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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ปจจุบันการติดตอส่ือสารแลกเปลี่ยนขอมูลมีความสําคัญอยางมากในเชิงธุรกิจและการ

ดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนาศักยภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารจงึไดรับความ
สนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจากนักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้
เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวที่มีสวนชวยพัฒนาระบบการสื่อสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเนื้อหา
ในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทาง
ของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ที่ผานมาการติดตอส่ือสารจะอยูในรูปของการสงสัญญาณไฟฟาในระดับเมกะเฮิรตซผาน
เสนทองแดงชนิดสายคูพันเกลียว (twisted pair) หรือในระดับกิกะเฮิรตซผานสายเคเบิลแกนรวม 
(coaxial cable) แตเนื่องดวยปริมาณการใชแบนดวิดท (bandwidth) ในระบบสื่อสารขอมูล 
(transmission system) มีปริมาณเพิ่มข้ึนเปนอยางมากจึงมีการพัฒนาการสื่อสารทางแสง 
(optical communication) เพื่อรองรับคลื่นพาหในหลายระดับ การสื่อสารขอมูลผานตัวกลางที่
เปนเสนใยแสง (optical fiber) มีประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางชนิดอื่นเชน มี
อัตราการสูญเสียพลังงานตอระยะทางการสงขอมูลตํ่า (dB/km) และสามารถสงสัญญาณดวย
ความถี่ที่สูงกวาตัวกลางชนิดอื่นดังแสดงไวในรูปที่ 1.1 ทําใหใชจํานวนอุปกรณทวนสัญญาณ 
(repeater) และจํานวนอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) ที่นอยกวา อีกทั้งเสนใยแสงมีขนาด
เล็กและน้ําหนักเบางายตอการติดตั้ง นอกจากนี้เสนใยแสงผลิตมาจากวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟาจึง
ปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟาทําใหสัญญาณมีความถูกตองสูงขาวสารที่สงไป
กับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงจึงไมสามารถ
กระทําได นอกจากที่ไดกลาวมาเสนใยแสงยังมีความตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้นที่ดีกวา
เมื่อเปรียบเทียบกันกับตัวกลางชนิดอื่นจึงสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําดวยอายุการใชงานที่
ยาวนานอีกทั้งความตองการในการบํารุงรักษายังนอยมาก [1] 
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รูปที่ 1.1 อัตราการสูญเสียพลังงานในแตละตัวกลางที่ความถี่คาตาง ๆ [1] 
 

จากขอดีดังกลาวโครงขายทางแสง (optical network) ที่มีเสนใยแสงเปนตัวกลางในการ
สงสัญญาณจึงมีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (core network) โครง
ขายขนสงระยะไกล (long haul network) โครงขายบริเวณกวาง (wide-area-network : WAN) 
และโครงขายระดับเมือง (metropolitan-area-network : MAN) [4] แตเนื่องจากความตองการขอ
มูลอยางไมมีขีดจํากัดของผูใชทําใหโครงขายทางแสงไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องมาโดยตลอด 
ยกตัวอยางเชน การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณแสงแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) เพื่อลดอัตราการ
สูญเสียในเสนใยแสงในป  ค.ศ. 1998 การจัดการผลกระทบจากปรากฏการณดิสเพอรชัน 
(dispersion) ดวยวิธีการจัดการผลจากปรากฏการณดิสเพอรชัน (dispersion management) การ
ส งสัญญาณดวยเทคโนโลยีมัล ติ เพลกซแบบแบ งความยาวคลื่น  (wavelength division 
multiplexing : WDM) และการใชวิธีสังยุคเฟสแสง (optical phase conjugation : OPC) เพื่อลด
ผลกระทบของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสน (nonlinearity effect) เปนตน การพัฒนาดัง
กลาวทําใหเกิดประสิทธิภาพของการสงสัญญาณและสามารถใชทรัพยากรแบนดวิดทอยางคุมคา
ยิ่งขึ้น นอกจากนี้ผลจากความแพรหลายของมาตรฐาน SONET / SDH (synchronous optical 
network and synchronous digital hierarchy) [3], [28] ในระบบการสื่อสารเพื่อสงผานขอมูล
ประเภทตาง ๆ เชน เสียง (voice), วีดีโอ (video) และขอมูล (data) ผานไปในโครงขายหรือสงผาน
ระหวางโครงขายดวยลักษณะของขอมูลแบบตาง ๆ เชน T1/E1, T2/E2, T3/E3, T4/E4 เปนตน ทํา
ใหสามารถรองรับขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ประกอบกับการเขามามีบทบาทของ
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เทคโนโลยีการมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น dense wavelength division multiplexing 
(DWDM) [5] ในโครงขายทางแสงซึ่งมีหลักการ คือ มัลติเพลกซชองสัญญาณแสงจํานวนหนึ่งรวม
กันโดยอาศัยคลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันสงไปในเสนใยแสงเดียวกันดวยระยะหาง
ระหวางชองสัญญาณ (channel spacing : CS) ที่มีขนาดที่ใกลกันยิ่งขึ้น เพื่อใหไดความจุที่สูง
และใชทรัพยากรแบนดวิดทไดสูงสุดตามตองการ ดังนั้นการอัพเกรด (upgrade) อุปกรณภายใน
โครงขายใหรองรับการเปลี่ยนแปลงจากเทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบเดิมคือ time division 
multiplexing (TDM) ไปสู เทคโนโลยี DWDM จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง โดยการอัพเกรดอุปกรณ
ดังกลาวในโครงขายวงแหวนสามารถทําไดดวยตนทุนที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบโครง
ขายลักษณะอื่น นอกจากนี้ในการสื่อสารขอมูลหากมีความเสียหาย (failure) เกิดขึ้นในโครงขาย
จะทําใหเกิดการสูญเสียของขอมูลเปนจํานวนมากดังนั้นจึงมีความจําเปนตองมีการสรางความนา
เชื่อถือ (reliability) ใหกับการทํางานของโครงขาย ในโครงขายวงแหวนมีลักษณะการปองกนัขอมลู
จากความเสียหาย (protection scheme) ที่เปนเอกลักษณและมีประสิทธิภาพสูง จะเห็นไดจาก
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันความเสียหายในโครงขายลักษณะวงแหวน [6],[ 9], [27] พบ
วามาตรการหนึ่งที่ใชในการปองกันความเสียหายของโครงขายคือ การเผื่อความจุสํารอง (spare 
capacity) ในเสนใยแสงสํารอง (protection fiber) เพื่อรองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ
เสียหาย โดยความเสียหายประเภทที่พบไดมากไดแก ความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่งภายใน
โครงขาย (single-link failure) [27] ซึ่งสามารถปองกันอยางมีประสิทธิภาพดวยการควบคุมและ
จัดการโครงขายแบบอัตโนมัติผานสวิตซที่มีการทํางานไมซับซอน [26] ของโครงขายลักษณะวง
แหวน  

นอกจากนี้มงีานวิจัยที่มุงใหความสนใจในการออกแบบโครงขายลักษณะวงแหวนดวยการ
มัลติเพลกซแบบเชิงความยาวคลื่น รวมทั้งการออกแบบโครงขายดวยเทคโนโลยี DWDM ซึ่งมี
อุปกรณที่ใชในโครงขายเปนแบบอกัมมันต (passive component) เชน อุปกรณเพิ่มลดชอง
สัญญาณทางแสง  optical add-drop multiplexer (OADM) และ  transparent optical cross 
connect (OXC)  เปนอุปกรณที่ทํางานในโดเมนทางแสง (optical domain) มีการจัดการสัญญาณ
ภายในโครงขายดวยแสงนําไปสูแนวคิดของ network transparency [6]-[8], [12] คือไมมีการ
เปลี่ยนรูปของพลังงานระหวางพลังงานอิเล็กทรอนิกสและพลังงานแสง (E/O/E) ทําใหมีการสงขอ
มูลด วยความถี่ที่ สู งขึ้น โดยไม ได รับผลของปญหาคอขวด  (bottleneck) ที่ ขีดจํากัดทาง
อิเล็กทรอนิกสความถี่ 40 GHz นําไปสูการขยายขนาดโครงขายเพื่อเพิ่มความจุและการใชงาน
แบนดวิดทสูงสุดจากโครงขายเขาถึง (access network)ไปยังโครงขายที่ใหญข้ึน แตอยางไรก็ตาม
เมื่อโครงขายมีขนาดใหญข้ึนปญหาทางดานกําลังสัญญาณก็จะมีผลมากขึ้นดวยเชนกัน [20] 
ประกอบกับอุปกรณที่ใชในการขยายสัญญาณมีราคาสูง ทําใหมีความพยายามในการสราง
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ระเบียบขั้นตอนวิธีการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงดวยจํานวนอุปกรณนอยสุด [15], [21]-
[22] โดยไดทําการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงดวยวิธี link-by-link [13] และ global 
method [10]-[11] นอกจากปญหาทางดานกําลังสัญญาณแลวนั้น การสงสัญญาณระยะทางไกล
โดยใชสัญญาณหลายชองสัญญาณมัลติเพลกซรวมในเสนใยแสงเดียวกัน เมื่อสัญญาณเดินทาง
ไปในเสนใยแสงระยะทางหนึ่งจะเกิดผลจากปรากฏการณดิสเพอรชัน คือ การขยายออกของพัลส
สัญญ าณ  (pulse broadening) เกิ ดส วนของพั ลส สัญญ าณที่ ทั บซอนกัน  (inter symbol 
interference: ISI) ยังผลใหความหมายของการสื่อสารขอมูลเกิดความผิดพลาดไป โดยเฉพาะใน
การสื่อสารขอมูลดวยอัตราขอมูลที่สูง [4], [ 27] จึงจําเปนอยางมากที่ตองมีการสรางระเบียบขั้น
ตอนวิธีเพื่อลดผลกระทบจากปรากฎการณดิสเพอรชัน [16]-[18] งานวิจัยกอนหนานี้มุงเนนในการ
ศึกษาและแกไขผลจากปรากฏการดิสเพอรชัน [14] และงานวิจัยที่นําเสนอการสรางระเบียบขั้น
ตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 
(broadcast and selective network) [6], [9] ที่สามารถลดดิสเพอรชันในแตละชองสัญญาณ 
อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยในการสรางระเบียบขั้นตอนวิธีสําหรับวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน
อยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนจึงนําไปสูแนวทางและวัตถุ
ประสงคของวิทยานิพนธ 
 
1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนออัลกอริทึม (algorithm) สําหรับการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอร
ชัน (dispersion compensating unit: DCU) อยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็ม
ลักษณะวงแหวนดวยจํานวนอุปกรณนอยสุดเพื่อลดตนทุนโครงขายในสวนของหนวยชดเชยคาดิส
เพอรชัน โดยไมคิดผลจากความไมเปนเชิงเสนของสัญญาณทั้งในกรณีที่โครงขายทํางานปกติ และ
กรณีที่มีความเสียหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงหนึ่งภายในโครงขาย ดวยการตั้งสมมติฐานวา
จํานวนชองสัญญาณ ความยาวของขายเชื่อมโยงในโครงขาย และระยะหางระหวางชองสัญญาณ
เปนปจจัยที่สงผลตอจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันที่จําเปนตองใชในโครงขาย อัลกอริทึมที่
สรางขึ้นสามารถนําไปใชไดทั้งในหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันชนิด non-slope-compensated 
DCU (NSC-DCU) และ slope-compensated DCU (SC-DCU) [30] โดยจะวางหนวยชดเชยคา
ดิสเพอรชันเมื่อมีอยางนอยหนึ่งความยาวคลื่นมีคาดิสเพอรชันสะสม (accumulated dispersion) 
สูงถึงคาดิสเพอรชันที่สามารถยอมรับได (acceptable accumulated dispersion) [30] ผลที่จะได
รับจากระเบียบขั้นตอนวิธีคือ ตําแหนงและจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในแตละขายเชื่อม
โยงและคาดิสเพอรชันสะสมของแตละชองสัญญาณที่ทุกโนดปลายทาง สุดทายนําอัลกอริทึมที่
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สรางขึ้นไปใชในการจําลองโครงขายที่มีใชงานอยูจริง (real-exist network) เพื่อเปรียบเทียบ
จํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน โครงขายที่สนใจไดแก โครงขายสวนหนึ่งของ Optical Pan-
European Network (OPEN) [31]  

 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

นําเสนออัลกอริทึมและระเบียบขั้นตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่
สุดในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวน ทั้งในกรณีที่โครงขายทํางานปกติและกรณีที่มี
ความเสียหายเกิดข้ึนกับขายเชื่อมโยงหนึ่งภายในโครงขายโดยไมคิดผลจากความไมเปนเชิงเสน
ของสัญญาณ  

 
1.4 ข้ันตอนดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและความผิดเพี้ยนของสัญญาณในตัว

กลางเสนใยแสงโดยเฉพาะผลจากปรากฏการณดิสเพอรชัน 
2. ศกึษาคุณสมบัติโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวน 
3. ศึกษาโครงขายทางแสงที่สงสัญญาณดวยเทคโนโลยีดีดับเบิลยูดีเอ็ม การวางอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสงในโครงขายวงแหวน การจัดการผลจากปรากฎการณดิสเพอรชันและการ
วางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขาย broadcast and select ในบทความวิชาการเพื่อ
นํามาประยุกตใชกับงานในวิทยานิพนธ 

4. สรางอัลกอริทึมสําหรับวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับ
เบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนทั้งในกรณีที่โครงขายทํางานปกติและกรณีที่มีความเสียหายเกิด
ข้ึนกับขายเชื่อมโยงภายในโครงขาย 

5. ทดสอบและปรับปรุงอัลกอริทึมที่สรางขึ้นกับโครงขายตัวอยาง  
6. ทดลองอัลกอริทึมที่สรางขึ้นกับโครงขายตัวอยางที่มีใชงานอยูจริงโดยโครงขายที่สนใจไดแก 

โครงขายสวนหนึ่งของ OPEN  
7. รวบรวมขอมูล วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
8. จดัทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
 
 



6 
 
1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 
1. อัลกอริทึมและระเบียบขั้นตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดใน

โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนสามารถประยุกตใชไดกับกรณีที่โครงขายทํางาน
ปกติและกรณีที่มีความเสียหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงหนึ่งภายในโครงขาย 

2. ทําการสรางระเบียบขั้นตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันภายในเงื่อนไขทีไ่มมผีลของ
ปรากฏการณความไมเปนเชิงเสน 

3. หนวยชดเชยคาดิสเพอรชันที่นํามาใชในงานวิจัยเปนแบบ NSC-DCU และ SC-DCU โดยมี
ระยะการชดเชยเมื่อเทียบกับเสนใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652 คือหนวยชดเชยคาดิสเพอร
ชันสามารถชดเชยไดพอดีที่ระยะทาง 100 กิโลเมตร (dispersion level) [30] 

4. เมื่อเกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยงหนึ่งภายในโครงขายจะมีการจัดสรรเสนทางการสง
สัญญาณขึ้นใหมดวยกลไกการกูคืนสัญญาณสองลักษณะ ไดแก การกูคืนสัญญาณบนเสน
ใยแสงทํางานแบบ path protection และการกูคืนสัญญาณบนเสนใยแสงสํารองแบบ span 
protection [23], [26], [29] 
 

1.6 ประโยชนที่คิดวาจะไดรับ 
 

1. ความรูเกี่ยวกับพื้นฐานการทํางานและกลไกการกูคืนสัญญาณของโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็ม
ลักษณะวงแหวน 

2. อัลกอริทึมสําหรับวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันภายในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวง
แหวนกรณีที่โครงขายทํางานปกติและกรณีที่มีความเสียหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงหนึ่งใน
โครงขาย 

3. การระบุชนิดของหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันที่เหมาะสมที่สุดในโครงขายที่มีใชงานอยูจริงเพื่อ
ลดตนทุนของโครงขายและสามารถใชเปนแนวทางสําหรับการศึกษาอุปกรณประเภทอื่น ๆ ใน
ระบบสื่อสารทางแสงได  
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�<���' 2.1 �#����'����(��
��)
��
+���� [4] 
 
�*�ก�����'"+��� 
�
�#����'����(��
��)
����� .�� �*�ก��������������� (optical 

transmitter) ��)
����� (optical fiber) �$#�*�ก��������������� (optical receiver) 62�ก��
3�2<�$-���������3���<������#�/� .�� ก��3�2<�$-/��
�ก (external modulation) 5&'�
��#ก��2)���7$��ก+��
�2��� (light source) �$# �*�ก���3�2<�$-������ (modulator) ��ก
��ก"�กก�
 ���
��ก��#�/�"#�� 
ก��3�2<�$-62�-�� (direct modulation) [4] 5&'��7$��ก+��
�2
����$#�*�ก���3�2<�$-������"#��3��<��� 
�*�ก��������1*2�2��� �*�ก��������������� 
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��#ก��2)���*�ก������1
�2.�� �*�ก���-��""����������� (photo detector) 5&'��+�7
)���'
��$������������ 
������4ZZ;� 62���'�4�"#�1)�� 
 PIN (positive intrinsic negative 
junctions) �$# APD (avalanche photodiode) ���
��.���#ก����'���0���*�ก������������
���.�� ��"�-�2��
 (decision circuit) �+�7
)���'-�2��
���������0���ก.��"#�� 
��- `0b 7��� 
`1b 5&'�0&	
��<�ก��.��ก+�7
2/���
��"�-�2��
 ��)
������+�7
)���'�� 
-��ก$���
ก��
+�������
�����'�1)��
��<�"#�� 
��)
�����632�2��� (single mode fiber: SMF) 5&'�3���.��<� �-�3�.��
��3��#�����fก��$2��
-'+� (attenuation coefficient) �3�'������������ก����)
��������7$��
�(
.$�'
 (multi-mode fiber: MMF) ��'3���.�%<กก��� ���
��)
���������$�'�
.��2�������1�
 
(dispersion-shifted fiber: DSF) "#3�.*��3��-����h�.�� .��3���.$�'
��'�7).��2�������1�
�� 

h<
�� (zero dispersion) "#�� 
.���2���ก��.��3���.$�'
 1550 nm  ��'�7).����3��#�����f$2��

ก+�$����
-'+���'�*2 �$#��)
���������$�'�
.��2�������1�
��'.��3���.$�'
 1550 nm .��2�������
1�
43��� 
h<
�� (non-zero dispersion-shifted fiber: NZDSF) 5&'�3�.*��3��-��73�#��'"#�1)�

�#��3�$-���$ก5�7$��1������������.��3���.$�'
 
 
2.2 ���	�ก��������������
���
 !��� 
 

����������� 
.$�'
�3��7$kก4ZZ;� �3ก����'�ก�'��0)��ก�����������"#�� 
4�-�3
�3ก��0�� Maxwell 62����'3-)
"�ก�3ก��.��37
��
�
ก�#���$#�3ก��.��37
��
�

�
�3�3��7$kก "
�)����'�*2 "#42)�3ก��ก���2�
���0������������
��)
������� 
4�2��
�3ก����' (2.1) 5&'�3�1�'�����ก��ก�����7
&'���� nonlinear schrödinger equation (NLSE) [3] 

 
2

2

2 2

1
,

2 2

A i A
A i A A

z T
α β γ

∂ ∂
= − − +

∂ ∂
                      (2.1) 

 
62���' A  �� 
 Envelope 0�������� α  �� 
.����3��#�����fก��$2��
 2β  �� 
.�� group-
velocity dispersion (GVD) γ  �� 
.����3��#�����f.��343��� 
�1����)
 (nonlinear coefficient) 
z  �� 
�#�#�����'����������2�
����
��)
����� �$# T  �� 
ก�����$���'�.$�'�
��'4���)�3
ก��.��3��k�ก$*�3 ( gv ) ��2��
�3ก����' (2.2)   

gv

z
tT −=                            (2.2) 

�
�"
����0��3��0���3ก����'  (2.1) ��2�%&��u""����'3�($-�������� A  5&' �
��#ก��2)��ก��$2��
������ (α ) �3�'��������2�
���4��
��)
�����"#�+��7)ก+�$����
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0�����������$2-'+�$��$#�����3��%12�1�ก+�$����
0��������42)2)���*�ก���0���
��������� �+�7����"
���'������0��3��0���3ก����' (2.1) .�� GVD ( 2β ) �� 
($�7)
��������$��0���ก�)����ก �+�7����"
��*2�)�����0��3��0���3ก����' (2.1) .�� ($ก�#��
0���.���5&'��� 
���ก,ก����43��� 
�1����)
/���
��)
�����5&'�"#�+��7)�Z�0�����������
��$�'�
��$�4�-�3�#�#����$#���($�7)���ก-��30��������0�����ก .��3�*
���0��
�.����
��)
�����"#0&	
��<�ก��ก+�$����
�<��*2 (peak power) 0����������'�2�
����
��)
��
��� ���'���'"#2<($ก�#���-�$#�u""���
�3ก����' (2.1) -�������� �����3��%��ก.�2($0��
�u""��-���x ��'3�($-��������42)�
7��0)�%�24� 2��
�	 
 
2.2.1 ก���"����!ก#�$��������  
 

ก���<�����ก+�$���������� 
ก���<�����.��ก+�$����������
�
�'��3�"�กก����'���
�2�
����
��)
������� 
�#�#���7
&'�x 62�3��3ก����2�ก��$2��
ก+�$�������� [2] 2��
�	    

           
     ( ) (0) ,P L P Lα= −                                                 (2.3) 

 
62���'    )(LP  .�� ก+�$��0����������$����������'�#�# L "�ก�*�ก������������ [dB]  
  )0(P   .�� ก+�$����������$����������'�*�ก������������ [dB] 

α        .�� .��.�-��0��ก��$2��
 [dB/km] 

 
�<���' 2.2 .��3��3��
���#7����ก��$2��
�������
��)
�����ก��.��3���.$�'
 [2] 
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�+�7���.��.�-��ก��$2��
 α  
�	
�-ก-���ก�
4��
�-�$#.��3���.$�'
2���<���' 2.2 5&'�
��2���)
6.)���	� 4 ��)
62���)
��'���"�ก�
�*25&'��� 
��)
��#��2�%&���-��ก���<�����������
0����)
������
1���-)
�*. 80 �
���
��)
��#�$��"*2%�2$�3��� 
��)
6.)���'��2�%&���-��ก��
�<�����������0����)
������
1����*. 90 �$#$����*2��)
�&�5&'���2�%&���)
������
�*.
�u""*��
 �#����)
������
1�����ก7����*.��ก (first window) 
�	
"#�+���
��'.��3���.$�'

��#3�� 850 nm �
��)
�������'�+�"�ก5�$�ก��$#"�ก��)
6.)����"#��"*2��2��'�ก�2"�ก
.��31�	
�$#($0��ก��ก�#�"���������$� (rayleigh scattering) 5&'��+��7)��-���<�����������3�
.���<�2����)
��#�
�<���' 2.2 7$��"�ก
�	
กk3�ก����{
��*�ก�������������������+��7)3�ก���1)
��
.*�$�ก��#ก���<������������
�*.��' 2 (second window) 5&'���2�62���)
��#�$��"*2��'
.��3���.$�'
 1310 nm 3���-��ก���<�����������-'+�ก��� 0.5 dB/km -��3��
1����| 1977 
Nippon Telegraph and Telephone (NTT) 42)��{
�ก���1)��
�#����)
�����3��<��*.��' 3 
(third window) ��'.��3���.$�'
 1550 nm �$#�����2�%&���-��ก���<�����������-'+��*2��' 0.2 
dB/km �
ก���1)��

�	
%)��� 
ก�����(��
0)�3<$�#�#��	
x �1�
 �#�� LAN �� 
-)
 ���"#�1).��3
���.$�'
��' 850 nm ���
�
�#�����(��
0)�3<$���4ก$"#�1).��3���.$�'
��' 1550 nm �u""*��
3�
ก����{
�ก���1)��
��)
������
�*.��' 4 (forth window) 5&'����'3ก���1).��3���.$�'
�ก$)�%� 
1625 nm [4] 
 
2.2.2 %&��
��'(�
)�����
 !���  
 

������������"#3�.��3(�2���	�
3�ก0&	
�3�'��#�#ก���2�
���0�����������'30&	
 
ก��(�2���	�

�	�� 
($3�"�ก2�������1�
���/���
�(
.$�'
 (intramodal dispersion) �$#($
ก����#����#7����632 (intermodal delay effects) 62�ก��(�2���	�
�7$��
�	��3��%������2)��
ก��-��"���.��3��k�ก$*�3 (group velocities) 0��632ก���2�
��� (guided modes) 5&'�
.��3��k�ก$*�3
�	.��.��3��k�0���$����
�
�-�$#632��'�2�
����
��)
����� �<���' 2.3 �� 
ก��
��2�-�������0��.��3��k�ก$*�3�$#ก��ก�#"��0��.��3��k�ก$*�3 (group velocity dispersion : 
GVD) �����ก��.��3���.$�'
5&'��7k
42)���.��3��k�ก$*�30���-�$#.��3���.$�'
3�.���-ก-���ก�

�$#"#3�.���<��*2��'.��2�������1�
�� 
h<
��  GVD �� 
���ก�ก������'���������7
&'�x 
��#ก��2)��7$��.��3%�'62���.���#ก���-�$#.��3%�'
�	
3�.��3��k�ก$*�3-���ก�
 "&����($�+��7)
�-�$#��.���#ก��0������������1)��$���'�-ก-���ก�
�
ก���2�
���5&'�3�($�+��7)������
���0���.��3ก�)����ก4��3�'�3�%&��$����� 
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Wavelength

Zero dispersion
Wavelength

0

Group Velocity

GVD

 
�<���' 2.3 .��3��3��
���#7����.��3��k�ก$*�3ก��ก��ก�#"��0��.��3��k�ก$*�3 

�
�-�$#.��3���.$�'
 [2] 
 
62���'�4�2�������1�
��'�ก�2�
��)
�����3������#�/�42)�ก� inter-modal dispersion �


��)
��������7$��6732 (multi-mode fiber: MMF) �$#2�������1�
���/���
�(
.$�'
7��
�2�������1�
/���
�������� (chromatic dispersion) �
��)
��������6732�2��� (single-
mode fiber: SMF) �
�'��2)��ก����'����0)�3<$�
6.��0����#�#���4ก$2)����-��0)�3<$��'�<�ก��� 
��)
�������� SMF 3�1�����
2���2���
ก�����0)�3<$��'ก�)���$#3���-��ก���<������$����

)��
ก�����)
�������� MMF 2��
�	
 chromatic dispersion 5&'��� 
ก��0���-����ก0����$����'
�ก�20&	
�
632�2��� (single mode) �3�'�������������(��
��)
��������632�2��� ($0��2��
�����1�
0����)
�����"#�2�
1�2�
�'��"�ก�����������#ก��0&	
2)��7$��.��3%�'5&'��-�$#
.��3%�'3�.��0��2�1
�7�ก�70����)
�������'-���ก�
 ($0��.��2�1
�7�ก�7��'-���ก�

�	"#�+��7)����-�
$#.��3%�'�2�
���2)��.��3��k���'43� ����ก�
5&'�"#�+��7)��$��������3�ก��0���-����ก 
(broadening) �$#�2�
���3�%&��$�����43���)�3ก�
"&����($ก��6.��0��������� .��3��k�
ก$*�30���-�$#.��3���.$�'
3�.����'�-ก-���ก�
�$#"#3�.���<��*2��' zero-dispersion wavelength 
(ZDWL) ��3��%������.��3��3��
���#7����.��3��k�ก$*�3�$#.��2�������1�
��'.��3���.$�'

.��-��� x 42)2���3ก��-��4�
�	 

 
( 1)

( 1)
1gv

β
β

ω

−
−∂ = = ∂ 
 (2.4) 
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2
1

2 2

1

gvββ
β

ω ω ω

 
∂   ∂∂  = = =

∂ ∂ ∂
 

(2.5) 

  

2
2

( 2 )c
D

π β
λ

− =   
 (2.6) 

 

62���' D  .�� .��2�������1�
 [ps/km/nm] 
c  .�� .��.���'.��3��k�����
�<���ก�h =  2.9974x108  m/s 
λ  .�� .��.��3���.$�'
 [nm] 

2β  .�� .�� GVD [ps2/km]  
 

-������' 2.1 ก������1���0��2�������1�
  
Normal Dispersion Region 

���
��#ก��.��3���.$�'
3�ก 
��3��%�.$�'�
��'��k�ก������
 
��#ก����'3�.��3���.$�'

)�� 

Anomalous Dispersion Region 
���
��#ก��.��3���.$�'

)�� 
��3��%�.$�'�
��'��k�ก������
 
��#ก����'3�.��3���.$�'
3�ก 

0D <  0D >  

2 0β >  2 0β <  
 

M
ate
ria
l d
isp
ers
ion

 
�<���' 2.4 .��3��3��
���#7����2�������1�
ก��.��3���.$�'
 [2] 
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2�������1�
/���
���������� 
($��30��2�������1�
"�ก���2*  (material dispersion) 
��
�
�'��3�"�ก.*��3��-�0�����2*��'�1)�+���)
������$#2�������1�
"�ก���
+�.$�'
 (waveguide 
dispersion) 5&'��� 
($"�ก$�ก��#�<�����0����)
����� �<���' 2.4 ��2�.��2�������1�
��'�-ก-���
ก�
4�-�3.��3���.$�'
0����� ก�������������'.��3���.$�'
 1310 nm �+�7��� SMF: ITU-T 
G.652 5&'�3�.��2�������1�
�� 
h<
�� (zero-dispersion point) "#7$�ก�$�'��($0��2�������1�
42) ��'�
4�ก���
�	
42)3�ก��������*����'��7)�ก�2.��2�������1�
�� 
h<
����'.��3���.$�'
�%� 1550 nm 5&'�
�� 
"*2��'3���-��ก��$2��
-'+� �������ก��)
�������#�/�
�	��� dispersion shifted fiber (DSF: 
ITU-T G.653) �$# ��)
�������'3�.��2�������1�
43��� 
h<
����'.��3���.$�'
�%� 1550 nm ���
����ก��)
�������#�/�
�	��� non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

�����4�กk-�3 �
�#��ก��3�$-���$ก5��������1��.��3���.$�'
5&'����������
��#ก��2)��7$��.��3���.$�'
��3��<�2)��ก�
 �3)"#3�ก���$��ก.��3���.$�'
7
&'��7)�ก�2.��2��
�����1�
�� 
h<
��.��3���.$�'
��'
x��'�7$�����342)���($"�ก2�������1�
.��-���x �-ก-���ก�
4�
�+��7)�ก�2ก��(�2���	�
0���������
1�����������'-���ก�
 (signal distortion) �$#�*
���43�
����ก�
��
�
�'��3�"�ก.��.��31�
0����)
6.)�2�������1�
 (dispersion slope)  62�ก��(�2���	�

0����������'�ก�20&	
"#�+��7)�ก�2ก��5)�
���ก�
0����$��������5&'�%)�43��+�ก���ก)40"#�+��7)
0)�3<$�ก�2ก��(�2�$�242) �<���' 2.5 �� 
ก����2�ก���ก�2 inter-symbol interference (ISI) "�ก
($0��2�������1�
 

 

 
�<���' 2.5. ��$����������'5)�
���ก�
 [2] 
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���
ก����#����#7����632�� 
($0���-�$#632ก���2�
���0������
-��ก$��3�.��3
�-ก-���ก�
0��.��.��3��k�ก$*�3��'.��3%�'�2���ก�
5&'��ก�2�
��)
��������7$��6325&'�3�($
�*
���ก�����)
���������632�2���  

 
2.2.3 +,�-.-��/0
�(&����
)�����
 !���  
 

($0���.����� 
���ก,ก������'�+��7).��2�1
�7�ก�7��$�'�
��$�4�-�3ก+�$����
0��
�������+��7)�Z�0����������'�$�����3�ก����$�'�
��$�4�62�0&	
��<�ก��ก+�$����
0��
������ �Z�0����������'��$�'�
��$�4�62���'3�0
�20&	
��<�ก��ก+�$����
����ก��� ก���$�'�

�Z������43��� 
�1����)
 (nonlinear phase shift) �����3��%�������ก,ก�����.�����'3�($-��
�������2�
����
�#����)
�������ก�� 
��3��#�/�.�� self-phase modulation (SPM), 
cross-phase modulation (XPM), �$# four-wave mixing (FWM) 
1.)   self-phase modulation (SPM) �ก�2"�กก����$�'�
��$��Z�0��������62�ก+�$��0��

��������'.��3%�'�2���ก�
ก����������� ��
�� 
($�+��7)�ก�2ก���$�'�
�Z�0��������
���2)��ก+�$��0��-�����������5&'���-��ก����$�'�
��$��Z��� 
4�2���3ก����' (2.7) 

( , )
,NL

NL

z T

T

φ
ω

∂
∆ =

∂
                                                (2.7) 

 62���' NLω∆  .�� ��-��ก����$�'�
��$��Z�-��7
�����$� 
   NLφ  .�� �Z�0����������'�$�'�
4��
�'��"�ก.��343��� 
�1����)
 
 5&'�.�� ( ),NL z Tφ ��3��%.+�
��42)"�ก  

 2 2

2 0 2 0 0

2
,NL n L E n k L E

π
φ

λ
 = = 
 

                               (2.8) 

 62���' 2n  .�� ��3��#�����f2�1
�7�ก�7��'43��� 
�1����)
 
   L  .�� .��3���0����)
����� [km] 
   2

0E  .�� .��3�0)30�����������  
   0k  .�� �$0.$�'
�
��'���� (free space wave number) 
 SPM �+��7)���ก-��3 (spectrum) 0��������0�����ก�$#�Z�0����������'��$�'�
4�

"#%<ก�7
�'��
+�3�ก��'�*2������-��ก$����������$��5&'��� 
��������'3����3��ก+�$����

����<��*2 

2.)   Cross-Phase Modulation (XPM) ���ก,ก����
�	"#�ก�20&	
�3�'�3� 2 �����������'3�.��3%�'
.$�'
��7� 1ω  �$# 2ω  5&'�3�.��-���ก�
 ���3�2�
���4��
��)
����� 62��-�$#��������$�� 
� 1���������7
&'�"#%<ก�7
�'��
+��7)�Z���$�'�
4�"�ก($0�� XPM 5&'��� 
���ก,ก������'
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�ก�20&	
�
�'��"�กก+�$����
0�������������'
��'��<���'.$�'
��7�3�.��3%�'��'-�����ก4�
�7
�'��
+��7)�Z�0�������������$�'�
4�"�ก�2�3 �ก-��$)��3�'� 2 �����������'3�.��3%�'
.$�'
��7��� 
 1ω �$# 2ω  ���3�2�
���4��
��)
����� 
�ก"�ก��	� 2 ���������"#3�
.��3��k�ก$*�3��'�-ก-���ก�
5&'�ก����'.��3��k�ก$*�343�-��ก�

�	"#�� 
�u""����'ก+�7
2ก���7$�'�3
$	+�0����	� 2 ����������
���ก,ก���� XPM 62����ก,ก���� 
�	"#�ก�20&	
1�����'
�����������	������'�-�2ก�
 5&'�($0��3�
"#3�.��3�กก���0�� SPM %&� 2 ����62�3��Z�0��
��������'�$�'�
4��
�'��"�ก SPM �$# XPM 2��
�	 [3] 

( )2 2

2 0 0 12 ,NL n k L E Eφ = +                                       (2.9) 

 �3�'�  2

0E  .�� .��3�0)30�������������'.��3%�'.$�'
��7� 1ω  
   2

1E  .�� .��3�0)30�������������'.��3%�'.$�'
��7� 2ω  
3.)  four wave mixing (FWM) �ก�2"�ก��������'3�.��3%�'-���ก�
 4 .��3%�'3�.��3��3��
��-�3

���'�
40 ก��"��.<�.��3%�' (frequency matching) "#�+��7)�ก�2ก��%������$��0)�3�7)�ก�ก�

�$#ก�
 ก��ก+��
�2��������$��.��3%�'�73�0&	
3� 62��ก�2"�ก��������$��7$��x 
1�����������'3�.��3%�'-���xก�
3�(�3(��
ก�
 �+�7���ก���ก�2������.��3%�'�73� ( 4f ) 
"�ก������.��3%�' 1 2 3, ,f f f  5&'��� 
4�-�3�3ก����' (2.10) 

                   4 1 2 3,f f f f= + −                          (2.10) 
�$#���'�
400��ก��"��.<��Z� (phase matching condition) 2��
�	  

4 1 2 3,k k k k= + −                                                    (2.11)  
62���'  nk  .�� .��.�-���Z� � .��3%�'��' n   

($0�� FWM �
ก���0��1����������2�������ก��� intra-channel FWM (IFWM) "#�+�
�7)��������$����'ก�#"����ก3�%�����ก+�$����
5&'�ก�
�$#ก�
"
�+��7)�ก�2��$����� (ghost 
pulse) 0&	
3��
��������'3�2<�$-�������1���$0�����
-��Z (ON-OFF keying: OOK) 
�+�7���($0�� FWM �
ก���0��7$��1��������� "#3�������.��3%�'�73��ก�20&	
3� �$#"#
3�.��3�*
����3�'�.��3%�'�73���'�ก�20&	
3����5)�
7�������$�'�3ก��.��3%�'0��������0)�3<$��'3���<�
5&'�"#�+��7)�ก�2.��3(�2�$�20��0)�3<$0&	
 �-����($��'�ก�20&	
�
�'��"�ก FWM "#3�.��3�*
���

)��ก��� XPM 
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2.3 ��+
&+ก���ก�.)������+,�-�&%�
��!
����ก&%1�ก/��ก2ก���'%&��
��'(�
 
 

��.
�.ก��"�2ก��2�������1�
�+�62�ก��
+������)
�������'3�.��2�������1�
��'-���ก�

+�3�
-��ก�
���'�12�1�.��2�������1�
�$#�+��7).��2�������1�
��$�'�3�.���� 
h<
�� -�3�3ก����' (2.12) 

 

1 1 2 2 0D L D L+ =  (2.12) 
  

62� 1D  .�� .��2�������1�
0����)
�������'�1)�
ก�����(��
������ [ps/km/nm] 
 2D  .�� .��2�������1�
0����)
�������'�1)�
ก��12�1�.��2�������1�
 [ps/km/nm] 
 1L  .�� .��3���0����)
�������'�1)�
ก�����(��
������ [km] 
 2L  .�� .��3���0����)
�������'�1)�
ก��12�1�.��2�������1�
 [km] 
 

 

 
�<���' 2.6 ��.
�.ก��"�2ก��($"�ก���ก,ก����2�������1�
 [4] 

FIBER 

FIBER 
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��.
�.ก��0"�2.��3���	�
��'�ก�2"�ก2�������1�
2)����.
�.ก��"�2ก��2�������1�
�� 
2��
�<���' 2.6 5&'�"#�7k
����3�'�����������2�
���(��
��)
�������'3� GVD ( )2β  ��'3�.���� 
��ก"#
�+��7)��$���ก�2ก��0���-����ก�$#�3�'��+�ก��"�2ก��2�������1�
2)��ก��
+�������3����(��

��)
�������'3�.�� GVD ( )2β  ��'�� 
$�"#�+��7)�ก�2ก��12�1�2�������1�
 ���($�7)��3��%�ก)40
.��3(�2���	�
0��������42) �����3��%��$�.��2�������1�
ก�� GVD 62��1)�3ก����' (2.6) 

 

2.4 ����ก��-�$9&�
$ก:'������������  

2.4.1 ����ก��-�$9&�
$ก:'�������(&�+,�-!�,+$��
 (Wavelength Division 
Multiplexing) 

 

�<���' 2.7 �#��ก��3�$-���$ก5��������1��.��3���.$�'
 [4] 

 ��)
�����3���
2���2��37�h�$�7)����$��ก�1)��
-�	��-�1���.��3���.$�'
 800 nm %&� 
1,600 nm [4] 5&'�3�"+�
�
.��3���.$�'
3�ก3���������ก��ก���1)��
��	�ก�����0)�3<$ /�� 
�$#�����2)����-��ก�����0)�3<$.��3��k��<� �
��.6
6$�� WDM 0)�3<$�-�$#1*2"#%<ก.���.���
62������������'3�.��3���.$�'
-���ก�
 �
�<���' 2.7 �#��ก��3�$-���$ก5��������1��.��3
���.$�'
3�������"+�
�
 n .��3���.$�'
%<ก3�$-���$ก5��$#���4�-�3��)
�������)
�2��� 
1�����ก0����.6
6$���#�� WDM "#�� 
ก�����.��3���.$�'
����� 2, 4, 8, 12, �$# 16 .��3
���.$�'
62��1)����������
�#�#�����	
x ��.6
6$���
�#�#%�23�.�� coarse WDM (CWDM) 
�$# dense WDM (DWDM) �
��.6
6$�� CWDM 3��#�#7���0��.��3���.$�'
��<���' 20 nm 
(3000 GHz) 3�"+�
�
.��3���.$�'
��<���' 18 .��3���.$�'
�$#%<ก"+�ก�2��<���'�����.��3���.$�'
 
1270 nm %&� 1610 nm -�33�-���
 ITU-T G.694.2 ���
��.6
6$�� DWDM 3��#�#7���0���-�
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$#.��3���.$�'
��""#��<���' 200, 100, 50, 7��� 25 GHz 3�"+�
�
1����������7)��3��%�1)42)
"+�
�

���)��1��������� ก�����(��
�������
�#�#���4ก$��3��%���������4�42)
7$����
ก�6$�3-�62�"+��� 
-)��3��*�ก���0��������� ���
�#�#7���0���*�ก���0���
������������ (span) -)��43��7)3��#�#���3�ก�ก�
4�"
ก+�$����������'%<ก$2��
$�43�
��3��%-��""��42)7����+��7)��-�����
�#7����ก+�$���������$#ก+�$��0����������ก�
���
��� (optical signal-to-noise ratio: OSNR) 3�.��-'+���2�%&���#�����/����'43�2�0���#�� [10], 
[22] 

2.4.2 ����ก��-�$9&�
$ก:'�������(&�+,�-!�,+$��
 (Dense Wavelength Division 
Multiplexing) 

 �#��ก��3�$-���$ก5��������1��.��3���.$�'
��� DWDM ��{
�3�"�ก
�#����'����������2)����)
�������'�-��2�3�1)�����������2���7��������'3�.��.��3���.$�'
.���'
�����.���2��� �1�
 1.33 7��� 1.55 43.��
 �� 
-)
 �#����'����0)�3<$7$��1����������

�#����'����2)����)
�������'(��
3� .���#�� TDM/PCM ��'�1)�#����������'�� 
�������2� 
�$#�#�� SDH  ��'�1)��)
�������3��%���0)�3<$42)2)��.��3��k�7$���#2�� -��������1�
 
.��3��k���'��-�� 2.5 Gb/s 5&'��� 
0���#�� STM-16 ��'�1)�#�������� OC-48 STM-16 
�	�1)��)

������������)
�2��� 62��1)��������.��3���.$�'
�2����� 
.$�'
��7��+�7������0)�3<$7$��
1�����������'%<ก"�2��3ก�
2)����.
�.ก��3�$-���$kก5� (multiplex) 2)����"����$kก���
�ก�� 
�3)����#����'����"#���0)�3<$42)��k�%&� 2.5 Gb/s �-����3�.��3�����3��'"#7��������'3.��3��k�
3�ก0&	
4���ก 42)�ก� ก�����'3��-����k�"�ก�#���2�3��'�1)��<�5&'���3��%��{
��#���2�3�7)3�0�2ก��
�+���
���'30&	
42)��ก %&� 40 Gb/s �-�3�0)�"+�ก�2�
���'��0��0�2"+�ก�22)�
.��3%�'�
ก���+���
0��
�*�ก���������$kก���
�ก�� �$#��ก����.��ก�����'3"+�
�
.��3���.$�'
�
��)
�������)
�2�3 
��.
�.
�	��3��%ก�#�+�42)62���h����.6
6$����'3���<��2�3 ��ก��	���)
������2�3�
�#��กk�����
��3��%������0�2ก���+���

�	42) 5&'�"�ก�
�.�2
�	�� 
"*2���'3-)
0���#����'���������� WDM 
5&'���{
�3��� 
 DWDM �
�u""*��
 [25] 

2.4.2.1 ��,
/��ก��
��
��
 
ก���#���
)������ DWDM  

 �
�#�� WDM �1)�����'.��3���.$�'
 1.33 �$# 1.55 43.��
 ��
1�������������#
��3ก�
�������$)����4��
��)
�������)
�2���ก�
 5&'�����
�	�+��7)43���3��%���'31�����������'��<�
�
���30��.��3���.$�'
���42)3�ก
�ก ����#����
�-�$#1���������3�.��3���.$�'

-���ก�
3�ก "#3�.��ก��$2��
������43�����ก�
 �+��7)�#�#����<��*2��'��3��%���0)�3<$42) 43�
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����ก�
2)�� ($$����กk.�� �
�#����'�������4ก$-)���1)�%�
���
������ (repeater) ��กก�

�+�7����-�$#.��3���.$�'
 �� 
($�+��7)3�.���1)"������'30&	
 �$#�#��3�.��3�*����ก ก��
�ก)�u�7��+�42)62��$��ก1����������7)3�.��.��3���.$�'
����ก$)ก�
 62��� 
����
�
1���0��
7
)�-���.��3���.$�'
���.��7
&'� �1�
 �
�#���u""*��
 3�ก"#�$��ก1���7
)�-���.��3���.$�'

����
1��� 1.55 43.��
 �$#.��3���.$�'
���0���-�$#1���������"#3�1���7���ก�
 
(channel spacing : CS) 43�%&� 1 43.��
 7���3�กก��� 1 43.��
�$kก
)�� �1�
�
�#�� DWDM 

�#��7
&'�3� 8 1��������� ��"��#ก��4�2)��.��3 ���.$�'
��� 1550, 1551, 1552, …, 
1557 43.��
 5&'�73��%&�3��#�#7����#7����1��������� CS ����ก�� 1 43.��
 ก��ก+�7
2�7) 
CS 3�.��
)�� 73��%&�ก�����'36�ก���7)3���-��ก�����0)�3<$7�����-��-���'33�ก0&	
2)�� 6.����)��
��	
��
62���30���#����'����2)����)
�������� DWDM �� 
�#����'�����������2��� 
(simplex) ��2�42)2���<���' 2.8 ���'3"�ก transmitter �+�7
)���'��$�'�
0)�3<$���4ZZ;��� 
������
����$)�����0)��<���)
����� transmitter 7
&'�1*2"#��������ก3� 1 .��3���.$�'
 %���� 
 1 
1��������� 5&'�0)�3<$���7
&'�1���������
�	 ��"%<ก3�$-���$kก5�������$kก���
�ก���7)3���-��
-�<�3�ก �1�
 2.5 Gb/s 7��� 10 Gb/s "�ก
�	
����*ก1�����������'3�.��3���.$�'
-���ก�
 "#
%<ก��3�0)�2)��ก�
62�ก�#��
ก��������2)�� optical multiplexer ���4�����$�����2)����)
��
����������)
�2��� 0)�3<$��'�2�
����
�#7������)
���"#%<ก$2��
�������+��7)���3�.��.��3
�0)3������
$� "&�-)��3� optical amplifier �+�7
)���'0�������������*ก1�����������)�3
ก�
 �7)3�0
�2.��3�0)3���3�ก����'"#�2�
���-��4�4ก$x 42)������0)�3<$��'����
�#��3�ก
�� 
������0)�3<$���2�"�-�$�
$�ก��#0����$��0)�3<$ ��������$����'�2�
����
��)
����� 
"#�ก�2���ก�ก������'����ก���2�������1�
 (dispersion) �+��7)��������$���ก�
ก����
��ก 
($$����.�� ก��%<ก"+�ก�2���3��0)�3<$7����+��7)��-��-�<��*20���#��$2$� 2��
�	
�#�� DWDM 
"&�-)��3��*�ก��� dispersion compensator ���'��+�7
)���'����0
�20����$����'��
��ก�7)��<�
�
1�����'�73�#�3-$�2ก���2�
��� �
�'��"�ก�#�� DWDM 3�.��3���.$�'
���7$��.�� ($
0��2�������1�
��'�ก�2���33�($ก�#��ก���*ก1���������2)�� ��'��#��3�"+�
�
1���������
3�ก($ก�#��0��2�������1�
3�ก0&	
2)�� �
�#��6.��0�����'����0
�2�7��7���6.��0�����'3�
��#�����/���<� ���3�ก"#
&ก%&��#�� SDH/SONET 6.��0���"#%<ก"�2�7)3�6.����)���� 
$<� 
(loop) 7������7�
 (ring) 62��
1����#7�����%�
� �#����3��%0���ก��-�2-���0)�ก���%�
�
��'
42)2)���*�ก�����'����ก��� add / drop 5&'��#�� DWDM ���กk-)��3��*�ก���1
�2
�	�73��
ก�
 
���'��7)��3��%
+�4��1)ก���#���2�3��'3���<�ก��
42)62�ก���+���
0���*�ก���"#�� 
ก��"�2ก��
������ OADM 5&'����3�"�ก optical add / drop multiplexer �$#�
�%�
���'������'�+�7
)���'
�� 
1*3���0
�2�7�� "#-)��3��*�ก��� cross connect �+�7
)���'-�2-��7����$��ก��)
���0��
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0)�3<$�
�#����'3�.��35��5)�
3�ก0&	
42) �
�#�� DWDM �*�ก���
�	����ก��� optical cross 
connect 7��� OXC �3�'�0)�3<$�2�
���%&��$����� �����������'��3�*ก1���������"#%<ก
��ก��ก�7)�� 
1����������2�'��-�3.��.��3���.$�'
���2)���*�ก����1�������'����ก��� 
optical demultiplexer 5&'�3�ก3�7$�กก���+���
-��0)�3ก�� optical multiplexer  

 

 

�<���' 2.8 6.����)����	
��
0���#����'������� DWDM [25] 

 �#�� DWDM �� 
�#����'3�.��3��27�*�
�<� ��3��%�1)ก���#����'����42)��	�0
�2�$kก
�$#�7�� ��	�ก����'����ก�
��� point-to-point ก����'����2)���#�� LAN 7����
6.��0���0
�2
�7������� SDH/SONET ring network 62�3��*�ก����
ก���1)��
 (component) 3�ก
)��
-���ก�
-�30
�20��6.��0��� ��	���'�� 
�*�ก�����#�/���kก��Z (active component) ��'-)��3�
ก���;�
�$����
"�ก/��
�ก �$#�*�ก�����#�/����5�Z (passive component) ��'��3��%
�+���
42)�$�62�43�-)��ก���$����
"�ก/��
�ก2��
�	 
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Transmitter 

 -���������������$�5���426�2 (LD: laser diode) -)��3�.��.��3ก�)���%����ก-��3
0�������'��$����ก7�����'����ก���4$
���2�� (linewidth) �.����'�$2($0��ก���ก�2 chromatic 
dispersion �
�#�� DWDM 4$
���2��0�� LD -)��3�.���.�3�ก62�"#-)��43�3�ก4�ก����#�# 
CS 3��#
�	
"#�ก�2ก����ก�
 (interference) �#7����1��������� %)� CS 0���#��3�.�� 1 
�
6
�3-� �7$��ก+��
�2���-)���� 
 LD ��'3� linewidth 
)��ก��� 1 
�6
�3-� 2)�� LD ��'3���� ก���

�	3���.��<� "�ก.��3-)��ก��-��
�	 �+��7)�ก�2ก����{
�6.����)��0���*�ก������ก&'�-��
+� 
(semiconductor) �+�7��� LD ����73�x ���3ก����.6
6$��0��ก��ก������2)��Z�$�-��������� 
���'��1)ก���#��DWDM �
�1������1��42) �
1�����กx 0��ก����"��3�ก��7��7$��ก+��
�2�����'3�
.��.��3���.$�'
�ก$)�.���ก�
3�กx 62��1)�7$��ก+��
�2���1
�2����.��42) (tunable laser 
source) 5&'�3���.����3�ก ก��3�2<�$-������0)�3<$�0)�ก����� ��.
�.�����"�
���$kก���
�ก����'�1)���
5���-����� 
��"����-1�'� 5&'�"#����ก��.
�.
�	��� ก��3�2<�$-���/���
 
(internal modulation) �u""*��
42)3�ก����{
���.
�.ก��3�2<�$-���'���30)�3<$�0)�ก����� �
�<�
0�����������62�-�� ��.
�.
�	����ก��� ก��3�2<�$-���/��
�ก (external modulation) 
�3�'�����2�
�����<��
-��ก$��7
&'�5&'���"�� 
��ก�h 7���/���
��)
����� 7�������ก)����
�#
�� (optical planar waveguide) �
1���7
&'���'%<กก�#�+��7).��2�1
�7�ก�70��-��ก$���
1�����'
����2�
�����$�'�
��$�4� 7�ก��3��%.��.*3ก����$�'�
��$�0��.��2�1
�7�ก�7
�	42) กk"#
��3��%.��.*3.*��3��-�0�������'�2�
���42)2)���1�
ก�
 �*�ก����
ก��3�2<�$-���/��
�ก
�	
"#������ก42)�� 
�����#�/�42)�ก� �*�ก�����#�/����$kก6-����-�ก�� (electro-optic devices) 
5&'���h���
�34ZZ;��
ก����$�'�
��$�.��2�1
�7�ก�70�����
+����������62�-�� �$# 
�*�ก�����#�/��#.<�6-���-�ก�� (acousto-optic devices) 5&'���h��ก����$�'�
��$�.*��3��-�
���ก$0�����
+���������� 62���'ก����$�'�
��$�.*��3��-��1��ก$��'%<ก.��.*32)��������
���4ZZ;� 

Multiplexer (Mux) 

 .����$�����)
����� (optical fiber coupler) �� 
ก����3���"�ก�����'�2�
����
��)
��
���62�-�� ������������1�����������'3�.��3���.$�'
-���ก�
"#%<ก����0)��<���)
�����-���
��)
ก�
 �3�'�����2�
���(��
.����$��� �����	����.��3���.$�'
"#%<ก��3ก�
7$��"�ก�2�
���
��ก"�ก.����$��� �
����,���-� ��"�$��ก�1)���0���ก�������)
�2��� �
ก�����'-)��ก����3���
7$��1��������� กk��ก����7).����$���3�"+�
�
��)
�����2)�
��
�*-�7)����ก��"+�
�
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1���������-�3-)��ก��62���"ก+�7
2�7)��)
�����0���ก3��������)
�2���กk42) �*�ก���1
�2
.����$�����)
�����
�	 %���� 
�*�ก�����#�/����5�Z  

 .����$�������#
�� (optical planar coupler) 3�7$�กก���+���
�73��
.����$�����)

����� ������-����
+����������"#�� 
����#
�� 43�42)�� 
��)
����� ���
+��������� 

��)
7
��u�-����<��
�(�
��
�<���'�7$�'�3��'��"�� 
�(�
�ก)��4$2�7����(�
���Z��� 3�ก���+���

���'�.���$�	���� �ก�2�
1�����'���
+������<��ก$)ก�
�� 
�#�#���1���7
&'� 7�ก-)��ก���7).����$���
�+���
��31������������7$��1��� ��"���'36.����)���7)3�.��35��5)�
0&	
  

 

1λ

2λ

1 2 3 4λ λ λ λ+ + +
3λ

4λ
 

�<���' 2.9 6.����)����	
��
0��.����$�������#
�� [27] 

 ���-�.�$Z�$�-��� (optical filter) �� 
ก����3����3�'�-��ก$������� 
��ก�h 7$�กก��
�+���
��	
��
�1)��.6
6$��0��Z�$�3��� (thin film) ��'�+�"�ก���2*��'ก+�7
2 �.$���$��
(��
�#
��0���(�
�ก)��� 5&'�ก���.$���Z�$�3���
�	��"3�7$��1�	
 �$#�-�$#1�	
��"�1)���2*��'43�
�73��
ก�
 $�ก��#6.����)���1�

�	 �+��7)�����'�2�
���(��
���.��3���.$�'
%<ก�$k�กก�	
4�) 
�
0�#��'������.��3���.$�'
��3��%�2�
���(��
��ก4�42) .$)��ก��7$�กก���+���
0��-��2�
3�$-���$kก5� (demultiplexer) "�ก.*��3��-�-��
�	 %)�
+�3�"�26.����)���� 
ก$����$kกx 62�
/���
ก$����� 
-��ก$����'����*ก.��3���.$�'
(��
42) ��'0)��ก$���"#"#1����7)���(��
62�"#3�
���-�.�$Z�$�-�����2ก�	
4�) Z�$�-���
�	��ก����7)����#�����'3�.��3���.$�'
��'-)��ก��(��
42)
����
�	
 %)��� 
������
.��3���.$�'
��'
"#�ก�2ก���#�)�
 �+��7)��'���-��*-�*2�)���ก�2�� 
���
��3��'3��*ก.��3���.$�'
 (�*ก1���������) �����ก �$#��)�3��'"#�2�
����<��$�����-��4�
��.6
6$��0��Z�$�3���
�	 ��"�1)�.$�����'7
)�-�2-�
�$��0����)
����� ���'��+��7)��)
�����
�� 
�*�ก�����'3�.*��3��-��� 
Z�$�-���4�2)��กk42) 
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1λ

3λ

5λ

7λ

2λ

4λ

6λ

 

�<���' 2.10 7$�กก���+���
0�����-�.�$Z�$�-��� [27] 

Optical Amplifier (OA) 

 7$�กก���+���
0���%�
�0��������������h��7$�กก����	
��
���Z���ก����'�1)ก��
ก�#-*)
�$����
"�ก/��
�ก�0)�4��
���� �$)��+��7)ก���.$�'�
��'0�����$kก-��
�
�#-�3�ก�2
ก����$�'�
��$� "�กก����'���$kก-��
42)����$����
ก�#-*)
"�ก/��
�ก��'�;�
�7)"#-)��.��
�$����
���
�ก�

�	
��ก3��
�<�0���$����
�����'3�.��3���.$�'
0&	
��<�ก��1
�2�$#.*��3��-�
0���������'��+��7)���$kก-��
ก$���<��/��#�2�342) 7�ก����$��ก�1)���2*��'�73�#�3�$����

���
�ก�
��'���$kก-��
.����กกk"#ก$���� 
�$����
0�����-�3-)��ก�� �
ก����)�� optical 
fiber amplifier (OFA) ���2*��'��3��%��$��������2���ก�������'�1)�
�#����'����2)����)
�����
�
ก�#��
ก��0�� fiber amplifier 3�7$��1
�2 �1�
 ��-*���������3 (Erbium) "#�7)�����ก3�
�
1���.��3���.$�'
 1.55 43.��
 �$#��-*
�6�2��3��3 (Neodymium) "#�7)�����ก3��
1���
.��3���.$�'
 1.33 43.��
 �� 
-)
 �
����,���-���)
�����1
�2���h�"#%<ก��)��0&	
�7)3�
���
��#ก��0������7$��
�	��<��
���
0��.���0����)
����� �
�#����'�����u""*��
3�ก�$��ก�1)
��-*���������3(�3�0)�ก���
�	��ก)��
���
0��.���0����)
����� �+��7)��)
�����1
�2
�	%<ก
����ก��� erbium-doped fiber 7��� EDF    5&'�6.����)�����ก��/��"#3�$�ก��#�1�
�2���ก����)

��������32���'�4� �$#�3�'�
+� EDF 3��1)�
ก��0������������"#����ก��� erbium-doped 
fiber amplifier (EDFA) �����'�2�
���(��
��)
�����1
�2 EDF "#3�ก��$2��
�������$#
�ก�2���ก,ก���� dispersion %)��+�ก��ก�#-*)
��)
��������h�
�	2)��ก���;�
�$����
�����'3�
.��3���.$�'
 980 
�6
�3-� �7)ก�� EDF 0)�3<$�����'.��3���.$�'
 1.55 43.��
 ��'�2�

���(��
�0)�4��
 EDF "#%<ก�+��7)3��$����
���'33�ก0&	
��
�
�'��3�"�กก����3ก�
���.��3�0)3
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���0���������2�3��'
+�0)�3<$ ก�������������'��$����ก3��73�"�กก��ก�#-*)
�$����
�0)�
4�62������	����
�	-)��3�0
�2.��3���.$�'
��'-��ก�
"&���3��
ก��ก��0���������0)�3<$���
��'�2�
����
�#���������7)3�.��3�0)3�0k�������'30&	
 ��)�3��'"#�2�
���4��
�#�#�����'4ก$
��ก4� 6.����)��0���%�
���
�����������'�1) EDF -�����ก�0)�4��
�#�������� 0)�3<$���
�
�#����'������'3�.��3���.$�'
 1.55 43.��
 "#�2�
���(��
.����$�����)
����� (fiber 
coupler) ��ก4� �
0�#��'��������
�*-��ก���7
&'�0��.����$�����)
����� "#%<ก�;�
2)��
����$�5�����'3�.��3���.$�'
��#3�� 980 
�6
�3-� 5&'��� 
1�����'�73�#�3�
ก��ก�#-*)
 EDF 
�����	������'�2�
�����3ก�
��ก"�ก.����$����
1���0����)
��������32�"#43�3��#4��ก�20&	
 
0)�3<$����2�3กk���.�3�.��3�0)3���43���$�'�
��$� �3�'�����2�
���(��
�0)�4��
���
0��EDF 
�����'3�.��3���.$�'
 980 
�6
�3-� "#ก�#-*)
���$kก-��
�7)3��$����
��'�<�0&	
 ����ก����� 
ก��
�u�3 (pump) �$#�3�'����$kก-��
.���$����
��ก3����'���ก���/��#0��-��3�
 "#42)�����'3�
.��3���.$�'
 1.55 43.��
 �3�'���3ก��0)�3<$�����'3�.��3���.$�'
����ก�
 กk"#�+��7)������
��$�����3�.��.��3�0)3������'30&	
-�3.��3���0�� EDF �$#��3��%�2�
����0)�4��
��)
��
������32���'�� 
������42)-��4� �
0�#�2���ก�
�$����
0�������'
+�3��u�3 (��' 980 
�6
�3-�) 
กk"#3�.��$2$��$#"��7��4��
��'�*2 �����4�กk-�3 0
�2.��3���0�� EDF ��'3�.��3�กx 3�42)
73��.��3���"#�+��7).��3��3��%�
ก��0������������3�.�����'30&	
��3�2)�� �-�"#0&	
��<�
ก��0
�2.��3�����'�73�#�3.��7
&'�����
�	
 �*�ก��� optical Isolator �+�7
)���'.��.*3��h���
0������7)�2�
���4��
��h�����'-)��ก���$#43��#�)�
ก$��3���ก�
�#��  
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�<���' 2.11 ก���+���
0���%�
���
�����������'�1) EDFA [27] 

Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 

 OADM �+�7
)���'�7)�%�
��
�#����'������3��%���0)�3<$��� (drop) ����#
1�����������'ก+�7
2 �$#���0)�3<$��� (add) 4�����$�����62��1)1��������� OADM ���
��3��%���ก���'3�0)�4��
�������2�3�
1����#7�����%�
�42) 7$�กก���+���
��	
��
0�� OADM 
�1) FBG �� 
�*�ก���7$�ก�
ก���$��ก1��������� FBG "#�#�)�
.��3���.$�'
���ก$��(��
 
circulator ���'� drop 1�����������ก4� �
�+�
���2���ก�
 0)�3<$�
1���������"#%<ก�����ก
7��� add �0)�4���'��ก2)�
7
&'�0�� FBG 5&'����"#�2�
���(��
 circulator (��
�0)�4��
 FBG �$)�
�#�)�
ก$��(��
 circulator �����ก4�����$����� $�ก��#0�� FBG �$# circulator ��'�� 
��)

������
����,���-� 3�.��3�������� 5-15 �5
-��3-� ����
�	
 

 

 

�<���' 2.12 6.����)����	
��
0�� OADM [27] 
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Optical Cross Connect (OXC) 

 OXC ��������3��
ก���%�
��$��ก��$�'�
��)
���4�����$�������'-)��ก�� 6.����)��0�� 
OXC .��
0)��5��5)�
�
�'��"�ก3�ก3�ก��
+�4��1)��
ก��6.��0�����'����0
�2�7�� ���
+����
����#
�� (optical planar waveguide) ��'3�����2�
���0��0)� 7$��1��������� �3�'�����2�

���(��
4��
1���ก$����'6.)��$#3�$�ก��#0
�
ก�
 ���"#�ก�2ก��.���$�	� (coupling) �#7����
���7
&'�4��<���ก���7
&'���'-)��ก���$)���ก4�����$�����42) ��	�
�	.*��3��-�ก��.���$�	����"#
0&	
ก��.��3���0�����
+���� $�ก��#.��36.)� �#�#��'���
+����7���ก�
 4�"
%&�.��2�1
�7�ก�7
0��-��ก$����'�� 
���
+�����$#��
 (substrate) �� 
-)
  

 

 

�<���' 2.13 6.����)��0�� OXC ��'�1) optical planar waveguide [27]  

 

2.5 O+��)��!$�ก��� Synchronous Digital Hierarchy (SDH) 

 SDH �� 
3�-���
��ก$0��6.��0�����'�������.��3��k��<�3�.��3��
�3��3�ก�

ก����'��������$#ก�����7��"�2ก��6.��0�����.6
6$��0�� SDH 1����7) network operator 
��3��%-���
��.��3-)��ก���1) capacity 0��1���������0��(<)�1)��
42)�������2��k� 
6.��0��� SDH ��3��%%<ก��ก�����)���7)3�.��3��3��%�
ก��ก<).�
�������������-6
3�-��

ก�����'3��u�7�0�20)���ก�20&	
ก���.���0���  �+��7)6.��0���3�.��3��3��%�
ก���1)ก��42)��'�<�0&	
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ก��"�26.����)��ก��3�$-���$kก5�0�������� SDH 42)1����7)��3��%-��40�) (cross-connect) 
1��������� low-order ��'��<�/���
1��������� high-order 42)62�43�"+��� 
-)��2�3�$-���$kก5�
��������	�732��กก��
 [26] 
 

2.5.1 -�9���
 SONET/SDH  
 

SONET/SDH �� 
3�-���
0���#��ก����'����0)�3<$ (transmission system) ��'3�
$�ก��#ก���+���
��'�ก$)�.���ก�
�1)�
ก�����(��
0)�3<$��#�/�-��� x �1�
 voice, video, data 
�
6.��0����$#�#7����6.��0����1�
 ��-��ก�����0)�3<$, ����ก��3�$-���$ก5�, �<����ก��Z����3- 
�$# OAM & P �� 
-)
 SONET �� 
3�-���
��'3�ก��ก+�7
2�1)�
������3��ก��
0�#��' SDH 
�� 
3�-���
��'3�ก��ก+�7
2�1)��
�
�����*6���$#�������1�� SONET/SDH 3�ก�����(��
0)�3<$
62�ก+�7
2$�ก��#0)�3<$�� 
 T1/E1 (T2/E2, T3/E3, T4/E4 �) 5&'���3��%������.��3-)��ก��
���'3�-�3�
ก�����0)�3<$��'"#�ก�20&	
3�-���
��	� 2 กk3�.��3�-ก-���ก�
 2��-��4�
�	 

1. basic building block 0��3�-���
 SONET ����ก��� synchronous transport signal 
level1 (STS-1) ��#ก��0&	
2)�� 90 x 9 (columns x rows) STS-1 3���-��ก�����0)�3<$ 
(line rate) ����ก�� 51.84 Mbps �$#3���-��ก�����0)�3<$��'�<�0&	
2)��ก��3�$-���$ก5�62� 
bit interleaved synchronous multiplexer �� 
"+�
�
 N �Z�3 "�ก STS-1 4��<� STS-N 
62���' N = 1, 3, 12, 24, 48, 192 2��
�	
��-��ก�����0)�3<$�
 STS-N 3�.������ก�� N x 
51.84 Mbps (�1�
 �
ก���0�� STS-3 ��-��ก�����0)�3<$3�.������ก�� 3 x 51.84 Mbps = 
155.52 Mbps) 62�6.����)���
���
��'�� 
 overhead ���($�7).��3"*�
ก�����(��

0)�3<$ (transmission capacity) $2$� 5&'���3��%��2�42)2��
�	 

transmission capacity = ( 1)9 87 (125 ) 8 50.112
bits

s Mbps
byte

µ −  
× × × = 

 
 

 
 

�<���' 2.14 basic SONET building block [1] 
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2. basic building block 0��3�-���
 SDH ����ก��� synchronous transport module 
level1 (STM-1) ��#ก��0&	
2)�� 270 x 9 (columns x rows) STM-1 3���-��ก�����
0)�3<$ (line rate) ����ก�� 155.52 Mbps �$#3���-��ก�����0)�3<$��'�<�0&	
 �� 
"+�
�
 N 
�Z�3 "�ก STM-1 4��<� STM-N 62���' N = 1, 4, 16, 64 2��
�	
��-��ก�����0)�3<$�
 STM-
N 3�.������ก�� N x 155.52 Mbps (ก+�7
262�3�-���
0�� G.707) �
�'��"�ก6.����)��
�
���
��'�� 
 overhead ���($�7).��3"*�
ก�����(��
0)�3<$$2$�5&'���3��%��2�42)
2��
�	 

transmission capacity = ( 1)9 (270 9) (125 ) 8 150.336
bits

s Mbps
byte

µ −  
× − × × = 

 
 

 

 
 

�<���' 2.15 basic SDH building block [1] 
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-������' 2.2 ก��������������#7����3�-���
��� SONET �$# SDH  

Level SONET SDH Line rate  SONET  SDH  

      (Mbps) capacity capacity 

        (28 T1s = T3) (63 E1s = E3) 

OC-1 STS-1  -  51.84 1 x 28 T1s 1 x 21 E1s 

OC-3 STS-3 STM-1 155.52 3 x 28 T1s 1 x 63 E1s 

OC-12 STS-12 STM-4 622.08 12 x 28 T1s 4 x 63 E1s 

OC-48 STS-48 STM-16 2,488.32 48 x 28 T1s 16 x 63 E1s 

OC-192 STS-192 STM-64 9,953.28 192 x 28 T1s 64 x 63 E1s 
  
ก��3�$-���$ก5��
3�-���
 SDH ���'3-)
2)��ก�� mapping ��������'3���-����k��-ก-���ก�

-�3.��3-)��ก���
ก���1)��
 bandwidth �0)��<� containers (Cs) ���
0�� Cs "#��3ก�
ก��
���
0�� path over head (POH) 42)�� 
 virtual containers (Cs + POH = VCs) �ก-��������1�
 
C-4 5&'���#ก��0)
2)�� 260 x 9 (columns x rows) ��3ก�
ก�����
0�� POH 42)�� 
������ 
VC-4 ���

�	"#��3ก�
ก�� AU-4 pointer 0
�2 9 bytes 42)�� 
������ AU-4 (AUG) "�ก
�	

���
0�� transport overhead 5&'���#ก��0&	
2)�� RSOH �$# MSOH "#%<ก���'3$�4��

������ AU-4 42)�� 
������ STM-1  
 
2.5.2 ก��/Z��ก�
+,�-���![�! 
O+��)��! SDH $�ก���,��[,
  

 6.��0��� SDH $�ก��#���7�
�ก�2"�กก���1�'�36��ก�
�� 
$<���2 ��'�-�$#�%�
�3� add-
drop multiplexer (ADM) 7
)���'7$�ก0�� ADM .�� ก�����'3�$#2&�1����������
�����ก3�
�1)��
42) �.���0���������7�
������ก�� 
 2 ��#�/�.�� 6.��0������7�
�������2��� (uni-
directional ring)  �$# 6.��0������7�
��������h��� (bi-directional ring) �
6.��0�����
�7�
�������2������ZZ�ก�1)��
"#��'�������7�
�
��h����2���ก�
����
�	
 �-�%)��� 

6.��0������7�
��������h������ZZ�ก��'����$#���"#3���	������h���.����	���h���-�3�0k3

���ก��$#��
�0k3
���ก� .���#�#���ก�����(��
��������'��	
ก��� (short path) �+�7���ก��
���(��
�������
ก�����'6.��0����+���
�ก-��$#�#�#���ก�����(��
��������'���ก��� (long 
path) �+����4�)�+�7���ก���;��ก�
6.��0���"�ก.��3����7����'�ก�20&	
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ADM

ADM

ADMADM

Drop Add

DropAdd

Drop

AddDrop

Add

 

�<���' 2.16 add-drop multiplexer �
6.��0��� SDH $�ก��#���7�
 [24] 

2.5.2.1 ก���;��ก�
.��3����7��0��6.��0����������2��� 

 6.��0��� SDH $�ก��#���7�
�������2�����#ก��2)����)
������+���
�$#��)
��
����+���������$#��)
 �
ก���6.��0����+���
�ก-�ก�����(��
������"#��'�������7�
�

��h����2���2��
�	
 ก�����(��
�������#7����.<�6
2 x �
6.��0���"#�1)��)
���62����0��
6.��0��� �1�
 ก�����(��
������"�ก6
2 A 4����6
2 D "#���(��
�������
��)
�����
�+���
�
��h-�3�0k3
���ก� A-B-C-D �$#��h��
�0k3
���ก� D-E-F-A �+�7���ก�����(��

������"�ก6
2 D 4����6
2 A 2���<���' 2.17  
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�<���' 2.17 6.��0��� SDH $�ก��#���7�
�������2���ก����+���
�ก-� [26]  

 
�3�'�3�.��3����7���ก�20&	
ก��0����1�'�36��7
&'���	��
��)
������+���
�$#��)
������+�����

6.��0��� SDH $�ก��#���7�
�������2���"#3�ก��"�2�����)
���ก�����(��
������0&	
�73�
���'�7$�ก�$�'��0����1�'�36����'3�.��3����7���ก�20&	
"#�ก�2��	��
��)
������+���
�$#��)
�����
�+�����1�
 ก�����'�ก�2.��3����7��ก��0����1�'�36�� EF ก�����(��
������"�ก6
2 A 4����6
2 
D ���.��� 
4��
$�ก��#�2�3�
�'��"�ก43�42)���($"�ก.��3����7����'�ก�20&	
 -���"�กก�����(��

������"�ก6
2 D 4����6
2 A ������43���3��%���(��
0����1�'�36�� EF 42)2��
�	
������
��'���(��
4��
��)
������+���
"�ก D 4� E "#�
ก$��4��
��)
������+�������'��$�'��.��3
����7��0��0����1�'�36�� EF �0)��<�6
2 D-C-B-A �
��)
������+���� 2���<���' 2.18  
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�<���' 2.18 6.��0��� SDH $�ก��#���7�
�������2���ก�����'�ก�2.��3����7�� 
ก��0����1�'�36��7
&'��
6.��0�����	��
��)
������+���
�$#��)
������+���� [26] 

 

2.5.2.2 ก���;��ก�
.��3����7��0��6.��0������������ 
 

6.��0��� SDH $�ก��#���7�
�����������#ก��2)����)
������+���
�$#��)
��
����+���������$#��� �
ก���6.��0����+���
�ก-�ก�����(��
������"#�ก�2��	������h���.��
��	���h-�3�0k3
���ก��$#��
�0k3
���ก��
��)
������+���
��	������)
 �1�
 ก�����(��

������"�ก6
2 A 4����6
2 D "#���(��
�������
��)
������+���
 A-B-C-D �
��h-�3
�0k3
���ก��$#ก�����(��
������"�ก6
2 D 4����6
2 A �
��)
������+���
��ก��)
��'�7$��
�
��h��
�0k3
���ก� D-C-B-A �+�7��� 2���<���' 2.19  
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�<���' 2.19 6.��0��� SDH $�ก��#���7�
���������ก����+���
�ก-� [26] 

 
�3�'�3�.��3����7���ก�20&	
ก��0����1�'�36��7
&'��
��)
������+���
�
6.��0��� SDH $�ก��#��
�7�
�������2���"#3�ก��"�2�����)
���ก�����(��
������0&	
�73����'�7$�ก�$�'��0���
�1�'�36����'3�.��3����7���ก�20&	
62��1)��)
������+�����1�
 ก�����'�ก�2.��3����7��ก����)
��
����+���
0��0����1�'�36�� CD ก�����(��
������"�ก6
2 A 4����6
2 D ���.��� 
4��

$�ก��#�2�3�+�7�����)
��� A-B-C �
�'��"�ก43�42)���($"�ก.��3����7����'�ก�20&	
7$��"�ก
�	

������"#%<ก���-5�4��
��)
������+�����
��)
��� C-D ���
ก�����(��
������"�ก6
2 D 
4����6
2 A ������"#(��
4��
��)
������+�����+�7�����)
��� D-C ���'��$�'��.��3����7��
��'�ก�2�
��)
������+���
0��0����1�'�36�� CD "�ก
�	
������"#%<ก���-5�4��
��)
�����
�+���
�+�7�����)
��� C-B-A 2���<���' 2.20  
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�<���' 2.20 6.��0��� SDH $�ก��#���7�
���������ก�����'�ก�2.��3����7�� 

ก��0����1�'�36��7
&'��
6.��0����
��)
������+���
 [26] 
 
�3�'�3�.��3����7���ก�20&	
ก��0����1�'�36��7
&'���	��
��)
������+���
�$#��)
������+�����

6.��0��� SDH $�ก��#���7�
�������2���"#3�ก��"�2�����)
���ก�����(��
������0&	
�73�
���'�7$�ก�$�'��0����1�'�36����'3�.��3����7��62��1)��	���)
������+���
�$#��)
������+�����1�
 
ก�����'�ก�2.��3����7��ก����)
������+���
�$#��)
������+����0��0����1�'�36�� CD ก��
���(��
������"�ก6
2 A 4����6
2 D "#���'3-)
��' (A) �
6
2 A ���(��
4��
��)
������+���

��h-�3�0k3
���ก��+�7�����)
��� A-B-C "�ก
�	
������"#%<ก�
ก$��4��
��)
������+���� 
� 6
2 C ���'��$�'��.��3����7����'�ก�20&	
�
0����1�'�36�� CD ������"#%<ก���(��
4��
��)

������+�����
��h��
�0k3
���ก��+�7�����)
��� C-B-A-F-E-D �<�"*2 D ��' (D) ���
ก�����
���(��
������"�ก6
2 D 4����6
2 A "#���'3-)
��' [D] �
6
2 D ���(��
������4��
��)
��
����+������h-�3�0k3
���ก��+�7�����)
��� D-E-F-A-B-C "�ก
�	
������"#%<ก�
ก$��4��

��)
������+���
 � 6
2 C ���'��$�'��.��3����7����'�ก�20&	
�
0����1�'�36�� CD ������"#%<ก
���(��
4��
��)
������+���
�
��h��
�0k3
���ก��+�7�����)
��� C-B-A �<�"*2 A ��' [A] 2���<���' 
2.21  
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�<���' 2.21 6.��0��� SDH $�ก��#���7�
���������ก�����'�ก�2.��3����7�� 
ก��0����1�'�36��7
&'��
6.��0�����	��
��)
������+���
�$#��)
������+���� [26]   

 

�ก�7
��"�ก��'42)
+���
�4�ก$4ก�+�7���ก���;��ก�
.��3����7��0��6.��0���$�ก��#

���7�
���3���ก7$��$�ก��# 62��
��
�����
ก���;��ก�
6.��0���"#�-ก-���ก�
��ก4�-�3
$�ก��#ก��"�2�����)
���ก�����(��
��������'"�20&	
�73�  
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2.5.3 ก��/Z��ก�
+,�-���![�!��� (�1#�$��O+��)��! 
,&�!�
&

\'  

 ก��
+�6.��0��� SDH 3��1)���3ก����)
������+��7)���ZZ�ก��'��'��
�.���0���3����3���<�
3�ก "&�"+��� 
-)��3��#���;��ก�
6.��0�����'2����'�43��7)42)���($ก�#��3�ก
�ก"�ก($������'��"
�ก�20&	
42) .��3����7����'��3�ก.��.��3����7����'�ก�20&	
ก��0����1�'�36��7
&'�/���
6.��0��� 
[33] 62�3��
�����
ก���;��ก�
6.��0���.�� ก��"�27���%��+���� (spare path ) �7)�ก����ZZ�ก
�-�$#.���
���7�
���'��;��ก�
($ก�#��"�ก.��3����7�� (failure) ��%��+����73��%&� ��)
���
�+���� (spare route) �$# .��3���.$�'
�+���� (spare wavelength) � ��'
�	"#��"����
6.��0������7�
��'3�ก�����(��
������42)��	������h���62�3�ก$4กก��ก<).�
������-�3
$�ก��#��)
�����'"�2�7)��%��+�����+�7������ZZ�ก��'%<ก��ก�
�3�'�6.��0����1�'�36��7
&'��ก�2.��3
����7��2��-��4�
�	 

2.5.3.1 ก��/Z��ก�
+,�-���![�!�
���
 !����#���
��� path protection  

 ก���;��ก�
.��3����7��0��6.��0����
��)
������+���
��� path protection 62�
ก����$�'�
.��3���.$�'
�
��)
������+���
 (wavelength protection) 3�7$�กก���+���
.�� 
�3�'��ก�2.��3����7��ก��0����1�'�36��7
&'�/���
6.��0��� �%�
��*ก�%�
�"#��3��%����<)��)
���
��'0�2�$#�+�ก��"�2�����)
���ก�����(��
������0&	
�73�62�ก����$�'�
��$�1���������
.��3���.$�'
0���-�$#���������(��
4��
��)
������+���
�
��h-��0)�3ก�
ก����)
����2�3
�
�'��"�ก��)
�����'�� 
4�42)�#7����.<��%�
��
���7�
3������ 2 ��h�������
�	
 .�� �
��h-�3�0k3
�$#��
�0k3
���ก� ��)
����
ก�����(��
������2)��ก$4กก��ก<).�
�������
$�ก��#
�	 
6.��0���"#-)��3�"+�
�
1���������.��3���.$�'
��'����7$�������+�7���ก�����0)�3<$���'��1)�

ก��ก<).�
������"�ก.��3����7����'�ก�20&	
ก��6.��0���ก$���.�� "+�
�
1�����������'�1)�

ก�����(��
��������	�732"#3�"+�
�
3�กก���"+�
�
.��3���.$�'

)���*2��'��������
ก��
���(��
��������'���	�6.��0��� [26]  
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2.5.3.1.1 "+�
�
.��3���.$�'

)���*2��'��������+�7������(��
������ 
 
ก������������.+�
��7�"+�
�
.��3���.$�'

)���*2��'��������
ก����������� ���

�1)6.��0���-����������$�ก��#.�� 6.��0���-�������$�ก��#���7�
���2��� (single ring 
network) [4], [26] �$#6.��0���$�ก��#���7�
�������'�1�'�3-��ก�
 (2-ring network 
intersected) 62�ก+�7
2�7)6.��0���-���������3��%���0)�3<$%&�ก�
42)��	������h����
��)
��
����+���
 �#�����0�	
-�
����ก��.+�
��7�.��3���.$�'

)���*2��'��������
ก�����������
������42)2��-��4�
�	 
 
2.5.3.1.1.1 6.��0���-�������$�ก��#���7�
���2��� 
 

 

�<���' 2.22 6.��0���-�������$�ก��#���7�
���2��� 

 ก������������ก��.+�
��7�.��3���.$�'

)���*2��'��������
ก�����������/���

6.��0������7�
���2����������� 
0�	
-�
2��
�	 

1) �#�*��)
����$#�#�#����
ก�����(��
������/���
6.��0��� 
��)
���ก�����(��
������/���
6.��0���$�ก��#���7�
���2���-�3�<���' 2.22 3�2��
�	 

• ���������'3-)
��'6
2��' 1 42)�ก� 123 / 143 �#�#��� 325 km / 450 km -�3$+�2�� 

• ���������'3-)
��'6
2��' 2 42)�ก� 214 / 234 �#�#��� 350 km / 375 km -�3$+�2�� 
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• ���������'3-)
��'6
2��' 3 42)�ก� 341 / 321 �#�#��� 450 km / 325 km -�3$+�2�� 

• ���������'3-)
��'6
2��' 4 42)�ก� 412 / 432 �#�#��� 400 km / 375 km -�3$+�2�� 
 
2) �$��ก��)
����
ก�����(��
������/���
6.��0���2)�����'�
40 shortest path 

��)
���ก�����(��
������/���
6.��0���$�ก��#���7�
���2���-�3�<���' 2.22 2)��
���'�
40 shortest path 3�2��
�	 

• ���������'3-)
��'6
2��' 1 42)�ก� 123 �#�#��� 325 km  

• ���������'3-)
��'6
2��' 2 42)�ก� 214 �#�#��� 350 km  

• ���������'3-)
��'6
2��' 3 42)�ก� 321 �#�#��� 325 km  

• ���������'3-)
��'6
2��' 4 42)�ก� 432 �#�#��� 375 km  
 
3) ��
��)
����
ก�����(��
������/���
6.��0���2)�����'�
40 shortest path �7)�� 
6
20��
6.��0���$�ก��#���7�
���2��� "�ก
�	
$�ก��)
�1�'�3-���#7����6
262�3����'�
40�����'�$����	�
���0����)
�1�'�3"#43�3�ก��"�2���2)��.��3���.$�'
.���2���ก�
 "#42)���.��3���.$�'

)���*2
��'��������
ก�����(��
������/��6.��0������7�
������2���-�3�<���' 2.22 .�� 4 .��3
���.$�'
 2��
�	 
 

214

432123

321

Channel 1

Channel 2

Channel 4

Channel 3
 

�<���' 2.23 ก��"�2���.��3���.$�'

)���*2��'��������
6.��0���$�ก��#���7�
������2��� 

 
 
 
 



39 
 

2.5.3.1.1.2 6.��0���-�������$�ก��#���7�
�������'�1�'�3-��ก�
 
 

 

�<���' 2.24 6.��0���-�������$�ก��#���7�
�������'�1�'�3-��ก�
 

 ก������������ก��.+�
��7�.��3���.$�'

)���*2��'��������
ก�����������/���

6.��0������7�
�������'�1�'�3-��ก�
�������� 
0�	
-�
2��
�	 

1) �#�*��)
����$#�#�#����
ก�����(��
������/���
6.��0��� 
��)
���ก�����(��
������/���
6.��0���$�ก��#���7�
�������'�1�'�3-��ก�
-�3�<���' 

2.24 3�2��
�	 

• ���������'3-)
��'6
2��' 1 42)�ก� 123 / 132 / 134 / 135  �#�#��� 130 km / 200 km / 
195 km / 220 km -�3$+�2�� 

• ���������'3-)
��'6
2��' 2 42)�ก� 213 / 231 / 234 / 235  �#�#��� 170 km / 200 km / 
155 km / 180 km -�3$+�2�� 

• ���������'3-)
��'6
2��' 3 42)�ก� 312 / 321 / 345 / 354  �#�#��� 170 km / 130 km / 
125 km / 150 km -�3$+�2�� 

• ���������'3-)
��'6
2��' 4 42)�ก� 453 / 435 / 431 / 432  �#�#��� 150 km / 175 km / 
195 km / 155 km -�3$+�2�� 

• ���������'3-)
��'6
2��' 5 42)�ก� 543 / 534 / 531 / 532  �#�#��� 125 km / 175 km / 
220 km / 180 km -�3$+�2�� 
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2) �$��ก��)
����
ก�����(��
������/���
6.��0���2)�����'�
40 shortest path 
��)
���ก�����(��
������/���
6.��0���$�ก��#���7�
�������'�1�'�3-��ก�
-�3�<���' 

2.24 2)�����'�
40 shortest path 3�2��
�	 

• ���������'3-)
��'6
2��' 1 42)�ก� 123 �#�#��� 130 km  

• ���������'3-)
��'6
2��' 2 42)�ก� 234 �#�#��� 155 km  

• ���������'3-)
��'6
2��' 3 42)�ก� 345 �#�#��� 125 km  

• ���������'3-)
��'6
2��' 4 42)�ก� 453 �#�#��� 150 km  

• ���������'3-)
��'6
2��' 5 42)�ก� 543 �#�#��� 125 km  
 
3) ��
��)
����
ก�����(��
������/���
6.��0���2)�����'�
40 shortest path �7)�� 
6
20��
6.��0���$�ก��#���7�
�������'�1�'�3-��ก�
 "�ก
�	
$�ก��)
�1�'�3-���#7����6
262�3����'�
40
�����'�$����	����0����)
�1�'�3"#43�3�ก��"�2���2)��.��3���.$�'
.���2���ก�
 "#42)���.��3���
.$�'

)���*2��'��������
ก�����(��
������/��6.��0������7�
����������'�1�'�3-��ก�
-�3
�<���' 2.24 .�� 5 .��3���.$�'
 2��
�	 
 

 
�<���' 2.25 ก��"�2���.��3���.$�'

)���*2��'��������
6.��0������7�
���������1�'�3-��ก�
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2.5.3.2 ก��/Z��ก�
+,�-���![�!O%! (����
 !����#���� 

 ก���;��ก�
.��3����7����'�ก�20&	
ก��0����1�'�36���2 x /���
6.��0����
��)
�����
�+���� (span protection) 3�7$�กก���+���
.�� �3�'��ก�2.��3����7��ก��0����1�'�36��/���

6.��0����%�
���'��<�-�2ก��0����1�'�36����'����7������
�	
"#����<) ���ZZ�ก��'%<ก��ก�
2)��0���
�1�'�36����'�ก�2.��3����7��"#%<ก"�2�����)
����73����'��$�'������#0����1�'�36����'�ก�2.��3
����7������
�	
 .�� �%�
���'��<�-�2ก��0����1�'�36����'����7��"#�
������ก$��4��
��h-��ก�

0)�3�
��)
���+���� (loop back) "
ก�#��'��3�'����������3�%&��%�
���'-�2ก�
ก��0����1�'�36��
��'����7����ก2)�
 ������0)�3<$"#%<ก�
ก$����ก.��	�7
&'�"�ก��)
���+����ก$���<���)
���+���

2���2�3 2��
�	
�
����
�	�%�
�-)
����$#�$�����43�"+��� 
-)������<)�$#��$�'�
��)
��� 62��
ก��
���(��
������2)����)
����73�
�	
�1)��)
�����.
$#��)
ก����)
������2�3 "&�43�"+��� 
-)��
��$�'�
1���.��3���.$�'
�
ก�����(��
�������73��
�
����ก���;��ก�
.��3����7��0��
6.��0���62�ก����$�'�
.��3���.$�'
�
��)
������+���
 �+��7)3�ก$4กก��ก<).�
 (restoration) 
��'��k�ก��������4�กk-�3ก���
������ก$�����'�7$�ก�$�'��0����1�'�36����'����7�� ������"#%<ก
���(��
2)���#�#�����'3�กก����+��7)�ก�2ก����#�����$�3�กก����
������ก (�
���7�
��'3�0
�2 
n 6
2 ��������'%<ก�
ก$��"#-)���)�3�� 
�#�#��� n-1 0����1�'�36��) [29] ก$4กก��ก<).�

������$�ก��#
�	��2��
�<���' 2.26 �$#42)������7$�กก��4�)�$)��
7��0)���' 2.5.2.2  
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�<���' 2.26 ก$4กก��ก<).�
��������� span protection ��'�1)"+�$��6.��0����
�����
��
�� [26] 
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����� 3 
 

��	��
���
��������ก���������
��	�
���	������� 
 
�����	
��
ก��������������ก
��
������ก���  �!����
��
���"�� ����
#�ก
�$$ก�  

�����	
�%&����������� DWDM �*��+
,-*.	�����%�$� network transparency �"$,�	��ก
�
�-������.-�$���
��
�����	
���
��
�$���;ก��$��ก*������
��
��*� ก
�*	��&$�.�%&����
�<�����
*.��=#��%�>=�,�	,%&�
 ?��$�-@A�
�$��% �����%>+
ก
%�
�$���;ก��$��ก*���
�<�� 40 GHz �+
F�&
*
�
�<��
���
%�����	
���"�$�������
�>G���ก
�F!&�
�� �%���%��*.�*G% $�	
�,�ก;�
�ก
�*	�
*
AA
������
�,ก��%�F!&*
AA
���
�!	$�*
AA
��
������ก�����F��*&�F��*��%���ก
� 
��"�$*
AA
��%���
�,-F��*&�F��*������
���=��>��ก�%?�>
ก-�
กHก
���%�*��$��!
� >=�
>+
�-I�$�	
��
ก����&$���ก
�*�&
���� �� �
#��$���J���"�$�%?�ก��� >
ก-�
กKก
���%�*��$��
!
� $
�ก$���=�*+
��
 ก
��
���	��!%�!�%�*��$��!
���F������	
�������%&��>+
�����	��
!%�!�%�*��$��!
��&$�*G%�
#�ก�����������	
��+
�
�-ก�����
#��$���J� 4 �
#��$�%
���# 
 

3.1 ��� 	�!����ก�����"�����##�$%�ก&���!����'(�)�&��(*�
���  
 
ก�����������	
��+
�
�-ก��ก
��� G�*&��
�ก
�*	�?	
�*
AA
�>
ก��%�&��
�,-*.	��%

-�
��
�����-I�,-,%&�
#���%>���>
��
�����
�����	
���%������	
�&$����*G% (shortest-path) 
*	��F�ก����������
��*���
��ก�%�=#�ก
 �	
��!"�$������=��P
�F������	
�>���ก
�>
%*���*&��
�
ก
�*	�?	
�*
AA
�P
�F������	
��=#�F��	�
�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��$������	
��������
#�
*$��
ก����
����,%&$J� 
�,�&F��
��&$��� 2.5.2 ��� 2.5.3  ���� 2 �"$ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
�
�   path protection  ��*&�F��*��+
�
� *+
��
 ก
�*	�*
AA
������>+
�����
��
���"��
�
กก�	
>+
�����
��
���"���&$�*G%���������$�	$ก
�*	�?	
�*
AA
�P
�F������	
���"�$��
��
��*���
��ก�%�=#�ก
 �	
��!"�$������=��P
�F������	
��%���>
��
�����
�����	
���%�����
�	
�
ก���*G% (longest-path)  ��*&�F��*��+
�
���	
�
#� ���F�ก������*	�*
AA
������>+
���
��
��
���"���&$�ก�	
��"$��	
ก
�ก
 >+
�����
��
���"���&$�*G%���������$�	$ก
�*	�?	
�
*
AA
�P
�F������	
���"�$����
��*���
��ก�%�=#�ก
 �	
��!"�$������=��P
�F������	
�ก
�ก.&
�"�*
AA
�����*���
�>��-I�,-�
�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    span protection �=���ก�%�
#� �
�*&�F��*��+
�
�����*&�F��*�*+
�$�%
���# 
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�.-��� 3.1 �����	
��
�$�	
�F!&F�ก
�$J� 
��*&��
�ก
�*	�?	
�*
AA
�F�ก��� 
�����	
��+
�
�-ก�����F�ก����ก�%��
��*���
�ก
 �	
��!"�$������=��P
�F������	
� 

 

ก+
��%F�&�����	
��
�$�	
�F��.-��� 3.1 �-I������	
��
ก����������
�
��X
� 
SONET / SDH F���	���	
��!"�$����-��ก$ %&���*&�F��*� 4 �*&��"$�*&�F��*��+
�
�����*&�
F��*�*+
�$�$�	
���*$��*&����*
�
�<*	�?	
�*
AA
�,%&�
#�*$���_�
� ก
�>
%*���*&��
�ก
�
*	�?	
�*
AA
�ก��������	
��+
�
�-ก�����ก
�>
%*���*&��
��=#�F��	F�ก�������ก�%��
�
�*���
�ก
 �	
��!"�$������=��P
�F������	
� ��
>���>
��
�Gกก�������ก�%��
��*���
�ก
 �	
�
�!"�$����%&��ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��   path protection ��� span protection *
�
�<�*%�
,%&%
���#  

 
�
�
���� 3.1 �*&��
�ก
�*	�?	
�*
AA
�ก��������	
��
�$�	
��+
�
�-ก�� 
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1___2 2___1 3___2___1 4___1 
1___2___3 2___3 3___2 4___3___2 
1___4 2___3___4 3___4 4___3 
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�
�
���� 3.2 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    
path protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 23 ��� 32 
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1___2 2___1 3___4___1 4___1 
1___4___3 2___1___4___3 3___4___1___2 4___1___2 
1___4 2___1___4 3___4 4___3 

 
�
�
���� 3.3 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    

path protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 34 ��� 43 
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1___2 2___1 3___2___1 4___1 
1___2___3 2___3 3___2 4___1___2 
1___4 2___1___4 3___2___1___4 4___1___2___3 

 
�
�
���� 3.4 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    

path protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 14 ��� 41 
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1___2 2___1 3___2___1 4___3___2___1 
1___2___3 2___3 3___2 4___3___2 
1___2___3___4 2___3___4 3___4 4___3 
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�
�
���� 3.5 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    
path protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 21 ��� 12 
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1___4___3___2 2___3___4___1 3___4___1 4___1 
1___4___3 2___3 3___2 4___3___2 
1___4 2___3___4 3___4 4___3 

 
�
�
���� 3.6 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    

span protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 23 ��� 32  
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1__2 2__1 3_ _4_ _1_ _2__1 4__1 
1__2_ _1_ _4_ _3 2_ _1_ _4_ _3 3_ _4_ _1_ _2 4__3_ _4_ _1_ _2 
1__4 2_ _1_ _4_ _3__4 3__4 4__3 

 
�
�
���� 3.7 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    

span protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 34 ��� 43  
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1__2 2__1 3__2__1 4__1 
1__2__3 2__3 3__2 4_ _1_ _2_ _3__2 
1__4 2__3_ _2_ _1_ _4 3_ _2_ _1_ _4 4_ _1_ _2_ _3 

 
�
�
���� 3.8 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    

span protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 41 ��� 14  
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1__2 2__1 3__2__1 4_ _3_ _2_ _1 
1__2__3 2__3 3__2 4__3__2 
1_ _2_ _3_ _4 2__3__4 3__4 4__3 
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�
�
���� 3.9 �*&��
�ก
�*	�*
AA
����>
%*���=#�F��	�%�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    
span protection ��"�$�ก�%��
��	
��*���
��=#�ก
 �	
��!"�$���� 12 ��� 21  
*
AA
�*	�>
ก 

��%��� 1 
*
AA
�*	� 
>
ก��%��� 2 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 3 

*
AA
�*	�>
ก 
��%��� 4 

1_ _4_ _3_ _2 2_ _3_ _4_ _1 3__2_ _3_ _4_ _1 4__1 
1_ _4_ _3_ _2__3 2__3 3__2 4__3__2 
1__4 2__3__4 3__4 4__3 

 
3.2 ก����!���,ก��-*���,ก��	�.���'����	��  
 

ก
�*�&
�*�ก
���"�$�,��$ ���*+
��
 �*&��
�ก
�*	�*
AA
�F��
�
���� 3.1 *+
��
 
ก
�*	�?	
�*
AA
�ก��������	
��+
�
�-ก�� �*&��
�ก
�*	�?	
�*
AA
�F��
�
���� 3.2 e 3.4 
*+
��
 ก
�*	�?	
�*
AA
�%&��ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
� ��*&�F��*��+
�
��   wavelength 
protection ����*&��
�ก
�*	�?	
�*
AA
�F��
�
���� 3.5 e 3.9 *+
��
 ก
�*	�?	
�*
AA
�
%&��ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
� ��*&�F��*��+
�
�����*&�F��*�*+
�$��   sapn protection 
ก�������ก�%��
��*���
�ก
 �	
��!"�$������=��F������	
� *�ก
���"�$�,��$ ���ก
�*	�?	
�
*
AA
�-��ก$ �=#�%&��*�ก
���"�$�,��$ ���ก
�*	�?	
�*
AA
�����	
���%�&��
������%
-�
��
� (path constraints) $*�ก
���"�$�,��$ ����$��	
%�*��$��!
� (maximum 
dispersion constraints) ��"�$�,��$ ���>+
�����;� (integrality constraint) ���ก
�ก+
��%
k@�ก�!
��
�<G-��*��� (objective function) [14] 
 

3.2.1 �,ก��	�.���'����	��ก�����"�����##�$�������&��  
 
ก
�*�&
�*�ก
���"�$�,��$ ���ก
�*	�?	
�*
AA
�>
ก��%�&��
� Z ,-�
���%

-�
��
� X ��� Y �%����*
AA
�*
�
�<*	�<=�ก
�,%&�
#�*$���_�
� ��
*
�
�<ก+
��%*�ก
�
�$ ���ก
�*	�?	
�*
AA
�����	
���%�&��
�,-�
���%-�
��
�F% t P
�F������	
�,%&%
���#  
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�.-��� 3.2 ก
�*	�?	
�*
AA
�����	
���%�&��
����-�
��
� 
 

 ( ) ( )acXZi i XY compi XY acYZiD D L D N D+ × + × =  (3.1)       
 
�%� 

acXZiD  �"$ %�*��$��!
�*�*������%-�
��
� X ��"�$*
AA
���
��
���"�� iλ   
*	�?	
��
>
ก��%�&��
� Z 

 acYZiD
 

�"$ %�*��$��!
�*�*������%-�
��
� Y ��"�$*
AA
���
��
���"�� iλ   
*	�?	
� �
>
ก��%�&��
� Z 

 iD
 

�"$ �	
%�*��$��!
� ��*&�F��*������
��
���"�� iλ  
 compiD

 �"$ �	
!%�!�%�*��$��!
��$���	��!%�!�%�*��$��!
���� iλ  
 XYL

 
�"$ ��
��
��$��	
��!"�$���� XY 

 XYN
 

�"$ >+
�����	��!%�!�%�*��$��!
� ��	
��!"�$���� XY 
  ( subscriptusv *+
��
 ก
��
���	��!%�!�%�*��$��!
� ��*&�F��*�*+
�$� ) 
 
F�*�ก
����  (3.1) ��>
��
>+
�����
��
���"�����F!&*	�?	
�*
AA
�*
�
�<��>+
������
�
กก�	
, �&$�ก�	
 ��"$��	
ก
�ก
 >+
�����%�
#���%P
�F������	
� �	
%�*��$��!
�*�*� acXZiD  
�����%-�
��
� X ��"�$!G%*
AA
���
��
���"�� iλ  <.ก*	�?	
��
>
ก��%�&��
� Z >�������=#�
%&���	
%�*��$��!
� ��*&�F��*� SMF ��
��
� XYL  �-I��	
��	
ก
  i XYD L×  F�����%���ก
� 
�	
%�*��$��!
�*�*�%
�ก�	
�>�<.ก!%�!�%&����	��!%�!��	
%�*��$��!
�����
��� ��	
��!"�$���� 
XY >+
��� XYN  �
�ก
�!%�!��	
%�*��$��!
��
#��*%�%&���	
 compi XYD N×  *G%�&
�>�,%&�	
%�*
��$��!
�*�*�*�#�*G%�����%-�
��
� Y  �"$�	
 acYZiD   
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3.2.2 	�.���'����	�����/�����	�������  
 
*+
��
 ��	����
��
���"�� ��
�&$�ก
�F�&�	
%�*��$��!
�*�*� � ��%-�
��
� Y >
ก

��%�&��
� Z ���	
�&$�ก�	
 maxD  (acceptable accumulated dispersion) ����
กก�	
 

maxD−  %
���# 
 

max maxacYZiD D D− ≤ ≤  (3.2) 
 
�%�      maxD  �"$  �	
%�*��$��!
��
ก*G%���,�	�+
F�&�
�*�*
AA
��ก�%?�%���#���$�*
AA
�>�

,�	*
�
�<!%�!�F�&ก�
 �
*.	*
AA
��%��,%& 
 

3.2.3 	�.���'����	��%0����	�1, 
 

��"�$�,��$ ���>+
�����;�*+
��
 ��	���	
��!"�$���� XY �"$ >+
�����	��!%�!�%�*
��$��!
�����
���F���	���	
��!"�$�����&$��-I�>+
�����;� �ก��"$_.�����	
�
#� 

 

{ }: {0} XYN x x I += ∈ U  (3.3) 
 

3.2.4 34�ก�������5 (����/�  
 

, 1

n

XY
X Y

Minimize N N
=

 = 
 

∑  (3.4) 

 
k@�ก�!
��
�<G-��*����-I�ก
�ก+
��%>+
�����	��!%�!�%�*��$��!
�����&$�*G%F������	
�

F�����%���ก
�>+
�����	��!%�!�%�*��$��!
��&$�*G%��#�
����
ก�
,�&�=��-��*��J�P
�ก
�*	�
*
AA
�P
�F������	
�,%& (��"�$ n �"$ >+
�����%�
#���%�����F������	
�) 
 

3.3 ก��-ก!�,ก��-*���,ก��	�.���'����	��  
 

ก
��ก&-@A�
 Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) ��"�$�+
 optimization �

?��|��>
ก*�ก
����$*�ก
���"�$�,��$ ���F��
��&$��� 3.2 �%���"$กF!&�-��ก�� Xpress MP 
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[19] F�ก
�-�����?���"�$�>
ก��"�$�>
ก�-��ก������J�ก
�F!&�
�����	
� �����ก
�-�����?����
��%��;��%����.-�  ก
��+
�
��$��-��ก��%
���#  

 ������� 1 6���.��� ��!�,)* 
 ก
�F!&!"�$!G%�&$�.���"�$F�&��
,�	�ก�%��
�*
 *���"�$����ก�-��ก���=#��
�ก&,� �%�!"�$
�-��ก��>��-I��
� $ก�	
!G%$*�ก
������
�&$�ก
��
?��|��*.�*G%�-I�$*�ก
��ก����ก
 $�,� 
�
�$�	
��.-�  �+
*
�����!	� model "network" �-I��&� 

 ������� 2 	��
ก� �/0���������!��ก��6�!��� 
 ก
�F!&�
��+
*
��F%�&$�����กF!&!G%�+
*
���
#�ก	$� ��"�$F�&�-��ก��,%&>
%�������"#�������
k@�ก�!
�ก
�F!&�
��+
*
���	
�t ,%&$�	
�<.ก�&$����
�*�*+
��
 !G%$*�ก
������
,%&�����,�&�-I�!G%
$*�ก
��!���*&� >=��&$�����กF!&!G%�+
*
�������!"�$�	
 mmpxrs �
�$�	
��.-�  ก
�����กF!&!G%�+
*
���"$ 
uses "mmxprs" 

 ������� 3 ก��(��ก�7���-(�����'( 
 3.1 �+
*
�������ก
�-��ก
_�
��-� 

F�ก
�-��ก
_�
��-�>��&$�F!&�+
*
�������ก
�-��ก
_�
��-� ��"�$ก+
��%�$ ���������&�
�$�ก
�-��ก
_�
��-� �
�$�	
��.-�  ก
�����กF!&!G%�+
*
���!	� Declarations 

3.2 -��ก
_�
��-� 
F�*	����#�-I�ก
�-��ก
_�
��-�����&$�F!&F�!G%$*�ก
� �%�!��%�$��
��-����F!&>��-I�

!��%�
�� t ,- �"$ !��% mpvar �=�����.-�  ก
�-��ก
_�
��-��!	� X:mpvar �-I��&� 
3.3 �+
*
��> ก
�-��ก
_�
��-� 
�+
*
��> ก
�-��ก
_�
��-��-I�ก
�> �$ ���F�ก
�-��ก
_�
��-� ��"�$F�&�-��ก��

�������&
*.	*	��!G%$*�ก
� �.-�  �+
*
��> ก
�-��ก
_�
��-��"$ end-declarations 
 ������� 4 � ���,ก��ก0�������	�� 
F�*	����#>��-I�ก
�F*	!G%*�ก
����$*�ก
���"�$�,��$ ����$��	
��!"�$�������

��"�$�,��$ ����$��	
%�*��$��!
��=��>��-I�ก
�ก+
��%�$ ����	
�
��-� >
ก�
#�>=�F!&�-��ก��
�
�	
�
�k@�ก�!
��
�<G-��*���$$ก�
 �.-�  !G%�&$�.�>=��-I��.-�  �%���ก
 !G%$*�ก
�F�
�
��&$��"�$�,��$ ����$��	
��!"�$���������"�$�,��$ ����$��	
%�*��$��!
� 

 ������� 5 (��ก�7���-(�%0����	�1, 
>+
�����	��!%�!�%�*��$��!
����,%&F���	���	
��!"�$������>
��
�-I�>+
�����;� %
��
#�

>=��&$�������+
*
���������"�$ก+
��%F�&>+
�����	��!%�!�%�*��$��!
��-I�>+
�����;� �.-�  ก
�
ก+
��%�
��-�F�&�-I�>+
�����;���	� X is_integer �-I��&� 
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 ������� 6 34�ก�������5 (����/� 
*	����#�-I�*	�����*+
�
A*	����=���$��-��ก�� ��"�$�>
ก�-I�*	�����ก+
��%�+
�$ �����


�&$�ก
��	
�-I��	
����
ก���*G% ��"$�-I��	
����&$����*G% �=���	
����&$�ก
�F������#�-I��	
�&$����*G%>=�,%&
�.-�  �+
*
���!	� maximize (�	
����&$�ก
��
) ��"$ minimize (�	
����&$�ก
��
) �-I��&� 

 ������� 7 %�&(�-ก�, 
 ��"�$��
������-��ก���*�;>��&� >+
�-I��&$�������+
*
����"�$F�&�-��ก���.&�	
�&$�.������

�&$�ก
�������*�;>*�#���&� �-��ก��>=�%+
����ก
��
�	
�
��-�����&$�ก
�,%& �.-�  �+
*
�����F!&F�
ก
�> �-��ก���"$ end-model    
?��|�����,%&��
>�,%&>
ก$
�ก$���=�ก
��
���	��!%�!�%�*��$��!
���%
���# 

1. >+
�����	��!%�!�%�*��$��!
�F���	���*&�F��*�  
2. �	
%�*��$��!
�*�*��$���	����
��
���"������Gก��%-�
��
�P
�F������	
� 

 

�+
?��|�����,%&>
กก
�%+
����ก
��$��-��ก���
F!&F�ก
��+
�����"�$ก+
��%�+
���	����
���
�*����*G%�$���	��!%�!�%�*��$��!
� ��*&�F��*��+
�
�����*&�F��*�*+
�$�F���	��
�	
��!"�$�����%�ก
��+
���$�	
����$��%>��+
�*�$F�*	��<
%,- ���� 3 ���  ���� 4  
 
3.4 ก��/0���$�0�-�����������
��	�
/�����	�������  
 

ก
�ก+
��%�+
���	���	��!%�!��	
%�*��$��!
���F������	
� >��+
?��|�����,%&>
ก
�
#��$���� 3.3 �
F!&�+
�����"�$�� G�+
���	�������
�*����*G%�$���	��!%�!�%�*��$��!
�F���	��
�	
��!"�$�����$������	
� �%���
>��
���	��!%�!��	
%�*��$��!
���"�$����
��
���"��$�	
�
�&$���=����
��
���"��������	
%�*��$��!
�*�*�*.�<=��	
 maxD  �%�ก
�!%�!�%�*��$��!
��$�
��	��!%�!�%�*��$��!
�F���	���	
��!"�$����*
�
�<$J� 
�,%&%&��*�ก
���� (3.5) %
���# 

 

 
                                                                       

�.-��� 3.3. �+
���	��$���	��!%�!�%�*��$��!
�>+
��� n �
� ��	
��!"�$���� XY 
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_1 _1

_1 _ 2 _ 2

_ 2 _3 _3

( )

( )

( )

acXZi i XY XY i

XY i compi i XY XY i

XY i compi i XY XY i

D D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 

                   ⋅  
                                  ⋅  

    ⋅      
                 

           

_( 2) _( 1) _( 1)

_( 1) _

( )

( )
XY n i compi i XY n XY n i

XY n i compi i XY n acYZi

D D D L D

D D D L D

− − −

−

+ + × =

+ + × =
                  (3.5) 

 
�%� 

nDCU  �"$ ��	��!%�!�%�*��$��!
��
���� n  ��	
��!"�$���� XY 
 _XY nL

 �"$ �����
�����	
���	��!%�!�%�*��$��!
��
���� n-1 ��� n             
 ��	
��!"�$���� XY 

 _XY niD
 �"$ %�*��$��!
�*�*�ก	$��
���	��!%�!�%�*��$��!
��
���� n  ��	
��!"�$���� 
XY ��"�$*
AA
���
��
���"�� iλ  *	��
>
ก��%�&��
� Z 

  ( subscriptusv *+
��
 ก
��
���	��!%�!�%�*��$��!
� ��*&�F��*�*+
�$� ) 
 
F�*�ก
���� (3.5) �	
%�*��$��!
�*�*� acXZiD  �����%-�
��
� X �$�!G%*
AA
���
��
���"�� 

iλ  (i = 1, 2, 3, �,n) ���*	��
>
ก��%�&��
� Z >�������=#�%&���	
%�*��$��!
� ��*&�F��*� SMF 
��
��
� _1XYL �-I��	
��	
ก
  _1i XYD L×  ,%&�-I��	
%�*��$��!
�*�*� _1XY iD F�ก����������
�
�
���"��$�	
��&$���=����
��
���"��������	
 _1XY iD  �����*.�>�<=��	
 maxD  ��
>��
���	��
!%�!�%�*��$��!
��
���ก 1DCU   ��	
��!"�$���� XY �
��� >
ก�
#�%�*��$��!
�*�*�>�<.ก!%�!�
%&���	
 compiD �$���	��!%�!�%�*��$��!
� 1DCU  �
#��$�ก
�!%�!�%�*��$��!
�>��+
�#+
,-
>�<=��+
���	��$� nDCU  �+
F�&�	
%�*��$��!
�*�*���$%�
#��	
��!"�$���� XY *$%��&$�ก
 
��"�$�,��$ ����$��	
%�*��$��!
� *G%�&
�%�*��$��!
�*�*��$��Gก!G%*
AA
�>�������=#�%&��
�	
%�*��$��!
� ��*&�F��*� SMF ��
��
� _XY nL �-I��	
��	
ก
  _i XY nD L×  ,%&�-I��	
%�*��$��
!
�*�*�*�#�*G%�����%-�
��
� Y �"$�	
 acYZiD  
 

3.4.1 ก��ก0�����0�-��������
��	�
���	���������	�!�6
-���0���� 
 

ก
�ก+
��%�+
���	���	��!%�!��	
%�*��$��!
��� ��*&�F��*��+
�
� >���>
��
��ก
$�*��>
กก
��
���	��!%�!�%�*��$��!
� ��*&�F��*�*+
�$� �+
���	��$���	��!%�!�%�*��$��
!
��
#�!��% NSC-DCU ��� SC-DCU  ��*&�F��*��+
�
�>���>
��
>
ก?��|��>+
�����	��
!%�!�%�*��$��!
��&$�*G% ��*&�F��*��+
�
�F���	���	
��!"�$���� �.-�  �$�ก
�*	�?	
�
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*
AA
���
��
���"�� ��*&�F��*��+
�
� ����	
%�*��$��!
�*�*�������&������%�&��
�F���	
���	
��!"�$�������,%&>
กก
��ก&*�ก
����$*�ก
���"�$�,�$ ���F��
��&$��� 3.3 �
F!&F�ก
�
�+
����
�+
���	�������
�*����*G%�$���	��!%�!�%�*��$��!
� ��*&�F��*��+
�
�F���	���	
�
�!"�$���� �%���
>��
�$G-ก���!%�!��	
%�*��$��!
���"�$����
��
���"��$�	
��&$���=����
��
�
��"��������	
%�*��$��!
�*�*�*.�<=��	
 maxD  

 
3.4.2 ก��ก0�����0�-��������
��	�
���	���������	�!�6
-���0���� 
 

ก
�ก+
��%�+
���	���	��!%�!��	
%�*��$��!
��� ��*&�F��*�*+
�$��
#�!��% NSC-
DCU ��� SC-DCU  ��*&�F��*�*+
�$�>���>
��
>
ก?��|��>+
�����	��!%�!�%�*��$��!
�
�&$�*G% ��*&�F��*�*+
�$�F���	���	
��!"�$���� �.-�  �$�ก
�*	�?	
�*
AA
���
��
���"��
 ��*&�F��*�*+
�$� ����	
%�*��$��!
�*�*�������&������%�&��
�F���	���	
��!"�$�������,%&>
ก
ก
��ก&*�ก
����$*�ก
���"�$�,�$ ���F��
��&$��� 3.3 �%��+
?�>
ก�+
���	��$���	��!%�!�
%�*��$��!
�����
� ��*&�F��*��+
�
�F���	���	
��!"�$�����
F!&F�ก
��+
����
�+
���	����
���
�*����*G%�$���	��!%�!�%�*��$��!
� ��*&�F��*�*+
�$�%&�� ��"�$�>
กก
�ก.&�"�*
AA
����
�*���
��
�ก�,กก
�ก.&�"�*
AA
��    span protection >��ก�%�
#� ��*&�F��*��+
�
����
�*&�F��*�*+
�$� �%���
>��
�$G-ก���!%�!��	
%�*��$��!
���"�$����
��
���"��$�	
��&$���=��
��
��
���"��������	
%�*��$��!
�*�*�*.�<=��	
 maxD  
 



����� 4 
 

��	��
���
�������������	��
ก���������
��	�
���	 ��!��� 
ก�"����#$�����
�%����&ก�� 

 
 ���������	
���
�
��������������������
������ก	
��	���ก	
�	������� 
�� ��

!�
"���ก
#���$%&
���	���	�	�'ก���	(
�
�����������������$) *
���������$ 3 �������
ก��
',�
ก	
��	���ก	
�	������� 
�� ��
!�
"��� *����	��������� 
�� ��
!�
"����*���- ��
%&
���	�������	���$ 1 !
*�(��������	�ก	
&�	��#�	��	�������$
�(	��(��$�- ��������� 
�� ��

!�
"������������	�
�/$�(%�����%&
���	� ��������$���
',�ก	
��	���ก	
�	������� 
�� ��

!�
"��� *����	��������� 
�� ��
!�
"����*���- ��%&
���	�������0$���� OPEN !
*�(����
�� ���	�������$
�(	��(��$�- ��������� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%�� 
 
4.1 �))��*������+�ก%�������,%�	&-��%�����ก��,%����#$�����
 
 
1) ��	ก	
�
*	����ก�
��0(��	�
���	������� 
�� ��
!�
"��� *��
�/$��)���$)(�(����	ก

'
	ก6ก	
#"&�	()(�
',�
���
�*����
�*������   
2) ������ 
�� ��
!�
"������  NSC-DCU ��� SC-DCU (�
����	�ก	
� 
�� ��
!�
"�����$

� 
��) *!� �
(/$�
'
���
����ก��
�*���������  SMF ITU-T G.652 ��$
����	� 100 
ก�%�
(�
 [30] 

3) ก�	�� ��*%&
���	�������	���$ 1 ���%&
���	�������0$���� OPEN 
',�%&
���	���กH#���
�����	((	�
I	� SONET/SDH �	(	
L�����	��*�(M�L0�ก��) *���������N�	���
�*���
�����	�	�  

 
4.2 ก��,%����ก���������
��	�
���	 ��!�����#$�����
����
��� 
  

4.2.1 &��	/��������
��	�
���	 ��!������0�+0�ก��,%����#$�����
 
 
ก	
�	������� 
�� ��
!�
"��� % ���*
�*���������%�( &�/$�
 ���(�&�	 ��
!�
"��� 

( D ) 
��	ก�� 16.5 ps/km/nm ��$&�	(�	�&�/$� 1,550 nm ���(�&�	(���&�	 ��
!�
"��� ( 'D ) ��$ 
0.05 ps/nm2/km 
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10

13

16

19

22

25

1465 1490 1515 1540 1565 1590 1615 1640Wavelength [nm]G
V

D
 [

ps
/n

m
/k

m
]

 

M'��$ 4.1 ก	
ก
��	�&�	(

W�ก�-�(��� SMF ITU-T G.652 [30] 

 

M'��$ 4.1 �� �&�	(��(!���"
����	�&�	(�	�&�/$���� ��
!�
"������
�*��������$��*

��ก	
�����	���XX	# ���������� 
�� ��
!�
"�����ก	
� �����*������ 
�� ��
!�
"��� 2 
��� &/�  

1)  Non slope compensated dispersion compensating unit: NSC-DCU (�&�	 ��
!�
"
���
��	ก�� -82 ps/km/nm ��$  1550 nm  *��&�	(������&�	 ��
!�
"�����$  0.25 
ps/nm2/km 
M'��$ 4.2 f0$��� �&�	(&�	(��(!���"
����	�&�	(�	�&�/$�ก�� ��
!�
"���
��� NSC-DCU  

         

M'��$ 4.2 ก	
ก
��	�&�	(

W�ก�-�(��� NSC-DCU [30] 

 

ก	
&�	��#�	&�	ก	
� 
�� ��
!�
"�����$�����&�	(�	�&�/$���� NSC-DCU ��ก	
��	���
%&
���	�

	��&�	��#�	&�	(�	����
�*������ NSC-DCU �	ก�(ก	
��$ (4.1)  
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@1,550

@1,550

( ) ( )

( )
SMF nm

NSC DCU
NSC DCU nm

D DL
L

D−
−

×
=  (4.1) 

  

������ 
��&�	 ��
!�
"���
��-&�	� 
��������� ps/km/nm  ���
�/$���	ก��กH#������� 
��
&�	 ��
!�
"�����$
',��-'ก
#"��กH#� black block  ������

	��	
',��*���	&�	&�	(�	����
�*���
�����$��	��*	��$
',����� 
��f0$��

�-��M��� NSC-DCU % �!��	
#	�	ก�*�(M���
M'��$ 4.2 ��$&�	(
�	�&�/$� 1550 nm ��� SMF (�&�	 ��
!�
"���
��	ก�� 16.5 ps/km/nm  f0$� ������ 
����XX	# 
(�&�	 dispersion level 
��	ก�� 100 km [30]  ������ ������ 
���������* ��
!�
"���
��	ก�� -1650 
ps/km/nm �����$&�	(�	�&�/$� 1550 nm NSC-DCU (�&�	 ��
!�
"���
��	ก�� -82 ps/km/nm  
 ������

	�	(	
L��	ก	
&�	��#�	
������ NSC-DCU ) *�	ก 
 

               ( 16.50) (100)
20.122

( 82)NSC DCUL km−

− ×
= =

−
 (4.2) 

 
 ������&�	(�	���� NSC-DCU ��$
�/�ก��*��ก	
��	���
���&/� 20 km 
 

2) Slope compensated dispersion compensating unit: SC-DCU (�&-#�(����� 
��
&�	(������ ��
!�
"���) * 100% 
!/$�� 
��&�	 ��
!�
"������(��� G.652 ��
����	� 
100 km ��กH#������� 
��&�	 ��
!�
"���
',� ��
M'��$  4.3 ���(�
	���
��� ��$��	&�X
��	�
��&�	(�	����	
	���$ 4.1 
!/$���	(	ก�	�� &�	 ��
!�
"�����$�����&�	(�	�&�/$���� 
SC-DCU  
 

 

M'��$ 4.3 Avanexls 100% SC-DCU [30] 
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�	
	���$ 4.1 
	���
��� ��$��	&�X��	�
��(� M�&�	(�	���$�)' [30] 

  measured dispersion [ ps / km ] 

modul description at 1,525 nm at 1,545 nm at 1,565 nm 
  min Max min max min max 

DCM - 10 - SMF - C -159 -145 -170 -158 -184 -168 

DCM - 20 - SMF - C -315 -293 -337 -319 -364 -340 

DCM - 30 - SMF - C -629 -588 -673 -640 -727 -682 

DCM - 40 - SMF - C -942 -883 -1009 -960 -1090 -1024 

DCM - 50 - SMF - C -1251 -1183 -1340 -1286 -1448 -1371 

DCM - 60 - SMF - C -1560 -1482 -1671 -1611 -1805 -1718 
 

ก	
&�	��#�	&�	 ��
!�
"�����$�����&�	(�	�&�/$���� SC-DCU ����*�*�(M��	ก

�ก�	

	���
��� ������ 
��&�	 ��
!�
"��� ก	
���&�	�(ก	
�����	(���ก	
� 
��&�	(
����� ��
!�
"��� (definition of dispersion slope compensation) �� �)�*���(ก	
��$ (4.3) 
% ���� 1545

NDSFK =  275 nm [30] �	(�(ก	
��$ (4.4) 
 

1545

15451545

1545 1545

1545

1

NDSF

NDSFNDSK

DCF DSF

DSF

D

Sk
sc

K D

S

 
 
 = = =
 
 
 

 
 

(4.3) 

1545
1545 2 ps/nm

275
DCF

DCF

D
S =  (4.4) 

 
�	ก�	
	���$ 4.1 &�	(�	�&�/$���$ 1,545 nm (�&�	 ��
!�
"������(
���$� -1,641 ps/nm  ������

	
�	(	
L&�	��#�	&�	(��� ��
!�
"������() * ����� 
 

1545 21641
5.9673 ps/nm

275DCFS
−

= = −  (4.5) 

 
�	ก&-#�(�������!	
	(�
��
"���
�*������ SMF ��������� 
��&�	 ��
!�
"�������������  
�	(	
L�	&�	 ��
!�
"�����$&�	(�	�&�/$�&�	�/$� p  *������
 ���ก��% ���*&�	(��(!���"�(ก	


�*��
� (linear equation) 
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4.2.2 #$�����
����
������ 1 

2

41

3

CW

CCW

w

w

150 km 200 km

175 km

250 km

 
 


M'��$ 4.4 %&
���	�������	���$ 1 
 

��ก	
� ���ก�	�� ��*%&
���	�������	���$ 1 
',�%&
���	��������	((	�
I	� 
SONET/SDH '
�ก���0�� *�� 4 ��	�
�/$�(%�� (link) 4 %�  (node) ����*�(M�L0�ก��) *����
�����N�	���
�*��������	�	�(�
����	�
�( 775 km 
�
���������������ก	
�
*	����ก�
��0(
��	�
��ก	
�	������� 
�� ��
!�
"�����%&
���	�������	���$ 1  *����	��������� 
�� ��
!�
"
����*���-  ก
#���$%&
���	���	�	�'ก������	�) * ����� 

 
4.2.2.1 ���1	�+����ก�����������22�",�ก#���+����3&�4�#��&��
��� 

 
������������
',�ก	

��-
�*��	�ก	
�����	���XX	#�	ก%� �*��	�)'�M�%� '�	��	� 

��$
',�)') *�����(  *��
����	�
����	�%� ��$(�&�	�*����$�-  (shortest-path) % �
�*��	�ก	

�����	���XX	#ก
#���$%&
���	�������	���	�	�'ก���	(�� �)�*������$ 3 �	
	���$ 3.1  

 
 
 
 
 



59 
 

 4.2.2.2 ก����+���)ก�������)ก��	�5���3����	��  
  

ก	
�
*	��(ก	

�/$��)����
����	�
��
�*��	�ก	
�����XX	#���	
	���$ 3.1 ��	�
��
ก	
�����	���XX	#ก
#�%&
���	���	�	�'ก��'
�ก���0�� *���(ก	

�/$��)����
��� 
��
&�	 ��
!�
"�����ก	
�����	���XX	#
����	�%� �*��	����%� '�	��	��  p ����ก
#���$(����
)(�(�%� &�$�ก�	�, 
�/$��)����
�����&�	 ��
!�
"���, ก	
�
*	��(ก	

�/$��)����
����	���
�W( 
���ก	
ก�	�� uv�ก"������L-'
���&"  
 
 4.2.2.2.1 �)ก��	�5���3����	��ก�����������22�"�������#�� 

 
��	�*�(M����	
	���$ 3.1 (	
�����(ก	

�/$��)����
��� 
��&�	 ��
!�
"���ก	
�����	�

��XX	#&�	(�	�&�/$��	ก�-ก%� �*��	� Z )'����-ก��	�
�/$�(%�� XY  ����� 
 

1) ก
#���$�-ก��XX	#&�	(�	�&�/$� iλ  LMก���(	�	ก%�  1; Z = 1 
1___2 

12 210 ( 150) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
1___2___3 

12 23 310 ( 150) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
1___4 

14 410 ( 250) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
 

2) ก
#���$�-ก��XX	#&�	(�	�&�/$� iλ  LMก���(	�	ก%�  2; Z = 2 
2___1 

21 120 ( 150) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
2___3 

23 320 ( 175) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
2___3___4 

23 34 420 ( 175) ( ) ( 200) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
 

3) ก
#���$�-ก��XX	#&�	(�	�&�/$� iλ  LMก���(	�	ก%�  3; Z = 3 
3___2___1 

32 21 130 ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
3___2 

32 230 ( 175) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
3___4 

34 430 ( 200) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
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4) ก
#���$�-ก��XX	#&�	(�	�&�/$� iλ  LMก���(	�	ก%�  4; Z = 4 
4___1 

41 140 ( 250) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
4___3___2 

43 32 240 ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
4___3 

43 340 ( 200) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
 

��ก	
��	���ก	
�����	���XX	#��%&
���	�������	���$ 1 ก
#�%&
���	���	�	�'ก����*
��XX	# 3 &�	(�	�&�/$���$&�	(�	�&�/$�ก�	� (center wavelength) 
��	ก�� 1550.12 nm 
 *��
�����	�
����	�������XX	#
��	ก�� 0.8 nm 

	�	(	
L&�	��#&�	 ��
!�
"�����$&�	(�	�
&�/$���	�p ��� SMF ) *�	ก
	���
��� ��� SMF �	(��$�� �)�*��
M'��$ 4.1 
��� &�	 ��
!�
"���
���&�	(�	�&�/$� 1550.12 nm &�	��#) * ����� 

 

( )1550.12 16.5 0.05 1550.12 1550 16.5060 ps/km/nmD = + × − =  
 

����ก	
&�	��#&�	 ��
!�
"�����$&�	(�	�&�/$���	�p ��� NSC-DCU �	(	
L&�	��#) *�	ก

	���
��� ��� NSC-DCU �	(
M'��$ 4.2 
��� &�	 ��
!�
"������&�	(�	�&�/$� 1,550.12 nm 
&�	��#) * ����� 
 

( ) ( )1550.12[ ] 82 0.25 1550.12 1550 81.97 ps/nm/kmNSC DCUDcomp − = − + × − = −  
 

��	&�	���(	&M#ก��&�	(�	� NSC-DCU ��$&�	��#) *�	ก�(ก	
��$ (4.2) ��$&�	(�	�&�/$�1550 nm 


	��) *&�	ก	
� 
�� ��
!�
"������ NSC-DCU  ����� 
 

( ) ( ){ }1550.12[ ] [ 82 0.25 1550.12 1550 ] 20 1639.4 ps/nmNSC DCUDcomp − = − + × − × = −  

 
�- �*	� ก	
&�	��#&�	� 
�� ��
!�
"�����$&�	(�	�&�/$���	�p ��� SC-DCU �	(	
L&�	��#) *
�	ก
	���
��� ��� SC-DCU �	(�	
	���$ 4.1 
��� &�	 ��
!�
"������&�	(�	�&�/$� 1550.12 
nm &�	��#�	ก
�ก�	

	���
��� �-'ก
#"��$&�	(�	�&�/$� 1545 nm (�&�	 ��
!�
"���
���$�

��	ก�� -1641 ps/nm ���&�	(��� ��
!�
"������(
��	ก�� -5.9673 ps/nm2  ������ 
 

( ) ( ) ( )1550.12[ ] 1521 5.9673 1550.12 1545 1671.55 ps/nmSC DCUDcomp − = − + − × − =  
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�	
	���$ 4.2 &�	 ��
!�
"������ SMF, NSC-DCU ��� SC-DCU ��$��*��%&
���	�������	���$ 1 
ก
#�%&
���	���	�	�'ก�� 

compiD  (ps/nm)  iλ  (nm) iD  (ps/nm/km) 
NSC-DCU SC-DCU 

1i =  1549.32 16.466 -1643.40 -1666.78 

2i =  1550.12 16.506 -1639.40 -1671.55 

3i =  1550.92 16.546 -1635.40 -1676.33 
 
�	ก�����
*	��(ก	

�/$��)����
��� 
��&�	 ��
!�
"���ก	
�����	���XX	# 3 &�	(

�	�&�/$�% ���*�*�(M����	
	���$ 4.2 �	ก�-ก%� �*��	� Z )'����-ก��	�
�/$�(%�� XY }	���
%&
���	�������	���$ 1 
!/$��	��
�����	��������� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%�� �*�(M�
���	
	���$ 4.3 �� �
M'����(ก	
����	�
�/$�(%����	� p  ����� 

 
�	
	���$ 4.3 �(ก	

�/$��)����
��� 
��&�	 ��
!�
"���ก	
�����	� 

��XX	# 3 &�	(�	�&�/$�ก
#�%&
���	���$ 1 ��	�	�'ก�� 
ก	
�����XX	# 
M'����(ก	
 
1___2 1 1 12 211

2 2 12 212

3 3 12 213

0 ( 150) ( )

0 ( 150) ( )

0 ( 150) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =

 

1___2___3 1 1 12 1 1 23 311

2 2 12 2 2 23 312

3 3 12 3 3 23 313

0 ( 150) ( ) ( 175) ( )

0 ( 150) ( ) ( 175) ( )

0 ( 150) ( ) ( 175) ( )

comp comp ac

comp comp ac

comp comp ac

D D N D D N D

D D N D D N D

D D N D D N D

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

 

1___4 1 1 14 411

2 2 14 412

3 3 14 413

0 ( 250) ( )

0 ( 250) ( )

0 ( 250) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =

 

2___1 1 1 21 121

2 2 21 122

3 3 21 123

0 ( 150) ( )

0 ( 150) ( )

0 ( 150) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =

 

2___3 1 1 23 321

2 2 23 322

3 3 23 323

0 ( 175) ( )

0 ( 175) ( )

0 ( 175) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =
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2___3___4 1 1 23 1 1 34 421

2 2 23 2 2 34 422

3 3 23 3 3 34 423

0 ( 175) ( ) ( 200) ( )

0 ( 175) ( ) ( 200) ( )

0 ( 175) ( ) ( 200) ( )

comp comp ac

comp comp ac

comp comp ac

D D N D D N D

D D N D D N D

D D N D D N D

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

 

3___2___1 1 1 32 1 1 21 131

2 2 32 2 2 21 132

3 3 32 3 3 21 133

0 ( 175) ( ) ( 150) ( )

0 ( 175) ( ) ( 150) ( )

0 ( 175) ( ) ( 150) ( )

comp comp ac

comp comp ac

comp comp ac

D D N D D N D

D D N D D N D

D D N D D N D

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

 

3___2 1 1 32 231

2 2 32 232

3 3 32 233

0 ( 175) ( )

0 ( 175) ( )

0 ( 175) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =

 

3___4 1 1 34 431

2 2 34 432

3 3 34 433

0 ( 200) ( )

0 ( 200) ( )

0 ( 200) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =

 

4___1 1 1 41 141

2 2 41 142

3 3 41 143

0 ( 250) ( )

0 ( 250) ( )

0 ( 250) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =

 

4___3___2 1 1 43 1 1 32 241

2 2 43 2 2 32 242

3 3 43 3 3 32 243

0 ( 200) ( ) ( 175) ( )

0 ( 200) ( ) ( 175) ( )

0 ( 200) ( ) ( 175) ( )

comp comp ac

comp comp ac

comp comp ac

D D N D D N D

D D N D D N D

D D N D D N D

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

+ × + × + × + × =

 

4___3 1 1 43 341

2 2 43 342

3 3 43 343

0 ( 200) ( )

0 ( 200) ( )

0 ( 200) ( )

comp ac

comp ac

comp ac

D D N D

D D N D

D D N D

+ × + × =

+ × + × =

+ × + × =

 

 
4.2.2.2.2 	�5���3����	�����$�����	 ��!��� 
 

�/$��)����
�����&�	 ��
!�
"���
',�ก	
ก�	�� &�	 ��
!�
"������(����-ก��XX	#

&�	(�	�&�/$���$�-ก%� '�	��	� Y �*��(�&�	)(�
ก�� maxD  
�/$���	ก maxD  &/� &�	ก	
ก
��	�
&�	(L�$(	ก�- ��$)(���	��*!���"��XX	#�� 
!������)(��	(	
L� 
��&�	(�� 
!������*ก���(	�M�
��XX	#
 �() * ��ก	
� ������
�/�ก&�	 maxD  = 1600 ps/nm [30] % ��- 
M'�����(ก	


�/$��)����
�����&�	 ��
!�
"����� �)�*���	
	���$ 4.4  ����� 
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�	
	���$ 4.4 
�/$��)����
�����&�	 ��
!�
"�����ก	
�����	���XX	# 3 &�	(�	�&�/$� 
ก
#�%&
���	�������	���$ 1 ��	�	�'ก��  


M'���ก	
�����XX	# 
M'�����(ก	
 

1λ  ����	ก %�  1 )' %�  2 

2λ ����	ก %�  1 )' %�  2 

3λ ����	ก %�  1 )' %�  2 

2111600 1600acD− ≤ ≤  

2121600 1600acD− ≤ ≤  

2131600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  1 )' %�  3 

2λ ����	ก %�  1 )' %�  3 

3λ ����	ก %�  1 )' %�  3 

3111600 1600acD− ≤ ≤  

3121600 1600acD− ≤ ≤  

3131600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  1 )' %�  4 

2λ ����	ก %�  1 )' %�  4 

3λ ����	ก %�  1 )' %�  4 

4111600 1600acD− ≤ ≤  

4121600 1600acD− ≤ ≤  

4131600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  2 )' %�  1 

2λ ����	ก %�  2 )' %�  1 

3λ ����	ก %�  2 )' %�  1 

1211600 1600acD− ≤ ≤  

1221600 1600acD− ≤ ≤  

1231600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  2 )' %�  3 

2λ ����	ก %�  2 )' %�  3 

3λ ����	ก %�  2 )' %�  3 

3211600 1600acD− ≤ ≤  

3221600 1600acD− ≤ ≤  

3231600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  2 )' %�  4 

2λ ����	ก %�  2 )' %�  4 

3λ ����	ก %�  2 )' %�  4 

4211600 1600acD− ≤ ≤  

4221600 1600acD− ≤ ≤  

4231600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  3 )' %�  1 

2λ ����	ก %�  3 )' %�  1 

3λ ����	ก %�  3 )' %�  1 

1311600 1600acD− ≤ ≤  

1321600 1600acD− ≤ ≤  

1331600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  3 )' %�  2 

2λ ����	ก %�  3 )' %�  2 

3λ ����	ก %�  3 )' %�  2 

2311600 1600acD− ≤ ≤  

2321600 1600acD− ≤ ≤  

2331600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  3 )' %�  4 

2λ ����	ก %�  3 )' %�  4 

3λ ����	ก %�  3 )' %�  4 

4311600 1600acD− ≤ ≤  

4321600 1600acD− ≤ ≤  

4331600 1600acD− ≤ ≤  



64 
 

1λ  ����	ก %�  4 )' %�  1 

2λ ����	ก %�  4 )' %�  1 

3λ ����	ก %�  4 )' %�  1 

1411600 1600acD− ≤ ≤  

1421600 1600acD− ≤ ≤  

1431600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  4 )' %�  2 

2λ ����	ก %�  4 )' %�  2 

3λ ����	ก %�  4 )' %�  2 

2411600 1600acD− ≤ ≤  

2421600 1600acD− ≤ ≤  

2431600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  ����	ก %�  4 )' %�  3 

2λ ����	ก %�  4 )' %�  3 

3λ ����	ก %�  4 )' %�  3 

3411600 1600acD− ≤ ≤  

3421600 1600acD− ≤ ≤  

3431600 1600acD− ≤ ≤  
 

4.2.2.2.3 	�5���3����	��,%����	�7) 
 

�/$��)����
����	���
�W(���������	�
�/$�(%�� XY &/� ��	��������� 
�� ��
!�
"���

��$�	������������	�
�/$�(%���*��
',���	���
�W(��ก�
/�NM��"
��	����  
 

4.2.2.2.4 89�ก!������:1&����$! 
 
uv�ก"������L-'
���&"���ก	
� ���
',�ก	
ก�	�� ��	��������� 
�� ��
!�
"�����$�*��

�- ��%&
���	����#�
 ���ก����	��������� 
�� ��
!�
"����*���- ������&�
�กH	)�*f0$�
'
������}	!ก	
�����XX	#}	���%&
���	�) *  
 

4.2.2.3 ก���ก+�)ก�������)ก��	�5���3����	��                           
 
'vX�	 MILP ��	�
��ก	
��	 optimization 

	
�/�ก��*%'
�ก
( X-press.MP ��ก	
�ก*

�(ก	
�����(ก	

�/$��)����
�� ��
�����$) *�	กก	
��	���%&
���	�% �ก	
�����	�
��XX	# 3 &�	(�	�&�/$���$&�	(�	�&�/$�ก�	� 1550.12 nm 
�����	�
����	�������XX	#

��	ก�� 0.8 nm ��%&
���	�������	���$ 1 ก
#�%&
���	���	�	�'ก�� &/���	��������� 
�� ��

!�
"�����
�*��������	�	����������	�
�/$�(%�����%&
���	� ���&�	 ��
!�
"������(��$�-ก
%� '�	��	� Y �� �) * ���	
	���$ 4.5 
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�	
	���$ 4.5 ��
����	กก	
��	 MILP optimization ก
#���$%&
���	�������	���$ 1 ��	�	�'ก�� 

 ��
!�
"������( (ps/nm)  ��
!�
"������( (ps/nm)   

NSC-DCU SC-DCU 

  

NSC-DCU SC-DCU 

211acD  -816.9 803.12 
131acD  421.25 351.11 

212acD  -802.9 804.35 
132acD  446.25 349.8 

213acD  -788.9 805.57 
133acD  471.25 348.46 

311acD  421.25 351.11 
231acD  1238.15 -452.01 

312acD  446.25 349.8 
232acD  1249.15 -454.55 

313acD  471.25 348.46 
233acD  1260.15 -457.11 

411acD  829.7 782.94 
431acD  6.4 -40.36 

412acD  847.7 783.4 
432acD  22.4 -41.9 

413acD  865.7 783.84 
433acD  38.4 -43.46 

121acD  -816.9 803.12 
141acD  829.7 782.94 

122acD  -802.9 804.35 
142acD  847.7 783.4 

123acD  -788.9 805.57 
143acD  865.7 783.84 

321acD  1238.15 -452.01 
241acD  1244.55 -492.37 

322acD  1249.15 -454.55 
242acD  1271.55 -496.45 

323acD  1260.15 -457.11 
243acD  1298.55 -500.57 

421acD  1244.55 -492.37 
341acD  6.4 -40.36 

422acD  1271.55 -496.45 
342acD  22.4 -41.9 

423acD  1298.55 -500.57 
343acD  38.4 -43.46 

12N  2 1 
43N  2 2 

21N  2 1 
34N  2 2 

32N  1 2 
14N  2 2 

23N  1 2 
41N  2 2 

 
minN  14 14 
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�
���������������ก	
�	��	��������� 
�� ��
!�
"�����$�*���- ��$) *ก�	�� �0���	(	
L
��	)'��*�	�) *�
��ก�������� 
�� ��
!�
"����������  NSC-DCU ��� SC-DCU �	ก��
�����
�	
	���$ 4.5 �� ���	��������� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%�������	��������� 
��
 ��
!�
"����*���- ��$�����%&
���	�% �(�ก	
��*��	��������� 
�� ��
!�
"���
��	ก������������  
��ก�	ก���!���	�-ก&�	 ��
!�
"������(��$%� '�	��	� Y �  p ���%&
���	�(�&�	��M���������$) *
ก�	�� 
�	)�*�	(
�/$��)����
�����&�	 ��
!�
"��� 
 

4.2.2.4 ก������%����������
��	�
���	 ��!���  
 

ก	
ก�	�� ��	����������� 
��&�	 ��
!�
"�������%&
���	� ����	��
�����$) *�	ก
���������$ 4.2.2.3 (	��*&�	��#
!/$�
��-��	�������$
�(	��(��$�- ��������� 
�� ��
!�
"�����
�������	�
�/$�(%�����%&
���	� 

	���	��-'ก
#"� 
��&�	 ��
!�
"���
(/$�(�&�	(�	�&�/$����	�
�*����0$�&�	(�	�&�/$���$(�&�	 ��
!�
"������(�M�L0�&�	 maxD  
 

4.2.2.4.1 ก������%������ NSC-DCU 0���������
	�5��)#
� 
 
ก	
ก�	�� ��	�������������� 
�� ��
!�
"������ NSC-DCU ����	�
�/$�(%����	� p 

}	���%&
���	���$ 1 ��!��	
#	��	��������� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%��% �
!��	
#	�������	�
�/$�(%����ก�	กก��% ����
���	(�
M'������ก	
�����	��- ��XX	#� ��	�
��	�
�/$�(%�������*	� �	ก����!��	
#	��
���&�	 ��
!�
"������(��$%� '�	��	���$) *
���	ก
���������$ 4.2.2.3 
!/$�
��-�	�&�	��� ��
!�
"������(��$%� '�	��	����
',�&�	 ��
!�
"������(


�$(�*������	�
�/$�(%��f0$�(��	�ก
#���$���������	�
�/$�(%���	�(�&�	 ��
!�
"������(

�$(�*����
��	�
�/$�(%��(	กก��	��0$�&�	
�/$���	ก��	�
�/$�(%�� ��ก��	�(�ก	
�����	���XX	#(	กก��	��0$�

M'��� ก	
ก�	�� ��	�������������� 
�� ��
!�
"�����LMกก�	��  *��&�	 ��
!�
"������(


�$(�*������	�
�/$�(%����$(�&�	(	ก��$�-  
M'���ก	
�����	���XX	# ��	��������� 
�� ��
!�
"
������&�	 ��
!�
"������(

�$(�*����������	�
�/$�(%��ก
#�%&
���	���$ 1 ��	�	�'ก�� (� ����� 
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�	
	���$ 4.6 
M'���ก	
�����	���XX	# ���&�	 ��
!�
"������(

�$(�*� 
���������	�
�/$�(%��ก
#�%&
���	���$ 1 ��	�	�'ก��  

��	�
�/$�(%�� ก	
�����XX	#  ��
!�
"������(

�$(�*� (ps/nm) �����	�
�/$�(%�� 

12L  �	ก%�  1 )' 2 0  

21L  �	ก%�  2 )' 1  0 

  �	ก%�  3 )' 1  23ac iD  

23L  �	ก%�  1 )' 3  21ac iD  

  �	ก%�  2 )' 3  0 

32L  �	ก%�  3 )' 2  0 

  �	ก%�  4 )' 2  34ac iD  

34L  �	ก%�  2 )' 4  32ac iD  

  �	ก%�  3 )' 4  0 

43L  �	ก%�  4 )' 3  0 

41L  �	ก%�  4 )' 1  0 

14L
 

�	ก%�  1 )' 4  0 
 

����������)'��	�*�(M��	ก�	
	���$ 4.6 (	
�����(ก	
� 
�� ��
!�
"�����������
� 
�� ��
!�
"������  NSC-DCU % ����&�	�-ก�- ��XX	#&�	(�	�&�/$��	ก�-ก%� �*��	� 
Z )'����-ก��	�
�/$�(%�� XY ��%&
���	�������	���$ 1  ����� 
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�	
	���$ 4.7 �(ก	
� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%�� *�� NSC-DCU  
��	�
�/$�(%�� 

[��	��� NSC-DCU] 

M'���ก	
���
��XX	# 


M'����(ก	
 

��	�
�/$�(%�� 12 
[2] 

iλ  ����	ก
%�  1 )' 2 

12_1 12_1

12_1 12_ 2 12_ 2

12_ 2 12_ 3 21

0 i i

i compi i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 

iλ  ����	ก
%�  2 )' 1 

21_1 21_1

21_1 21_2 21_ 2

21_ 2 21_3 12

0 i i

i compi i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 
��	�
�/$�(%�� 21 

[2] 

iλ  ����	ก
%�  3 )' 1 

23 21_1 21_1

21_1 21_2 21_ 2

21_ 2 21_3 13

ac i i i

i compi i i

i compi i ac i

D D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 

iλ  ����	ก
%� 1 )' 3 

21 23_1 23_1

23_1 23_2 31

ac i i i

i compi i ac i

D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =
 ��	�
�/$�(%�� 23 

[1] 

iλ  ����	ก
%�  2 )' 3 

23_1 23_1

23_1 23_ 2 32

0 i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =
 

iλ  ����	ก
%� 3 )' 2 

32_1 32_1

32_1 32_ 2 23

0 i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =
 ��	�
�/$�(%�� 32 

[1] 

iλ  ����	ก
%�  4 )' 2 

34 32_1 32_1

32_1 32_ 2 24

ac i i i

i compi i ac i

D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =
 

iλ  ����	ก
%� 2 )' 4 

32 34_1 34_1

34_1 34_ 2 34_ 2

34_ 2 34_ 3 42

ac i i i

i compi i i

i compi i ac i

D D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 
��	�
�/$�(%�� 34 

[2] 

iλ  ����	ก
%�  3 )' 4 

34_1 34_1

34_1 34_ 2 34_ 2

34_ 2 34_ 3 43

0 i i

i compi i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 

��	�
�/$�(%�� 43 
[2] 

iλ  ����	ก
%�  4 )' 3 

43_1 43_1

43_1 43_ 2 43_ 2

43_ 2 43_ 3 34

0 i i

i compi i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 

��	�
�/$�(%�� 41 
[2] 

iλ  ����	ก
%�  4 )' 1 

41_1 41_1

41_1 41_2 41_ 2

41_ 2 41_3 14

0 i i

i compi i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =
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��	�
�/$�(%�� 14 
[2] 

iλ  ����	ก
%�  1 )' 4 

14_1 14_1

14_1 14_ 2 14_ 2

14_ 2 14_ 3 41

0 i i

i compi i i

i compi i ac i

D L D

D D D L D

D D D L D

+ × =

+ + × =

+ + × =

 

 
�	ก������	ก	
�����
���&�	 ��
!�
"������(��$%� '�	��	��	ก�	
	���$ 4.5 ��$
',�

&�	 ��
!�
"������(

�$(�*������	�
�/$�(%���	(��$�� �)�*���	
	���$ 4.6 �����(ก	
� 
�� ��

!�
"������������	�
�/$�(%�� *�� NSC-DCU �	(��$�� �)�*���	
	���$ 4.7 ����ก	

��-&�	 ��

!�
"������ SMF ��� NSC-DCU ��������&�	(�	�&�/$�����*�*�(M��	ก�	
	���$ 4.2 �- �*	�
&�	��#�	��	�������$
�(	��(��$�- ��������� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%��% �(�
����������� �����)'��� 
 
1) !��	
#	��	�
�/$�(%�� 12 

 

 
1.1) ก
#���XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 1 )'���%� '�	��	���$ 2 

12 _1 12_11

12_11 12_ 2 12_ 21

12_ 21 12_3 211

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

12_1 12_12

12_12 12_ 2 12_ 22

12_ 22 12_3 212

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

12 _1 12_13

12_13 12_ 2 12_ 23

12_ 23 12_ 3 213

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

�� 
����	&�	 12 _1L  LMกก�	��  *�� 12 _13D  
�/$���	ก ��
!�
"������(���������XX	#&�	(�	�
&�/$��M��-  (maximum wavelength : maxλ ) ��
',�&�	�
ก��$
!�$(L0� maxD  ��	��*

	�	(	
L�	 

12_1L , 12_ 2L  ��� 12_3L  �	ก�- �(ก	
��� maxλ  ) * ����� 

12_1 12_13 max

12_1

0 (16.546 )

0 (16.546 ) 1600

L D D

L

+ × = =

+ × =
 

12_1 96.64L =  km 
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�/$���	ก&�	 12 _13 12 _12 12 _11D D D> >  ����	���
 ���ก��ก��ก	
�	&�	 12 _1L  

	�	(	
L�	, 

12 _ 2L  �	ก�- �(ก	
��� maxλ  ) * ����� 

12_ 2 12 _ 23 max( 35.4) (16.546 )L D D− + × = =  

12_ 2 98.84L =  km 
���
�/$���	ก
����	������	�
�/$�(%�� 12 150L =  km 

	�	(	
L�	&�	 12_ 2L  ��� 12_3L   ����� 

12_ 2 150 96.64 53.36L = − =  km 

12 _3 0L =  km 
���&�	��$&�	��#) *ก��������- �(ก	
� 
�� ��
!�
"�������  3 &�	(�	�&�/$�����	�
�/$�(%�� 

12L  ��
�W���	&�	��$) *����
��
����
�������-ก������XX	#&�	(�	�&�/$��	(��$�� �)�*��
�	
	���$ 4.7  

0 (16.466 96.64) 1591.27

1591.27 ( 1643.4) (16.466 53.36) 826.5

826.5 ( 1643.4) (16.466 0) 816.9

+ × =

+ − + × =

+ − + × = −

 

0 (16.506 96.64) 1595.14

1595.14 ( 1639.4) (16.506 53.36) 836.5

836.5 ( 1639.4) (16.506 0) 802.9

+ × =

+ − + × =

+ − + × = −

 

0 (16.546 96.64) 1600

1600 ( 1635.4) (16.546 53.36) 846.5

846.5 ( 1635.4) (16.546 0) 788.9

+ × =

+ − + × =

+ − + × = −

 

�	ก�����������ก	
ก�	�� ��	�������� NSC-DCU ����	�
�/$�(%�� 12L  !���	
&�	!	
	(�
��
"��	&�X��$
',����ก�	�� ��	�������������� 
��&�	 ��
!�
"������������	�

�/$�(%�� &/� &�	!	
	(�
��
"��$��*���- �(ก	
���&�	(�	�&�/$���$(�&�	(	ก��$�-   ���������������
�- �(ก	
� 
�� ��
!�
"�������	�
�/$�(%���/$� p ����*&�	!	
	(�
��
"���&�	(�	�&�/$���$�	�
��$�- 
',����ก�	�� ��	�������������� 
�� ��
!�
"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 



71 
 

2) !��	
#	��	�
�/$�(%�� 21 

 
 

2.1) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 2 )'���%� '�	��	���$ 1 
21_1 21_11

21_11 21_ 2 21_ 21

21_ 21 21_3 121

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

21_1 21_12

21_12 21_ 2 21_ 22

21_ 22 21_3 122

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

21_1 21_13

21_13 21_ 2 21_ 23

21_ 23 21_3 123

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

 
2.2) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 3 )'���%� '�	��	���$ 1 

'
231 21_1 21_11

' '
21_11 21_ 2 21_ 21

'
21_ 21 21_3 131

(16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

ac

ac

D L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =
 

'
232 21_1 21_12

' '
21_12 21_ 2 21_ 22

'
21_ 22 21_3 132

(16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

ac

ac

D L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =
 

'
233 21_1 21_13

' '
21_13 21_ 2 21_ 23

'
21_ 23 21_3 133

(16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

ac

ac

D L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

�� 
����	&�	 21_1L  LMกก�	��  *�� '
21_13D  
�/$���	ก&�	 ��
!�
"������( 233 1260.15acD =  

ps/nm ��
',�&�	�
ก��$
!�$(L0� maxD  ��	��*

	�	(	
L�	 21_1L , 21_ 2L  ��� 21_3L  ) * ����� 
'

21_1 21_13 max

21_1

1260.15 (16.546 )

1260.15 (16.546 ) 1600

L D D

L

+ × = =

+ × =
 

21_1 20.48L =  km 
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�/$���	ก&�	 ' ' '
21_13 21_12 21_11D D D> >  ��	���
 ���ก��ก��ก	
�	&�	 21_1L  ��	��*

	�	(	
L�	, 

21_ 2L �	ก�- �(ก	
��� maxλ  ) * ����� 
'

21_ 2 21_ 23 max( 35.4) (16.546 )L D D− + × = =  

21_ 2 98.84L =  km 

21_ 3 150 20.48 98.84 30.68L = − − =  km 
 
�	ก
�
�����������������$����	���ก
#������	�
�/$�(%�� 12L  ��� 21L  �*	��*� 

	

�	(	
L��	)'��*��ก	
&�	��#�	��	�������������� 
�� ��
!�
"�������	��/$� p ��$
��/�
}	���%&
���	�������	���$ 1  *������
 ���ก�� 

 
3) !��	
#	��	�
�/$�(%�� 23 

 

        

3.1) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 1 )'���%� '�	��	���$ 3 

  

211 23_1 23_11

23_11 23_ 2 311

(16.466 )

( 1643.4) (16.466 )
ac

ac

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

212 23_1 23_12

23_12 23_ 2 312

(16.506 )

( 1639.4) (16.506 )
ac

ac

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

213 23_1 23_13

23_13 23_ 2 313

(16.546 )

( 1635.4) (16.546 )
ac

ac

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

 
3.2) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 1 )'���%� '�	��	���$ 3 

'
23_1 23_11

'
23_11 23_2 321

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 ) ac

L D

D L D

+ × =

+ − + × =
'

23_1 23_12

'
23_12 23_ 2 322

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

+ × =

+ − + × =
                                      

'
23_1 23_13

'
23_13 23_ 2 323

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

+ × =

+ − + × =
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23 _1L =  96.64 km 23 _ 2L =  78.36 km 
  
4) !��	
#	��	�
�/$�(%��                       

3 2
DCU 1

L32_1 L32_2

175 km

 

 

4.1) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 3 )'���%� '�	��	���$ 2 
32_1 32 _11

32_11 32 _ 2 231

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 ) ac

L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

32_1 32 _12

32_12 32_ 2 232

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

 32_1 32 _13

32_13 32_ 2 233

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

+ × =

+ − + × =
           

      
4.2) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 4 )'���%� '�	��	���$ 2 

'
341 32_1 32_11

'
32_11 32_2 241

(16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

ac

ac

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

'
342 32_1 32_12

'
32_12 32_ 2 242

(16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

ac

ac

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

'
343 32_1 32_13

'
32_13 32_ 2 243

(16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

ac

ac

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =
 

 

32_1L =  94.32 km   32_ 2L =  80.68 km 
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5) !��	
#	��	�
�/$�(%�� 34 

 
 

5.1) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 2 )'���%� '�	��	���$ 4 
321 34_1 34_11

34_11 34_ 2 34_21

34_ 21 34_3 421

(16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

ac

ac

D L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

322 34_1 34_12

34_12 34_ 2 34_ 22

34_ 22 34_3 422

(16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

ac

ac

D L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

          

323 34_1 34_13

34_13 34_ 2 34_ 23

34_ 23 34_ 3 423

(16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

ac

ac

D L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

 

5.2) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 3 )'���%� '�	��	���$ 4 
'

34_1 34_11

' '
34_11 34_ 2 34 _ 21

'
34_ 21 34_3 431

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

'
34_1 34_12

' '
34_12 34_ 2 34_ 22

'
34_ 22 34_3 432

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

'
34_1 34_13

' '
34_13 34_ 2 34_ 23

'
34_ 23 34_3 433

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

 

34_1L =  20.48 km 34_ 2L =  98.84 km 34 _3L =  80.68 km 
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6) !��	
#	��	�
�/$�(%�� 43 

 

 
6.1) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 4 )'���%� '�	��	���$ 3 

43_1 43_11

43_11 43_ 2 43_21

43_ 21 43_3 341

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

43_1 43_12

43_12 43_ 2 43_ 22

43_ 22 43_3 342

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

43_1 43_13

43_13 43_ 2 43_ 23

43_ 23 43_ 3 343

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

 

43_1L =  96.64 km 43_ 2L =  98.84 km 43_3L =  4.52 km 
 

7) !��	
#	��	�
�/$�(%�� 41                                   

 
 
7.1) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 4 )'���%� '�	��	���$ 1 

41_1 41_11

41_11 41_ 2 41_ 21

41_ 21 41_3 141

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

  

41_1 41_12

41_12 41_ 2 41_ 22

41_ 22 41_3 142

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

41_1 41_13

41_13 41_ 2 41_ 23

41_ 23 41_3 143

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =
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41_1L =  96.64 km 41_ 2L =  98.84 km 41_3L =  54.52 km 
 

8) !��	
#	��	�
�/$�(%�� 14 

 

 

8.1) ก
#��- ��XX	# 1 2 3, ,λ λ λ  ����	ก%� �*��	���$ 1 )'���%� '�	��	���$ 4 
14 _1 14_11

14_11 14_ 2 14_ 21

14_ 21 14_3 411

0 (16.466 )

( 1643.4) (16.466 )

( 1643.4) (16.466 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

14_1 14_12

14_12 14_ 2 14_ 22

14_ 22 14_3 412

0 (16.506 )

( 1639.4) (16.506 )

( 1639.4) (16.506 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

14 _1 14_13

14_13 14_ 2 14_ 23

14_ 23 14_ 3 413

0 (16.546 )

( 1635.4) (16.546 )

( 1635.4) (16.546 ) ac

L D

D L D

D L D

+ × =

+ − + × =

+ − + × =

 

 

14_1L =  96.64 km 14_ 2L =  98.84 km 14_ 3L =  54.52 km 
 
��������- �*	���	&�	(�	� _XY nL  ��$&�	��#) *(	��*��ก	
ก�	�� ��	�������������

� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%�� 
�������	�
�/$�(%�� 12L  &�	��#&�	(�	� 

12 _1 96.64L =  km, 12 _ 2 53.36L =  km ��� 12 _ 3 0L =  km &/�

	��ก�	�� ��	����������
� 
�� ��
!�
"�������
ก����	�
�/$�(%�� 12L  ��$
�����	��	ก%� ��$ 1 
��	ก�� 96.64 km, 

12 _ 2 53.36L =  km &/�

	��ก�	�� ��	����������� 
�� ��
!�
"��������$�������	�
�/$�(%�� 

12L  ��$
�����	��	ก������ 
�� ��
!�
"�������
ก
��	ก�� 53.36 km ��� 12 _ 3 0L =  km &/�

	
��ก�	�� ��	�������������� 
�� ��
!�
"��������$�	(����	�
�/$�(%�� 12L �� ก��%� ��$���
��

�/$���	ก&�	&�	(�	����&�	�
ก
�(ก��
��	ก��ก��&�	(�	������	�
�/$�(%��!� � �- �*	���	ก	

ก�	�� ��	�������������� 
�� ��
!�
"�������	�
�/$�(%���/$� p ���%&
���	�������	���$ 1  *��
����
 ���ก�� 

	��) *��	�������������� 
�� ��
!�
"������������	�
�/$�(%����$�����%&
���	�
������	���$ 1 �	(��$�� �)�*��
M'��$ 4.5 �	ก������XX	# 3 &�	(�	�&�/$���$��*��ก	
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��	�ก��(	ก ���
ก�) *�	ก!/����$�L��� �	���L�&�	(�����$�� 
���0�� 
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����� 5 
 

��	��
���
�������������	��
ก���������
��	�
���	 ��!��� 
ก�"����	ก��#��$	��
��
ก�����
	�%��$&
���'��(�
)�&#�����
 

  
������	�
��
�����������	��������ก���
����ก�����������������
� ��!���ก�"���#�ก��

$��%�
�����ก��������&#�%'����(#�)����'$��������%���������	����������#*�+�
��������# 3 ��

���-�ก���./�ก���
����ก�����������������
� ��!����+���
����������������
� ��!���
�+��
0�ก�"���#�ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#����'$����������������# 1  �+�%��	�������
ก��$
���"���
�-������#��%��
%��#
0����������������
� ��!�����-����������&#�%'�� ��
���
��#
���./�ก���
����ก�����������������
� ��!����+���
����������������
� ��!����+��
0�
��'$������
�����(#���� OPEN  �+�%��	�-
���
�-������#��%��
%��#
0����������������
� ��!
�����-����������&#�%'�� 
 
5.1 �$$��,������-�ก.�������/.�	01��.�����ก��/.����&#�����
 
 
1) �
�ก��
�+�����ก����(%

��������������������
� ��!����+����&#��*���#*%�%�7���ก

.��ก8ก��"!$��%*%��./������
+�����
+���-
�   
2) ������������
� ��!������� NSC-DCU -�� SC-DCU %��������ก���������
� ��!�����#

�����*�+ ����%&#��.���������ก���
+���-
����� SMF ITU-T G.652 ��#������� 100 
ก�'��%�� [30] 

3) ก
������+'$����������������# 1 -��'$������
�����(#���� OPEN �./�'$��������กJ"���
-�����%%���K�� SONET/SDH 
�%��N
��7����+�%O�N(�ก��*�+��	�
����P��� ��-��������
��&#�%'��.��ก���+���
+���-
� 4 �
+�$&� �
+���-
��
����-���
+���-
�

�����������

���
+�  

4) �%&#��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#�)����'$��������%�ก�����
���
+����ก��
��

�RR�"�(	���%��+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"
����กJ"� *�+-ก� ก��กO+$&�
�RR�"'��ก��
�.��#��$��%���$�&#����
+���-
��
���� wavelength protection -�� ก��กO+$&�
�RR�"
'����+�
+���-
�

����-�� span protection 
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5) $��%�
�����ก��������&#�%'����(#�)����'$��������# ����"��
�%���+��ก���
����'$������
$&�$��%�
���������
+���-
���	� 4 �
+���-����������&#�%'�� (working & spare fiber 
failure) '�����
�ก�� ����"���+�ก��$��%�
���������������&#�%'�� 

 
5.2 ก��/.����ก���������
��	�
���	 ��!�����&#�����
����
��� 
  

5.2.1 ก��/.����ก���������
��	�
���	 ��!�����&#�����
����
������ 1 &�

ก��ก3-#%���44�"��� path protection ��	�-�)
����.���� 

2

41

3

CW

CCW

w

w

s

s

150 km 200 km

175 km

250 km

 
 

�O.��# 5.1 �
+���-
��
����-���
+���-
�

������'$����������������# 1 
 

��ก���
����'$������ก
������+'$����������������# 1 �./�'$��������-�����%
%���K�� SONET/SDH .��ก���(	��+�� 4 ������&#�%'�� 4 '�� %����������% 775 km %�ก��

���+�%O�'����+�
����$��%���$�&#�%�กก����
����$��%����+��
0���#� ��� ���ก��
��7���

�RR�"k(#�$
���"*�+ 4 $��%���$�&#���ก����+���# 2.5.3.1.1 ������# 2 '��ก��
��7���

�RR�"��	��%�
����P������
+���-
��
����������	� $&����������#
�	�
0�

�����ก�"�'$������
�
����.ก����%��&	�������# 4 -�����������#���
0�

������
+������#NOก���
���(	���%���%ก�*ก
ก��กO+$&�
�RR�"-�� path protection ���
+���-
��
����-����&#����กก��
��7���
�RR�"
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�+���
������#%�กก���$��%���$�&#��+��
0���# � ��� ���ก��
��
�RR�"�
���+%��
����
����
�RR�"%�ก� ��� �� &#���+���

�����ก��.l��ก��'$������ ���������	��������ก��
�+��
���ก����(%

�����ก�����������������
� ��!�����'$����������������# 1 �+���
���������
�������
� ��!����+��
0� ก�"���#�ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#���'$������������*�+�����	 

 
5.2.1.1 ���?	�-����ก�����������44�"/�ก&���-����@0�3�&��0��
��� 
 
��	������	�./�ก�����
���
+����ก��
��7���
�RR�"��'$����������������# 1 �(	���%���ก

$��%�
�������#�ก���(	�ก��������&#�%��(#���'$������ '���
+����ก��
��
�RR�"��#NOก���
���(	�
��%��ก���(	����
+���-
��
������%ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� path protection ���
+���-
�
�
���� ��ก�����0�
+����ก��
��7���
�RR�"��%��� ����"�-�ก�./�ก�"�$��%�
��������
�0ก������&#�%'�� �+����������������'���+����-��.�������� m ��#%�$��%�ก��#
0� (longest - 
path) '���
+����ก��
��7���
�RR�"-
��*�+������# 3 �������# 3.2-3.5 

 
5.2.1.2 ก����-���$ก�������$ก��	�%���@����	�� 

 
 ก��
�+��
%ก����&#��*�������

������
+����ก��
��
�RR�"���������# 3.2-3.5 
.��ก���(	��+��
%ก����&#��*������������$����
� ��!�����ก��
��7���
�RR�"�������'��
�+����-��'��.�������� m ��	�ก�"���#%�-��*%�%�'��$�#�ก���, ��&#��*����������$����
� ��!
���, ก��
�+��
%ก����&#��*��������
������o% -��ก��ก
����pq�ก!������N0.��
�$!  
 

5.2.1.2.1 �$ก��	�%���@����	��ก�����������44�"�������&�� 
 
�
��+�%O����������# 3.2-3.5 %������
%ก����&#��*�������ก���������
� ��!�����ก��


��7���
�RR�"

������0ก�0�
�RR�"$��%���$�&#���ก'���+���� Z *.���������&#�%'�� XY 
��-�ก�./�ก�"���%$��%�
�������#�ก����-����������&#�%'�� ���
�%��N�����
%ก����&#��*�
������ก���������
� ��!�����ก��
��7���
�RR�"�������'���%&#����
���
+����ก��
��

�RR�"��%�*�+������*.��	  
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1) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 23 -�� ������&#�%'�� 32 (A) 
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z = 1 
1___2        12 210 ( 150) ( )i compi ac iAD D N D+ × + × =  
1___4___3        14 43 310 ( 250) ( ) ( 200) ( )i compi i compi ac iAD D N D D N D+ × + × + × + × =  
1___4        14 410 ( 250) ( )i compi ac iAD D N D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z = 2 
2___1 

21 120 ( 150) ( )i compi ac iAD D N D+ × + × =  
2___1___4___3 21 14

43 32

0 ( 150) ( ) ( 250) ( )

( 200) ( )

i compi i compi

i compi ac iA

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

2___1___4 
21 14 420 ( 150) ( ) ( 250) ( )i compi i compi ac iAD D N D D N D+ × + × + × + × =  

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z = 3 
3___4___1 

34 41 130 ( 200) ( ) ( 250) ( )i compi i compi ac iAD D N D D N D+ × + × + × + × =  
3___4___1___2 34 41

12 23

0 ( 200) ( ) ( 250) ( )

( 150) ( )

i compi i compi

i compi ac iA

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

3___4 
34 430 ( 200) ( )i compi ac iAD D N D+ × + × =  

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z = 4 
4___1        41 140 ( 250) ( )i compi ac iAD D N D+ × + × =  
4___1___2        41 12 240 ( 250) ( ) ( 150) ( )i compi i compi ac iAD D N D D N D+ × + × + × + × =  
4___3        43 340 ( 200) ( )i compi ac iAD D N D+ × + × =  

2) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 34 -�� ������&#�%'�� 43 (B) 
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z = 1 
1___2        12 210 ( 150) ( )i compi ac iBD D N D+ × + × =  
1___2___3        12 23 310 ( 150) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iBD D N D D N D+ × + × + × + × =  
1___4        14 410 ( 250) ( )i compi ac iBD D N D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z = 2 
2___1        21 120 ( 150) ( )i compi ac iBD D N D+ × + × =  
2___3        23 320 ( 175) ( )i compi ac iBD D N D+ × + × =  
2___1___4        21 14 420 ( 150) ( ) ( 250) ( )i compi i compi ac iBD D N D D N D+ × + × + × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z = 3 
3___2___1 

32 21 130 ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi ac iBD D N D D N D+ × + × + × + × =  
3___2 

32 230 ( 175) ( )i compi ac iBD D N D+ × + × =  
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3___2___1___4 32 21

14 43

0 ( 175) ( ) ( 150) ( )

( 250) ( )

i compi i compi

i compi ac iB

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z = 4 
4___1 

41 140 ( 250) ( )i compi ac iBD D N D+ × + × =  
4___1___2 

41 12 240 ( 250) ( ) ( 150) ( )i compi i compi ac iBD D N D D N D+ × + × + × + × =  
4___1___2___3 41 12

23 34

0 ( 250) ( ) ( 150) ( )

( 175) ( )

i compi i compi

i compi ac iB

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

3) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 14 -�� ������&#�%'�� 41 (C) 
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z = 1 
1___2 

12 210 ( 150) ( )i compi ac iCD D N D+ × + × =  
1___2___3 

12 23 310 ( 150) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iCD D N D D N D+ × + × + × + × =  
1___2___3___4 12 23

34 41

0 ( 150) ( ) ( 175) ( )

( 200) ( )

i compi i compi

i compi ac iC

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z = 2 
2___1        21 120 ( 150) ( )i compi ac iCD D N D+ × + × =  
2___3        23 320 ( 175) ( )i compi ac iCD D N D+ × + × =  
2___3___4        23 34 420 ( 175) ( ) ( 200) ( )i compi i compi ac iCD D N D D N D+ × + × + × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z = 3 
3___2___1        32 21 130 ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi ac iCD D N D D N D+ × + × + × + × =  
3___2        32 230 ( 175) ( )i compi ac iCD D N D+ × + × =  
3___4        34 430 ( 200) ( )i compi ac iCD D N D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z = 4 
4___3___2___1 43 32

21 14

0 ( 200) ( ) ( 175) ( )

( 150) ( )

i compi i compi

i compi ac iC

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

4___3___2 
43 32 240 ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iCD D N D D N D+ × + × + × + × =  

4___3 
43 340 ( 200) ( )i compi ac iCD D N D+ × + × =  

4) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 12 -�� ������&#�%'�� 21 (D) 
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z = 1 
1___4___3___2 14 43

32 21

0 ( 250) ( ) ( 200) ( )

( 175) ( )

i compi i compi

i compi ac iD

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

1___4___3 
14 43 310 ( 250) ( ) ( 200) ( )i compi i compi ac iDD D N D D N D+ × + × + × + × =  

1___4 
14 410 ( 250) ( )i compi ac iDD D N D+ × + × =  
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ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z = 2 
2___3___4___1 23 34

41 12

0 ( 175) ( ) ( 200) ( )

( 250) ( )

i compi i compi

i compi ac iD

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

2___3 
23 320 ( 175) ( )i compi ac iDD D N D+ × + × =  

2___3___4 
23 34 420 ( 175) ( ) ( 200) ( )i compi i compi ac iDD D N D D N D+ × + × + × + × =  

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z = 3 
3___4___1        34 41 130 ( 200) ( ) ( 250) ( )i compi i compi ac iDD D N D D N D+ × + × + × + × =  
3___2        32 230 ( 175) ( )i compi ac iDD D N D+ × + × =  
3___4        34 430 ( 200) ( )i compi ac iDD D N D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z = 4 
4___1        41 140 ( 250) ( )i compi ac iDD D N D+ × + × =  
4___3___2        43 32 240 ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iDD D N D D N D+ × + × + × + × =  
4___3        43 340 ( 200) ( )i compi ac iDD D N D+ × + × =  
 
��ก���������+
�RR�"�
���� 7 $��%���$�&#���#$��%���$�&#�ก�������ก�� 1550.12 nm 
�+���������������������
�RR�"����ก�� 0.4 nm 
��7����
+���-
��
���� �����
%ก����&#��*�
������ก���������
� ��!�����ก'���+���� Z *.����0ก������&#�%'�� XY �+��ก�*กก��กO+$&�

�RR�"-�� path protection ���
+���-
��
���� �+�����������ก��ก��ก�������
%ก����&#��*�
������ก���������
� ��!���ก��
��
�RR�" 3 $��%���$�&#�ก�"�'$��������# 1 �
����.ก��k(#�
*�+-
��*�+���������# 4.4 ����+���# 4.2.2.2.1 ����# 4  
�������# 5.1 $����
� ��!������ SMF, NSC-DCU -�� SC-DCU ��#��+��'$����������������# 1 

�+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� path protection ���
+���-
��
���� 

compiD ( ps/nm)  iλ (nm) iD ( ps/km/nm) 
NSC-DCU SC-DCU 

1i =  1548.92 16.446 -1645.40 -1664.39 

2i =  1549.32 16.466 -1643.40 -1666.78 

3i =  1549.72 16.486 -1641.40 -1669.16 

4i =  1550.12 16.506 -1639.40 -1671.55 

5i =  1550.52 16.526 -1637.40 -1673.94 

6i =  1550.92 16.546 -1635.40 -1676.33 

7i =  1551.32 16.566 -1633.40 -1678.71 
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5.2.1.2.2 	�%���@����	�����#�����	 ��!��� 
 

��&#��*�������$����
� ��!����./�ก��ก
����$����
� ��!���
�
%����0ก
�RR�"$��%
���$�&#���ก'���+���� Z *.����0ก������&#�%'�� XY �0��O.-���
%ก����&#��*����������
$����
� ��!���-
��*�+���������# 5.2 �����	  

 
�������# 5.2 ��&#��*����������$����
� ��!�����ก��
��7���
�RR�" 7 $��%���$�&#��+�� 
ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� path protection ���
+���-
��
������'$����������������# 1  

�O.-��ก��
��
�RR�" 

{ }1 2 3 7, , ,...,iλ λ λ λ λ=  
'���+���� '��.������ ก�"� �O.-��
%ก�� 

1 2 A 
211600 1600ac iAD− ≤ ≤  

1 3 A 
311600 1600ac iAD− ≤ ≤  

1 4 A 
411600 1600ac iAD− ≤ ≤  

2 1 A 
121600 1600ac iAD− ≤ ≤  

2 3 A 
321600 1600ac iAD− ≤ ≤  

2 4 A 
421600 1600ac iAD− ≤ ≤  

3 1 A 
131600 1600ac iAD− ≤ ≤  

3 2 A 
231600 1600ac iAD− ≤ ≤  

3 4 A 
431600 1600ac iAD− ≤ ≤  

4 1 A 
141600 1600ac iAD− ≤ ≤  

4 2 A 
241600 1600ac iAD− ≤ ≤  

4 3 A 
341600 1600ac iAD− ≤ ≤  

1 2 B 
211600 1600ac iBD− ≤ ≤  

1 3 B 
311600 1600ac iBD− ≤ ≤  

1 4 B 
411600 1600ac iBD− ≤ ≤  

2 1 B 
121600 1600ac iBD− ≤ ≤  

2 3 B 
321600 1600ac iBD− ≤ ≤  

2 4 B 
421600 1600ac iBD− ≤ ≤  

3 1 B 
131600 1600ac iBD− ≤ ≤  
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3 2 B 
231600 1600ac iBD− ≤ ≤  

3 4 B 
431600 1600ac iBD− ≤ ≤  

4 1 B 
141600 1600ac iBD− ≤ ≤  

4 2 B 
241600 1600ac iBD− ≤ ≤  

4 3 B 
341600 1600ac iBD− ≤ ≤  

1 2 C 
211600 1600ac iCD− ≤ ≤  

1 3 C 
311600 1600ac iCD− ≤ ≤  

1 4 C 
411600 1600ac iCD− ≤ ≤  

2 1 C 
121600 1600ac iCD− ≤ ≤  

2 3 C 
321600 1600ac iCD− ≤ ≤  

2 4 C 
421600 1600ac iCD− ≤ ≤  

3 1 C 
131600 1600ac iCD− ≤ ≤  

3 2 C 
231600 1600ac iCD− ≤ ≤  

3 4 C 
431600 1600ac iCD− ≤ ≤  

4 1 C 
141600 1600ac iCD− ≤ ≤  

4 2 C 
241600 1600ac iCD− ≤ ≤  

4 3 C 
341600 1600ac iCD− ≤ ≤  

1 2 D 
211600 1600ac iDD− ≤ ≤  

1 3 D 
311600 1600ac iDD− ≤ ≤  

1 4 D 
411600 1600ac iDD− ≤ ≤  

2 1 D 
121600 1600ac iDD− ≤ ≤  

2 3 D 
321600 1600ac iDD− ≤ ≤  

2 4 D 
421600 1600ac iDD− ≤ ≤  

3 1 D 
131600 1600ac iDD− ≤ ≤  

3 2 D 
231600 1600ac iDD− ≤ ≤  

3 4 D 
431600 1600ac iDD− ≤ ≤  

4 1 D 
141600 1600ac iDD− ≤ ≤  

4 2 D 
241600 1600ac iDD− ≤ ≤  

4 3 D 
341600 1600ac iDD− ≤ ≤  
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5.2.1.2.3 	�%���@����	��/.����	�B$ 
 
��&#��*��������
������o%

�����-����������&#�%'��  XY $&� �
����������������


� ��!�����#��������
+���-
��
������-����������&#�%'���+���./��
������o%��ก��&�PO��! 
 
5.2.1.2.4 DE�ก!������F?0����#! 

                     
pq�ก!������N0.��
�$!���ก��������./�ก��ก
�����
����������������
� ��!�����#�+��


0���'$������ ���"������ก���
����������������
� ��!����+��
0���	���$���กJ�*�+k(#�
.��
����)� ก��
��
�RR�")����'$������*�+  
 

5.2.1.3 ก���ก-�$ก�������$ก��	�%���@����	�� 
 
.qR�� MILP 

�����ก���
� optimization �����&�ก��+'.�-ก�% X-press.MP ��ก��-ก+


%ก��-���
%ก����&#��*������� 7��|����#*�+��กก���
����'$������'��ก��
��7���

�RR�" 7 $��%���$�&#���#$��%���$�&#�ก��� 1550.12 nm �������������������
�RR�"
����ก�� 0.4 nm ��'$����������������# 1 ���
+���-
��
�����+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� 
path protection ���
+���-
��
���� $&� �
����������������
� ��!������
+���-
��
���� 
-��$����
� ��!���
�
%����0ก�0�
�RR�"$��%���$�&#���#�0ก'��.������ ����0ก�O.-��
$��%�
�������#�ก���(	�ก��������&#�%'����'$������ -
��*�+���������# 5.3 7��|����#*�+��
�
�*.��+��ก��$
���"�� �
����������������
� ��!�����#�+��
0����
+���

���� -��ก��
ก
�����
�-�������������������
� ��!�����#��%��
%
0���ก�"���#'$������%�ก�*กก��กO+$&�

�RR�"-�� span protection ���
+���-
�

������
������*. 
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�������# 5.3 7��|���
���� NSC-DCU -�� SC-DCU '$����������������# 1  
�+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� path protection ���
+���-
��
����  

 �
���� DCUs  �
���� DCUs 

  NSC-DCU SC-DCU   NSC-DCU SC-DCU 

12N  2 2 
43N  2 2 

21N  2 1 
34N  2 2 

32N  2 2 
14N  2 3 

23N  2 1 
41N  2 2 

   
minN  16 15 

 
5.2.2 ก��/.����ก���������
��	�
���	 ��!�����&#�����
����
������ 1 �-�
ก�@กก��
ก3-#%���44�"��� span protection ��	�-�)
����.����  
 

 ก��.l��ก��$��%�
�������#�ก���(	�ก��������&#�%'���� m )����'$���������
+���-
�


�������
�%���+��ก�"���#%�ก��
��7���
�RR�"�+���
����$��%���$�&#���#�+��ก�����&�����ก��
ก��$��%���$�&#��+��
0���#� ��� ���ก��
��
�RR�"���'$��������&#����ก'$������%�$��%���
$�&#�*%� ���#���
�ก��.l��ก��'$���������
+���-
��
���� '��ก��.l��ก��'$�������+��ก�*ก
ก��กO+$&�
�RR�"-�� span protection ���
+���-
�

����%����กก���
����$&� �%&#��ก��$��%
�
�����ก��������&#�%'��)����'$������
N�����#��O����ก��������&#�%'����#�
�����������	�������O+ 

�RR�"��#NOก��ก���+��������&#�%'����#�ก��$��%�
�������NOก���
���
+������%�� &#����#��
�| ��������&#�%'����#�ก��$��%�
�����������	� $&� 
N�����#��O����ก��������&#�%'����#�
���������

�RR�"ก���*.����P���ก���+�%���
+���

���� (loop back) ��ก����#��%&#�
�RR�"
��%�N(�

N�����#���ก��ก��������&#�%'����#�
�������ก�+�� 
�RR�"�+�%O���NOก��ก�����ก$��	���(#���ก�
+�
��

����ก���
O��
+����
����������% �����	���������	
N����+����-��.������*%��
��./��+������O+
-���.��#���
+���� '����ก��
��7���
�RR�"�+���
+������%���	���+�
+���-
�$����
+�ก���
+�
��-
����% �(�*%��
��./��+���.��#������$��%���$�&#���ก��
��7���
�RR�"��%&��������ก��
.l��ก��$��%�
��������'$������'��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� path protection ���
+���
-
��
���� ��%��#*�+-
��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"*�+���O.��# 2.21 ����# 2 -�����������กก��
�
����������+���# 2.5.2.2 
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5.2.2.1 ���?	�-����ก�����������44�"/�ก&���-����@0�3�&��0��
��� 
 

��	������	�./�ก�����
���
+����ก��
��7���
�RR�"��'$����������������# 1 �(	���%���ก
$��%�
�������#�ก���(	�ก��������&#�%��(#���'$������ '���
+����ก��
��
�RR�"��#NOก���
���(	�
��%��ก���(	����
+���-
�

������%ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� span protection ���
+���-
�


���� ��ก�����0�
+����ก��
��7���
�RR�"��%��� ����"�-�ก�./�ก�"�$��%�
��������
�0ก������&#�%'�� '���
+����ก��
��7���
�RR�"-
��*�+������# 3 �������# 3.6-3.9 

 
5.2.2.2 ก����-���$ก�������$ก��	�%���@����	�� 

 
 ก��
�+��
%ก����&#��*�������

������
+����ก��
��
�RR�"���������# 3.6-3.9 
.��ก���(	��+��
%ก����&#��*������������$����
� ��!�����ก��
��7���
�RR�"�������'��
�+����-��'��.�������� m ��	�ก�"���#%�-��*%�%�'��$�#�ก���, ��&#��*����������$����
� ��!
���, ก��
�+��
%ก����&#��*��������
������o% -��ก��ก
����pq�ก!������N0.��
�$!  
 

5.2.2.2.1 �$ก��	�%���@����	��ก�����������44�"�������&�� 
 

%ก����&#��*�������ก���������
� ��!�����ก��
��7���
�RR�"

������0ก�0�


�RR�"$��%���$�&#���#
��%���ก'���+���� Z *.���������&#�%'�� XY ��-�ก�./�ก�"���%
$��%�
�������#�ก����-����������&#�%'�� ���
�%��N�����
%ก����&#��*�������ก���������

� ��!�����ก��
��7���
�RR�"�%&#����
���
+����ก��
��
�RR�"��%�*�+������*.��	  

 
1) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 23 -�� ������&#�%'�� 32 (A) 

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z= 1 
1__2 210 ( 150) ( 2)i compi ac iAsD D D+ × + × =  
1__2_ _1_ _4_ _3 21

14 43 31

0 ( 250) ( 2) ( 150) ( )

( 250) ( ) ( 200) ( )

i compi i compi s

i compi s i compi s ac iAs

D D D D N

D D N D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

1__4 410 ( 250) ( 2)i compi ac iAsD D D+ × + × =  
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ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z= 2 
2__1 120 ( 150) ( 2)i compi ac iAsD D D+ × + × =  
2_ _1_ _4_ _3 21 14

43 32

0 ( 150) ( ) ( 250) ( )

( 200) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iAs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

2_ _1_ _4_ _3__4 21 14

43 34 42

0 ( 150) ( ) ( 250) ( )

( 200) ( ) ( 200) ( )

i compi s i compi s

i compi s i compi ac iAs

D D N D D N

D D N D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z= 3 
3_ _4_ _1_ _2__1 34 41

12 13

0 ( 200) ( ) ( 250) ( )

( 150) ( ) ( 150) ( 2)

i compi s i compi s

i compi s i compi ac iAs

D D N D D N

D D N D D D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

3_ _4_ _1_ _2 34 41

12 23

0 ( 200) ( ) ( 250) ( )

( 150) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iAs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

3__4 430 ( 200) ( 2)i compi ac iAsD D D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z= 4 
4__1 140 ( 250) ( 2)i compi ac iAsD D D+ × + × =  
4__3_ _4_ _1_ _2 34

41 12 24

0 ( 200) ( 2) ( 200) ( )

( 250) ( ) ( 150) ( )

i compi i compi s

i compi s i compi s ac iAs

D D D D N

D D N D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

4__3 340 ( 200) ( 2)i compi ac iAsD D D+ × + × =  
2) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 34 -�� ������&#�%'�� 43 (B) 

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z= 1 
1__2 210 ( 150) ( 2)i compi ac iBsD D D+ × + × =  
1__2__3 310 ( 150) ( 2) ( 175) ( 2)i compi i compi ac iBsD D D D D+ × + × + × + × =  
1__4 410 ( 250) ( 2)i compi ac iBsD D D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z= 2 
2__1 120 ( 150) ( 2)i compi ac iBsD D D+ × + × =  
2__3 320 ( 175) ( 2)i compi ac iBsD D D+ × + × =  
2__3_ _2_ _1_ _4 32

21 14 42

0 ( 175) ( 2) ( 175) ( )

( 150) ( ) ( 250) ( )

i compi i compi s

i compi s i compi s ac iBs

D D D D N

D D N D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z= 3 
3__2__1 130 ( 175) ( 2) ( 150) ( 2)i compi i compi ac iBsD D D D D+ × + × + × + × =  
3__2 230 ( 175) ( 2)i compi ac iBsD D D+ × + × =  
3_ _2_ _1_ _4 32 21

14 43

0 ( 175) ( ) ( 150) ( )

( 250) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iBs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
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ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z= 4 
4__1 140 ( 250) ( 2)i compi ac iBsD D D+ × + × =  
4_ _1_ _2_ _3__2 41 12

23 24

0 ( 250) ( ) ( 150) ( )

( 175) ( ) ( 175) ( 2)

i compi s i compi s

i compi s i compi ac iBs

D D N D D N

D D N D D D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

4_ _1_ _2_ _3 41 12

23 34

0 ( 250) ( ) ( 150) ( )

( 175) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iBs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

3) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 14 -�� ������&#�%'�� 41 (C) 
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z= 1 
1__2 210 ( 150) ( 2)i compi ac iCsD D D+ × + × =  
1__2__3 310 ( 150) ( 2) ( 175) ( 2)i compi i compi ac iCsD D D D D+ × + × + × + × =  
1_ _2_ _3_ _4 12 23

34 41

0 ( 150) ( ) ( 175) ( )

( 200) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iCs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z= 2 
2__1 120 ( 150) ( 2)i compi ac iCsD D D+ × + × =  
2__3 320 ( 175) ( 2)i compi ac iCsD D D+ × + × =  
2__3__4 420 ( 175) ( 2) ( 200) ( 2)i compi i compi ac iCsD D D D D+ × + × + × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z= 3 
3__2__1 130 ( 175) ( 2) ( 150) ( 2)i compi i compi ac iCsD D D D D+ × + × + × + × =  
3__2 230 ( 175) ( 2)i compi ac iCsD D D+ × + × =  
3__4 430 ( 200) ( 2)i compi ac iCsD D D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z= 4 
4_ _3_ _2_ _1 43 32

21 14

0 ( 200) ( ) ( 175) ( )

( 150) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iCs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

4__3__2 240 ( 200) ( 2) ( 175) ( 2)i compi i compi ac iCsD D D D D+ × + × + × + × =  
4__3 340 ( 200) ( 2)i compi ac iCsD D D+ × + × =  

4) ก�"���#�ก��$��%�
������(	�ก��������&#�%'�� 12 -�� ������&#�%'�� 21 (D) 
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 1; Z = 1 
1_ _4_ _3_ _2 14 43

32 21

0 ( 250) ( ) ( 200) ( )

( 175) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iDs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

1_ _4_ _3_ _2__3 14 43

32 31

0 ( 250) ( ) ( 200) ( )

( 175) ( ) ( 175) ( 2)

i compi s i compi s

i compi s i compi ac iDs

D D N D D N

D D N D D D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

1__4 410 ( 250) ( 2)i compi ac iDsD D D+ × + × =  
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ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 2; Z = 2 
2_ _3_ _4_ _1 23 34

41 12

0 ( 175) ( ) ( 200) ( )

( 250) ( )

i compi s i compi s

i compi s ac iDs

D D N D D N

D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × =
 

2__3 320 ( 175) ( 2)i compi ac iDsD D D+ × + × =  
2__3__4 420 ( 175) ( 2) ( 200) ( 2)i compi i compi ac iDsD D D D D+ × + × + × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 3; Z= 3 
3__2_ _3_ _4_ _1 23

34 41 13

0 ( 175) ( 2) ( 175) ( )

( 200) ( ) ( 250) ( )

i compi i compi s

i compi s i compi s ac iDs

D D D D N

D D N D D N D

+ × + × + × + ×

+ × + × + × + × =
 

3__2 230 ( 175) ( 2)i compi ac iDsD D D+ × + × =  
3__4 430 ( 200) ( 2)i compi ac iDsD D D+ × + × =  
ก�"���#�0ก
�RR�"$��%���$�&#� iλ  NOก
��%���ก'�� 4; Z= 4 
4__1 140 ( 250) ( 2)i compi ac iDsD D D+ × + × =  
4__3__2 240 ( 200) ( 2) ( 175) ( 2)i compi i compi ac iDsD D D D D+ × + × + × + × =  
4__3 340 ( 200) ( 2)i compi ac iDsD D D+ × + × =  

 
��ก���������+
�RR�"�
���� 4 $��%���$�&#���#$��%���$�&#�ก�������ก�� 1550.12 nm 
�+���������������������
�RR�"����ก�� 0.4 nm 
��7����
+���-
��
����-���
+���-
�

���� 
�����
%ก����&#��*�������ก���������
� ��!�����ก'���+���� Z *.����0ก������&#�%'�� XY 
�+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� span protection �+�����������ก��ก��ก�������
%ก����&#��*�
������ก���������
� ��!���ก��
��
�RR�" 3 $��%���$�&#�ก�"�'$��������# 1 �
����.ก��k(#�
*�+-
��*�+������+���# 4.2.2.2.1 ����# 4  
 
�������# 5.4 $����
� ��!������ SMF, NSC-DCU -�� SC-DCU ��#��+��'$����������������# 1 

�+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� span protection ���
+���-
�

���� 

compiD ( ps/nm)  iλ (nm) iD (ps/km/nm) 
NSC-DCU SC-DCU 

1i =  1550.12 16.506 -1639.40 -1671.55 

2i =  1550.52 16.526 -1637.40 -1673.94 

3i =  1550.92 16.546 -1635.40 -1676.33 

4i =  1551.32 16.566 -1633.40 -1678.71 
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5.2.2.2.2 	�%���@����	��#�����	 ��!��� 
 

��&#��*�������$����
� ��!����./�ก��ก
����$����
� ��!���
�
%����0ก
�RR�"$��%
���$�&#���ก'���+���� Z *.����0ก������&#�%'�� XY �0��O.-���
%ก����&#��*����������
$����
� ��!���-
��*�+���������# 5.13 �����	  

 
�������# 5.5 ��&#��*����������$����
� ��!�����ก��
��7���
�RR�" 4 $��%���$�&#� 

�+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� span protection ���
+���-
�

������'$����������������# 1 

�O.-��ก��
��
�RR�" 

{ }1 2 3 4, , ,iλ λ λ λ λ=  
'���+���� '��.������ ก�"� �O.-��
%ก�� 

1 2 A 
211600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

1 3 A 
311600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

1 4 A 
411600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

2 1 A 
121600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

2 3 A 
321600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

2 4 A 
421600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

3 1 A 
131600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

3 2 A 
231600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

3 4 A 
431600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

4 1 A 
141600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

4 2 A 
241600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

4 3 A 
341600 1600ac iAsD− ≤ ≤  

1 2 B 
211600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

1 3 B 
311600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

1 4 B 
411600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

2 1 B 
121600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

2 3 B 
321600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

2 4 B 
421600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

3 1 B 
131600 1600ac iBsD− ≤ ≤  
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3 2 B 
231600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

3 4 B 
431600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

4 1 B 
141600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

4 2 B 
241600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

4 3 B 
341600 1600ac iBsD− ≤ ≤  

1 2 C 
211600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

1 3 C 
311600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

1 4 C 
411600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

2 1 C 
121600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

2 3 C 
321600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

2 4 C 
421600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

3 1 C 
131600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

3 2 C 
231600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

3 4 C 
431600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

4 1 C 
141600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

4 2 C 
241600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

4 3 C 
341600 1600ac iCsD− ≤ ≤  

1 2 D 
211600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

1 3 D 
311600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

1 4 D 
411600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

2 1 D 
121600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

2 3 D 
321600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

2 4 D 
421600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

3 1 D 
131600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

3 2 D 
231600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

3 4 D 
431600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

4 1 D 
141600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

4 2 D 
241600 1600ac iDsD− ≤ ≤  

4 3 D 
341600 1600ac iDsD− ≤ ≤  
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5.2.2.2.3 	�%���@����	��/.����	�B$ 
 
��&#��*��������
������o%

�����-����������&#�%'��  XY $&� �
����������������


� ��!�����#��������
+���-
��
������-����������&#�%'���+���./��
������o%��ก��&�PO��! 
 
5.2.2.2.4 DE�ก!������F?0����#! 

                     
pq�ก!������N0.��
�$!���ก��������./�ก��ก
�����
����������������
� ��!�����#�+��


0���'$������ ���"������ก���
����������������
� ��!����+��
0���	���$���กJ�*�+k(#�
.��
����)� ก��
��
�RR�")����'$������*�+  
 

5.2.2.3 ก���ก-�$ก�������$ก��	�%���@����	�� 
 
.qR�� MILP 

�����ก���
� optimization �����&�ก��+'.�-ก�% X-press.MP ��ก��-ก+


%ก��-���
%ก����&#��*������� 7��|����#*�+��กก���
����'$������'��ก��
��7���

�RR�" 4 $��%���$�&#�-�ก��# 1550.12 nm �������������������
�RR�"����ก�� 0.4 nm ��
'$����������������# 1 ���
+���-
��
����-���
+���-
�

�����+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� 
span protection ���
+���-
�

���� $&� �
����������������
� ��!������
+���-
�

���� 
-��$����
� ��!���
�
%����0ก�0�
�RR�"$��%���$�&#���#�0ก'��.������ ����0ก�O.-��
$��%�
�������#�ก���(	�ก��������&#�%'����'$������ -
��*�+���������# 5.6 7��|����#*�+��
�
�*.��+��ก���
�-�������������������
� ��!�����#��%��
%
0���ก�"���#'$������%�ก�*กก��กO+
$&�
�RR�"-�� span protection ���
+���-
�

���� ��
������*. 
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�������# 5.6 7��|���
���� NSC-DCU -�� SC-DCU ��'$����������������# 1  
�+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� span protection ���
+���-
�

���� 

 �
���� DCUs  �
���� DCUs 

  NSC-DCU SC-DCU   NSC-DCU SC-DCU 

12sN  1 2 
43sN  2 2 

21sN  1 1 
34sN  2 2 

32sN  2 2 
14sN  3 3 

23sN  2 2 
41sN  3 2 

   min( )sN  16 16 
 
5.2.3 ก������.����������
��	�
#�����	 ��!��� 
 
ก��ก
�����
�-��������������$����
� ��!��������
+���-
��
���� �� ����"�-�ก

��
����กก�����������������
� ��!������
+���-
�

���� '��ก�����������������
� ��!
��������
+���-
��
��������+7��|����#*�+��ก��	������# 5.2.1 
���ก�����������������

� ��!��������
+���-
�

���� ����+7��|����#*�+��ก��	������# 5.2.1 -�� 5.2.2 ��&#����ก

�RR�"��NOก
��7�����	����
+���-
��
����-���
+���-
�

���� �����	�ก�����0�
�-������#
��%��
%��#
0����������������
� ��!�����-����������&#�%'�����'$���������
+���-
�


���� �+�� ����"�$����
� ��!���
�
%��#'��.�������%&#�
�RR�"
��7����
+���-
��
���� 
-���
����������������
� ��!�����#��������
+���-
��
�����+�� '��ก�����������������

� ��!�����	����
+���-
��
����-���
+���-
�

�������������0.ก�"!�����$����
� ��!����%&#�%�
$��%���$�&#�������+����(#�$��%���$�&#���#%�$����
� ��!���
�
%
O�N(�$�� maxD  �����	 
 

5.2.3.1 ก��ก.�����.����������
��	�
���	 ��!�������	�-�)
����.����  
 
�
�-�������������������
� ��!�����	����� NSC-DCU -�� SC-DCU ���
+���-
�

�
������ ����"��
����������������
� ��!�����-����������&#�%'��-
��*�+���������# 5.7 
%�$
���"�
�-������#��%��
%��#
0����������������
� ��!��� ��%���������	��������������+�
��# 4.2.2.4 ����# 4 '�� ����"�-����������&#�%'��-�ก��กก��'����
�����%��O.-�����ก��

��7����0�
�RR�"��7���������&#�%'����	��+�� ��ก��	� ����"�7��|��$����
� ��!���
�
%��#
'��.������ � &#����0���$�������
� ��!���
�
%��#'��.��������	�./�$����
� ��!���
�
%
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���#%�+����������&#�%'��k(#�%����ก�"���#��-����������&#�%'�����%�$����
� ��!���
�
%���#%�+����
������&#�%'��%�กก�����(#�$����&#����ก������&#�%'�����ก����%�ก��
��7���
�RR�"%�กก�����(#�
�O.-�� ก��ก
�����
�-�������������������
� ��!�����NOกก
�����+��$����
� ��!���
�
%
���#%�+����������&#�%'����#%�$��%�ก��#
0� �O.-��ก��
��7���
�RR�" 

 
�������# 5.7 �O.-��ก��
��7���
�RR�" -��$����
� ��!���
�
%���#%�+� 

���
+���-
��
������-����������&#�%'��ก�"��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#� 
)����'$����������������# 1  

 

������&#�%'�� ก�"� 
�RR�" ��
� ��!���
�
%���#%�+� (ps/nm) ���������&#�%'�� 

12L  A ��ก'�� 1 *. 2 0 

    ��ก'�� 3 *. 2 
13ac iAD  

    ��ก'�� 4 *. 2 
14ac iAD  

  B ��ก'�� 1 *. 2 0 

    ��ก'�� 4 *. 2 
14ac iBD  

  C ��ก'�� 1 *. 2 0 

21L  A ��ก'�� 2 *. 1  0 

  B ��ก'�� 2 *. 1  0 

    ��ก'�� 3 *. 1  23ac iBD  

  C ��ก'�� 2 *. 1 0  

    ��ก'�� 3 *. 1  23ac iCD  

    ��ก'�� 4 *. 1  24ac iCD  

23L  B ��ก'�� 1 *. 3 21ac iBD   

    ��ก'�� 2 *. 3  0 

    ��ก'�� 4 *. 3  24ac iBD  

  C ��ก'�� 1 *. 3  21ac iCD  

    ��ก'�� 2 *. 3  0 

  D ��ก'�� 2 *. 3  0 
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32L  B ��ก'�� 3 *. 2  0 

  C ��ก'�� 3 *. 2  0 

    ��ก'�� 4 *. 2  34ac iCD  

  D ��ก'�� 1 *. 2  31ac iDD  

    ��ก'�� 3 *. 2 0  

    ��ก'�� 4 *. 2  34ac iDD  

34L  A ��ก'�� 3 *. 4  0 

  C ��ก'�� 3 *. 4  0 

    ��ก'�� 1 *. 4  31ac iCD  

    ��ก'�� 2 *. 4  32ac iCD  

  D ��ก'�� 2 *. 4  32ac iDD  

    ��ก'�� 3 *. 4  0 

43L  A ��ก'�� 1 *. 3  41ac iAD  

    ��ก'�� 2 *. 3  42ac iAD  

    ��ก'�� 4 *. 3  0 

  C ��ก'�� 4 *. 3  0 

  D ��ก'�� 1 *. 3  41ac iDD  

    ��ก'�� 4 *. 3  0 

41L  A ��ก'�� 4 *. 1  0 

    ��ก'�� 3 *. 1  43ac iAD  

  B ��ก'�� 4 *. 1  0 

  D ��ก'�� 4 *. 1  0 

    ��ก'�� 3 *. 1  43ac iDD  

    ��ก'�� 2 *. 1  42ac iDD  

14L  A ��ก'�� 1*. 4  0 

    ��ก'�� 2 *. 4  12ac iAD  

  B ��ก'�� 1 *. 4  0 
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    ��ก'�� 2 *. 4  12ac iBD  

    ��ก'�� 3 *. 4 13ac iBD   

  D ��ก'�� 1 *. 4  0 
 

5.2.3.2 ก��ก.�����.����������
��	�
���	 ��!�������	�-�)
����.����  
 

��ก�����0�
�-�������������������
� ��!�����	����� NSC-DCU -�� SC-DCU ��
�
+���-
�

���� �������+$����
� ��!���
�
%��-����'��.������-���
����������������

� ��!������
+���-
��
����%���+��ก��$
���"�
�-�������������������
� ��!������
+���
-
�

�����+�� '�� ����"���ก�O.-�����ก��
��7���
�RR�"$��%���$�&#����
+���-
�


������-����������&#�%'��-��$����
� ��!���
�
%���#%�+���#'���+������-����������&#�%'����#
-
��*�+���������# 5.8 %�$
���"�
�-������#��%��
%��#
0����������������
� ��!��� ��%
���������	��������������+���# 4.2.2.4 ����# 4 '�� ����"�-����������&#�%'��-�ก��กก��'��
��
�����%��O.-�����ก��
��7����0�
�RR�"��7���������&#�%'����	��+�� ��ก��	� ����"�7�
�|��$����
� ��!���
�
%��#'��.������ � &#����0���$�������
� ��!���
�
%��#'��.��������	
�./�$����
� ��!���
�
%���#%�+����������&#�%'��k(#�%����ก�"���#��-����������&#�%'�����%�$����

� ��!���
�
%���#%�+����������&#�%'��%�กก�����(#�$����&#����ก������&#�%'�����ก����%�ก��
��7���

�RR�"%�กก�����(#��O.-�� ก��ก
�����
�-�������������������
� ��!�����NOกก
�����+��
$����
� ��!���
�
%���#%�+����������&#�%'����#%�$��%�ก��#
0� �O.-��ก��
��7���
�RR�" 
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�������# 5.8 �O.-��ก��
��7���
�RR�" -��$����
� ��!���
�
%���#%�+� 

���
+���-
�

������-����������&#�%'��ก�"��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#� 
)����'$����������������# 1  

 
������&#�%'�� ก�"� 
�RR�" ��
� ��!���
�
%���#%�+� ( /ps nm ) ���������&#�%'�� 

12sL  A ��ก'�� 3 *. 2 34 410 (200 250) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  
  ��ก'�� 4 *. 2 34 34 41(200 250) ( )ac iA i compi s sD D D N N+ × + + × +  
 B ��ก'�� 4 *. 3 410 ( 250) ( )i compi sD D N+ × + ×  
 C ��ก'�� 1 *. 4 0 

21sL  A ��ก'�� 2 *. 3 0 

  ��ก'�� 1 *. 3 
21ac iAD  

 B ��ก'�� 3 *. 4 320 ( 175) ( )i compi sD D N+ × + ×  

  ��ก'�� 2 *. 4 32 32( 175) ( )ac iB i compi sD D D N+ × + ×  

 C ��ก'�� 4 *. 1 43 320 (200 175) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  

23sL  B ��ก'�� 4 *. 3 41 120 (250 150) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  

 C ��ก'�� 1 *. 4 120 ( 150) ( )i compi sD D N+ × + ×  

 D ��ก'�� 2 *. 1 0 

  ��ก'�� 3 *. 1 
23ac iDD  

32sL  B ��ก'�� 3 *. 4 0 

  ��ก'�� 2 *. 4 
32ac iBD  

 C ��ก'�� 4 *. 1 430 ( 200) ( )i compi sD D N+ × + ×  

 D ��ก'�� 1 *. 2 14 430 (250 200) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  

34sL  A ��ก'�� 3 *. 2 0 

  ��ก'�� 4 *. 2 
34ac iAD  

 C ��ก'�� 1 *. 4 12 230 (150 175) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  

 D ��ก'�� 2 *. 1 
230 ( 175) ( )i compi sD D N+ × + ×  

  ��ก'�� 3 *. 1 
23 23( 175) ( )ac iD i compi sD D D N+ × + ×  
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43sL  A ��ก'�� 2 *. 3 21 140 (150 250) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  

  ��ก'�� 1 *. 3 21 21 14(150 250) ( )ac iA i compi s sD D D N N+ × + + × +  

 C ��ก'�� 4 *. 1 0 

 D ��ก'�� 1 *. 2 140 ( 250) ( )i compi sD D N+ × + ×  

14sL  A ��ก'�� 2 *. 3 210 ( 150) ( )i compi sD D N+ × + ×  

  ��ก'�� 1 *. 3 21 21( 150) ( )ac iA i compi sD D D N+ × + ×  

 B ��ก'�� 3 *. 4 
32 210 (175 150) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  

  ��ก'�� 2 *. 4 
32 32 21(175 150) ( )ac iB i compi s sD D D N N+ × + + × +  

 D ��ก'�� 1 *. 2 0 

41sL  A ��ก'�� 3 *. 2 340 ( 200) ( )i compi sD D N+ × + ×  

  ��ก'�� 4 *. 2 34 34( 200) ( )ac iA i compi sD D D N+ × + ×  

 B ��ก'�� 4 *. 3 0 

 D ��ก'�� 2 *. 1 
23 340 (175 200) ( )i compi s sD D N N+ × + + × +  

  ��ก'�� 3 *. 1 
23 23 34(175 200) ( )ac iD i compi s sD D D N N+ × + + × +  

 
7��|���
�-�������������������
� ��!�����	����� NSC-DCU -�� SC-DCU ���
+�

��-
��
����-���
+���-
�

������-����������&#�%'�����'$����������������# 1 
�%��N������
ก��
��
�RR�"�+���
�����������
�RR�"��#�+��ก�����&�����ก��ก��$��%���$�&#��+��
0���#
� ��� ���ก��
��
�RR�"$&� 4 $��%���$�&#� -����ก�"���#�
��������
�RR�"%�กก���$&� 7 
$��%���$�&#���%��#*�+-
��$��%���$�&#�$������ m *�+���������# 5.1 -�� 5.4 �
�-�������
������������
� ��!�����	����� NSC-DCU -�� SC-DCU ��������&#�%'������ m � &#�������
$��%�
�������#�ก���(	�ก��������&#�%'����(#���#���	�'$����������������# 1 -
��*�+�����	 
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�O.��# 5.2 �
�-������� NSC-DCU ���
+���-
��
����-���
+���-
�

���� 

���'$����������������# 1 
 

 
�O.��# 5.3 �
�-������� SC-DCU ���
+���-
��
����-���
+���-
�

���� 

���'$����������������# 1 
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��ก��������%&#�
�RR�"
��7���*.��'$����������������# 1 ���
+���-
��
����-��
�
+���-
�

�������� SMF k(#�*�+ก
�����
�-����������������
� ��!�����	����� NSC -�� SC-
DCU *�+��%��#-
��*�+���O.��# 5.2 -�� 5.3 ก���������
� ��!�������0ก
�RR�"$��%���$�&#�
���ก�� " �
�-�������������������
� ��!�����-����������&#�%'�� �����ก��p-
��
%ก��ก��
�������
� ��!����������$����
� ��!���
�
%-�����������#
�RR�"���������'$������
 �������pp}ก��#���	�'$������%�$��$����
� ��!���
�
%���
�RR�"��O������������&#��*�������
$����
� ��!��� $&� *%��ก��$�� maxD  �����
+�������ก�����������-�������pp}ก ���O.��# 5.4 
-�� 5.5 �������o�$��%-�ก�����������ก���������
� ��!������������������
� ��!�����	� 2 
����*�+$&� SC-DCU ��%�$����
� ��!���
�
%���-��������
�RR�"��#�ก�+�$���ก��%�ก ������ก
ก���������
� ��!������������������
� ��!������� NSC-DCU '���| ���������#��%&#�
�������ก��
��
�RR�"-���������������������
�RR�"%�$��
O�%�ก�(	� NSC-DCU ��%�
$����
� ��!���
�
%���-��������
�RR�"����ก�������%�ก��
���ก���o���กJ"�$��%������
ก��p��#�������*�+��#��(	�
���ก�*�+��ก &	���#-N�
��
���-N�$��%������� m ��#�������(	� 

��ก��ก��	7���กก�����
���
+����ก��
��7���
�RR�"�(	���%��%&#��ก��$��%�
�����
ก��������&#�%'����(#����'$������ -
����+��o�������������ก��
��7���
�RR�"�./�.q����


�$�R��#
��7�����
����������������
� ��!��� ��&#����ก���������#���
���(	���%������ก���
�������ก��
��7���
�RR�"��ก�"�'$�������
����.ก�� ��o�*�+��ก�
����������������

� ��!�����-����������&#�%'����%�%�ก�(	�'��
���ก�*�+��ก�O.��# 4.5, 4.7, 5.2 -�� 5.3 ��ก��ก��	
%�-��'�+%����
����������������
� ��!������� SC-DCU ���+��ก����
����������������

� ��!��� NSC-DCU 
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�O.��# 5.4 $����
� ��!���
�
%�����
+�������
�RR�"��กก������
�-������� 
 NSC-DCU ก�"��ก��$��%�
��������������&#�%'����(#�)����'$����������������# 1 
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�O.��# 5.5 $����
� ��!���
�
%�����
+�������
�RR�"��กก��ก
�����
�-������� 
 SC-DCU ก�"��ก��$��%�
��������������&#�%'����'$����������������# 1 
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5.3 ก��/.����ก���������
��	�
���	 ��!�����&#�����
������'����� OPEN  
 

 
�O.��# 5.6 �
+���-
��
����-���
+���-
�

������'$������
�����(#���� OPEN 

 
��ก���
����'$������ก
������+
�����(#����'$������ OPEN �./�'$��������-��� 4 

'$��������&#�%���ก�� (4-ring network-intersected) ��%%���K�� SONET/SDH .��ก���(	�
�+�� 13 ������&#�%'�� 10 '�� 
���+�%O�N(�ก��*�+��	�
����P���7���*.���
+���-
��
����%�
���������% 1882 km [31] '��ก��
��7���
�RR�"�������
��'���� m ��%���กJ"���#
-�ก������ก*.��กก��
��7���
�RR�"��'$����������������# 1 ก����$&� �
+����ก��
��7���

�RR�"�������
��'���� m ��%�%�กก���
���
+������&#����ก�./�ก����&#�%���ก�����
'$��������กJ"���-����
���� 4 '$�������+��ก���
��������0.ก�"! OADM ��ก��� �#%-��
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������
�RR�"-���0.ก�"! OXC ��#'��k(#��./�'����&#�%����������'$��������-������� ����
'����# 3 ���O.��# 4.9 �./��+� �����	��
+����ก��
��7���
�RR�"��#���
���(	���%������ก��$��%
�
�����ก��������&#�%'����(#�)����'$����������&�ก��+�| ���
+������#%��������
�	�
0�������	� 

ก����7��|���
����������������
� ��!���-��ก��ก
�����
�-�����������������
��
� ��!�����#��%��
%��#
0���-����������&#�%'��ก�"��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#���
'$������ ���
�����ก����%���������	����������#�
��*�+������+���# 5.2 ก�"��ก��$��%�
�����ก��
������&#�%'����(#���'$����������������# 1 ���
�%��N$
���"�
����$��%���$�&#��+��
0���#
� ��� ���ก��
��
�RR�"��%������#�
��
��*.������+���# 2.5.3.1.1 ����# 2 '���
����$��%���
$�&#��+��
0���#� ��� ���ก��
��
�RR�" 

�����'$������
�����(#���� OPEN $&� 12 $��%���
$�&#� ก���
����'$�������+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� path protection ���
+���-
��
����
�����&�ก��+
�RR�"�
���� 16 $��%���$�&#���#$��%���$�&#�-�ก����ก�� 1548.32 nm �+��
�������������������
�RR�"����ก�� 0.2 nm 
��7���*.��
�����(#����'$������ OPEN 
���
ก���
����'$�������+��ก�*กก��กO+$&�
�RR�"-�� span protection ���
+���-
�

���� ��
��&�ก��+
�RR�" 4 $��%���$�&#���#$��%���$�&#�-�ก����ก�� 1550.12 nm �+����������
�����������
�RR�"����ก�� 0.4 nm 
��7���*.��
�����(#����'$������ OPEN ��	����
+���-
�
�
����-���
+���-
�

���� ก��ก
����$��%���$�&#�-��$����
� ��!�������
+���-
����� 
SMF -��$��ก���������
� ��!������������������
� ��!������� NSC-DCU -�� SC-DCU 
��-����$��%���$�&#���$
���"��%������������#������*�+������+���# 4.2.1 ��ก��	�-ก+
%ก��
-���
%ก����&#��*���������%���������	����������#������*�+������+� 5.2.1 -�� 5.2.2 � &#���
7��|���
����������������
� ��!�����#�+����#
0����
+���-
��
����-���
+���-
�

������
-����������&#�%'�����'$������
�����(#���� OPEN 7��|���
����������������
� ��!����+��

0����
+���-
��
����-���
+���-
�

����-
��*�+���������# 5.9 -�� 5.10 �����	 
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�������# 5.9 7��|���
����������������
� ��!������
+���-
��
���� 

)����'$������
�����(#���� OPEN ก�"��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#���'$������ 

 �
���� DCUs  �
���� DCUs 

 NSC-DCU SC-DCU   NSC-DCU SC-DCU 

12N  1 1 
63N  3 3 

21N  1 1 
37N  2 2 

13N  1 1 
73N  2 2 

31N  2 2 
78N  1 0 

23N  1 1 
87N  0 0 

32N  2 2 
89N  2 2 

34N  2 1 
98N  2 2 

43N  1 1 
69N  1 1 

45N  2 2 
96N  1 1 

54N  2 2 
610N  2 3 

56N  3 3 
106N  2 2 

65N  3 3 
910N  2 2 

36N  4 3 
109N  2 2 

   
minN  47 45 
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�������# 5.10 7��|���
����������������
� ��!������
+���-
�

���� 

)����'$������
�����(#���� OPEN ก�"��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#���'$������ 

 �
���� DCUs  �
���� DCUs 

 NSC-DCU SC-DCU   NSC-DCU SC-DCU 

12sN  1 1 
63sN  3 3 

21sN  1 1 
37 sN  2 2 

13sN  1 1 
73sN  2 2 

31sN  2 2 
78sN  0 0 

23sN  1 1 
87 sN  0 0 

32sN  2 2 
89sN  2 2 

34sN  2 1 
98sN  2 2 

43sN  1 1 
69sN  1 1 

45sN  2 2 
96sN  1 1 

54sN  2 2 
610sN  2 2 

56sN  3 3 
106sN  2 2 

65sN  3 3 
910sN  2 2 

36sN  3 3 
910sN  2 2 

   
min( )sN  45 44 

 
���������	��������ก�����
����������������
� ��!�����#�+��
0���#*�+ก
�����(	�
�%��N

�
�*.��+���*�+����ก��������������
� ��!�����	����� NSC-DCU -�� SC-DCU ��ก7��|����
�������# 5.9-5.10 -
���
����������������
� ��!�����-����������&#�%'��-���
���������
�������
� ��!����+��
0���#���	�'$������'��%�$����
� ��!���
�
%��#'��.������ Y ��O���������#
*�+ก
�������*�+��%��&#��*����������$����
� ��!��� 

��	�������*.�./�ก��ก
�����
�-�������������������
� ��!�����#��%��
%��#
0����
+�
��-
��
����-���
+���-
�

������-����������&#�%'��ก�"���#�ก��$��%�
�����ก��������&#�%'��
��(#�)����'$������
�����(#���� OPEN '������ก��$
���"���
�-�������������������
� ��!
������
�����ก����%���������	����������#������*�+������+���# 4.2.2.4 *�+7��|�������	 
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�O.��# 5.7 �
�-������� NSC-DCU ���
+���-
��
����-���
+���-
�

���� 

��'$������
�����(#���� OPEN ก�"��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#���'$������ 
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�O.��# 5.8 �
�-������� SC-DCU ���
+���-
��
����-���
+���-
�

���� 

��'$������
�����(#���� OPEN ก�"��ก��$��%�
�����ก��������&#�%'����(#���'$������ 
 
��ก��������%&#�
�RR�"
��7���*.��'$������
�����(#���� OPEN ���
+���-
�

�
����-���
+���-
�

�������� SMF k(#�*�+ก
�����
�-����������������
� ��!�����	����� 
NSC -�� SC-DCU *�+��%��#-
��*�+���O.��# 5.7 -�� 5.8 ก���������
� ��!�������0ก
�RR�"
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$��%���$�&#����ก�� " �
�-�������������������
� ��!�����-����������&#�%'�� �����ก��p
-
��
%ก���������
� ��!����������$����
� ��!���
�
%-�����������#
�RR�"���������
'$������ �������pp}ก��#���	�'$������%�$��$����
� ��!���
�
%���
�RR�"��O����������
��&#��*�������$����
� ��!��� $&� *%��ก��$�� maxD  �����
+�������ก�����������-�������p
p}ก ���O.��# 5.9 -�� 5.10 �������o�$��%-�ก�����������ก���������
� ��!����������������
��
� ��!�����	� 2 ����*�+$&� SC-DCU ��%�$����
� ��!���
�
%���-��������
�RR�"��#�ก�+�$���
ก��%�ก ������กก���������
� ��!������������������
� ��!������� NSC-DCU '���| ��
�������#��%&#��������ก��
��
�RR�"-���������������������
�RR�"%�$��
O�%�ก�(	� NSC-
DCU ��%�$����
� ��!���
�
%���-��������
�RR�"����ก�������%�ก��
���ก���o���กJ"�
$��%������ก��p��#�������*�+��#��(	�
���ก�*�+��ก &	���#-N�
��
���-����-N�$��%���  
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�O.��# 5.9 $����
� ��!���
�
%�����
+����ก��������������ก����
�-������� 

 NSC-DCU ก�"��ก��$��%�
��������������&#�%'����(#�)����'$������
�����(#���� OPEN  
 
 
 
 

 
�O.��# 5.10 $����
� ��!���
�
%�����
+����ก��������������ก����
�-������� 

 SC-DCU ก�"��ก��$��%�
��������������&#�%'����(#�)����'$������
�����(#���� OPEN 
 

 



����� 6 

 
��	
��ก�������������������� 

 
6.1 ��	
��ก������� 
  

�������	
���
��������� SONET/SDH   ���ก���
������ ! �!
���!�"�"���
ก���#��$���ก%&�  � 	����������'(� DWDM +�"���
	��!���,�!-�+
�./�����01�����ก��+2�
!�#���ก�� �/�$/!&,3�,1/�������ก�� �-���%4(�ก��
���
��/
��"���
	�� "/�ก���#��ก�/
�15ก�6&7��+�"���
	��+
�����# ก���5��(���5��0�ก�!�"�"����#��$���ก%&�  �/$��'� TDM 
.5,3	 �!�"�"��� DWDM %4(�+�"���
	�����
��,����8!-�./�/������!1�!�(�(-�ก�	���'(��5��� �!�� 
ก# �35�  "���
	���#ก96��'(� ��ก0�ก��:"���
	�����
�����#ก96�ก��5;��ก#�
���3�0�ก����
�,��
��!�(�5<���ก�#ก96&/���ก���� �1����0#/ก��"���
	���  �#�"��#�$=	��,�$�%&!�(��ก��
!-����.�	%# %��� ��	��.�ก>���ก��,	�,#??�6����.ก�/���ก���#��$���ก%&,#??�6���+��,��
+��,��/���ก#� 0��ก$/=�0�ก5��ก@ก��6&/$,����&2#��#�=�+
�����
���
��ก��,'(�,��
���3�
�ก$/����=$/���:��.504�0-��5<���	����ก!�(������ก��,������� �� 
#:�����$A���'(��/=�ก��! 0�ก
5��กBก��6&/$,����&2#� 

�$!���$��A&C # ��:./��,���#�ก��$!4�,-�
�# ���
�	��2/�2��	�/$,����&2#���	��
�
���,�!�(,1/+�"���
	��/�/# � $��3/���>��#ก96����
��/���0-�����15ก�6&����,1/��'(��/
���!1�"���
	��+�,	��
��
�	��2/�2��	�/$,����&2#� "/�.�	�$/=�0�ก����.�	�5<��2$��,��
��
,#??�6 !#:�+�ก�6�!�("���
	��!-����5ก�$ ���ก�6�!�(�������,��
���ก$/
4:�ก# 
	���2'(��"��

�4(�+�"���
	�� �#�ก��$!4�!�(,����
4:�,����8�-�.5+2�./�!#:�
�	��2/�2��	�/$,����&2#�2�$/ NSC-
DCU ��� SC-DCU "/����0����
�	��2/�2��	�/$,����&2#���'(���	������
�4(����������'(���
�	�/$,����&2#�,3�84��	�/$,����&2#�!�(,����8����# ./� =��C��0�ก�#�ก��$!4�!�(,�����'� 0-����

�	��2/�2��	�/$,����&2#�����,1/+���	��
	���2'(��"��  

=��C��ก��0-�����#�ก��$!4�ก# "���
	���#���	��!�( 1 ก�6�"���
	��!-����5ก�$ �'� 
0-����
�	��2/�2�/$,����&2#��!	�ก#�!�( 14 �#�!#:�2�$/ NSC-DCU ��� SC-DCU ,	��=��C��+�
"���
	��,	��
�4(�
�� OPEN ก�6�"���
	��!-����5ก�$ �'� 0-����
�	��2/�2�/$,����&2#� 
NSC-DCU 43 �#����0-����
�	��2/�2�/$,����&2#� SC-DCU 42 �#� 

 =��C��ก��0-�����#�ก��$!4�ก�6�!�(�ก$/�����,��
��
4:�ก# 
	���2'(��"��
�4(�
��
"���
	��+�"���
	���#���	��!�( 1 /���ก�.กก��ก3��'�,#??�6�   path protection  ��,��+�

http://www.docudesk.com
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�,�!-�����'� 0-����
�	��2/�2�/$,����&2#� NSC-DCU 16 �#� ��� 15 �#�,-�
�# 
�	��2/�2�
/$,����&2#�2�$/ SC-DCU ,	��=��C��ก��0-�����#�ก��$!4�ก�6�!�(�ก$/�����,��
��
4:�ก# 
	��
�2'(��"��
�4(�
��"���
	��+�"���
	���#���	��!�( 1 /���ก�.กก��ก3��'�,#??�6�   span 
protection  ��,��+��,�!-��������,��+��,�,-���� �'�0-����
�	��2/�2�/$,����&2#��!	�ก#�!�( 
16 �#�!#:�
�	��2/�2�/$,����&2#�2�$/ NSC-DCU ��� SC-DCU  

=��C��ก��0-�����#�ก��$!4�ก�6�!�(�ก$/�����,��
��
4:�ก# 
	���2'(��"��
�4(�
��
"���
	��+�"���
	��,	��
�4(�
�� OPEN /���ก�.กก��ก3��'�,#??�6�   path protection  �
�,��+��,�!-�����'� 0-����
�	��2/�2�/$,����&2#� NSC-DCU 47 �#� ��� 45 �#�,-�
�# 
�	��
2/�2�/$,����&2#�2�$/ SC-DCU ,	��=��C��ก��0-�����#�ก��$!4�ก�6�!�(�ก$/�����,��
��

4:�ก# 
	���2'(��"��
�4(�
��"���
	��+�"���
	��,	��
�4(�
�� OPEN /���ก�.กก��ก3��'�
,#??�6�   span protection  ��,��+��,�!-��������,��+��,�,-���� 0-����
�	��2/�2�
/$,����&2#� NSC-DCU 45 �#� ��� 44 �#�,-�
�# 
�	��2/�2�/$,����&2#�2�$/ SC-DCU 

=�0�กก��0#/,���,��!��ก��,	�=	��,#??�6
4:�+
�	��'(��ก$/�����,��
��ก# 
	��
�2'(��"��
�4(�
��"���
	�� �,/�+
��
>��	�����!��+�ก��,	�=	��,#??�6�5<�5Z00#�,-��#?!�(
,	�=��	�0-����
�	��2/�2�/$,����&2#� ��'(��0�ก����!��!�(0#/,��
4:�+
�	0����ก�	�����!��
ก��,	�=	��,#??�6+�ก�6�"���
	��!-����5ก�$ ��ก0�ก��:�����"����	�0-����
�	��2/�2�/$,
����&2#�2�$/ SC-DCU 0�����ก�	�0-����
�	��2/�2�/$,����&2#� NSC-DCU ��	"/�!#(�.5����
�#:�����
��
�	��2/�2�/$,����&2#�2�$/ SC-DCU 0��	��
���������!�(,3�ก�	� /#��#:����,����8
�-��#�ก��$!4�!�(,����
4:����5<��#�2	��+�ก���#/,$�+0��'�ก2�$/
��
�	��2/�2�/$,����&2#�+
�
�
���,�!�(,1/ก# "���
	����'(��/���!1�"���
	��+�,	��
��
�	��2/�2�/$,����&2#�./� 
 

6.2 
���������� ��!���"����#����$%�$�&��%���'��($�� 
 

+�ก��0-����"���
	����ก���#:�,���$����	�0-����2	��,#??�6 �������
��
	��
�2'(��"�� �������
	����
�	��2	��,#??�6 �5<�5Z00#�!�(,	�=��	�0-����
�	��2/�2��	�/$,����&
2#�!�(+2�+�"���
	�� ���04�!/���"/�!-�ก��5�# ��	� ��$(� / �/�������+�
	���2'(��"��/����#�
�36�2$��,�� (n) 0-�������������'(�+�ก��,	�,#??�6+�"���
	�� �������
	����
�	��
2	��,#??�6+�ก��,	�=	��,#??�6+�"���
	���#���	��!�( 1 ก�6�"���
	��!-����5ก�$ 
ก-�
�/+
�"���
	���#���	��!�( 1 �5<����
������������ SONET/SDH ,	�
���3�84�ก#�./�!#:�
,��!$]!��=	��.5+��,��+��,�!-���� "���
	��5��ก� 
4:�/��� 4 
	���2'(��"�� 4 "�/ ����!��
��� 775 km  +�ก��!/���./�5�# ��	���$(� / �/����!��!1ก
	���2'(��"��+�"���
	��/����#��36
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�  �2$��,�� n +��35�  �	�� ` �2	� ��'(� �#��36�2$��,�� n ���	��!	�ก#  2 
��������	�����!��

��!1ก
	���2'(��"��0�83ก��$(��5<�,���!	�0�ก�/$��'� 150 km, 175 km, 250 km ��� 200 km
�5<� 300 km, 250 km, 500 km ��� 400 km ����-�/#  "/�0��$0��6��� �3	.5ก# �35�  ก��
,	�=	��,#??�6!�(��0-�������������'(��������
	����
�	��2	��,#??�6!�(��ก�	��ก#�
��ก.5���!�(./��,/�.��+������!�( 6.1 /#���: 

 
�����!�( 6.1 �	����������'(� ����
	����
�	��2	��,#??�6 ���0-����2	��,#??�6 


��ก��,	�,#??�6+��35�  �	�� ` 7��+�"���
	���#���	��!�( 1 

ก�6�!�( �	����������'(�ก��� ����
	����
�	��2	��,#??�6 0-����2	��,#??�6 

 ( center wavelength [nm] ) ( channel spacing [nm] ) (number of channel) 

1 1,550.12 0.8 3 

2 1,550.12 0.8 5 

3 1,550.12 0.8 7 

4 1,550.12 1.6 7 

5 1,550.12 3.2 7 
 
+�ก��!/���0�!-�ก��5�# ��	��	�!���ก�6���'(��5��� �!�� 0-����
�	��2/�2�/$,����&

2#���
�	�� NSC-DCU ��� SC-DCU �ก�#���	���2	�+�ก�6�!�( 3 �'�ก��,	�=	��,#??�60-���� 
7 ���������'(�!�(���������'(�ก��� 1550.12 nm "/�������
	����
�	��2	��,#�?�6 0.8 nm 
�5<���� =�0�กก��5�# �	�"���
	��/����#��36�  �2$��,��+��35�  ก��,	�,#??�6!#:� 5 ก�6� 
���,����8�� 10-����
�	��2/�2��	�/$,����&2#�!�(����!�(,1/��'(������+�"���
	��/#���: 
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�����!�( 6.2. =��C��0�กก��5�# �	�"���
	��/����#��36�  �2$��,�� 

 n = 0.5 n = 1 n = 2 n = 4 n = 8 

ก�6�!�( NSC SC NSC SC NSC SC NSC SC NSC SC 

1 6 6 14 14 30 28 62 56 124 118 

2 6 6 14 14 30 28 62 56 124 118 

3 6 6 14 14 30 28 62 56 124 118 

4 6 6 14 14 30 28 62 56 N-A 118 

5 6 6 14 14 30 28 N-A 56 N-A 118 
 
� �	�"���
	��!�(������
	����
�	��2	��,#??�6�!	�ก#��'� 0.8 nm ก��,	�,#??�6

0-�������������'(� 3, 5 ��� 7 2	��,#??�6 �#��36�  �2$��,�����	��!	�ก#  0.5 ��� 1 =�
ก��!/�����ก��+�!$]!���/���ก#��#:��'� 0-����
�	��2/�2��	�/$,����&2#�!#:�,��2�$/���	�
�!	�ก#� ��'(��������
	���2'(��"�����	���$(�
4:�/����#��36�2$��,��!�( 2, 4 ��� 8 0-����
�	��
2/�2��	�/$,����&2#�!#:�,��2�$/���	���$(�����#��36�2$��,��!�(,3�
4:��'� 0-���� NSC-DCU 0�
��กก�	�0-���� SC-DCU ���+�ก�6�!�(����
	����
�	��2	��,#??�6���	�!�(,3���ก!�( 1.6 nm 
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�'��ก# �35�  "���
	��!�( 1 p 3 !�(�#��36�2$�
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	���2'(��"��
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/����#��36�2$��,��!�( 0.5, 1 ��� 2 ��	+�ก�6�!�(
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Abstract 
 

This paper first time introduces an optimal algorithm for 
placing the dispersion compensating unit (DCU) in 
DWDM ring network.  Our proposed algorithm can be 
applied for both non-slope-compensated and slope-
compensated DCUs. 
 
1. Introduction  
 
SONET/SDH-based optical ring network has a 
widespread of adoption as metro-area networks (MANs) 
due to its reliability and outstanding restoration scheme 
[1].  The exponential growth in data traffic leads to the 
requirement of upgrading the incumbent SONET/SDH 
ring to support transparent DWDM technologies, where 
the multi-wavelength signal remains in optical domain 
during transmission in the network [1].  For such a 
network that involves with long links, the fiber 
attenuation and the fiber dispersion become the serious 
problems that limit the transmission performance.  The 
optimal amplifier placement method for the long-haul 
DWDM ring network has been already developed [2], 
while no any attempt has been made on the dispersion 
compensation although the dispersion compensation is 
also a serious issue that has to be taken into account in 
practical design of the transparent DWDM ring network. 
In this paper, we propose, for the first time in our 
knowledge, an algorithm for optimal placement of 
DCUs in the transparent DWDM ring network. Our 
algorithm can support both non-slope-compensated 
(NS) and slope-compensated (SC) DCUs, and can 
ensure the minimum number of DCUs. We assign a part 
of the optical pan-European network (OPEN) with the 
total length of 1,882 km as a 4-ring-intersected sample 
network, as shown in Fig. 1. By applying our algorithm, 
we show that for the channel spacing range of 0.2 nm - 
1.0 nm, the required total number of DCUs for 9-
channel signal is 44 for both NSC-and SC-DCUs. 
 
2. Optimum DCU placement algorithm 
 
Our algorithm consists of 4 steps as follows: 
Step1: Communication light paths between any two 
nodes.  
Let the communication between any two nodes can be 
bidirectional, in this step, the possible light paths 

between any two nodes are generated, and finally only 
the shortest paths are selected for signal transmission 
 
 

 
Fig.1: Part of OPEN [3] that is used as sample network. 

 
Step 2: Generate the constraints. 
First, we assign a group of wavelengths which will be 
used in the network. The number of wavelength can be 
larger, smaller, or equivalent to the number of node.  
Then, the following constraints are generated.   
(A) Path Constraints 

 
Fig.2: Light path between adjacent nodes 

 
The path constraint for optimum DCU placement is 

 
     ( ) ( )acXZi i XY COMPi XY acYZiD D L D N D+ × + × =            (1) 

 
According to Eq. (1), for a path started from node X to 
node Y with the length of ( )XYL X Y≠ , the accumulated 

dispersion ( )acXZiD  from node Z of signal at wavelength 

i ( )iλ  will increase with the amount ofi XYD L× , where 

iD  is the dispersion at iλ  of the transmission fiber of 
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the path.  At the same time, the accumulated dispersion 
will be compensated by the amount of COMPi XYD N×  

where COMPiD  is the dispersion of DCU at iλ  and XYN  
is the number of DCU on path XY. Finally, we obtain the 
total accumulated dispersion at the output of node Y 
equals to acYZiD . 
(B) Maximum dispersion constraints.  
For each wavelength, it is required that the accumulated 
dispersion at any point in the network should not exceed 
the maximum acceptable accumulated dispersion maxD  
[4]. Therefore, we have the constraint, 

                     max maxacYZiD D D− ≤ ≤                      (2) 

(C) Integrality constraints 
For each path XY, XYN  must be an integer. 

 
(D) Objective function 
                         ( )Minimize N                                (3) 

Where N is total number of DCU in the network 
 
Step 3: Solve the constraint equations. 
Since our problem is a type of mixed-integer linear 
programming (MILP), this optimization problem can be 
solved by the soft wares such as X-Press.MP and C-
plex. As a result from solving the problem, the number 
of DCU in each link and the accumulated dispersion at 
every node is obtained. 
 
Step 4: Place the DCUs. 
The DCUs are placed in the network at a position where 
at least one wavelength exhibits the accumulated 
dispersion that reachesmaxD . 
 
3. Optimal DCUs placement in sample network 
 
For demonstrating our algorithm in really existing 
network, we use part of OPEN as a sample network as 
shown in Fig. 1. Our sample network is assumed to 
operate as ring topology and is consisted of 4-
intersected rings with 10 nodes, 13 links, and has the 
total length of 1,882 km. For transmission fiber, the 
standard single-mode fiber (SMF, G.652), which 
exhibits the dispersion ( )D  of 16.5 / /ps nm km  and the 

dispersion slope '( )D  of 0.05 2/ /ps nm km  at 1,550 nm 

[5]. We employ 2 types of DCUs: the NS-DCU that has 
D  of ( 82) / /ps nm km−  with 'D  of 0.25 2/ /ps nm km  
both at 1,550 nm, and the length of the NS-DCU can 
perfectly compensate for the accumulated dispersion of 
the 100-km-transmitted length of G.652 fiber, and the 
SC-DCUs that has same characteristics as the NS-DCU 
except the reverse sign of the dispersion slope [5]. Next, 
we assign the group of 9 wavelengths with the center 
wavelength located at 1,550.12 nm. Following the 
procedures described in section 2, we obtain the 
minimum number of DCU and the appropriate location 
of DCUs in the network. By varying the channel spacing 
( )λ∆  from 0.2 nm to 1.4 nm, we compare the total 

number of both types of DCUs that requires in the 

sample network in Table 1. From Table 1, the total 
number of DCUs equals to 44 for both types of DCUs 
although λ∆  increases from 0.2 nm to 1.0 nm. These 
results indicate that we can use the NS-DCU to obtain 
the same network performance as using the SC-DCU. 
This significantly helps reducing the cost of the network 
because the NS-DCU is usually less expensive than the 
SC-DCU. For λ∆ = 1.2-1.4 nm, the number of NS-DCU 
necessary for the network becomes greater than that of 
SC-DCU due to large over- and under-compensation. 
 
4. Conclusion  
 
In this paper, an optimal DCU placement algorithm that 
gives the minimum number of DCU for transparent 
DWDM ring network was presented. By applying the 
algorithm to the sample network based on part of 
OPEN, we obtained equivalent number of DCUs for 
both SC-DCU and NS-DCU for λ∆  = 0.2 nm up to 1.0 
nm. 
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