
การป้องก้นโครงข่ายจากความเสิยหายท่ีข่ายเชีเอมโยงหน่ีง 
บนพ้ืนรานโครงสร้างแบบวงแหวน

5.1 กล่าวนำ

บทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการป้องกันโครงข่ายรูปวงแหวน (Protection) จากการท่ีข่ายเช่ือมโยง 
ใด  ๆ บนเล้นใยแสงทำงาน (Working Fiber) เกิดความเสียหาย (Single-link Failure) ซ่ึงเป็น 
สาเหตุที่ทำให้ทราฟทิเกที่เคยล่งบนข่ายเชื่อมโยงนั้นถูกรบกวนได้ การป้องกันโครงข่ายจะทำโดย 
การเผื่อความจุลำรอง (Spare Capacity) ล่วนหน่ึงในโครงข่ายให้เพียงพอต่อการรองรับทราฟทิเกท่ี 
ถูกรบกวนได้ทุก  ๆ กรณี ดังนั้นจึงต้องมีการวางเล้นใยแสงสำรองเพิ่ม (Spare Fiber) อันจะล่งผล 
ให้ต้นทุนของโครงข่ายสูงขึ้น

การป้องกันโครงข่ายเป็นขั้นตอนที่ทำหลังจากออกแบบโครงข่ายเพื่อรองรับทราฟพีกปกติ 
เสร็จสิ้นแล้ว และจะทำในวงแหวนที่เลือกแต่ละวงจนครบ ต้นทุนในการป้องกันโครงข่าย 
(Spare Cost) จึงหาได้จากความจุลำรองที่ต้องเผื่อในวงแหวนแต่ละวงรวมกัน และต้นทุนรวมของ 
โครงข่าย (Total Cost) จึงมีค่าเท่ากับต้นทุนของโครงข่ายในการรองรับทราฟพีกปกติรวมกับต้นทุน 
ในการป้องกันโครงข่าย

5.2 วิธีการป้องก้นโครงข่ายรูปวงแหวน

การป้องกันโครงข่าย คือ การจัดหาวิถีลำรอง (Spare Path) ให้แก่ทราฟพีกแต่ละค่าใน 
วงแหวนเพื่อป้องกันผลกระทบจากความเสียหาย วิถีลำรองในที่นี้หมายถึงนั้งเล้นทางลำรอง 
(Spare Route) และความยาวคล่ืนลำรอง (Spare Wavelength) ในหัวข้อนีจะกล่าวถึงวิธีการ 
ป้องกันโครงข่ายในระบบท่ีใช้วงแหวนแบบ Bi-directional ซึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี แตกต่าง 
กันตรงเล้นทางที่จัดให้วิถีลำรองลำหรับทราฟฟิกที่ถูกรบกวนเม่ือมีข่ายเชื่อมโยงหน่ึงเสืยหาย [17]
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5.2.1 การจดเส้นทางในการป้องก้นโครงข่ายแบบ Path Protection

การจัดเต้นทางในการป้องกันโครงข่ายแบบ Path Protection มีหลักการ คือ เม่ือเกิด 
ความเสียหายท่ีข่ายเช่ือมโยงหน่ึง ทราฟฟิกท่ีถูกรบกวนบนข่ายเช่ือมโยงน้ันจะถูกจัดสรร 
เลันทางใหม่น้ังหมดจากโนดต้นทางไปถึงโนดปลายทาง เน่ืองจากเต้นทางท่ีเป็นไปไต้ระหว่าง 
คู่โนดหน่ึง  ๆในวงแหวนมี 2 เต้นทางเท่าน้ัน คือ ในทิศตามเข็มและทวนเข็มนาฟิกา เต้นทางท่ี 
จัดใหม่จึงอยู่ในทิศตรงกันข้ามกับเต้นทางเดิมเสมอ โดยโนดต้นทางจะเปล่ียนการส่งลัญญาณ 
ไปใช้เต้นทางตรงกันข้ามบนเต้นใยสำรองท่ีได้เผ่ือไว้และโนดปลายทางก็จะเปล่ียนทิศทางใน 
การรับลัญญาณใหม่

5.2.2การจดเส้นทางในการป้องก้นโครงข่ายแบบ Span Protection

การจัดเต้นทางในการป้องกันโครงข่ายแบบ Span Protection มีหลักการ คือ ทราฟฟิกท่ี 
ถูกรบกวนบนข่ายเชื่อมโยงจะถูกจัดเต้นทางใหม่เพื่อหลีกเลี่ยงเฉพาะข่ายเชื่อมโยงที่เสียหาย 
เท่านั้น เมื่อเกิดความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยง โนดที่อยู่ติดกับข่ายเชื่อมโยงที่เสียหายจะวน 
สัญญาณกลับไปในทิศตรงกันข้ามบนเต้นใยสำรอง (Loop Back) จนกระท่ังเม่ือสัญญาณส่ง 
มาถึงโนดท่ีติดกับข่ายเชื่อมโยงที่เสียหายอีกด้าน สัญญาณข้อมูลก็จะถูกวนกลับอีกครั้งหนึ่ง 
จากเต้นใยแสงสำรองกลับไปบนเต้นใยแสงทำงานดังเดิม ดังนั้นในวิธีนี้โนดต้นทางและ 
ปลายทางไม,จำเป็นต้องรับรู้และเปลี่ยนเต้นทางส่งเหมือนในวิธีการป้องกันโครงข่ายแบบ 
Path Protection ทำให้กลไกการกูทราฟฟิกรวดเร็วกว่าวิธีแรก แต่อย่างไรก็ตาม การวน 
สัญญาณกลับจะทำเพื่อหลีกเลี่ยงข่ายเชื่อมโยงที่เสียหายเท่านั้น ดังนั้นในวงแหวนที่มีขนาด 
ท โนด สัญญาณที่ถูกวนกลับจะต้องอ้อมเป็นระยะทางถึง ท-1 ข่ายเช่ือมโยง ทำให้สัญญาณที่ 
ส่งเกิดการประวิงเวลามากกว่าในวิธีการป้องกันโครงข่ายแบบ Path Protection นอกจากนัน 
วิถีสำรองจะมีส่วนหนึ่งอยู่บนเต้นใยแสงทำงานและมีอีกส่วนหน่ึงอยู่บนเต้นใยแสงสำรอง หาก 
ความยาวคลื่นที่จัดสรรให้บนเต้นใยแสงทั่ง 2 เต้นมีค่าไม่ตรงกัน จะต้องมีอุปกรณ์แปลงฝัน 
ความยาวคลื่นท่ีโนดด้วย

รูปท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการจัดเต้นทางในการป้องกัน 
โครงข่ายแบบ Path Protection และ Span Protection ในโครงข่ายรูปวงแหวนทีใช้ระบบ 
Bi-directional จากรูป ในสภาวะปกติทราฟฟิกระหว่างโนด A และโนด C จะถูกส่งบนเต้นทาง 
A-B-C หากใช้วิธีการจัดเต้นทางแบบ Path Protection เมือเกิดความเสียหายทีข่ายเชือมโยง 
A-B ทราฟฟิกท่ีถูกส่งจากโนด A ไปโนด C จะเปล่ียนไปใช้เต้นทาง A-D-C บนเต้นใยแสงสำรอง
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แต่หากใสัวิธีการจัดเสันทางแบบ Span Protection สัญญาณจะถูกวนกลับไปบนข่ายเชื่อมโยง 
A-D-C-B บนเสันใยแสงสำรองเพ่ือหลีกเลี่ยงข่ายเชื่อมโยง A-B สังเกตว่าเสันทาง A-D-C-B-C 
จะเป็นเสันทางสำรองเฉพาะกรณีที่ข่ายเชื่อมโยง A-B เลียหายเท่านั้น หากในกรณีที่ 
ข่ายเช่ือมโยงอ่ืนเลียหาย เสันทางสำรองจะเปล่ียนไป เซ่น หากข่ายเชื่อมโยงที่เสียหายเป็น B-C 
เสันทางสำรองจะเปลี่ยนไปเป็น A-B-A-D-C ดังน้ันการจัดเสันทางในวิธีการป้องกันโครงข่าย 
แบบ Span Protection จึงมีความยุ่งยากกว่าวิธีการป้องกันโครงข่ายแบบ Path Protection 
ในขณะที่เส ันทางสำรองสำหรับทราฟฟิกค่าหนึ่งในวิธีการป้องกันโครงข่ายแบบ Path 
Protection จะเป็นเสันทางเดียวกันไม่ขึ้นกับตำแหน่งของข่ายเชื่อมโยงที่เลียหาย

(ก) สภาวะปกติ (ข) Path Protection

เส้นใยแสงทำงาบ 
เส้นใยแสงสำรอง

'วิถีปกติ 
1 วิถีสำรอง

(ค) Span Protection

รูปท่ี 5.1 การจัดเสันทางเพื่อป้องกันโครงข่ายรูปวงแหวน 
แบบ Path Protection และ Span Protection
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5.3 การจ้ดสรรความยาวคล่ีนสำรอง

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธีการจัดสรรความยาวคล่ืนสำรอง (หรือความจุสำรอง) ให้แก่ 
เล่นทางท่ีได้จัดไว้แล้วในหัวข้อท่ี 5.1 ซึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี แยกตามเล่นใยแสงท่ีเป็นแหล่ง 
ของความยาวคล่ืนสำรอง วิธีท้ัง 2 ได้แก่ การสำรองบนเล่นใยแสงอีกชุดหน่ึงต่างหาก [17] และวิธี 
ท่ีจะเสนอใหม่ คือ การสำรองบนความจุท่ีเหลือบนเล่นใยแสงทำงานก่อน

5.3.1 การสำรองบนเส้นใยแสงอีกชุดหน่ึงต่างหาก

ในสำรองความจุวิธีน้ี ความจุได้จากเล่นใยแสงอีกชุดท่ีวางเพ่ิมเพ่ือใช้เป็นเล่นใยสำรอง 
โดยเฉพาะ การป้องกันโครงข่ายไม่ว่าจะด้วยวิธีการจัดเล่นทางสำรองแบบ Path Protection 
หรือ Span Protection จะทำบนเล่นใยแสงชุดใหม่ท้ังหมดโดยไม่เก่ียวข้องกับเล่นใยแสงทำงาน 
ท่ีวางอยู่แล้ว วิธีสำรองความจุแบบน้ีมีตัวอย่างเช่นในรูปท่ี 5.1

5.3.2 การสำรองบนความจุท่ีเหลือบนเส้นใยแสงทำงานก่อน

การสำรองความจุวิธีนี้ ความจุได้มาจากทั้งความยาวคลื่นค่าอื่น  ๆ ที่อยู่ในชุดของ 
เล่นใยแสงทำงานที่วางอยู่แล้วในระบบและจากเล่นใยแสงชุดที่วางลงไปใหม่ในระบบด้วย โดย 
อาศัยข้อจังเกตที่ว่าในสภาวะปกติ วงแหวนบางวงที่รองรับทราฟฟิกจะมีการใช้ประโยชน์ 
ทรัพยากรไม่ถึง 100% คือ จะมีความจุเหลือในเล่นใยแสงทำงานบางเล่น โดยเฉพาะหากมี 
จำนวนความยาวคล่ืนที่มัลติเพลกช์กันในเล่นใยแสง (M) ค่าสูงๆ เช่ น4 หรื อ8 เพ่ือให้ความจุท่ี 
เหลือนี้ถูกใช้ให้เกิดประโยชน์มากที่สุด จะกำหนดความจุที่เหลือบนเล่นใยแสงทำงานให้ 
เล่นทางสำรองก่อน ถ้าไม่เพียงพอจึงวางเล่นใยแสงสำรองเล่นใหม่เพิ่มเข้าไปในระบบ รูปท่ี 5.2 
แสดงตัวอย่างของการจัดสรรความจุด้วยวิธีสำรองบนเล่นใยแลงทำงานก่อนให้ทราฟฟิกชึ่งใช้ 
เล่นทาง A-B-C และเม่ือเกิดความเสียหายขึ้นกับข่ายเชื่อมโยง A-B หากใช้วิธีการจัดเล่นทาง 
แบบ Path Protection ทราฟฟิกจาก A ไป C ช่ืงเดิมถูกล่งในทิศตามเข็มนาฟิกาจะถูกสำรอง 
บนเล่นใยแสงทำงานอีกเล่นท่ีล่งในทิศทวนเข็มนาพีกา หากเป็นวิธีการจัดเล่นทางแบบ Span 
Protection ทราฟฟิกเฉพาะในข่ายเชื่อมโยงที่เสียหายจะถูก loop back โดยใช้เล่นใยแลง 
ทำงานอีกเล้นที่อยู่ในทิศทางตรงกันข้าม และใช้ซ่องจัญญาณที่เหลือจากการใช้งานก่อน 
จังเกตว่าวิธีน้ี ทราฟฟิกล่วนที่อยู่ในข่ายเชื่อมโยงอื่นที่ไม่ถูกรบกวนจะยังคงถูกล่งไปบนความจุ 
ค่าเดิมตามปกติโดยไม,ต้องจัดสรรความจุสำรองให้ทราฟฟิกในล่วนนี ในตัวอย่างนีจะเห็นว่า 
การใช้จำนวนความยาวคลื่นท่ีมัลติเพลกช์กันในเล่นใยแสง (M) ตังแต่ 4 ค่าขึนไปจะทำให้มี
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ช,องสัญญาณในเสันใยแสงทำงานเหลือมากพอสำหรับความจุสำรอง ดังนั้นจึงไม่ต้องเพิ่ม 
เสันใยแสงสำรองเช้าไปในระบบอีก

(ก) สภาวะปกติ (ข) Path Protection

(ค) Span Protection

บ  ทรา'พฟ ิกของค ู่โนด A-C

I  ทราฟฟ ิกของค ู่โนดอน

I I I I I ปองส ัญญาณในเส ้น  
ใยแสง 1 เส ้น (M=4)

----------------------เส ้นใยแสงทำงาน
ว ิถ ีปกต ิ

™  ™  “  “  ™  ว ิถ ีสำรอง

รูปท่ี 5.2 การสำรองความจุบนความจุที่เหลือบนเสันใยแสงทำงานก่อน

เน่ืองจากความเสียหายท่ีข่ายเช่ือมโยงหน่ึงเกิดข้ึนไม่พร้อมกัน เพ่ือให้การใช้ทรัพยากรมี 
ประสิทธิภาพท่ีสุด ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้การจัดสรรความจุสำรองให้แก่ทราฟพิเกแต่ละค่าแบบ 
Shared คือ ความจุสำรองท่ีเผ่ือให้ทราฟฟิกแต่ละค่าอาจใช้เป็นความจุสำรองของทราฟฟิกค่า 
อื่นๆได้ตราบใดที่ทราฟฟิกเหล่านั้นไม่ใช้ความจุนั้นในเหตุการณ์เดียวกันการจัดสรรอีกแบบ 
ซ่ึงจะเผ่ือความจุต่างหากให้ทราฟฟิกแต่ละค่าแยกกัน เรยกว่า การจัดสรรแบบ Dedicated จะ 
ไม่นำมาใช้ในท่ีน้ีเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีต้องการความจุสำรองในโครงข่ายสูงมาก

จากท่ีกล่าวมาท้ังหมด การจัดสรรความจุสำรองเพ่ือป้องกันโครงข่ายในวงแหวนแต่ละวง 
ท่ีจะใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงแบ่งได้เป็น 4 วิธี คือ
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1. Path Protection on Shared Fiber (PSF)

- เป็นการจัดเสันทางสำรองแบบ Path Protection
- เป็นการสำรองความจุบนเส์'นใยแลงอีกชุดหน่ึงต่างหาก

2. Path Protection on Shared Wavelength (PSW)

- เป็นการจัดเสันทางสำรองแบบ Path Protection
- เป็นการสำรองความจุบนความจุท่ีเหลือบนเสันใยแสงทำงานก่อน

3. Loop Back on Shared Fiber (LSF)

- เป็นการจัดเสันทางสำรองแบบ Span Protection
- เป็นการสำรองความจุบนเสันใยแสงอีกชุดหน่ึงต่างหาก

4. Loop Back on Shared Wavelength (LSW)

- เป็นการจัดเส์นทางสำรองแบบ Span Protection
- เป็นการสำรองความจุบนความจุท่ีเหลือบนเสันใยแสงทำงานก่อน

5 .4ความจำเป็นของอุปกรณ์แปลงก้นความยาวคลี่นต่อการป้องก้นโครงข่าย

ในการจัดสรรความยาวคล่ืนให้แก่เสันทางสำรอง อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนอาจถูก 
นำมาใช้เพื่อเพิ่มความสามารถของโนด โดยมีวัตถุประสงค์เดียวกับการจัดสรรความยาวคล่ืนใน 
สภาวะปกติ คือ ลดปัญหาที่ไม่ลามารถจัดสรรความยาวคลื่นค่าเดียวกันให้ตลอดเสันทาง 
(Wavelength Blocking) หรือกรณีท่ีการจัดสรรความยาวคล่ืนค่าเดียวกันตลอดเสันทางทำให้ 
ประสิทธิภาพใช้ทรัพยากรของระบบด้อยลง

ในระบบที่ไม,มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น เสันทางสำรองทั้งเสันทางจะต้องใช้ 
ความยาวคลื่นค่าเดียวกัน ในขณะที่หากมีอุปกรณ์ชนิดนี้ เสันทางสำรองอาจใช้ความยาวคล่ืน 
ต่างกันได้ไนแต่ละข่ายเชื่อมโยงหากมีอุปกรณ์ชนิดนี้ ในวิทยานิพนธ์จึงจะพิจารณาความจำเป็น 
ของการติดต้ังอุปกรณ์ชนิดน้ีท่ีโนดในทุกวิธีของการจัดสรรความจุสำรอง คือ PSF, PSW, LSF และ 
LSW

ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่า ในการจัดเสันทางแบบ Span Protection เสันทางสำรองทัง 
เสันทางไม่ได้อยู่บนเสันใยแสงเสันเดียวกันทั้งหมด ระบบจึงต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคลื่น ณ โนดที่ทำหน้าที่วนสัญญาณกลับเพื่อแปลงค่าความยาวคลื่นบนเสันใยแสง
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ทำงานและเล่นใยแสงสำรอง หากไม'มีการแปลงผันความยาวคลื่นดังกล่าวจะต้องใช ้
ความยาวคลนใหตรงกันในเล่นใยแสงทัง 2 เล่น จงอาจเกิดปัญหา wavelength blocking ได้ 
ล่งผลให้ต้องมีการวางเล่นใยแสงเพิมเข้าไปในระบบ จึงอาจทำให้ต้นทุนรวมของโครงข่ายสูงข้ึน ใน 
วิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ศึกษาเพ่ิมเติมถึงผลของการขาดแคลนอุปกรณ์ชนิดน้ีท่ีมีต่อความจุสำรองท่ีต้อง 
เผ่ือให้โครงข่าย วิธีการจัดสรรความจุสำรองท่ีได้ศึกษาเพ่ิมเติมมี 2 วิธี คือ

1. Loop Back on Shared Fiber without Wavelength Conversion (LSF_NWC)

2. Loop Back on Shared Wavelength without Wavelength Conversion 
(LSWJMWC)

วิธี LSF_Nพc  และ LSW_NWC มีหลักการเดียวกันกับวิธี LSF และวิธี LSW ตามลำดับ 
เพียงแต่กำหนดให้ไม่มีอุปกรณ์แปลงความยาวคล่ืนท่ีโนด

5.5จัลกอริท ึมการจัดสรรความจุสำรองในการป้องก้นโครงข่าย

การจัดสรรความจุสำรองในการป้องกันโครงข่าย คือ การจัดวิถีใหม่ให้แก่ทราฟพีกแต่ละ 
ค่าท่ีถูกรบกวนเม่ือเกิดความเสียหายข้ึนท่ีข่ายเช่ือมโยงท่ีทราฟพีกค่าน้ันใช้อยู่ ดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว 
ว่า การจัดวิถีใหม่ประกอบด้วย ข้ันตอนการจัดเล่นทางสำรองและการจัดสรรความยาวคล่ืนสำรอง 
เช่นเดียวกับการจัดวิถีในสภาวะปกติที่ไม,มีความเสียหาย ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการจัดเล่นทาง 
สำรองในการป้องกันโครงข่ายน้ังวิธี Path Protection และ Span Protection จากน้ันในหัวข้อ
5.5.3 จึงจะกล่าวถึงอัลกอริทึมการจัดสรรความยาวคล่ืนบนเล่นทางสำรองให้แก่ทราฟฟิกแต่ละค่า 
ต่อไป

5.5.1 อ ้ลกอร ิท ึมการจ ัดสรรความจ ุสำรองในป ้องก ้นโครงข ่ายแบบ Path 
Protection

การจัดสรรความจุสำรองในการป้องกันโครงข่ายแบบ Path Protection เร่ิมจากการ 
สมมุติเหตุการณ์ที่เกิดความเสียหายขึ้นที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่งทึละข่ายเชื่อมโยง ทราฟฟิกแต่ละ 
ค่าที่ใช้เล่นทางผ่านข่ายเชื่อมโยงนั้นจะถูกย้ายทงเล่นทาง ไปวางบนเล่นทางสำรองซึ่งเป็น 
เล่นทางที่อยู่ตรงข้ามกับเล่นทางเดิม โดยจะต้องวางเล่นทางสำรองที่ยาวที่สุดก่อน ดังน้ันจึง 
ต้องย้ายทราฟฟิกที่ใช้เล่นทางเดิมที่ลันที่สุดเป็นอันดับแรก เนื่องจากทราฟฟิกที่ใช้เล่นทางเดิม 
ลันที่สุดจะใช้เล่นทางสำรองที่ยาวที่สุด ต่อไปจึงจัดสรรความยาวคลื่นให้ทราฟฟิกค่านั้น เม่ือ
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ดำเนินข้ันตอนท้ังหมดข้างต้นจนครบกับทราฟฟิกทุกค่าแล้ว จึงลมมุติเหตุการณ์ความเสียหาย 
กับข่ายเช่ือมโยงอ่ืนจนครบทุกข่ายเช่ือมโยงในวงแหวน รูปท่ี 5.3 แสดงผังงานของอัลกอรทึม 
การจัดสรรความจุลำรองในการป้องกันโครงข่ายแบบ Path Protection

รูปท่ี 5.3 ผังงานของอัลกอริทึมการจัดสรรความจุสำรอง 
ในการป้องกันโครงข่ายแบบ Path Protection
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การจัดสรรความจุสำรองในการป้องกันโครงข่ายแบบ Span Protection เรม'จากการ 
สมมุติเหตุการณ์ท่ีเกิดความเสียหายข้ึนท่ีข่ายเช่ือมโยงข่ายหน่ึง ทราฟฟิกทุกค่าเฉพาะท่ีส่งใน 
ข่ายเชื่อมโยงข่ายน้ันจะต้องถูกย้ายไปวางบนเต้นทางท่ีอยู่ตรงข้ามกับข่ายเช่ือมโยง ดังน้ันใน 
วงแหวนท่ีม ท ข่ายเช่ือมโยง เต้นทางสำรองจะมีความยาว ท-1 ข่ายเช่ือมโยงคงท่ี รูปท่ี 5.4 
แสดงกังงานของการจัดสรรความจุสำรองในการป้องกันโครงข่ายแบบ Span Protection

5 .5 .2  อ ้ล ก อ ร ิท ึม ก า ร จ ้ด ส ร ร ค ว า ม จ ุส ์า ร อ ง ใ น ก า ร ป ้อ ง ก ้น โ ค ร ง ข ่า ย แ บ บ  S p a n

Protection

รูปท่ี 5.4 กังงานของอัลกอรทึมการจัดสรรความจุสำรอง 
ในการป้องกันโครงข่ายแบบ Span Protection
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5.5.3 ส้ลกอริท ึมการส้ดสรรความยาวคลื่นให้เส ้นทางสำรอง

การจัดสรรความยาวคลื่นให้เด้นทางสำรองที่ได้กำหนดไว้ จะเริ่มจากการพิจารณาหา 
ความจุสำรองสำหรับขา่ยเช่ือมโยงท่ีใช้รองรับเด้นทางน้ันท้ังหมด หากใซวิธีสำรองความจุบน 
เด้นใยแสงอีกชุดหนึ่งต่างหาก (วิธี PSF หรอ LSF) จะพิจารณาความจุในเด้นใยแสงสำรองธุดท่ี 
วางเข้าไปใหม่ แต่หากใช้วิธีสำรองบนความจุที่เหลือบนเด้นใยแลงทำงานก่อน (วิธี PSF หรอ 
วิธี LSF) จะพิจารณาความจุในเด้นใยแสงทำงานก่อน หากไม่เพียงพอจึงเพิ่มเด้นใยแสงเด้น 
ใหม่เข้าในระบบ

หลังจากนั้น ในการจัดสรรความยาวคล่ืนในเด้นใยแลงให้แต่ละข่ายเช่ือมโยงท่ีรองรับ 
เด้นทางที่พิจารณาอยู่ จะต้องหาความยาวคล่ืนให้สอดคล้องกับข้อกำหนดของวิธีท่ีใช้ในการ 
ป๋องกันโครงข่ายและสอดคล้องกับข้อจำกัดทางด้านอุปกรณ์ หากเป็นระบบที่มีอุปกรณ ์
แปลงผันความยาวคลื่น ความยาวคล่ืนท่ีจัดสรรให้แต่ละข่ายเช่ือมโยงอาจเป็นค่าใดก็ได้ แต่ 
หากเป็นระบบที่ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน จะต้องจัดสรรความยาวคล่ืนค่าเดียวกัน 
ให้แก'ทุกข่ายเชื่อมโยง โดยเฉพาะในการจัดเด้นทางสำรองแบบ Span Protection ท่ีไม่มี 
อุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น ในการ loop back ลัญญาณ (วิธี LSF_NWC หรือ 
LSW_NWC) ความยาวคลื่นที่ต้องกำหนดให้เด้นทางสำรองจะต้องเป็นค่าเดียวกับที่ใช้ใน 
เด้นทางเดิมอีกด้วย หากไม่สามารถจัดสรรความยาวคล่ืนค่าเดียวกันให้แก่ทุกข่ายเช่ือมโยงได้ 
จะต้องเพิ่มเด้นใยแสงเด้นใหม่เช้าไปในระบบอีก และเมื่อจัดสรรความยาวคลื่นให้เด้นทาง 
สำรองจนครบในทุกข่ายเชื่อมโยงแล้ว จึงดำเนินการจัดสรรความจุสำรองให้วงแหวนวงอื่น 
ต่อไปจนครบทุกวง ผังงานของอัลกอริทึมการจัดสรรความยาวคล่ืนให้แก่เด้นทางสำรองของ 
ทราฟพิกเป็นดังรูปท่ี 5.5
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รูปท่ี 5.5 ผังงานการจัดสรรความยาวคล่ืน 
ให้เสํนทางสำรองของทราฟฟิก
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5.6 การทดสอบและวิเคราะห์

การวิเคราะห์ในบทนี้จะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาวิธีการป้องกันโครงข่ายรูปวงแหวนวงเดียว 
เป็นหลัก ซึ่งเป็นพ้ืนฐานของการออกแบบโครงข่ายโดยใช้โครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง การ 
วิเคราะห์จะแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่  ๆ ในส่วนแรก จะศึกษาการจัดสรรความจุลำรองเพ่ือป้องกัน 
โครงข่ายรูปวงแหวนท้ัง 4 วิธี คือ PSF, PSW, LSF และ LSW โดยจะเปรยบเทียบความจุลำรองท่ี 
ต้องเผ่ือในแต่ละวิธีเพ่ือหาวิธีการจัดเน้นทางและวิธีการสำรองความจุท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการ 
ออกแบบบนพื้นฐานของโครงสร้างแบบวงแหวนหลายวง ในส่วนกัดไปจะเป็นการพิจารณา 
ความจำเป็นของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนท่ีมีต่อการจัดสรรความจุลำรองแต่ละวิธี

5.6.1 การว ิเคราะห ์ว ิธ ีการจ ้ดสรรความจ ุสำรองในการป ้องก ้นโครงข ่ายร ูป  
วงแหวน

ในหัวข้อน้ีจะทำการวิเคราะห์ผลของวิธีการจัดสรรความจุสำรองท้ัง4 วิธี คือ PSF, PSW, 
LSF และ LSW โดยจะพิจารณาผลกระทบจากจำนวนความยาวคล่ืนท่ีมัลติเพลกซ์ (M), 
ลักษณะของทราฟพิกในสภาวะปกติและขนาดของวงแหวนท่ีมีต่อวิธีการจัดสรรความจุสำรอง 
แต่ละวิธี

ในการทดสอบจะทดลองจัดสรรความจุสำรองบนวงแหวน 2 แบบ คือ วงแหวนท่ีมีขนาด 
4 โนดและ 5 โนด โดยใช้ทราฟพิกแบบ Uniform ท่ีมีขนาดเป็น 3 และจะทดลองแปรค่า M ไป 
8 ค่า คือ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 ความจุสำรองท่ีต้องการจากการจัดสรรความจุ 
สำรองแต่ละวิธีในระบบท่ีมีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืนแสดงดังตารางท่ี 5.1 และ 5.2 ซ่ึง 
จะแสดงท้ังจำนวนเน้นใยแสงท่ีต้องการและต้นทุนรวมของโครงข่ายเม่ือมีการเผ่ือความจุสำรอง 
ไว้แล้ว ทดสอบบนวงแหวนขนาด 4 และ 5 โนด ตามลำดับ จำนวนเน้นใยแสงท่ีต้องใช้ดังแสดง 
ในตารางท่ี หมายถึง จำนวนเน้นใยแสงท่ีต้องการในสภาวะปกติ + จำนวนเน้นใยแสงสำรองท่ี 
ต้องการเพ่ือป้องกันความเสืยหายท่ีข่ายเช่ือมโยงหน่ึง
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ตารางท่ี 5.1 จำนวนเต้นใยแลงและต้นทุนของโครงข่าย 4 โนด ทราฟฟิก Uniform ขนาดเป็น 3 
เม่ือใช้วิธีจัดสรรความจุลำรองแต่ละวิธีในระบบท่ีมีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน

PSF PSW LSF LSW
M เต้นใยแสง 1/ เต้นใยแลง

%/
เต้นใยแสง 1/ เต้นใยแลงท่ี

ท่ีต้องการ*
ตนทุน

ท่ีต้องการ*
ตนทุน

ท่ีต้องการ*
ตันทุน

ต้องการ*
ตันทุน

1 7+7 56 7+5 48 7+7 56 7+5 48
2 4+4 64 4+2 48 4+4 64 4+2 48
4 2+2 64 2+1 48 2+2 64 2+1 48
8 1+1 64 1 + 1 64 1+1 64 1+1 64
16 1 + 1 128 1+0 64 1 + 1 128 1+0 64
32 1 + 1 256 1+0 128 1 + 1 256 1+0 128
64 1+1 512 1+0 256 1 + 1 512 1+0 256
128 1 + 1 1024 1+0 512 1+1 1024 1+0 512
* มีค่าเท่าผับ (จำนวนเต้นใยแสงท่ีต้องการในสภาวะปกติ) + (จำนวนเต้นใยแสงลำรองท่ีต้องการ)

ตารางท่ี 5.2 จำนวนเต้นใยแสงและต้นทุนของโครงข่าย 5 โนด ทราฟฟิก Uniform ขนาดเป็น 3 
เม่ือใช้วิธีจัดสรรความจุสำรองแต่ละวิธีในระบบท่ีมีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน

PSF PSW LSF LSW
M เต้นใยแสง V เต้นใยแสง 1/ เต้นใยแสง 1/ เต้นใยแสงท่ี 1/

ท่ีต้องการ*
ตันทุน

ท่ีต้องการ*
ตันทุน

ท่ีต้องการ*
ตันทุน

ต้องการ*
ตันทุน

1 9+9 90 9+9 90 9+9 90 9+9 90
2 5+5 100 5+4 90 5+5 100 5+4 90
4 3+3 120 3+2 100 3+3 120 3+2 100

8 2+2 160 2+1 120 2+2 160 2+1 120

16 1+1 160 1 + 1 160 1 + 1 160 1 + 1 160
32 1+1 320 1+0 160 1+1 320 1+0 160
64 1+1 640 1+0 320 1+1 640 1+0 320
128 1+1 1280 1+0 640 1+1 1280 1+0 640
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จากท้ัง 2 ตาราง จะพบว่าจำนวนเต้นใยแสงสำรองท่ีต้องการจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
จำนวนเต้นใยแสงท่ีต้องการในสภาวะปกติเสมอ ในกรณีที่เต้นใยแสงมีจำนวนเท่ากันจะเกิดขึ้น 
เมื่อใช้วิธีสำรองความจุบนเต้นใยแสงอีกชุดหนึ่งต่างหาก (PSF และ LSF) ส่วนในกรณีท่ี 
เต้นใยแสงที่ต้องสำรองมีจำนวนน้อยกว่าจำนวนเต้นใยแสงในสภาวะปกติจะเกิดขึ้นเมื่อใช้วิธี 
สำรองความจุบนเต้นใยแสงทำงานก่อน (PSW และ LSW) และไม่ว่าจะใช้วิธีจัดเต้นทางแบบ 
Path Protection หรือ Span Protection จำนวนเต้นใยแสงก็ยังคงไม่มีความแตกต่างกัน

ในวิธี PSF และ LSF การที่จำนวนเต้นใยแสงสำรองที่ต ้องการมีค่าเท่ากับจำนวน 
เต้นใยแสงในสภาวะปกติ อธิบายได้ดังนี้ จำนวนเต้นใยแสงที่ต้องการในสภาวะปกติจะหาได้ 
จากความต้องการความจุในข่ายเชื่อมโยงที่ม ีทราฟฟิกหนาแน่นที่ส ุดในวงแหวน แต่เมื่อมี 
การเผื่อความจุสำรอง จะมีการย้ายทราฟฟิกไปยังเต้นทางสำรองซึ่งเป็นเต้นทางในทิศตรงข้าม 
ก ับข่ายเชื่อมโยงที่เส ียหายเสมอ ดังทั้นความจุสำรองที่ต ้องเผื่อในกรณีที่เลวร้ายที่ส ุด คือ 
ข่ายเชื่อมโยงที่ม ีทราฟฟิกหนาแน่นที่ส ุดเกิดความเสียหาย จึงขึ้นอยู่ก ับความจุที่ต ้องการใน 
ข่ายเชื่อมโยงที่ม ีทราฟฟิกหนาแน่นที่ส ุดเข่นเดียวกันกับในสภาวะปกติ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าใน 
กรณีที่สำรองความจุบนเต้นใยแลงอีกชุดหนึ่งต่างหาก (PSF และ LSF) จำนวนความยาวคลื่น 
และจำนวนเต้นใยแสงที่ต้องการทั้งในสภาวะปกติ และเมื่อที่เกิดความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยง 
หนึ่งจึงมีค่าเท่ากัน คือ 7, 4 และ 2 เต้น เมื่อใช้ M=1, 2 และ 4 ตามลำดับ ในกรณีที่เป็น 
วงแหวนขนาด 4 โนด และ เท่ากับ 9, 5, 3 และ 2 เต้น เมื่อใช้ M=11 2, 4 และ 8 ตามลำดับ ใน 
กรณีที่เป็นวงแหวนขนาด 5 โนด และเมื่อ M สูงขึ้น ความจุในเต้นใยแสงแต่ละเต้นจะมีค่ามาก 
เต้นใยแสงปกติและเต้นใยแสงสำรองที่ใช้รองรับทราฟฟิกจึงเหลือเพียงอย่างละ 1 เต้น ดังจะ 
เห็นได้ว่า เต้นใยแลงรวมที่ต้องการในระบบจะมีจำนวน 2 เต้นคงที่ไปตลอด ท่ี M ทั้งแต่ 8 และ 
16 เป็นต้นไป ในวงแหวนขนาด 4 และ 5 โนด ตามลำดับ

ส่วนในวิธี PSW และ LSW จะพบ ว่า จำนวนเต้นใยแสงสำรองที่ต้องการจะน้อยกว่าในวิธี 
PSF และ LSF แสดงว่าการสำรองบนความจุที่เหลือบนเต้นใยแสงทำงานก่อนสามารถลด 
จำนวนเต้นใยแสงสำรองที่ต้องการได้ โดยในวงแหวนขนาด 5 โนด ท้ังแต่ค่า น -2 เป็นต้นไป 
จำนวนเต้นใยแสงสำรองจะลดลงกว่าจำนวนเต้นใยแลงที่ต้องการในสภาวะปกติ คิดเป็น 20%, 
33% และ 50% ท่ี M=2, 4 และ 8 ตามลำด ับ  อธิบายได้ว่า ท่ี M ค่าสูง  ๆ ความจุในเต้นใยแสง 
แต่ละเต้นจะมาก และมีช,องสัญญาณเหลือในเต้นใยแสงทำงานที่สามารถนำไปใช้ในการ 
ป๋องกันโครงข่ายได้มาก ความต้องการเต้นใยแสงทั้งเต้นใยแลงทำงานและเต้นใยแสงสำรอง 
ของระบบจึงลดลง ส่งผลให้จำนวนเต้นใยแลงสำรองที่ประหยัดเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์มากขึ้น
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และเม่ือ M มีค่าสูงมากกว่า 32 เป็นต้นไป ความจุที่เหลือในเต้นใยแสงทำงานที่วางอยู่แล้วจะมี 
ค่ามากพอในการรองรับความจุสำรองท้ังหมด จึงไม่ต้องการเต้นใยแสงสำรองเพ่ิมอีกเลย

จากที่อธิบายมาทั้งหมด สรุปได้ว่า เม่ือทราฟฟิกเป็นแบบ Uniform การสำรองบน 
เต้นใยแสงอีกชุดหนึ่งต่างหาก จำนวนเต้นใยแสงสำรองที่ต้องการจะเท่ากับความต้องการใน 
สภาวะปกติ ในทั้งการจัดเต้นทางสำรองแบบ Path Protection และ Span Protection แต่เม่ือ 
ใช้วิธีสำรองบนความจุที่เหลือบนเต้นใยแสงทำงานก่อน จำนวนเต้นใยแสงสำรองนี้จะลดลงได้ 
โดยเฉพาะที่ M ค่าสูงย่ิงข้ึน วิธีนี้ยิ่งลามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรในเต้นใยแลงที่ 
ต่ําให้ดีข้ึนได้ โดยจากตารางที่ 5.1 จะเห็นว่าต้นทุนเมื่อใช้วิธี PSW และ LSW จะประหยัดกว่า 
PSF และ LSF อยู่ 14.3%, 25%, 25% ท่ี M=11 2, 4 ตามลำดับ และ 50% ท่ี M ต้ังแต่ 8 ข้ึนไป 
ในวงแหวนขนาด 4 โนด และจะประหยัดกว่าอยู่ 10%,17%, 25% ท่ี M=2, 4, 8 ตามลำดับ 
และ 50% ท่ี M ต้ังแต่ 16 ข้ึนไป ในวงแหวนขนาด 5 โนด

เร่ืองต่อไปจะพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการจัดเต้นทางแบบ Path Protection กับ 
Span Protection ในแง'ของความยาวของเต้นทางสำรองนับเป็นจำนวนข่ายเชื่อมโยง 
ตารางท่ี 5.3 แสดงความยาวเต้นทางสำรองในวงแหวนขนาด ท ข่ายเช่ือมโยงเมื่อความยาวของ 
เต้นทางปกติยาว a ข่ายเช่ือมโยง

ตารางท่ี 5.3 ความยาวของเต้นทางสำรองนับเป็นข่ายเชื่อมโยง เมื่อใช้การจัดเต้นทางสำรองแบบ 
Path Protection และ Span Protection

วิธีจัดเต้นทาง 
สำรอง

ความยาว 
เต้นทางปกติ

ความยาวเต้นทางสำรอง ความยาวเต้นทาง 
สำรองรวม - ความ 
ยาวเต้นทางปกติ

ในเต้นใยแสง 
ทำงาน

ในเต้นใยแสง 
สำรอง

ความยาว 
รวม

Path
Protection

a 0 n-a n-a ท-2a

Span
Protection

a a-1 n-1 n+a-2 ท-2

จากตารางจะเห็นว่าถ้าใช้การจัดเต้นทางสำรองแบบ Path Protection ทราฟฟิกจะถูก 
ย้ายไปใช้เต้นทางสำรองซึ่งเป็นเต้นทางตรงข้ามทั้งเต้นทาง ความยาวเต้นทางสำรองจึงเป็น ท-ล 
ข่ายเชื่อมโยง แต่หากเป็นการจัดเต้นทางแบบ Span Protection ทราฟฟิกจะยังคงสํงใน
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เสันใยแสงทำงานเดิมเป็นความยาว a-1 ข่ายเชื่อมโยง ส่วนทราฟฟิกในข่ายเชื่อมโยงที่เสียหาย 
จะถ ูกย ้ายไปเส ี'นทางตรงข ้ามก ับข ่ายเช ื่อมโยงน ั้น  ด ังน ั้นระยะทางท ี่ส ัญญาณถูกส ่งบน 
เสีนใยแสงสำรองจึงมีความยาว ท-1 ข่ายเชื่อมโยงเสมอ

หากเปรียบเทียบการจัดเสีนทางสำรองวิธี Path Protection และ Span Protection ใน 
กรณีที่ความยาวเสีนทางปกติเป็น 1 ข่ายเชื่อมโยง (a=1) ความยาวเสีนทางสำรอง'ใน'ทั้ง 2 วิธี 
จะเท่ากัน คือ ท-1 ข่ายเชื่อมโยง ทำให้ระยะทางที่สัญญาณต้องถูกส่งในกรณีที่ข่ายเชื่อมโยง 
เสียหายมากกว่าระยะทางที่สัญญาณถูกส่งในสภาวะปกติ คือ ท-2 ข่ายเชื่อมโยงเท่ากันนั้ง 
2 วิธี แต่เมื่อเสันทางปกติยาวขึ้น (a>1) เสันทางสำรองในวิธี Path Protection จะมีความยาว 
ผกผันกับความยาวเสีนทางปกติ โดยถ้าเสีนทางปกติยาวกว่าความยาวครงหนึ่งของขนาด 
วงแหวน เสีนทางสำรองจะสันกว่าเสีนทางปกติ จนเมื่อเสีนทางปกติยาว ท-1 ข่ายเชื่อมโยง 
(a=n-1) เสีนทางสำรองจะยาวเพียง 1 ข่ายเชื่อมโยงเท่านั้น ซึ่งต่างจากในวิธี Span Protection 
ความยาวของเสีนทางสำรองจะเป็น n+a-2 ข่ายเชื่อมโยง ซึ่งขึ้นกับความยาวเส์นทางปกติ 
เช่นเดียวกัน แต่แนวโน้มจะตรงข้ามกับวิธี Path Protection คือ เมื่อเสีนทางปกติยาวขึ้น 
เสีนทางสำรองจะยาวขึ้นด้วย จนเมื่อเสีนทางปกติยาว ท-1 ข่ายเชื่อมโยง เสีนทางสำรองจะมี 
ความยาวสูงสุด คือ 2ท-3 ข่ายเชื่อมโยง ซึ่งเกือบเป็น 2 เท่าของขนาดวงแหวน ดังนั้นหากการ 
สำรองความจ ุม ีการคำน ึงถ ึงความยาวเส ันทางเป ็นสำค ัญ  ควรใช้วิธีการจัดเสีนทางแบบ 
Path Protection เนื่องจากความยาวเสีนทางสำรองสันกว่า โดยเฉพาะเมื่อวงแหวนมีขนาด 
ใหญ่ขึ้น (ท มีค่ามาก) ระยะทางที่สัญญาณจะยิ่งไกลขึ้น

จากท่ีได้กล่าวมาท้ังหมด สรุปได้ว่า การดัดสินใจเลือกวิธีการจัดสรรความจุสำรองเพ่ือ 
ป้องกันโครงข่าย จะต้องพิจารณาท้ังวิธีการจัดเสีนทางสำรองและวิธีการสำรองความจุ โดยเม่ือ 
เปรียบเทียบวิธีการจัดเสีนทางสำรองระหว่างวิธี Path Protection กับ Span Protection ใน 
ด้านระยะทางที่สัญญาณข้อมูลจะต้องส่งในสภาวะที่เกิดความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่ง 
พบว่าวิธี Path Protection จะให้ระยะทางที่สันกว่า ส่วนวิธีการสำรองความจุที่จะทำให้ 
ประหยัดเสีนใยแสงได้มากกว่า คือ การสำรองบนเสันใยแลงทำงานก่อน

5.6.2 ความจำเป ็นของอ ุปกรณ ์แปลงผนความยาวคล ี่นท ึ๋ม ีต ่อการป ้องก ้น  
โครงข่าย

เรื่องสุดท้ายที่จะวิเคราะห์ คือ ความจำเป็นของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นต่อการ 
ป้องกันโครงข่าย ในการทดสอบจะใช้ทราฟฟิกแบบ Uniform ขนาดเป็น 3 บนวงแหวน 2 แบบ
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คือ วงแหวนขนาด 4 และ 5 โนด ตารางท่ี 5.4 และ 5.5 แสดงจำนวนเต้นใยแสงที่ต้องการใน 
การรองรับทราฟฟิกทั้งหมดทั้งในสภาวะปกติและเมื่อเกิดความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหนึ่งเมื่อ 
ใช้ค่า M ต่าง  ๆ กัน ทดสอบบนวงแหวนขนาด 4 และ 5 โนด ตามลำดับ จำนวนเต้นใยแสง 
ดังแสดงในตาราง หมายถึง จำนวนเต้นใยแลงท่ีต้องการในสภาวะปกติ + จำนวนเต้นใยแสง 
สำรองท่ีต้องการเพ่ือป้องกันความเสียหายที่ข่ายเชื่อมโยงหน่ึง

พิจารณาตารางที่ 5.4 ซึ่งเป็นวงแหวนขนาด 4 โนด จำนวนเต้นใยแสงที่ต้องการเมื่อใช้ 
วิธีการสำรองความจุบนเต้นใยแสงอีกชุดหนึ่ง ไม่ว่าจะใช้การจัดเต้นทางแบบ Path Protection 
(PSF) หรอ Span Protection (LSF) พบว่าอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นไม่มีผลต่อจำนวน 
เต้นใยแสงที่ต้องการ โดยจะเห็นว่าเต้นใยแสงที่ต้องการมีจำนวนเท่ากันทั้งในกรณีที่มีและไม่มี 
อุปกรณ ์แปลงผันความยาวคลื่น ส ่วนเมื่อใช้วิธ ีการสำรองบนความจุท ี่เหลือของเต้นใยแสง 
ทำงานก่อน (PSW และ LSW) จะพบว่าจำนวนเต้นใยแสงสำรองที่ต้องการของวิธี PSW เม่ือ 
ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นสูงกว่าเมื่อมีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นอยู่ 1 เต้นท่ี 
M=1, 2 และ 4 ในวิธี LSW_NWC จำนวนเต้นใยแสงสำรองจะสูงกว่าวิธี LSW อยู่ 1 เต้นที่ 
M=1, 2 และ 4 เช่นเดียวกัน แสดงว่าความขาดแคลนอุปกรณ์ชนิดนี้ส่งผลให้จำนวนเต้นใยแสง 
สำรองที่ต้องการสูงขึ้นในการสำรองความจุบนเต้นใยแสงทำงานก่อน เนื่องจากในเต้นใยแสง 
ทำงาน ความจุที่เหลือส่วนใหญ่จะมีความยาวคลื่นไม่ต่อเนื่องสำหรับใช้กับเต้นทางทั้งเต้นทาง 
หากระบบไม ่ม ีอ ุปกรณ ์แปลงผันความยาวคลื่น ในทางตรงกันข้ามหากมีอุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคลื่น ความจุส่วนนี้จะสามารถนำมาใช้รองรับเต้นทางสำรองของทราฟฟิกได้ จึงทำให้ 
เต้นใยแสงที่ต้องเพิ่มเข้าไปใหม่มีจำนวนลดลง

พิจารณาตารางท่ี 5.5 ซึ่งแสดงจำนวนเต้นใยแสงที่ต้องการของวงแหวนขนาด 5 โนด จะ 
เห็นว่าอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นไม,ส่งผลต่อจำนวนเต้นใยแสงสำรองที่ต้องการในวิธี 
จัดสรรความจุสำรองแบบ PSF, PSW และ LSF แต่เมื่อไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน 
จำนวนเต้นใยแสงสำรองที่ต้องการในวิธี LSW จะมากขึ้นกว่าในกรณีที่มีอุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคล่ืนอยู่ 1 เต้น
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ตารางท่ี 5.4 จำนวนเทันใยแสงของโครงข่าย 4 โนด ทราฟฟิก Uniform ขนาดเป็น 3 เม่ือใช้วิธี 
จัดสรรความจุสำรองแต่ละวิธี ทังในระบบที่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นและที่ไม่มีการใช้ 
อุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น

M
มือุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น
PSF PSW LSF LSW PSF PSW LSF_NWC LSW_NWC

1 7+7 7+5 7+7 7+5 7+7 7+6 7+7 7+6
2 4+4 4+2 4+4 4+2 4+4 4+3 4+4 4+3
4 2+2 2+1 2+2 2+1 2+2 2+2 2+2 2+2
8 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1+1 1+1 1 + 1
16 1+1 1+0 1 + 1 1+0 1 + 1 1+0 1+1 1 + 1
32 1+1 1+0 1 + 1 1+0 1+1 1+0 1 + 1 1+1
64 1 + 1 1+0 1 + 1 1+0 1+1 1+0 1 + 1 1+1
128 1 + 1 1+0 1 + 1 1+0 1+1 1+0 1 + 1 1+1

ตารางท่ี 5.5 จำนวนเส์'นใยแสงของโครงข่าย 5 โนด ทราฟฟิก Uniform ขนาดเป็น 3 เม่ือใช้วิธี 
จัดสรรความจุสำรองแต่ละวิธี ทั้งในระบบที่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นและที่ไม่มีการใช้ 
อุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน

M
มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคล่ืน ไม่มีอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่น
PSF PSW LSF LSW PSF PSW LSF_NWC LSW_NWC

1 9+9 9+9 9+9 9+9 9+9 9+9 9+9 9+9
2 5+5 5+4 5+5 5+4 5+5 5+4 5+5 5+5
4 3+3 3+2 3+3 3+2 3+3 3+2 3+3 3+3
8 2+2 2+1 2+2 2+1 2+2 2+1 2+2 2+2
16 1+1 1 + 1 1+1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1+1 1 + 1
32 1+1 1+0 1 + 1 1+0 1 + 1 1+0 1 + 1 1 + 1
64 1 + 1 1+0 1 + 1 1+0 1 + 1 1+0 1+1 1+1
128 1+1 1+0 1 + 1 1+0 1+1 1+0 1+1 1+1
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การที่อุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นส่งผลเฉพาะในวิธี LSW แต่ไม่ส่งผลต่อวิธี PSW 
เหมือนในวงแหวนขนาด 4 โนด เน่ืองจากในการจัดเจันทางแบบ Span Protection เจันทาง 
สำรองจะอยู่บนทั้งเส ันใยแสงทำงานและบนเสันใยแสงสำรอง หากไม,มืการแปลงผัน 
ความยาวคล่ืน ณ โนดที่ทำหน้าท่ีวนสัญญาณกลับ ความยาวคลื่นในทั้งเจันใยแสงทำงานและ 
เจันใยแลงสำรองจำเป็นต้องมืค่าตรงกัน แต่ความจุที่เหลือบนเจันใยแสงทำงานส่วนใหญ่จะมื 
ความยาวคล่ืนไม่ตรงกับความยาวคลื่นเดิมที่รองรับทราฟฟิกปกติ ดังนื่นในวิธีสำรองบนความจุ 
ที่เหลือบนเจันใยแสงทำงานก่อนที่ไม,มือุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นจะประสบกับปัญหา 
Wavelength Blocking ได้ง่าย ทำให้ต้องเพิ่มเจันใยแสงสำรองเจันใหม่เข้าไปในระบบ 
อย่างไรก็ตาม ปัญหานี้จะไม่เกิดขึ้นกับการจัดเจันทางแบบ Path Protection เนื่องจาก 
ทราฟฟิกที่ถูกรบกวนจะถูกย้ายทั้งเจันทางโดยไม1มีช้อบังคับเรองความยาวคลื่นต้องตรงกัน 
และจากการท่ีในบทความ [11] ได้สรุปไว้ว่า ในการจัดเจันทางให้ทราฟฟิกในสภาวะปกติ ถ้า 
เป็นวงแหวนท่ีมืขนาด (จำนวนโนด) เป็นเลขค่ี ความจุในเจันใยแสงจะสามารถจัดได้เต็ม คือ 
ความยาวคลื่นทุกค่าในเจันใยแสงสามารถจัดให้ใช้รองรับทราฟฟิกทั้งหมดจนไม่มืความจุเหลือ 
ในเจันใยแสงทำงานสำหรับรองรับเจันทางสำรองในวิธี PSW ได้อีก ดังน้ีนวิธีสำรองบนเจัน'ใย 
แลงทำงานก่อนจะต้องการซ่องสัญญาณเพิ่มเสมอ แม้ว่าจะเป็นระบบที่มือุปกรณ์แปลงผัน 
ความยาวคล่ืนก็ตาม

จากที่กล่าวมา สรุปความสำคัญของอุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นได้ว่า อุปกรณ์ 
แปลงผันความยาวคลื่นมีประโยชน์เฉพาะในการสำรองความจุบนเจันใยแลงทำงานก่อน และ 
เมื่อในเจันใยแสงทำงานยังคงมืความจุเหลือเพียงพอที่จะรองรับเจันทางสำรองได้ ทั้งนี้ เม่ือมี 
อุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นจะทำให้สามารถนำความจุที่เหลือในเจันใยแสงทำงานในการ 
รองรับเจันทางสำรองได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถช่วยประหยัดความจุที่ต้องเพิ่มได้อีก 
โดยทั่วไป อุปกรณ์แปลงผันความยาวคลื่นมีความสำคัญกับการจัดเจันทางแบบ Span 
Protection เสมอ เนื่องจากลามารถขจัดปัญหาที่ต้องใช้ความยาวคลื่นในเจันทางให้ค่าตรงกัน 
(Wavelength Blocking) ได้

อย่างไรก็ตาม การจัดสรรความยาวคลื่นในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการจัดสรรความยาวคลื่น 
ให้แก่ทฑฟฟิกปกติก่อนจะจัดสรรความยาวคลื่นสำหรับการป้องกันโครงข่าย หากมีวิธีที่จัดสรร 
ความยาวคลื่นไปพร้อมกันทั้งในเจันทางปกติและเจันทางสำรองควบคู,กันไปอย่างเหมาะลม 
อาจขจัดปัญหา Wavelength Blocking ในกรณีช้างต้นได้ โดยไม่จำเป็นต้องพึ่งอุปกรณ์ 
แปลงผันความยาวคล่ืนอีก
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