151

5 2699 2585 16270 15050 2737 2691 3727 3941 2709 2585 16280 15050 2727 2669 3717 3919

6 3220 3091 19381 17986 3279 3213 4467 4713 3230 3091 19391 17986 3265 3187 4453 4687

7 3741 3597 22492 20922 3821 3735 5207 5485 3751 3597 22502 20922 3803 3705 5189 5455

8 4262 4103 25603 23858 4363 4257 5947 6257 4272 4103 25613 23858 4341 4223 5925 6223

16 8430 8151 50491 47346 8699 8433 11867 12433 8440 8151 50501 47346 8645 8367 11813 12367

32 16766 16247 100267 94322 17371 16785 23707 24785 16776 16247 100277 94322 17253 16655 23589 24655

64 33438 32439 199819 188274 34715 33489 47387 49489 33448 32439 199829 188274 34469 33231 47141 49231

128 66782 64823 398923 376178 69403 66897 94747 98897 66792 64823 398933 376178 68901 66383 94245 98383

M NO (LT) NO (LT)
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Abstract

This paper proposes new mathematical formulations for 

solving the multicast routing and wavelength assignment (MC-RWA) 

in multifiber WDM mesh networks for asymmetric traffics. We 

investigated MC-RWA problems in three different MC-RWA network 

design approaches namely Light-Tree (LT), Partial Virtual Light-Tree 

(PVLT), and Virtual Light-Tree (VLT) meshed network. The objective 

is to minimize the number of fiber requirements. Numerical results on a 

small test network demonstrate that in most cases PVLT and VLT 

networks require fewer fibers than LT network, signifying that 

wavelength conversions can be useful for reducing fiber requirements 

in asymmetrical multicast environments using mesh design approaches. 

Nonetheless, conversion is not always needed, as partial wavelength 

converter allocation appears to be as effective as full allocation with 

respect to capacity requirement under certain network 

environments.

Keywords: Multicast routing and wavelength assignment, 

multifiber, wavelength division multiplexing 
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Abstract—This paper proposes new mathematical formulations 
for solving the multicast routing and wavelength assignment 
(MC-RWA) in multifiber WDM mesh networks for asymmetric 
traffics. We investigated MC-RWA problems in three different 
MC-RWA network design approaches namely Light-Tree (LT), 
Partial Virtual Light-Tree (PVLT), and Virtual Light-Tree 
(VLT) meshed network. Given a static multicast asymmetric 
traffic set, the number of wavelengths a fiber can support, and 
the network design approach (LT, PVLT, or VLT), we seek to 
realize the minimal number of fiber requirements. Numerical 
results on a small test network are given for highlighting the key 
characteristics of each MC-RWA strategies. Based on the test 
network, the numerical results demonstrate that in most cases 
PVLT and VLT networks require fewer fibers than LT network, 
signifying that wavelength conversions can be useful for reducing 
fiber requirements in asymmetrical multicast environments using 
mesh design approaches. Nonetheless, conversion is not always 
needed, as partial wavelength converter allocation appears to be 
as effective as full allocation with respect to capacity requirement 
under certain network environments. 

I. INTRODUCTION

Demand for network bandwidth has been increasing 
dramatically in recent years. Wavelength Division 
Multiplexing (WDM) is a promising technology that is capable 
of satisfying this explosive bandwidth demands as it provides 
an economical and practical way of utilizing the huge 
bandwidth of a fiber. WDM networks offer large capacities to 
support broadband and high-quality services, among which 
multicast services such as distance learning and video 
conferencing are becoming more and more prevalent. Multicast 
is a transport of data information from a source node to a set of 
destination nodes in a network. In optical networks, multicast 
can be theoretically supported by using the concept of 
1lightpath, a widely used transmission in unicast system. When 
adopting the concept of lightpath to multicast environment, the 
source node creates a dedicated connection to each multicast 
destination node separately. However, such approach poses a 
serious drawback, as excessive number of transmitters and 
receivers are required across the multicast area. As a result, a 
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light-tree concept was proposed in [1] in order to resolve this 
problem. A light-tree, which is a tree in virtual topology, 
enables communications between a source node and a set of 
destination nodes. It is a point-to-multipoint all optical channel 
which may span multiple fiber links. Each fork node of the tree 
is a multicast-capable optical switch, where a power splitter 
[2]-[3] is used to replicate and split an input optical signal into 
multiple signals which are then forwarded to output ports 
without electrical conversions. Hence, light-trees facilitate 
point to multipoint communications (i.e., multicast). 

In literature, there are numerous research papers [4]-[9] in 
the area of efficient multicast routing and wavelength 
assignment (MC-RWA). However, most works are rather 
diverse, as they look and aim at distinct design aspects for 
different purposes and system assumptions. For instance, 
references [4]-[5] propose algorithms for MC-RWA in single-
hop system in which no wavelength conversion is allowed. The 
objective of [4] is to maximize the number of multicast 
connections (this will be termed as the Max MC-RWA) that 
may be established in a WDM network. On the contrary, the 
objective of [5] is the minimization of the number of 
wavelengths used in establishing multicast connections (called 
Min MC-RWA) with end-to-end delay bounded. It also 
assumes a bidirectional communication, where data 
information is transmitted in two directions, i.e. from the 
source node to the destination nodes and vice versa. 
Algorithms for finding multicast trees with the objective of 
minimizing number of wavelengths are also discussed in [6]-
[7]. However, these researches are for multi-hop systems, 
where wavelength conversion is permitted. In [6], four 
heuristic algorithms are proposed to construct a source-based 
multicast light-forest consisting of one or more multicast trees 
in WDM networks with sparse splitting. The performance 
indicators of these algorithms are compared in terms of the 
number of wavelengths used, the bandwidth consumed per 
forest, and number of hops from a source node to multicast 
members. The multicast routing problem in sparse splitting 
network is also presented in [7]. However, the objective of [7] 
aims to minimize the total number of fibers used in establishing 
the multicast sessions with the assumption that the multicast 
capable nodes are evenly distributed throughout the network. 
Heuristic algorithms based on Tabu Search are applied. 
Although the numerical results indicate that the proposed 
heuristic algorithms can reduce the number of fibers used for 
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routing a multicast session, we note that using heuristic 
methods give sub-optimal solutions.  

In all the above papers, although there are many problem 
formulations and solution methodologies that get efficient 
multicast routing and wavelength assignment, these algorithms 
consider only single-fiber systems where only a pair of fibers 
one of each direction is placed in each physical link. Therefore, 
these algorithms may not be applied to network with multifiber 
networks. The concepts of MC-RWA for multifiber networks 
have only recently been pursued [8]-[9]. However, it appears 
that most of papers that deal with multifiber networks consider 
only symmetric traffic which may not suitable for some 
applications such as WEB/WAP or video on demand which is 
asymmetrical in natural traffic. Moreover, there objectives aim 
to find the Max MC-RWA, which is finding maximal number 
of multicast traffic that the networks can support, in stead of 
minimizing the number of fibers need to support multicast 
traffic, which is finding minimal network resources to support 
all multicast traffic. Since MC-RWA in multifiber networks is 
a complex problem, and being essential in practical 
environment, yet research progress in this area remains limited 
as compared to that for single-fiber networks. 

In this paper, we propose MC-RWA problem formulations 
in multifiber network environment with the objective of 
minimizing total number of fibers needed to support multicast 
asymmetric traffic. Three different wavelength assignment 
strategies namely Light-Tree (LT) strategy, Partial Virtual 
Light-Tree (PVLT) strategy, and Virtual Light-Tree (VLT) 
strategy [10] are examined. 

The remainder of this paper is organized as follows. In 
Section II, the concepts and strategies of MC-RWA in three 
kinds of WDM network are introduced. The formulation to 
solve the MC-RWA based on ILP formulation will be 
presented in Section III. In Section IV, numerical examples and 
results will be shown. Finally, we conclude this paper in 
Section V. 

II. MULTICAST ROUTING AND WAVELENGTH ASSIGNMENT 
(MC-RWA)

In this paper, a concept of light-tree applied to serve 
multicast sessions is defined as a combination of optical 
branches. An optical branch is defined as a lightpath provided 
to connect between two nodes that are members of the same 
multicast session and allows data information to pass through it 
only in one direction. Therefore, in order to reach all members 
of the multicast session, the optical branches to form the light-
tree must cover all members of the multicast session and the 
root node of a light-tree is the source node, while the end nodes 
of each optical branch are the destination nodes of the light-
tree. It is clear that an optical branch defined in this paper is 
similar to those in [11] except that this paper assumed 
unidirectional branch whereas [11] assumed bidirectional 
branch. Fig. 1 shows an example of a light-tree in accordance 
with the definition. 

As illustrated, Fig. 1 shows a multicast session with a 
source node 1 and a set of destination nodes 3, 4, and 6. 

Therefore, one possible light-tree composes of three optical 
branches; 1-3, 3-4, and 3-6. We assume that the nodes of light-
tree which are capable of replicating and splitting the data 
information must be the members of multicast session. Hence, 
in this example, optical power splitter must be attached at node 
3. From Fig. 1, the sample light-tree is created on the logical 
topology of the optical network. Thus, there exist choices to 
accommodate the light-tree on the physical topology. Four 
different routing patterns for accommodating the light-tree are 
given as the examples. 

A. Wavelength allocation strategy 
From the wavelength assignment perspective, there are 

several distinct assignment policies that can be employed. In 
this paper, three different wavelength allocations are classified 
according to the wavelength conversion capability of each 
node. 

1) Light-Tree (LT) strategy: 
When setting up a light-tree on an optical network, only a 

single light of the same wavelength is assigned to every optical 
branch concatenated to form the light-tree. Such a strategy 
requires least complicated node configuration as no wavelength 
converter is needed. 

2) Partial Virtual Light-Tree (PVLT) strategy: 
An optical network using the PVLT strategy has an ability 

to assign wavelengths to a light-tree based on a branch-by-
branch fashion, i.e., a wavelength on a branch serving the light-
tree can differ from that of other branches, but the wavelength 
along the links of a branch cannot be changed. With this 
scheme, optical networks must therefore include wavelength 
converters at the multicast member nodes. 

3) Virtual Light-Tree (VLT) strategy: 
For this strategy, optical networks are able to assign several 

wavelengths to a light-tree as with the PVLT strategy. 
However, optical networks using this strategy will allocate the 
wavelengths based on a link-by-link fashion instead, which is 
less stringent than the PVLT strategy. Namely, a wavelength of 
a physical link of a light-tree can differ from that of other 
physical links. In effect, the number of wavelength converters 
used for the VLT strategy would be more than that for the 
PVLT strategy. 
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Figure 1.  An example of a light-tree spanning on the network for 
unidirectional communications. 



To clearly understand the mechanism of each wavelength 
assignment strategy, an illustrative example of allocating 
wavelengths for a light-tree is given in Fig. 2. 

III. LIGHTPATH ALLOCATION: ILP FORMULATIONS

In this section, we will give integer linear program (ILP) 
formulations of the MC-RWA problem for multifiber networks 
with the objective of minimizing the total number of fibers. 
Table I introduces the network parameters and network 
variables used to form the proposed ILP formulations. 

A. Network Model 
The WDM network is modeled by an directed graph 

),( LNG , where N  denotes a set of optical nodes, 
},,...3,2,1{ Ni  with NN . Meanwhile, the physical links 

are represented by a set of directed links, NNL , where a 
physical link ij  is in the set L  if there exists a link from nodes 
i  to node j . Each link may consist of a bundle carrying 
unidirectional fibers for data transmissions in one direction of 
the link. Moreover, each optical fiber is limited to multiplexing 
the number of wavelengths up to M .

B. Light-Tree Creation Formulation 
To determine an optimal light-tree kT  for supporting 

multicast request, ),( kkk Dsr , we construct a directed graph 
),( kkk ANG  corresponding to ),( kkk Dsr . The set of nodes 

kN  has elements consisting of ks  and the set of 
destinations, kD , namely }{ kkkk DisiNiN .
Meanwhile, the set of logical directed arcs kA  is defined 
mathematically as },{ jiNjiAijA kkk .

Based on the graph, ),( kkk ANG , we develop the light-
tree formulation by employing a concept of transforming the 
graph kG  to the optimal light-tree kT . Since the light-tree 
should have 1kN  optical branches, the first two constraints 
of the formulation are 

,1k
Aij

ij
r Nx

k

k
Rrk

,1,0ij
rk

x RrAij kk ,

Next, based on the definition of a tree, all member nodes of 
the light-tree kT  should be connected. However, due to the 
limitation of the performance of the optical splitters which is 
characterized by the fanout , the summation of all outgoing 
arcs of each member node of the light-tree kT  should satisfy 
this limit by using the constraints: 

,1
: k

k
Aijj

ij
rx RrNi kk ,

Moreover, to ensure that the optimal light-tree kT  should 
not contain looping lightpaths involving either the source node 
or the set of destination nodes of the connections, we express 
the limitation of an incoming arc of each member node of the 
light-tree kT  in terms of the constraints: 

TABLE I. NETWORK PARAMETERS AND NETWORK VARIABLES

Symbol DESCRIPTION

N total number of nodes of the network; 
L total number of physical links of the network; 

RK total number of multicast traffic requests of the network; 

kkk Dsr , multicast traffic request kr  from source ks  to set of 

destinations kD ;

krt total traffic demand of the multicast traffic request kr  in 
units of wavelength channels; 
the fanout of optical splitters; 

M a maximal number of wavelengths per fiber; 
mn

psd ,
takes the value of one if route p  of node pair mn  can be 
used as an optical branch of node pair sd , and zero, 
otherwise; 

sd
pij ,

takes the value of one if route p  of node pair sd  passes 
through link ij , and zero, otherwise; 

mnP a set of candidate routes of node pair sd ;

ijf total number of optical fibers on physical link ij ;

ij
krx a Boolean variable, an optical branch between nodes i  and 

j  to form a light-tree for carrying multicast demand kr ;
mn

pkra ,
a candidate physical route p  of node pair sd  for multicast 
demand kr  (for the VLT system); 

mn
pkra ,,

a candidate physical route p  of node pair sd  occupying 
wavelength  for multicast demand kr  (for the LT and 
PVLT system); 

I an arbitrarily high constant integer; 

,krW a Boolean variable, a wavelength channel  occupied by 
multicast demand kr  (only for the LT system); 
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,
otherwise,

source,
1
0

:

j
x

k

k
Aiji

ij
r RrNj kk ,

Finally, to ensure that the optimal light-tree kT  should not 
contain a cycle and to avoid selecting two optical branches 
which connect the same node pairs, two counter direction 
optical branches can not be selected simultaneously. 

,1ji
r

ij
r kk

xx RrAij kk ,

C. Mesh Network Design Formulation 
For the MC-RWA problem definition of the mesh network 

design, we can describe the corresponding ILP formulation 
based on an optical network ),( LNG  and the light-tree 
constraints introduced above as follows: 

1) LT wavelength assignment strategy 
The objective is to minimize the total number of fiber 

requirements: 

Lij
ijf:min

Subject to the constraints (1) to (5), and: 

,
1

,,,
sd
rr

Pp

M
mn

psd
mn

pr kk

mn

k
xta RrAsd kk ,
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prij
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k
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W
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mn

psd
mn

pr WIa
RrAsdM kk ,,,,2,1

,1,0,krW RrM k,,,2,1

,,, Zamn
prk

RrPpM kmn ,,,,2,1

,Zfij Lij

As formulated for the LT wavelength allocation strategy, 
the objective function (6) is the minimization of the total 
number of optical fibers needed to support the multicast 
demand set, R . Constraint sets (1)-(5) as introduced in the 
pervious subsection are contained in the formulation to find the 
optimal light-trees. Constraint (7) ensures that exactly physical 
routes are selected and wavelengths must be assigned to them. 
Constraint set (8) ensures that for any physical link, the channel 
capacity of each wavelength can accommodate the traffic 
routed on it. Constraint (9) states that only a single wavelength 
must be selected to support each multicast session. Constraint 
(10) enforces that no physical path selected from constraint (7) 

is permitted to route on wavelength , unless the multicast 
session selects wavelength . Finally, constraints (11)-(13) 
limit the network variables of the wavelength variables, the 
physical routes and optical fibers to be in the nonnegative 
integer set, Z .

2) PVLT wavelength assignment strategy 
The objective is to minimize the total number of fiber 

requirements: 

Lij
ijf:min

Subject to the constraints (1) to (5), and: 

,
1

,,,
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Pp

M
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mn
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mn
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,Zfij Lij

As we can see, the constraints of the PVLT system 
resemble those of the LT system, except the constraints (9)-
(11) that do not exist in PVLT strategy. 

3) VLT wavelength assignment strategy 
The objective is to minimize the total number of fiber 

requirements: 

Lij
ijf:min

Subject to the constraints (1) to (5), and: 
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Figure 3.  Experimental network topology and their multicast traffic 
demand. (a) the small test network, (b) multicast traffic pattern. 



,Zfij Lij

The objective function (19) is to minimize the total number 
of optical fibers needed to support the multicast demand set, 
R . Constraint sets (1)-(5) are used to determine the optimal 
light-trees. Constraint (20) expresses that exactly physical 
routes are selected for optical branches of the light-trees. Due 
to the link-by-link wavelength assignment of VLT, constraint 
set (21) states that the wavelength capacity of each physical 
link should be sufficient to meet the multicast traffic load 
crossing to it. Finally, constraints (22) and (23) ensure that the 
variables representing the physical routes and optical fibers are 
nonnegative integer. 

IV. NUMERICAL EXAMPLES AND RESULTS

In this section, we present the numerical results obtained 
from the ILP formulations by using a small test network of 7 
nodes and 13 links. The simulation network topology and their 
multicast traffic demand are shown in Fig. 3 (a) and (b), 
respectively. All the ILP models implemented for the 

discussion are solved by the CPLEX optimization package 
[12]. Throughout these simulations, we let the parameter 
fanout,  equal to 3. Moreover, the number of destination 
nodes of each multicast session is varied from 2 to 4. By the 
optimization process, the goal is to find minimal number of 
fiber requirements. 

Let us now investigate the results for three network design 
approaches. Fig. 4 plots the total number of fibers required 
versus the number of wavelengths per fiber ( M ). It is clear 
that graph characteristics of three different design approaches 
exhibits similar trend. Fiber requirements tend to decrease as 
the values of M  increase. This is as expected because when 
M  increases the channel capacity per fiber is increased and 
thus more multicast sessions can be simultaneously supported 
in the same fiber, exemplifying the key advantage of WDM 
technology. For example, if the network employs fibers with 

2M , the total number of fibers can be reduced to 
approximately half of that of 1M . Nevertheless, when the 
number of wavelengths multiplexed is further increased say up 
to 6 the number of fibers is no longer proportionally reduced. 
Indeed, at 11M  no further fiber reduction is observed. Such 
behavior can be explained clearly by measuring the utilization 
of system resources and the available total system capacity; this 
is shown in Fig. 5. As we can see, for large values of M  the 
utilization gets deteriorated. For example, the network resource 
utilization could be as low as 50% of its total available capacity 
at 20M .

When comparing between three wavelength allocation 
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schemes. The results in terms of the LT to VLT fiber 
requirement ratio and the PVLT to VLT fiber requirement ratio 
are shown in Fig. 6 (a) and (b), respectively. At 1M , the 
number of fibers required by the LT, PVLT and VLT are equal. 
In principle when 1M , all three systems are effectively 
identical, hence resulting in exactly the same network design 
outcome. For larger values of M , the LT become less effective 
with respect to network resource allocation. For example, fiber 
requirement for the LT case is 2.33 times more than that is 
required by the VLT technique for 1M . This simulation 
results suggest that in multicast environment with asymmetric 
traffic the flexibility in assigning wavelengths offered by the 
conversion devices could potentially enable network design 
and optimization to be more efficient. 

To further understand how routing and wavelength 
assignment actually behaves for different network design 
approaches, we have investigated the details of their resource 
allocation and a few results are highlighted in Fig. 7. First, for 

1M  design outcomes of LT, PVLT and VLT are all the 
same. Most links are placed with unidirectional fibers, except 
for one link between nodes 4 and 7. Note that the number 
placed adjacent to each link represent the number of fibers. 
These results exemplify that the mathematical formulation 
derived here can be used to design multicast optical networks 
without assumption that fibers must be placed in pair, 
accordingly providing a highly effective way to accommodate 
asymmetric traffic. For 2M , it appears that the number of 
fibers required on each link in most cases is reduced with a few 
links no longer used. It is observed that not only the number of 
fibers required is different in each design but also the patterns 
of unused links vary. It is interesting to understand why these 
design approaches give rather different results. For the VLT, 
which is the most flexible and effective method, it appears by 
examining the average number of links required per session 
that the VLT is most frequently able to find very effective tree 
to accommodate the multicast traffic. For the PVLT which is 
less flexible in terms of conversion capability it turns out that 
tree selected by the PVLT is slightly longer, implying less 
effective allocation. The LT is most limited in resource 
allocation as it has no wavelength conversion at all. It is found 
that wavelength conflicts occur rather often, causing the LT to 
increase the number of fibers whilst aiming for short tree. 
These scenarios can be clearly seen in the case when 6M .
Moreover, when consider routing and wavelength in more 
details, the examples of routing pattern for 6M  with 
multicast session 1 and 4 are considered. Figure 8 illustrates 

that to achieve the optimal network resources, multicast traffic 
is sometimes splits their traffics into more than one path. These 
scenarios most occur in LT and PVLT case where wavelength 
continuity is concerned. Thus, more number of fibers is 
needed.

V. CONCLUSION

In this paper, we have presented mathematical formulations 
for solving the MC-RWA problem with the objective of 
minimizing total number of fibers required to support multicast 
asymmetric traffic in multifiber WDM mesh networks. Three 
network design approaches namely Light-tree (LT), Partial 
Virtual Light-tree (PVLT), and Virtual Light-tree (VLT) mesh 
network are considered. Based on the small test network, the 
numerical results demonstrate that for multicast WDM 
networks, LT network requires more fibers than PVLT and 
VLT network, implying that having wavelength conversions 
can help reduce the number of fiber requirements. When 
comparing between PVLT and VLT, it appears that they both 
offer very similar results. Consequently, it is useful to consider 
wavelength conversions as a possible means to assist in 
network fiber saving for multifiber mesh design approaches. 
However, the extra cost that shall be considered is the 
wavelength conversion cost. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววรางรัตน วัฒนวรากุล เกิดวันที่ 17 มิถุนายน พ.ศ.2522 ที่จังหวัดเชียงใหม เขา

ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหมในป

การศึกษา 2541 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1) สาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหมในป

การศึกษา 2544 เขาทํางานที่บริษัท ทรู คอรปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) ในตําแหนงวิศวกรในป 2545 

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2546 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 
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