
การศึกษาความเปนไปไดการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

ในโครงขายดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายณัฏฐา ชืน่ประเสริฐสุข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2550 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 



FEASIBILITY STUDY ON THE EMPLOYMENT OF OPTICAL PHASE CONJUGATOR  

IN WDM RING NETWORKS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr.Nuttha Chuenprasertsuk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 

Faculty of Engineering 

 Chulalongkorn University 

Academic Year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธนี้  สําเร็จเรียบรอยไดก็ดวยความเสียสละ  ความอนุเคราะห  และน้ําใจจาก

บุคคลหลายฝาย ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณในการกรุณาของทุกทานมา ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.พสุ แกวปล่ัง ที่ไดใหคําปรึกษา ใหแนวคิด และชวยตรวจ

แกไขในสวนที่บกพรองตางๆ ต้ังแตเร่ิมตน จนกระทั่งเขียนวิทยานิพนธสําเร็จเปนรูปเลม และขอกราบ

ขอบพระคุณอาจารยทุก ๆ ทาน  

ขอขอบคุณโครงการเสริมสรางความเช่ือมโยงระหวางระหวางภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

และภาคเอกชนทางดานการวิจัยและพัฒนา (Cooperation Project between department of electrical 

engineering and private sector research and development) ที่ใหเงินทุนสนับสนุนในการทําวิจัย

ตลอดระยะเวลา 2 ป (2549-2550) และทุนสนับสนุนการวิจัยจากบัณฑิตศึกษา 

ขอบคุณเพื่อนทุกๆ คน ที่คอยใหคําปรึกษา และคอยใหกําลังใจและสุดทายขอกราบ

ขอบพระคุณบิดา มารดาและครอบครัว ทุกคนที่เปนกําลังใจและใหการ สนับสนุนแกผูวิจัยมาโดยตลอดจน

สําเร็จการศึกษา 

 



สารบัญ 
 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ............................................................................................................. ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ.........................................................................................................จ 

กิตติกรรมประกาศ ...............................................................................................................ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................. 86ช 

สารบัญตาราง .....................................................................................................................ฎ 

สารบัญภาพ........................................................................................................................ฏ 

บทที ่1 บทนาํ..................................................................................................................... 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย ........................................................................................ 4 

1.3 ข้ันตอนดําเนนิงาน ................................................................................................. 4 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................. 6 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ...................................................................................... 6 

บทที ่2 ทฤษฎีและหลักการ ................................................................................................. 7 

2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยแสง .................................................................................... 7 

2.1.1 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง.............................................................. 8 

2.1.2 ปจจัยที่สงผลตอรูปรางและกําลังของสัญญาณ .................................................9 

2.1.2.1 การสูญเสียกาํลังสัญญาณ (Attenuation loss)........................................ 9 

2.1.2.2 ดิสเพอรชั่นของเสนใยแสง (Fiber dispersion)....................................... 11 

2.1.2.3 ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity).........................14 

2.2 ระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณทางแสง ................................................................. 17 

2.2.1 หลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการส่ือสารดวยแสงระบบการมัลติเพล็กซ

สัญญาณเชิงคามยาวคล่ืน ............................................................................ 17 

2.2.1.1 WDM systems and components ...................................................... 17 

2.2.1.2 DWDM System ................................................................................. 18 

2.2.1.2.1 โครงสรางพื้นฐานของระบบ DWDM............................................ 19 

2.2.1.2.2 DWDM Component ................................................................. 21 

2.3 โครงขาย SDH..................................................................................................... 29 

2.3.1 เครือขาย SDH แบบวงแหวน......................................................................... 29 

2.3.2 การปองกนัการลมเหลวของโครงขาย SDH แบบวงแหวน................................. 30 



 ซ 

2.3.2.1 การปองกนัการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียนความยาวคล่ืน (path 

protection) ........................................................................................ 31 

2.3.2.2 การปองกนัการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง (span 

protection) ........................................................................................ 31 

2.4 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีการจัดการดิสเพอรชั่น (Dispersion management) ... 33 

2.5 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง (Optical Phase Conjugation) ............................................... 35 

2.5.1 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีเคร่ืองสังยคุเฟสแสง (Optical Phase 

Conjugation) .............................................................................................. 35 

2.5.2 ชนิดของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง......................................................................... 38 

2.5.2.1 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift)........38 

2.5.2.2 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift free) ....39 

2.5.3 ประสิทธิภาพเคร่ืองสังยุคเฟสแสง .................................................................. 39 

2.5.4 การจัดการดิสเพอรชั่นดวยเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ............................................... 40 

บทที ่3 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบวงแหวน ............................................... 43 

3.1 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน........................................... 44 

3.1.1 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบนโครงขายปกติ ..........45 

3.1.1.1 การวิเคราะหเสนทางและทศิทางของทราฟฟก ....................................... 45 

3.1.1.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน

บนโครงขายปกติ ................................................................................ 47 

3.1.1.3 การกําหนดตําแหนงเคร่ืองสงัยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายปกติ ..................................................................................... 50 

3.1.2 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายทีม่ีขาย

เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน

.................................................................................................................. 54 

3.1.2.1 การวิเคราะหเสนทางและทศิทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมี

การเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน...55 

3.1.2.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน

บนโครงขายทีม่ีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การเปล่ียนความยาวคล่ืน .................................................................... 60 



 ฌ 

3.1.2.3 การกําหนดตําแหนงเคร่ืองสงัยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมกีารเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

เปล่ียนความยาวคล่ืน.......................................................................... 61 

3.1.3 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายทีม่ีขาย

เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม ...............64 

3.1.3.1 การวิเคราะหเสนทางและทศิทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมี

การเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม .....................65 

3.1.3.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน

บนโครงขายทีม่ีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การทอดขาม ...................................................................................... 74 

3.1.3.3 การกําหนดตําแหนงเคร่ืองสงัยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมกีารเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

ทอดขาม ............................................................................................ 78 

3.2 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน .............................................. 83 

3.2.1 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบนโครงขายปกติ ..............83 

3.2.1.1 การวิเคราะหจาํนวนความยาวคล่ืน....................................................... 83 

3.2.1.2 การวิเคราะหเสนทางและทศิทางของทราฟฟกบนโครงขายปกติ ..............85 

3.2.1.3 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายปกติ ..................................................................................... 87 

3.2.1.4 การกําหนดตําแหนงเคร่ืองสงัยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายปกติ ..................................................................................... 89 

3.2.2 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายทีม่ีขายเช่ือมโยง

มีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน..........93 

3.2.2.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมกีารเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

เปล่ียนความยาวคล่ืน.......................................................................... 98 

3.2.3 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายทีม่ีขายเช่ือมโยง

มีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม .......................... 104 

3.2.3.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมกีารเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

ทอดขาม .......................................................................................... 113 



 ญ 

3.2.3.3 การกําหนดตําแหนงเคร่ืองสงัยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมกีารเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

ทอดขาม .......................................................................................... 117 

3.3 วิเคราะหผล OSNR ของโครงขายทีว่างเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน

โครงขายปกติ .................................................................................................... 124 

บทที ่4 บทสรุปและขอเสนอแนะ ...................................................................................... 129 

4.1 บทสรุป ............................................................................................................. 129 

4.2 ขอเสนอแนะ...................................................................................................... 130 

รายการอางอิง................................................................................................................. 131 

ภาคผนวก....................................................................................................................... 134 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร ..................................................................... 135 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ................................................................................................ 142 

 



สารบัญตาราง 
ตาราง หนา 

0ตารางท่ี 3.1 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่ส้ันที่สุด ........................................................... 45 

1ตารางท่ี 3.2 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกนั ......47 

2ตารางท่ี 3.3 แสดงทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง......48 

3ตารางท่ี 3.4 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ .............................. 55 

4ตารางท่ี 3.5 สรุปทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนแปลงจากทราฟฟกปกติ ...................58 

5ตารางท่ี 3.6 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกนั ......59 

6ตารางท่ี 3.7 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเช่ือโยงเสียหาย ....................................................................... 60 

7ตารางท่ี 3.8 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ .............................. 65 

8ตารางท่ี 3.9 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกนั ......71 

9ตารางท่ี 3.10 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเช่ือโยงเสียหาย ....................................................................... 74 

10ตารางที่ 3.11 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่ส้ันที่สุด......................................................... 85 

11ตารางที่ 3.12 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกนั ....86 

12ตารางที่ 3.13 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเช่ือโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนเพียงพอ) ......................... 88 

13ตารางที่ 3.14 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ ............................ 93 

14ตารางที่ 3.15 สรุปทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนแปลงจากทราฟฟกปกติ .................96 

15ตารางที่ 3.16 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกนั ....97 

16ตารางที่ 3.17 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเช่ือโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนเพียงพอ) ......................... 98 

17ตารางที่ 3.18 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ .......................... 105 

18ตารางที่ 3.19 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกนั ..110 

19ตารางที่ 3.20 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเช่ือโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนไมเพียงพอ) ................... 113 

20ตารางที่ 3.21 กําลังขยายทัง้หมดในการสงขอมูลและจํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใช............125 

21ตารางที่ 3.22 คาอัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายทีว่างเคร่ืองสังยคุเฟสแสงกับ OSNR ใน

โครงขายที่ยังไมไดวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ...................................................... 127 

 



สารบัญภาพ 
ภาพประกอบ หนา 

22รูปที่ 2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยแสง [18]............................................................................. 7 

23รูปที่ 2.2 ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล .................................................... 8 

24รูปที่ 2.3 Optical fiber attenuation vs. wavelength [21].................................................... 10 

25รูปที่ 2.4 Group velocities และ GVD ในแตละความยาวคล่ืน [20]....................................... 11 

26รูปที่ 2.5 Chromatic dispersion [23]................................................................................. 12 

27รูปที่ 2.6 การเกิด Inter-symbol interference [21]............................................................... 13 

28รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวาง 2β  และ D  ในชวงของดิสเพอรชั่น........................................ 14 

29รูปที่ 2.8 WDM system and components ......................................................................... 17 

30รูปที่ 2.9 โครงสรางพืน้ฐานของระบบส่ือสารโทรคมนาคมแบบ DWDM .................................. 21 

31รูปที่ 2.10 คับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2 x 2 สําหรับมัลติเพล็กซแสง 2 ชองสัญญาณ ................. 23 

32รูปที่ 2.11 โครงสรางพื้นฐานของคับเปลอรแบบระนาบ [22] .................................................. 23 

33รูปที่ 2.12 หลักการทํางานของออปติคอลฟลเตอรในรูป (ก) และ Mux ในรูป (ข) [22] .............. 24 

34รูปที่ 2.13 การเกิดแสงของสสารเมื่อถูกกระตุน [22].............................................................. 26 

35รูปที่ 2.14 การทํางานของสถานทีวนสัญญาณแสงที่ใช EDFA [22] ........................................ 27 

36รูปที่ 2.15 โครงสรางพื้นฐานของ OADM [22]...................................................................... 27 

37รูปที่ 2.16 โครงสรางของ OXC ที่ใช Optical Planar Waveguide [22]................................... 28 

38รูปที่ 2.17 โครงขายวงแหวนแบบ uni-directional ทิศทางตามเข็มนาฬกิา .............................. 30 

39รูปที่ 2.18 โครงขายวงแหวนแบบ bi-directional .................................................................. 30 

40รูปที่ 2.19 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียนความยาวคล่ืน ........................ 31 

41รูปที่ 2.20 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง ........................... 32 

42รูปที่ 2.21 เทคนิคการจัดการดิสเพอรชั่นเพื่อขจัดความผิดเพี้ยน............................................. 34 

43รูปที่ 2.22 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่ใชวิธกีารชดเชยดิสเพอรชัน่เปนรายคาบ ................34 

44รูปที่ 2.23 การสรางสัญญาณคอนจูเกตโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear 

medium......................................................................................................... 36 

45รูปที่ 2.24 รูปแบบพลังงานของสัญญาณในการสง................................................................ 37 

46รูปที่ 2.25 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบไมเล่ือนความยาวคล่ืน ....................................... 38 

47รูปที่ 2.26 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบเล่ือนความยาวคล่ืน ........................................... 39 

48รูปที่ 2.27 ประสิทธิภาพของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง [32]........................................................... 40 

49รูปที่ 2.28 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่มีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไวทีก่ึ่งกลางระบบ .....40 



 ฐ 

50รูปที่ 2.29 กาํลังสัญญาณของสัญญาณทีเ่ดินทางในเสนใยแสง ที่ใชวธิีการคอนจเูกตสัญญาณที่

กึ่งกลางระบบ ................................................................................................. 41 

51รูปที่ 3.1 การหาชวงในการวางเคร่ืองสังยคุเฟสแสง............................................................... 44 

52รูปที่ 3.2 โครงขายตัวอยาง ................................................................................................. 45 

53รูปที่ 3.3 ดิสเพอรชั่นของ เสนใยแสงชนิด SMF..................................................................... 48 

54รูปที่ 3.4 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา ................................ 51 

55รูปที่ 3.5 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา ................................ 51 

56รูปที่ 3.6 โครงขายตัวอยางทีว่างอุปกรณแลว ....................................................................... 52 

57รูปที่ 3.7 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทกุเสนทางและทุกสถานี ............................................ 53 

58รูปที่ 3.8 การเปล่ียนแปลงเสนทางของทราฟฟกเมื่อขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน ........................................................... 55 

59รูปที่ 3.9 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา ................................ 62 

60รูปที่ 3.10 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา .............................. 62 

61รูปที่ 3.11 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว ..................................................................... 63 

62รูปที่ 3.12 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถานี .......................................... 64 

63รูปที่ 3.13 การเปล่ียนแปลงเสนทางของทราฟฟกเมื่อขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกู

คืนสัญญาณแบบการทอดขาม ......................................................................... 65 

64รูปที่ 3.14 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา ....................... 79 

65รูปที่ 3.15 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบทวนเข็มนาฬกิา.....................79 

66รูปที่ 3.16 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา ....................... 80 

67รูปที่ 3.17 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา..................... 80 

68รูปที่ 3.18 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว ..................................................................... 81 

69รูปที่ 3.19 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถานี .......................................... 82 

70รูปที่ 3.20 แสดงจํานวนชองความยาวคล่ืนที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.4)....................84 

71รูปที่ 3.21 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา .............................. 90 

72รูปที่ 3.22 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา .............................. 90 

73รูปที่ 3.23 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว ..................................................................... 91 

74รูปที่ 3.24 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถานี .......................................... 92 

75รูปที่ 3.25 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา ............................ 100 

76รูปที่ 3.26 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา ............................ 100 

77รูปที่ 3.27 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว ................................................................... 101 



 ฑ 

78รูปที่ 3.28 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถานี ........................................ 103 

79รูปที่ 3.29 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา ..................... 118 

80รูปที่ 3.30 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบทวนเข็มนาฬกิา...................118 

81รูปที่ 3.31 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา ..................... 119 

82รูปที่ 3.32 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา................... 119 

83รูปที่ 3.33 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว ................................................................... 120 

84รูปที่ 3.34 คาดิสเพอรชั่นของทกุเสนทางและทุกสถาน.ี........................................................ 122 



บทที่ 1  
บทนํา 

 การสื่อสารแลกเปล่ียนขอมูลเปนสวนหนึ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนา

ศักยภาพของเทคโนโลยีการส่ือสาร จึงไดรับความสนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจาก

นักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการ

พัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเนือ้หาในบท

นี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของ

วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการ

ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เมื่อทุกคนมีความตองการในการติดตอส่ือสารทําใหระบบสื่อสารมีการพัฒนา จากใน

อดีตที่ผานมา การติดตอส่ือสารจะอยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานเสนทองแดงชนิด

สายคูพันเกลียว (twisted pair) หรือ สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) ซึ่งในปจจุบันปริมาณ

การสงขอมูล (data traffic) มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามการพัฒนาของเทคโนโลยี สงผลใหการ

ส่ือสารในรูปแบบเดิมมีแบนดวิดทไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณการสงขอมูลที่เพิ่มข้ึน และ

ระยะทางในการติดตอสื่อสารที่ตองการสงใหไดไกลข้ึน ทําใหมีการพัฒนาการส่ือสารทางไฟฟา

(Electrical communication) มาเปนการส่ือสารทางแสง (optical communication) เนื่องจาก

คุณสมบัติของการสื่อสารทางแสงที่มีแบนดวิดทที่สูงและสงไดในระยะทางที่ไกลมากข้ึน ทําใหการ

ส่ือสารทางแสงสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องไดดีกวาการส่ือสารรูปแบบอ่ืน 

 เสนใยแสงเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพในการสงผานสัญญาณดีกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวกลางที่ใชสงสัญญาณอ่ืนๆ จะพบวาเสนใยแสงมีขอดีมากมาย 240[1] เชน 

1. เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงตํ่า ทําใหสงสัญญาณไดระยะ

ทางไกล กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณและอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการสื่อสารแบบอ่ืน  

2. เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซ่ึงสามารถติดต้ังไดงาย จากการที่มีขนาดเล็กจึง

สามารถ รวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากข้ึน เปนการ

เพิ่มชองทางการส่ือสารใหมากข้ึนจากการใชพื้นที่เทาเดิม 
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3. เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคล่ืน

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอ่ืน ขาวสารที่

สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อดัก

ฟงจึงไมสามารถกระทําได 

4. เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจาง และการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมี

ความตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความช้ืน ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใย

แสงยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซ่ึงเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 ป อีก

ทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน

ตัวกลางในการสงสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 

network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ

แมกระทั่งโครงขายนครหลวง (MAN)  

โครงขายแบบวงแหวนเปนโครงขายที่ใชงานอยูอยางแพรหลายในโครงขาย MAN/WAN 

เนื่องจากเปนโครงขายที่เช่ือถือได (reliability) ไมมีการชนกันของขอมูลเพราะขอมูลมีการเดินทาง

ในทิศทางเดียวกัน และมีการปองกันการลมของโครงขาย (Protection) ในการสงขอมูลในโครงขาย

แบบวงแหวนมีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) ซึ่ง

ใชอุปกรณในโครงขายแบบอิเล็กทรอนิกส ตอมามีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางความยาว

คล่ืน (Wavelength Division Multiplexing, WDM) ทําใหสามารถใชอุปกรณแบบแพสซีฟและ

สามารถสงขอมูลอนาล็อกได (analog) แตระยะหางระหวางความยาวคล่ืน(channel spacing) ยัง

หางอยูมาก เพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงไดมีการเปล่ียนเปนการแบงการ

เขาใชชองสัญญาณทางความยาวคล่ืนแบบหนาแนน (Dense Wavelength Division 

Multiplexing, DWDM) แทน 241[2] โดยมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก งานวิจัยที่ศึกษาถึงขอดี

ของ DWDM ที่สามารถกําหนดความยาวคล่ืนที่ใชของขอมูลทั้งแบบอัตโนมัติ (Dynamic traffic) 

และกําหนดคาเอง (static traffic) ในการสื่อสารในโครงขาย 2 4 2[3] สามารถทํางานรวมกับการ

เชื่อมตออ่ืนได เชน การสื่อสารผานดาวเทียม เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบ เปนตน 2 4 3[4] งานวิจัยที่

ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันการลมของระบบ DWDM เชน การหากระบวนวิธี (algorithm) เพื่อ

หลีกเล่ียงเสนทางการเช่ือมตอที่ชํารุด การจัดสรรการใชงานความยาวคล่ืน 24 4[5], [6] เปนตน ยังมี

งานวิจัยที่ศึกษาการวางเคร่ืองขยายสัญญาณทางแสงในระบบ DWDM แบบวงแหวน 246[7]  
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แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทําใหยังคงมีการพัฒนาโครงขาย

ทางแสงอยางตอเนื่อง แตถาจะทําการเปล่ียนแปลงทั้งโครงขายจะตองลงทุนสูง ดังนั้นจึงเนนไปที่

การพัฒนาอุปกรณที่ใชในโครงขายแทน อุปกรณที่ใชในโครงขายปจจุบันมี 2 ประเภท ไดแก 

อุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Active component) และอุปกรณแบบอกัมมันต

หรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการทํางาน (passive component) แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมี

ความเร็วตํ่า จึงเร่ิมมีการหันมาใชอุปกรณแบบแพสซิฟ ซึ่งรองรับขอมูลที่มีความเร็วสูงข้ึนและ

ระยะทางในการสงไกลข้ึน แตก็จะมีผลกระทบอื่นตามมา เชน การลดทอนของสัญญาณ 

(Attenuation), การขยายออกของสัญญาณ (Dispersion) และความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) 

แตเราสามารถจัดการผลกระทบได  

การลดทอนสัญญาณเราสามารถจัดการดวยการวางอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) 

เชน การใชเคร่ืองขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) เปนตน สําหรับการจัดการดิสเพอรชั่นนั้น 

มีการใช Dispersion Compensating Fiber (DCF) วางเปนรายคาบเพื่อใหคาดิสเพอรชั่นทุกจุดใน

โครงขายไมเกินคาที่กําหนด247[8] และมีการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในการจัดการดิสเพอรชั่นโดยการ

วางในตําแหนงกึ่งกลางของโครงขายเพื่อใหคาดิสเพอรชั่นสะสมกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสง และ

หลังออกจาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงหักลางกันหมด อีกทั้งยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได

ดวย มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในระบบการส่ือสารทางแสงเพื่อ

ลดดิสเพอรชั่น2 48[9] ,[10]  การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในระบบการส่ือสารทางแสงที่ใชเสนใยแสง

แบบ DSF เพื่อลดดิสเพอรชั่นไดหลายความยาวคล่ืนพรอมกัน 2 50[11]  การออกแบบการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงในการสงระยะทางไกล 2 5 1[12] โดยถาตองการจัดการดิสเพอรชั่นก็จะนําเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงวางที่กึ่งกลางของระบบ ชวงในการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นวางได 2 ชวง คือ ชวง 

Normal dispersion และชวงกลางๆ ของ Anomalous dispersion ถาวางนอกจาสองชวงนี้จะทํา

ใหคา Eye penalty สูง การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบแอนา

ลอก 2 5 2[13] เชน เพิ่มความยาวของการเช่ือมตอ ลดดิสเพอรชั่น เปนตน การศึกษาการใชงาน

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear noise จาก เคร่ืองขยายสัญญาณทางแสงในระบบสื่อสาร

ระยะทางไกล2 53[14] การศึกษาการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อลดผลจากปรากฏการณความไม

เปนเชิงเสนของเสนใยแสง โดยสรุปวาตําแหนงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไมจําเปนตองอยูใน

ตําแหนงก่ึงกลางแตเปนตําแหนงที่ทําให Power ทั้งสองขางสมมาตรกัน 254[15] การศึกษาการใชงาน

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear phase noise ในระบบการสื่อสารแบบระยะไกลย่ิงที่ใชการ

มอดูเลตแบบ Phase Shift Keying (PSK) [16] และลาสุดนี้ไดมีการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใน

ระบบสื่อสารทางไกลแบบ DWDM เพื่อลดปญหาของทั้งดิสเพอรชั่นและความไมเปนเชิงเสนของ
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เสนใยแสง 25 6[17] แตการใชงานทั้งหมดนั้นเปนการใชงานในระบบการสื่อสารในระยะทางไกล และ

ยังไมมีงานวิจัยใดนําความสามารถนี้มาใชในโครงขายทางแสง จากขอดีที่กลาวมาขางตนจึงนาจะ

นําเคร่ืองสังยุคเฟสแสงมาใชในโครงขาย 

สําหรับการจัดการดิสเพอรชั่น การใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเปนอุปกรณที่นาสนใจ แตจน

ปจจุบันเคร่ืองสังยุคทางแสงยังคงมีการนํามาใชในการส่ือสารแบบไกลยิ่งและไมเคยมีการนํา

ความสามารถของอุปกรณมาใชในโครงขายทางแสงแบบวงแหวนเลย 

ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาและนําเสนอวิธีการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสทางแสงในโครงขาย 

ดีดับเบิลดีเอ็มแบบวงแหวน เพื่อลดผลของดิสเพอรชั่น โดยวางในตําแหนงที่ใกลกับสถานีมากที่สุด 

สําหรับการวางในโครงขายวงแหวนตองคํานึงถึง ระยะทาง และทิศทางของทราฟฟก แลวหา

ตําแหนงในการวางจากทราฟฟกทั้งหมด และกําหนดตําแหนงในการวางท่ีเหมาะสมเพื่อลดผล

ของดิสเพอรชั่นใหมากที่สุดและใชจํานวนของอุปกรณเทาเดิม 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสง(Optical Phase Conjugation, OPC) ในโครงขาย 

ดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน และกําหนดตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อชดเชยดิสเพอร

ชั่น เพื่อลดผลของดิสเพอรชั่นในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน ซึ่งสามารถใชไดทั้ง

โครงขายทํางานปกติ และมีการลมเหลวไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง และศึกษาผลของ (Optical signal 

to noise ratio, OSNR) เมื่อวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย 

1.3 ขั้นตอนดําเนินงาน 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของดิสเพอรชั่นรวมทั้ง

การแกไขดิสเพอรชั่นในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบวงแหวน พรอมทั้งอุปกรณที่ใชในโครงขายแบบวง

แหวน 

3. ศึกษาความแตกตางของการแบงการใชงานชองสัญญาณแบบ TDM, WDM และ 

DWDM  

4. ศึกษาคุณสมบัติของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง การทํางาน ความสามารถ และตัวอยางการ

นําไปใชงานของอุปกรณ 
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5. ศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบวงแหวน 

6. คิดวิธีคํานวณหาจํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใช ใหใชจํานวนนอยที่สุดบนโครงขาย

วงแหวนตัวอยาง 

7. วิเคราะหหาตําแหนงทั้งหมดในการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่เปนไปได ที่ทําให

คาดิสเพอรชั่นไมเกินดิสเพอรชั่นที่กําหนดและใชจํานวนอุปกรณเทากับจํานวนนอย

ที่สุดที่ไดคิดไว 

8. กําหนดตําแหนงที่วางอุปกรณจากตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อใหคาดิสเพอรชัน่ตํ่า

ที่สุด 

9. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการ

เสียหายดวยกลไกการกู คืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน  (path 

protection) 

10. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการ

เสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม (Span Protection) 

11. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบเมื่อความยาวคล่ืนมีการ

เปล่ียนแปลง (Shift wavelength) เนื่องจากการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะทําใหความ

ยาวคล่ืนของสัญญาณเปล่ียนแปลง 

12. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (shift wavelength) 

ใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การเปล่ียนความยาวคล่ืน (path protection) 

13. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (shift wavelength) 

ใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การทอดขาม (span Protection) 

14. วิเคราะหผล Optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบหลังจากที่ไดมีการใช

งานเครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะทําใหคา OSNR ลดลงอยาง

มาก 

15. เรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทดลองวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับโครงขายวงแหวนแบบดับเบิลยูดีเอ็มเทานั้น 

2. ศึกษาวิธีการวางเคร่ืองวังยุคเฟสแสงนี้ใชเพื่อจัดการผลของดิสเพอรชั่นในโครงขาย
เทานั้น 

3. ทดลองวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับโครงขายที่ไมมีผลของปรากฏการณความไม
เปนเชิงเสน 

4. กําหนดจํานวนชองสัญญาณ, ระยะทางในขายเช่ือมโยงตาง ๆ ของโครงขายและ

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ เปนตัวแปรเพื่อใชในการใชคํานวณวิธีการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

5. กําหนดใหกรณีมีขายเช่ือมโยงเสียหาย เกิดเฉพาะกรณีที่มีขายเช่ือมโยงเสียหาย 1 

ขายเชื่อมโยง เทานั้น  

6. กําหนดกลไกการกูคืนสัญญาณเปน กลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความ

ยาวคล่ืน และ การทอดขาม เทานั้น 

7. กําหนดผลการทดลองดวยการคํานวณเทานั้น โดยมิไดทําการทดลองกับระบบจริง 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทําการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย DWDM แบบวงแหวน 

2. ออกแบบการคํานวณวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สําหรับโครงขายแบบปกติและมี

ความเสียหาย 

3. พัฒนาและทดสอบผลการทํางานของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย 

DWDM แบบวงแหวนในสภาพการทํางานแบบตางๆ 

3. ตีพิมพและนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติ 



บทที่ 2  
16ทฤษฎีและหลักการ 

ปจจุบัน การส่ือสารทางแสงเขามามีบทบาทสําหรับการส่ือสารมากย่ิงข้ึน เนื่องจากมี

ความเร็วในการสงขอมูลสูง และชองสัญญาณในการมากกวาการส่ือสารแบบเกา อีกทั้งไมไดรับ

ผลการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาและสัญญาณภายนอก ดวยคุณสมบัติเหลานี้ จึงมีการ

พัฒนาการสงสัญญาณทางแสงจากระบบ WDM แบบเดิม ใหเปนระบบ DWDM ซึ่งมีการ 

มัลติเพล็กซแสงเขาไปในชองสัญญาณเดียวกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงใหมากยิ่งข้ึน แตใน

การสงโดยรวมแสงหลายความยาวคล่ืนเขาดวยกัน จะมีผลใหเมื่อสงสัญญาณในระยะทางไกล 

เกิดปญหาได เนื่องจาก แสงจะเกิดการบานออก และอาจทําใหไปรบกวน สัญญาณแสงของ

ชองสัญญาณที่อยูใกลกัน ทําใหการสงขอมูลผิดเพี้ยนไป ดังนั้น จึงมีการนําเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

เขามาใชในระบบเพื่อแกไขปญหาเหลานี้ ดังนั้น จึงมีการนําเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เขามาใชในระบบ

เพื่อแกไขปญหาการบานออกของสัญญาณ แตการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ยังทําใหพลังงานของ

สัญญาณมีคาลดลง ดังนั้น จึงตองมีการศึกษาเพื่อหาตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ใน

โครงขายที่เหมาะสม โดยในบทนี้ กลาวถึงพื้นฐานของระบบการส่ือสารดวยเสนใยแสง และการ

มัลติเพล็กซสัญญาณ จากน้ันไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานสําหรับเคร่ืองสังยุคเฟสแสง และแนวทาง

คํานวณตําแหนงสําหรับเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

ระบบส่ือสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดัง 2 5 7รูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบดวย 

องคประกอบหลักๆ คือ เคร่ืองสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง (Optical fiber) 

และเคร่ืองรับสัญญาณแสง (Optical receiver)  

 
รูปที่ 2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยแสง [18] 
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สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission) แสดงใหเห็น

ใน259รูปที่ 2.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ อุปกรณทวน

สัญญาณ (Repeater) วางค่ันระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่เกิดข้ึนในเสน

ใยแสงโดยจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยานความยาวคล่ืน 

(Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปน

ผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลังงานแสงได 

สําหรับคากําลังงานตํ่าสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงานแสงเปน

กําลังงานไฟฟาไดคือคาสภาพไว (Sensitivity) ซึ่งข้ึนอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

Tx

Rx

Optical Fiber Optical Fiber
amp amp

Optical Fiber
ampamp

Optical Fiber
amp

 
รูปที่ 2.2 ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

2.1.1 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

 เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของ

กับสัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเร่ิมตน

พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสง จากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ

หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง

เปนไปดังสมการที่ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเจอร 

(Nonlinear Schrödinger equation, NLSE) [19] [20] 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (2.1) 

โดยท่ี A  เปนกรอบคล่ืน (Envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

(Attenuation Constant), 2β  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีดี (Group-velocity dispersion, GVD), γ  

เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง
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เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง

สามารถแสดงดังในสมการที่ 263(2.2) 

 
g

zT t
v

= −  (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลาจริง เม่ือพิจารณาพจนทางขวามือของสมการที่ 264(2.2) ซึ่งแสดงถึงปจจัยที่มี

ผลตอพัลสสัญญาณ พจนแรกคือการสูญเสีย (Loss) กําลังสัญญาณ ซึ่งมากข้ึนไปตามระยะทาง

ของเสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเคร่ืองขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่

สอง คือ GVD ( 2β ) ซึ่งสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของ

ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงตามระยะทาง และสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยาย

ออกอีกดวย โดยท่ีความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะข้ึนอยูกับกําลังงานสูงสุด 

(Peak power) ของสัญญาณ ในหัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณ

ดังที่ไดกลาวมาแลวอยางละเอียด 

2.1.2 ปจจัยที่สงผลตอรูปรางและกําลังของสัญญาณ 

2.1.2.1  การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss)  

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดย มีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณ ดังนี้    

 LPLP α−= )0()(  (2.3) 

โดยที่     )(LP  คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากอุปกรณสงสัญญาณ (dB) 

 )0(P  คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ (dB) 

α  คือ คาคงตัวของการลดทอน (dB/km) 
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รูปที่ 2.3 Optical fiber attenuation vs. wavelength [21] 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกนัไปในแตละความยาวคล่ืนดัง266รูปที่ 2.3 ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึง่เปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสนใย

แสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของ

เสนใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซ่ึงแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบเสนใย

แสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคล่ืนประมาณ 850 nm บนเสน

ใยแสงทีท่ําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดทีเ่กิดจากความชื้นและผลของ Rayleigh 

scattering ซึ่งทาํใหอัตราสูญเสียสัญญาณมีคาสูงดังเสนประใน267รูปที่ 2.3 หลังจากนัน้ก็มกีาร

พัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 

(second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดทีค่วามยาวคล่ืน 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณตํ่า

กวา 0.5 dB/km ในชวงป 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงาน

ระบบเสนใยแสงมาสูยุคที ่3 (third window) ที่ความยาวคล่ืน 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการ

สูญเสียสัญญาณตํ่าสุดที่ 0.2 dB/km ในการใชงานนัน้ถาเปนการสงผานขอมลูระยะส้ันๆ เชน 

ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความยาวคล่ืนที ่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใช

ความยาวคล่ืนที่ 1550 nm ปจจุบันมีการพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) 

ซึ่งเพิม่การใชความยาวคล่ืนใกลแถบ 1625 nm  
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2.1.2.2 ดิสเพอรชั่นของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากข้ึนเมื่อเดินทางไปตามเสนใยแสง การผิดเพี้ยนนี้

เปนผลมาจาก intramodal dispersion และ intermodal delay effects โดยการผิดเพี้ยนเหลานี้

สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโหมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโหมดที่เดินทางในเสนใย

แสง รูปที่ 2.4 เปนการแสดงตัวอยางของความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม (group 

velocity dispersion : GVD) เทียบกับความยาวคล่ืนซ่ึงเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความ

ยาวคล่ืนมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-dispersion wavelength  GVD เปน

ปรากฏการณที่สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถี่ ทําใหองคประกอบแตละความถีน่ัน้

มีความเร็วกลุมตางกัน จึงทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแสงมาถึง

ปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน จึงทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง  

 
รูปที่ 2.4 Group velocities และ GVD ในแตละความยาวคล่ืน [20] 

Intramodal dispersion หรือ Chromatic dispersion เปนการขยายตัวออกของพัลสที่

เกิดข้ึนในโหมดเดียว (Single mode) เม่ือสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (Single 

mode fiber: SMF) ผลของดิสเพอรชั่นของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณแสงประกอบข้ึน

ดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหักเห

ที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะทําใหพัลสสัญญาณมี

การขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน เวลาที่ใชในการเดินทาง 

คือ  
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g

L LL
v C K

δβ δβτ
δω δ

= = =  (2.4) 

โดย  L  คือ ระยะทาง (km) 

gV  คือ Group velocity 2K π
λ

=   

จากสมการที ่(2.4) จะไดความเร็วกลุมเทากับ 

 2Lτ β ωΔ = Δ  (2.5) 

 
2

1
2 2

1
gv

δ
δβδ ββ

δω δω δω

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =             (2.6) 

2β      คือ Group velocity dispersion : GVD parameter  

ถาเขียนอยูในรูความยาวคล่ืนจะได 

 

1

gv
DL

δ
τ λ λ

δλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ = Δ = Δ  (2.7) 

 22

1
2gv cD

δ
π β

δλ λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= = −  (2.8) 

โดย D คือ Dispersion (ps/nm/km) 

 
รูปที่ 2.5 Chromatic dispersion [23] 
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Chromatic dispersion เปนผลรวมของดิสเพอรชั่นจากวัสดุ  (material dispersion) อัน

เนื่องมาจากวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชั่นจากทอนําคล่ืน (waveguide dispersion) ซึ่ง

เปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง 272รูปที่ 2.5 แสดงคาดิสเพอรชั่นที่แตกตางกันไปตามความ

ยาวคล่ืนของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคล่ืน 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T G.652 ซึ่งมี

คาดิสเพอรชั่นเปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเล่ียงผลของดิสเพอรชั่นได ยิ่งไปกวานั้น

ไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชั่นเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่มี

อัตราการลดทอนตํ่า เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T 

G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชั่นไมเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm เราเรียกเสน

ใยแสงประเภทน้ีวา Non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคล่ืนซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคล่ืนหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชั่นเปนศูนยความยาวคล่ืนอ่ืนๆที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชั่นคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณท่ีตางกัน (Signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชั่น (Dispersion slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซ่ึงถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได 273รูปที่ 2.6 เปนการแสดงการเกิด Inter-symbol interference (ISI) จาก

ผลดิสเพอรชั่น 

 
รูปที่ 2.6 การเกิด Inter-symbol interference [21] 
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สวน intermodal delay เปนผลของแตละโหมดการเดินทางของแสงในตัวกลางมีความ

แตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลายโหมด (Multi-

mode fiber : MMF) ซึ่งมีผลรุนแรงกวา SMF  

การแบงชวงของดิสเพอรชั่น แบงเปน 2 ชวงคือ Normal dispersion, Anomalous 

dispersion ดัง275รูปที่ 2.7 

Normal dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นยาวสามารถ

เคล่ือนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นส้ันกวา จะมีคา 0D <  และ 2 0β >  

Anomalous dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคล่ืนส้ันสามารถ

เคล่ือนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นยาวกวา จะมีคา 0D >  และ 2 0β <  

Zero dispersion wavelength คือ จุดที่ดิสเพอรชั่นเทากับศูนย 0D =  และ 2 0β =  ใน 

Single mode fiber (SMF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1310 nm และใน Dispersion-

shifted fiber (DSF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1550 nm 

 

Normal dispersion
region

Anomalous dispersion
region

Wavelength
Dλ

2β D

Zero dispersion wavelength

2β
D

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวาง 2β  และ D  ในชวงของดิสเพอรชั่น 

2.1.2.3 ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 

Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปล่ียนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของ
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สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปโดยที่มีขนาดข้ึนอยูกับกําลังงานเรียกวา การเล่ือน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มี

ผลตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation 

(SPM) Cross-phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 

1.) Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลัง

ของสัญญาณท่ีความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณ

แสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซ่ึงอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ (2.9) 

 ( , )NL
NL

z T
T

φω ∂
Δ =

∂
 (2.9) 

 โดยที ่ NLωΔ  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

  NLφ  คือ เฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

   ซึ่งคา ( ),NL z Tφ สามารถคํานวณไดจาก  

 2 2
2 0 2 0 0

2
NL n L E n k L Eπφ

λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.10) 

โดยที ่ 2n  คือ สัมประสิทธิ์ดัชนีหกัเหที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear-index coefficient) 

 L  คือ ความยาวของเสนใยแสง (km) 

 2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

 0k  คือ เลขคล่ืนในทีว่าง (free space wave number) 

SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่

เปล่ียนไปจะถูกเหน่ียวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลัง

งานแสงสูงสุด 

2.) Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คล่ืนพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปล่ียนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณ

ที่เกิดข้ึนเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอ่ืนที่อยูที่คล่ืนพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนไปจากเดิม  

ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คล่ืนพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสนใย

แสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสงจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไมตรงกันนี้
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จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหล่ือมล้ําของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ  XPM โดย

ปรากฏการณ นี้จะเกิดข้ึนชวงที่สัญญาณแสงท้ังสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ 

SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังสมการที่ (2.11) 

 ( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +  (2.11) 

 เมื่อ 2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ล่ืนพาห 1ω  

  2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ล่ืนพาห 2ω  

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มี

ความสัมพันธตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลัง

ขามใหแกกันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมข้ึนมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลส

หลายๆ ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม 

( 4f ) จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (2.12) 

 4 1 2 3f f f f= + −    (2.12) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้  

 4 1 2 3k k k k= + −  (2.13) 

โดยที่  nk  คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM 

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทํา

ใหสัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซ่ึงกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ข้ึนมา

ในสัญญาณที่มอดูเลตแบบ On-off keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลาย

ชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดข้ึนมา และจะมีความรุนแรงเม่ือความถี่ใหมที่เกิด

ข้ึนมาทับซอนหรือวาเล่ือมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของ

ขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว

คล่ืนในแตละขายเช่ือมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากข้ึนพรอมทั้งทําให

การจับคูความถี่เปนไปไดยากข้ึนดวยเชนกัน 
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2.2 ระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณทางแสง 

2.2.1 หลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการส่ือสารดวยแสงระบบการมัลติเพล็กซ

สัญญาณเชิงคามยาวคล่ืน 

2.2.1.1 WDM systems and components  

 
รูปที่ 2.8 WDM system and components  

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงที่มีความกวางของแบนดวิดทมหาศาลทําใหเราสามารถ

เลือกใชชวงความยาวคล่ืนไดต้ังแต 800 nm ถึง 1,600 nm [23] ซึ่งมีจํานวนความยาวคล่ืน

มากมายเพียงพอกับการใชงานที่หลากหลายของโครงขายทั้งการสงขอมูล, ภาพ, และเสียงดวย

อัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคล่ืนที่มากมายขนาดนี้

ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยี WDM [24], [25] ขอมูลแตละชุดจะ

ครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคล่ืนโดยระบบและองคประกอบของ WDM เปนดัง282รูป

ที่ 2.8 มีสัญญาณจํานวน N ความยาวคล่ืนจะถูกมัลติเพล็กซและสงไปตามเสนใยแสงเสนเดียว 

และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคล่ืนที่ตองการ ในชวงแรกระบบ WDM จะเปนการ

สงความยาวคล่ืนเพียง 2, 4, 8, 12, และ 16 ความยาวคล่ืนโดยใชสงสัญญาณในระยะทางส้ันๆ 

เทคโนโลยีในระยะถัดมาคือ coarse WDM (CWDM) และ dense WDM (DWDM) โดยการ

วิวัฒนาการของเทคโนโลยี จะเก่ียวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคล่ืน 

เทคโนโลยี CWDM ทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคล่ืนอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวน

ความยาวคล่ืนอยูที่ 18 ความยาวคล่ืนและถูกจํากัดอยูที่พิสัยความยาวคล่ืน 1270 nm ถึง 1610 

nm ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยี DWDM นั้นปรกติจะมีระยะหางของแตละ

ความยาวคล่ืนอาจจะอยูที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถ
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ใชไดจํานวนนับรอยชองสัญญาณ ตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสงสัญญาณไป

ไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง ทําใหระหวางการเดินทางของ

สัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง   

เราสามารถแบงลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไดดังนี้ 

1.) Post amplifier : วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกาํลังของสัญญาณ 

2.) Line amplifier : วางไวระหวางสายสงสัญญาณเปนชวงๆ เพื่อชดเชยการลดทอน

สัญญาณเนื่องจากเสนใยแสง 

3.) Preamplifier : ทําการขยายสัญญาณเพื่อปรับสัญญาณใหดีข้ึนกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ  

สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span) นั้นเราตองไมกําหนดใหมี

ระยะทางมากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลง ทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไม

สามารถตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทาง

แสง (Optical signal-to-noise Ratio: OSNR) มีคาตํ่าซ่ึงจะ แสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 

2.2.1.2 DWDM System 

ระบบ DWDM เปนชื่อยอของระบบ Dense Wavelength Division Multiplexing ซึ่งพัฒนา

มาจากระบบส่ือสาร ทางแสงดวยเสนใยแสงที่แตเดิมใชเพียงแสงสีเดียวหรือแสงที่มีคาความยาว

คล่ืนคงที่เพียงคาเดียว เชน 1.33 หรือ 1.55 ไมครอน เปนตน เม่ือนึกถึงระบบส่ือสารขอมูลหลาย

ชองสัญญาณในระบบส่ือสารดวยเสนใยแสงนําแสงที่เห็นกันในรอบ ทศวรรษที่ผานมา มักจะนกึถงึ

ระบบ TDM/PCM (Time division multiplex / pulse code modulation) ที่ใชระบบสายสงที่เปน

สายทองแดง และระบบ SDH/SONET (Synchronous digital hierarchy / Synchronous optical 

network) ที่ใชเสนใยแสงในระบบสายสง ซึ่งระบบ SDH/SONET นี้สามารถสงขอมูลไดดวย

ความเร็วหลายระดับ ตัวอยางเชน ความเร็วที่อัตรา 2.5 Gb/s ซึ่งเปนของระบบ STM-16 ที่ใชระบบ

สายสง OC-48 ระบบส่ือสารที่ความเร็วขนาดนี้ถือวา เร็วมากแลว เมื่อเทียบกับระบบส่ือสารใน

บานเรา ซึ่งระบบ STM-16 นี้ใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว (หรือคูเดียวในระบบรับสง) โดยใชแสง

เพียงความยาวคล่ืนเดียว (เชน 1.55 ไมครอน) เปนคล่ืนพาหสําหรับสงขอมูลหลายชองสัญญาณ 

ที่ถูกจัดรวมกันดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซ (Multiplex) ซึ่งทํางานดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ธรรมชาติของมนุษยตองมีการพัฒนา แมวาระบบส่ือสารจะสงขอมูลไดเร็วถึง 2.5 Gb/s ซึ่ง

เร็วมากพอที่จะสงขอมูลที่เปนเนื้อหาของหนังสือ และเอกสารทุกเลมภายในหอสมุดแหงชาติของ
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เราไดหมดภายในเวลาเพียงไมกี่นาที วิศวกรและนักวิทยาศาสตรทั้งหลายก็ยังไมพอใจ ยัง

พยายามที่จะคิดหาวิธีเพิ่มความเร็วมากข้ึนไป ก็พอจะสรุปไดวา การเพิ่มความเร็วในการสงขอมูล

คงไมสามารถหลีกเล่ียงการใชระบบสายสงที่เปนเสนใยแสงไดแน และถาจําเปนตองใชเสนใยแสง

อยู ก็พอมีวิธีการหลักๆ อยู 2 วิธี คือ 

•เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใชอยู ซึ่งระบบเดิมยังคงสามารถพัฒนาใหมีขีดการ

ทํางานเพิ่มข้ึนไดอีก ดังเชนที่เห็นอยูก็มากถึง 40 Gb/s แตสุดทายอัตราเร็วในการพัฒนาอาจชาลง

และไมแนนอน เพราะถูกจํากัดดวยตัวของเทคโนโลยีเอง โดยเฉพาะความเร็วในการทํางานของ

อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจะทําใหระบบมีราคาแพงข้ึนมากหลายเทาเลยทีเดียว 

•เพิ่มจํานวนความยาวคลื่นแสงในเสนใยแสงเสนเดิม เทคนิคนี้สามารถกระทําไดเลย

โดยอาศัยเทคโนโลยีที่มีอยูเดิม อีกทั้งเสนใยแสงเดิมในระบบก็ยังพอสามารถรองรับขีดการทํางาน

นี้ได ซึ่งจากแนวคิดนี้เปนจุดเร่ิมตนของระบบส่ือสัญญาณแบบ WDM หรือ Wavelength division 

multiplexing ซึ่งพัฒนามาเปน DWDM ในปจจุบัน 

2.2.1.2.1 โครงสรางพื้นฐานของระบบ DWDM 

ในระบบ WDM เดิม มักนิยมใชแสงที่ความยาวคล่ืน 1.33 และ 1.55 ไมครอน แทน

ชองสัญญาณอิสระรวมกันทางแสงแลวสงไปในเสนใยแสงเสนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้ทําใหไมสามารถ

เพิ่มชองสัญญาณที่อยูในเทอมของความยาวคล่ืนแสงไดมากนัก เพราะแสงในแตละชองสัญญาณ

ที่มีความยาวคล่ืนตางกันมาก จะมีคาการลดทอนสัญญาณไมเทากัน ทําใหระยะทางสูงสุดที่

สามารถสงขอมูลได ไมเทากันดวย ผลลัพธก็คือ ในระบบส่ือสารทางไกลมากๆ ตองใชสถานีทวน

สัญญาณ (repeater) แยกกันสําหรับแตละความยาวคล่ืน เปนผลทําใหมีคาใชจายเพิ่มข้ึน และ

ระบบมีความยุงยาก การแกปญหาทําไดโดยเลือกชองสัญญาณใหมีคาความยาวคล่ืนแสงใกลๆ 

กัน โดยเปนแสงในในชวงของหนาตางความยาวคล่ืนแสงคาหนึ่ง เชน ในระบบปจจุบัน มักจะเลือก

ชองหนาตางความยาวคล่ืนแสงในชวง 1.55 ไมครอน และความยาวคล่ืนแสงของแตละ

ชองสัญญาณจะมีชวงหางกัน (channel spacing) ไมมาก อาจไมถึง 1 ไมครอน หรือมากกวา 1 

ไมครอน เล็กนอย เชนระบบ DWDM ระบบหนึ่งมี 8 ชองสัญญาณ อาจประกอบไปดวยความ ยาว

คล่ืนแสง 1550, 1551, 1552, …, 1557 ไมครอน ซึ่งหมายถึงมีชวงของ channel spacing 

เทากับ 1 ไมครอน เปนตน การที่กําหนดให channel spacing มีคานอยๆ นั่นหมายถึงการเพิ่ม

โอกาสใหมีอัตราการสงขอมูลหรือบิตเรต (bitrate) เพิ่มมากข้ึนดวย  
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ถาจะมองถึงโครงสรางพื้นฐานโดยรวมของระบบส่ือสารดวยเสนใยแสงแบบ DWDM ก็อาจ

สรุปเปนบล็อกหลักๆ ไดดัง 2 8 3รูปที่ 2.9 ซึ่งเปนระบบสื่อสารแบบทางเดียว (simplex) เร่ิมจาก 

Transmitter ซึ่งทําหนาที่เปล่ียนขอมูลทางไฟฟาเปนสัญญาณแสงแลวสงเขาสูเสนใยแสง 

Transmitter หนึ่งชุดจะสงแสงออกมา 1 ความยาวคล่ืน ถือเปน 1 ชองสัญญาณ ซึ่งขอมูลแสงหนึ่ง

ชองสัญญาณนี้ อาจถูกมัลติเพล็กซทางอิเล็กทรอนิกสใหมีบิตเรตสูงมากๆ เชน 2.5 Gb/s หรือ 10 

Gb/s มาแลว จากนั้นแสงทุกชองสัญญาณที่มีความยาวคล่ืนตางกัน จะถูกรวมเขาดวยกันโดย

กระบวนการทางแสงดวย Optical Multiplexer (Mux) เพื่อสงไปยังปลายทางดวยเสนใยแสงเพียง

เสนเดียว ขอมูลที่เดินทางในระหวางเสนทางจะถูกลดทอนสัญญาณทําใหแสงมีคาความเขมแสง

ออนลง จึงตองมีสถานีทวนสัญญาณที่เปน Optical Amplifier ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงทุก

ชองสัญญาณพรอมกัน ใหมีขนาดความเขมแสงมากพอที่จะเดินทางตอไปไกลๆ ไดสัญญาณ

ขอมูลที่สงในระบบมักเปนสัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล ซึ่งสัญญาณ

พัลสที่เดินทางในเสนใยแสง จะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชั่น (dispersion) ทําให

สัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของ

ระบบลดลง ดังนั้นระบบ DWDM จึงตองมีอุปกรณ Dispersion compensator เพื่อทําหนาที่ปรับ

ขนาดของพัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยูเสมอ อยาลืมวาระบบ DWDM มี

ความยาวคล่ืนแสงหลายคา ผลของดิสเพอรชั่นที่เกิดยอมมีผลกระทบกับทุกชองสัญญาณดวย ยิ่ง

ระบบมีจํานวนชองสัญญาณมาก ก็ตองยิ่งใหความดูแลและเอาใจใสกับ ผลกระทบของดิสเพอรชั่น

มากข้ึนดวยในระบบโครงขายส่ือสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มีประสิทธิภาพสูง เรามักจะนึกถึง

ระบบ SDH/SONET เพราะเปนระบบที่คุนเคยกัน ซึ่งถาเทียบกับโครงการขององคการโทรศัพทแหง

ประเทศไทยก็คือโครงการ TNEP (Telephone network expansion) ในระบบ SDH/SONET นี้ 

โครงขายจะถูกจัดใหมีโครงสรางเปนลูป (Loop) หรือวงแหวน (ring) โดยในชวงระหวางสถานี 

ระบบสามารถขยายการติดตอเขากับสถานีอ่ืนไดดวยอุปกรณที่เรียกวา Add/Drop ซึ่งระบบ 

DWDM เองก็ตองมีอุปกรณชนิดนี้เหมือนกัน เพื่อใหสามารถนําไปใชกับระบบเดิมที่มีอยูกอนได

โดยการทํางานของอุปกรณตัวนี้ จะเปนระบบทางแสงลวนๆ อุปกรณตัวนี้จึงมีชื่อเรียกเฉพาะวา 

Optical Add/Drop หรือบางคนอาจเรียกยอๆ วา OADM ซึ่งยอมาจาก Optical Add/Drop 

Multiplexer ในทํานองเดียวกัน สถานีส่ือสารบางสถานีที่ทําหนาที่เปนชุมสายขนาดใหญ จะตองมี

อุปกรณที่ทําหนาที่ตัดตอหรือเลือกเสนทางของทางเดินขอมูลในระบบใหไปสูปลายทางอ่ืนๆ ใน

โครงขายที่ซับซอนได อุปกรณตัวนี้เรียกวา Cross connect ซึ่งในระบบ DWDM ก็จะมีอุปกรณตัว

นี้เหมือนกันแตจะทํางานในเชิงแสงทั้งหมดเรียกวา Optical cross connect หรือเรียกยอๆ วา 

OXC เม่ือขอมูลเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงที่รวมทุกชองสัญญาณมาก็จะถูกแยกออกให

เปนชองสัญญาณเด่ียวตามคาความยาวคลื่นแสงดวยอุปกรณเชิงแสงที่เรียกวา Optical 
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demultiplexer ซึ่งมักมีหลักการทํางานตรงขามกับ Optical multiplexer หรือทํางานเหมอืนกนักไ็ด 

เพียงแตจะเพิ่มอุปกรณบางอยางเขาไปเพื่อใหไดฟงกชั่นทํางานตามตองการ 
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รูปที่ 2.9 โครงสรางพืน้ฐานของระบบส่ือสารโทรคมนาคมแบบ DWDM 

2.2.1.2.2 DWDM Component 

ระบบ DWDM เปนระบบที่มีความยืดหยุนสูง สามารถใชกับระบบส่ือสารไดทั้งระบบเล็กและ

ใหญ จะส่ือสารกันแบบ point-to-point ก็ได จะใชกับระบบ LAN ก็ได หรือจะใสเขาไปในโครงขาย

ขนาดใหญอยาง SDH/SONET ก็สามารถทําได โดยในการใชงานแตละงานอาจมีอุปกรณ 

(component) ที่ประกอบเปนระบบมากนอยตางกัน ทั้งที่เปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive 

component) ซึ่งเปนอุปกรณที่ตองมีการปอนพลังงานจากภายนอก และอุปกรณประเภทแอ็กทีฟ 

(active component) ที่สามารถทํางานไดเลยโดยไมตองการพลังงานจากภายนอก component 

ของระบบ DWDM มีหลายตัวที่อาจดูแลวคอนขางใหมอยูบาง 

Transmitter 

ในสวนของตัวสงสัญญาณแสงเลเซอรไดโอด (LD: Laser diode) LD ที่ใชตองมีคาความ

กวางแถบสเปกตรัมของแสงท่ีเปลงออกหรือที่เรียกวาไลนวิดธ (linewidth) แคบๆ ทั้งนี้เพื่อลดผล

ของการเกิด Chromatic dispersion ในระบบ DWDM ไลนวิดธของ LD ตองมีคาแคบมากๆ โดย

จะตองไมมากไปกวาระยะ channel spacing มิฉะนั้นจะเกิดการรบกวน (interference) ระหวาง

ชองสัญญาณ ถา channel spacing ของระบบมีคา 1 นาโนเมตร แหลงกําเนิดแสงตองเปน LD ที่

มี linewidth นอยกวา 1 นาโนเมตร ดวย LD ที่มีสเปกแบบนี้มีราคาสูง จากความตองการตรงนี้ ทํา
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ใหเกิดการพัฒนาโครงสรางของอุปกรณสารก่ึงตัวนํา (semiconductor) สําหรับ LD แบบใหมๆ 

รวมกับเทคโนโลยีของการกรองแสงดวยฟลเตอรทางแสง ทําใหไดไลนวิดธแคบๆ สมใจ เพื่อใชกับ

ระบบDWDM ในเชิงพาณิชยได แลวในชวงแรกๆ ของการทดลองวิจัย เขาไปหาแหลงกําเนิดแสงที่

มีคาความยาวคล่ืนใกลเคียงกันมากๆ มาจากไหน คําตอบก็คือ ในการทดลองวิจัยมักจะใช

แหลงกําเนิดแสงชนิดปรับคาได (tunable laser source) ซึ่งมีราคาแพงมาก การมอดูเลต

สัญญาณขอมูลเขากับแสง เรามักคุนเคยกันดีกับเทคนิคทางวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชทรานซิสเตอร

เปนวงจรสวิตช่ิง ซึ่งจะเรียกเทคนิคนี้วา การมอดูเลตแบบภายใน (internal modulation) ปจจุบัน

ไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตเพื่อรวมขอมูลเขากับแสง ในรูปของสัญญาณแสงโดยตรง 

เทคนิคนี้เรียกวา การมอดูเลตแบบภายนอก (external modulation) ลองนึกดูวาแสงเดินทางอยูใน

ตัวกลางหนึ่งซ่ึงอาจเปนอากาศ หรือภายในเสนใยแสง หรือทอแกวแบบระนาบ (optical planar 

waveguide) ในชวงหนึ่งที่ถูกกระทําใหตําแหนงที่แสงเดินทางในชวงนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพบางประการ ทําใหคาดัชนีหักเหของตัวกลางในชวงที่แสงเดินทางนั้นเปล่ียนแปลงไป ซึ่ง

จะทําใหคุณสมบัติของแสงที่เดินทางถูกเปลี่ยนแปลงไปดวย หากเราสามารถควบคุมการ

เปล่ียนแปลงของคาดัชนีหักเหนี้ได ก็จะสามารถควบคุมคุณสมบัติของแสงท่ีเดินทางไดดวยเชนกัน 

ในทางปฏิบัติ จะใชสัญญาณขอมูลไฟฟาที่ตองการสื่อสารเปนตัวควบคุมการเปล่ียนแปลงคาดัชนี

หักเห ผลลัพธก็คือแสงถูกมอดูเลตเขากับขอมูลทางไฟฟานั้นหลังจากที่แสงเดินทางผานออกจาก

สวนของตัวกลางที่เกิดการเปล่ียนแปลง ตรงนี้อาจจะยากที่จะเขาใจลึกซึ้งสําหรับคนที่เพิ่งไดยิน

คร้ังแรก เอาเปนวา เมื่อตัวกลางที่แสงเดินทางชวงหนึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงคาดัชนีหักเหซ่ึง

ควบคุมโดยสัญญาณขอมูล แสงที่เดินทางออกจากตัวกลางในชวงนั้น จะมีสัญญาณขอมูลผสม

รวมเขามาดวยโดยท่ัวไปอุปกรณในการมอดูเลตแบบภายนอกนี้จะแบงออกไดเปนสองประเภท

ใหญๆ ไดแก อุปกรณประเภทอิเล็กโตรออปติกส (Electro-optic devices) ซึ่งอาศัยสนามไฟฟาใน

การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของทอนําสัญญาณแสงโดยตรง และ อุปกรณประเภทอะคูสโตออ

ปติกส (Acousto-Optic Devices) ซึ่งอาศัยการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกลของทอนําสัญญาณ

แสง โดยที่การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงกลนี้ถูกควบคุมดวยสัญญาณทางไฟฟาอีกทีหนึ่ง 

Multiplexer (Mux) 

มัลติเพล็กเซอร (Mux) ที่ใชในการรวมแสงหลายชองสัญญาณมีหลายลักษณะ ดังเชน 

• คับเปลอรเสนใยแสง (optical fiber coupler) เปนการรวมแสงจากแสงที่เดินทางในเสน

ใยแสงโดยตรง พิจารณาดู284รูปที่ 2.10 ซึ่งเปนตัวอยางของคับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2x2 สัญญาณ

แสงสองชองสัญญาณที่มีความยาวคล่ืนตางกันจะถูกสงเขาสูเสนใยแสงตางเสนกัน เม่ือแสงเดิน
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ทางผานคับเปลอร แสงทั้งสองความยาวคล่ืนจะถูกรวมกันหลังจากเดินทางออกจากคับเปลอร 

ในทางปฏิบัติ อาจเลือกใชแสงขาออกเพียงเสนเดียว ในกรณีที่ตองการรวมแสงหลายชองสัญญาณ 

ก็ออกแบบใหคับเปลอรมีจํานวนเสนใยแสงดานอินพุตใหเทากับจํานวนชองสัญญาณตามตองการ

โดยอาจกําหนดใหเสนใยแสงขาออกมีเพียงเสนเดียวก็ได อุปกรณชนิดคับเปลอรเสนใยแสงนี้ ถือ

เปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive device) คือสามารถทํางานไดทันทีเลย 

แสงเขา 1λ

แสงเขา 2λ

แสงออก 1 2λ λ+

 
รูปที่ 2.10 คับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2 x 2 สําหรับมัลติเพล็กซแสง 2 ชองสัญญาณ 

• คัปเปลอรแบบระนาบ (optical planar coupler) มีหลักการทํางานเหมือนคับเปลอรเสน

ใยแสง เพียงแตทอนําสัญญาณแสงจะเปนแบบระนาบ ไมไดเปนเสนใยแสง ดังตัวอยางใน28 5รูปที่ 

2.11 (ก) ซึ่งแสดงทอนําสัญญาณเปนเสนหนาฝงตัวอยูบนแผนฐานรูปส่ีเหล่ียมที่อาจเปนแผนแกว

สไลดหรือแผนเวเฟอร จากรูปจะเห็นวาการทํางานของมันเพื่อคับปล้ิงแสง เกิดในชวงที่ทอนําแสง

อยูใกลกันเปนระยะทางชวงหนึ่ง หากตองการใหคับเปลอรทํางานรวมชองสัญญาณแสงหลายชอง 

อาจเพิ่มโครงสรางของมันใหมีความซับซอนข้ึน ดังแสดงใน286รูปที่ 2.11 (ข) ขนาดของคับเปลอรแบบ

ระนาบมักมีขนาดเล็กกวานิ้วกอยของเราเสียอีก 

1λ

2λ
แสงออก 1 2λ λ+

 
(ก) 2x2 คับเปลอรแบบระนาบ 

1λ

2λ

1 2 3 4λ λ λ λ+ + +
3λ

4λ
 

(ข) คับเปลอรแบบระนาบทีม่ีโครงสรางซบัซอนข้ึน 

รูปที่ 2.11 โครงสรางพื้นฐานของคับเปลอรแบบระนาบ [22] 

• ออปติคอลฟลเตอร (optical filter) เปนการรวมแสงเมื่อตัวกลางแสงเปนอากาศ 

หลักการทํางานพื้นฐานของมันแสงดัง288รูปที่ 2.12 (ก) ซึ่งใชเทคโนโลยีของฟลมบาง (thin film) ที่ทํา
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จากวัสดุที่กําหนด เคลือบลงบนผิวระนาบของแผนแกวใส ซึ่งการเคลือบฟลมบางนี้อาจมีหลายช้ัน 

และแตละชั้นอาจใชวัสดุที่ไมเหมือนกัน ลักษณะโครงสรางเชนนี้ ทําใหแสงที่เดินทางผานบาง

ความยาวคล่ืนถูกบล็อกกั้นไว ในขณะที่แสงบางความยาวคล่ืนสามารถเดินทางผานออกไปได ถา

มองดูเผินๆ ก็คลายกับหลักการทํางานของตัวดีมัลติเพล็กซ (demultiplexer) นั่นเอง จาก

คุณสมบัติตรงนี้ ถานํามาจัดโครงสรางเปนกลองเล็กๆ ดัง2 8 9รูปที่ 2.12 (ข) โดยภายในกลองเปน

ตัวกลางที่แสงทุกความยาวคล่ืนผานได ที่ขางกลองจะจะชองใหแสงผานโดยจะมีออปติคอล

ฟลเตอรปดกั้นไว ฟลเตอรนี้ออกแบบใหเฉพาะแสงที่มีความยาวคล่ืนที่ตองการผานไดเทานั้น ถา

เปนแสงยานความยาวคล่ืนอ่ืนจะเกิดการสะทอน ทําใหที่เอาตพุตสุดทายเกิดเปนแสงรวมที่มีทุก

ความยาวคล่ืน (ทุกชองสัญญาณ) สงออก และพรอมที่จะเดินทางสูปลายทางตอไปเทคโนโลยีของ

ฟลมบางนี้ อาจใชเคลือบที่หนาตัดตอนปลายของเสนใยแสง เพื่อทําใหเสนใยแสงเปนอุปกรณที่มี

คุณสมบัติเปนฟลเตอรไปดวยก็ได 

 

1λ

3λ

5λ

7λ

2λ

4λ

6λ

 
รูปที่ 2.12 หลักการทํางานของออปติคอลฟลเตอรในรูป (ก) และ Mux ในรูป (ข) [22] 
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• อ่ืนๆ เชน เกรดต้ิงเสนใยแสง (fiber grating) ทอนําแสงระนาบแบบอารเรย (array 

planar optical waveguides) เปนตน (รายละเอียดไมขอกลาวในที่นี้ เพราะเนื้อหามาก

พอสมควร) 

Optical Amplifier (OA) 

หลักการทํางานของสถานีขยายสัญญาณแสงหรือ Optical amplifier มีหลักการในทํานอง

เดียวกับการสรางแสงเลเซอร ซึ่งอาศัยหลักการพื้นฐานทางฟสิกสที่ใชการกระตุนพลังงานจาก

ภายนอกเขาไปในสสาร แลวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการ

เปล่ียนแปลง แตเนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไมสามารถดํารงอยูในสภาวะอ่ืนที่ไมใช

สภาวะเดิมของมันได มันจึงตองหาทางกลับบานของมัน และจากการที่อิเล็กตรอนไดรับพลังงาน

กระตุนจากภายนอกที่ปอนใหกอนหนานั้น มันจึงตองคายพลังงานสวนเกินนั้นออกมาในรูปของ

พลังงานแสงท่ีมีความยาวคล่ืน ข้ึนอยูกับชนิดและคุณสมบัติของสสารเพื่อทําใหอิเล็กตรอนกลับสู

สภาวะเดิมได หากเราเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมพลังงานสวนเกินที่อิเล็กตรอนคายออกก็จะ

กลายเปนพลังงานของแสงตามที่เราตองการไดดังแสดงใน 2 9 1รูปที่ 2.13 หากเราสราง optical 

amplifier ใหเกิดข้ึนบนเสนใยแสงไดเลย จะเรียกวาเปน Optical fiber amplifier (OFA) หรือเรียก

ส้ันๆ วา fiber amplifier วัสดุที่สามารถเปลงแสงสีเดียวกับแสงที่ใชในระบบส่ือสารดวยเสนใยแสง

ในกระบวนการของ Fiber amplifier มีหลายชนิด เชน ธาตุเออรเบียม (Erbium) จะใหแสงออกมา

ในชวงความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน และธาตุนีโอดีเมียม (Neodymium) จะใหแสงออกมาในชวง

ความยาวคล่ืน 1.33 ไมครอน เปนตน ในทางปฏิบัติเสนใยแสงชนิดพิเศษจะถูกสรางข้ึนใหมี

สวนประกอบของสารเหลานี้อยูในสวนของคอรของเสนใยแสง ในระบบส่ือสารปจจุบันมักเลือกใช

ธาตุเออรเบียมผสมเขากับเนื้อแกวในสวนของคอรของเสนใยแสง ทําใหเสนใยแสงชนิดนี้ถูก

เรียกวา Erbium-Doped Fiber หรือ EDF ซึ่งโครงสรางทางกายภาพจะมีลักษณะเชนเดียวกับเสน
ใยแสงธรรมดาทั่วไป และเม่ือนํา EDF มาใชในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกวา Erbium-Doped 

Fiber amplifier หรือ EDFA แสงที่เดินทางผานเสนใยแสงชนิด EDF จะมีพฤติกรรมเหมือนเดินทาง

ในเสนใยแสงทั่วไปคือเกิดการลดทอนสัญญาณและเกิด dispersion ตามปรกติ โดยจะไมมีการ

เปล่ียนแปลงใดๆ กับสัญญาณขอมูล แตถาทําการกระตุนเสนใยแสงพิเศษนี้ดวยการปอนพลังงาน

แสงที่มีความยาวคล่ืน 980 นาโนเมตร ใหกับ EDF ขอมูลแสงที่ความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน ที่

เดินทางผานเขาไปใน EDF จะถูกทําใหมีพลังงานเพิ่มมากข้ึนอันเนื่องมาจากการรวมกันทางความ

เขมแสงของสัญญาณเดิมที่นําขอมูล กับสัญญาณแสงที่เปลงออกมาใหมจากการกระตุนพลังงาน

เขาไป (ซึ่งแสงทั้งสองนี้ตองมีขนาดความยาวคล่ืนที่ตรงกัน) จึงเสมือนกับการขยายสัญญาณ

ขอมูลแสงที่เดินทางในระบบสายสงใหมีความเขมแข็งแสงเพิ่มข้ึน พรอมที่จะเดินทางไปใน
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ระยะทางท่ีไกลออกไปได 29 2รูปที่ 2.14 แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงที่ใช EDF ตอ

แทรกเขาไปในระบบสายสง ขอมูลแสงในระบบส่ือสารที่มีความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน จะเดิน

ทางผานคับเปลอรเสนใยแสง (fiber coupler) ออกไป ในขณะที่สัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของ

คับเปลอรเสนใยแสง จะถูกปอนดวยแสงเลเซอรที่มีความยาวคล่ืนประมาณ 980 นาโนเมตร ซึ่ง

เปนชวงที่เหมาะสมในการกระตุน EDF แสงทั้งสองที่เดินทางรวมกันออกจากคับเปลอรในชวงของ

เสนใยแสงธรรมดาจะไมมีอะไรเกิดข้ึน ขอมูลแสงเดิมก็ยังคงมีความเขมแสงไมเปล่ียนแปลง เม่ือ

แสงเดินทางผานเขาไปในสวนของEDF แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 980 นาโนเมตร จะกระตุน

อิเล็กตรอนใหมีพลังงานที่สูงข้ึน เรียกวาเปนการปม (pump) และเมื่ออิเล็กตรอนคายพลังงาน

ออกมาเพื่อรักษาสภาวะของตัวมัน จะไดแสงที่มีความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน เม่ือรวมกับขอมูล

แสงที่มีความยาวคล่ืนเทากัน ก็จะทําใหสัญญาณพัลสแสงมีคาความเขมแสงเพิ่มข้ึนตามความ

ยาวของ EDF และสามารถเดินทางเขาไปในเสนใยแสงธรรมดาที่เปนสายสงไดตอไป ใน

ขณะเดียวกันพลังงานของแสงที่นํามาปม (ที่ 980 นาโนเมตร) ก็จะมีคาลดลงและจางหายไปใน

ที่สุด อยางไรก็ตาม ขนาดความยาวของ EDF ที่มีคามากๆ มิไดหมายความวาจะทําให

ความสามารถในการขยายสัญญาณแสงมีคาเพิ่มข้ึนเสมอดวย แตจะข้ึนอยูกับขนาดความยาวที่

เหมาะสมคาหนึ่งเทานั้น อุปกรณ Optical Isolator ที่เห็นในรูปทําหนาที่ควบคุมทิศทางของแสงให

เดินทางไปในทิศทางที่ตองการและไมสะทอนกลับมารบกวนระบบ Isolator นี้จะมีหรือไมมีก็ได

แลวแตสภาพโดยรวมของระบบและการใชงานในทางปฏิบัติ ระบบ OFA ที่เปน EDFA มักจะมี

ขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 2.13 การเกิดแสงของสสารเมื่อถูกกระตุน [22] 
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รูปที่ 2.14 การทํางานของสถานทีวนสัญญาณแสงที่ใช EDFA [22] 

Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 

OADM ทําหนาที่ใหสถานีในระบบส่ือสารสามารถรับขอมูลแสงเฉพาะชองสัญญาณที่

กําหนด และใสขอมูลไปยังปลายทางโดยใชชองสัญญาณ (ความยาวคล่ืนแสง) ที่กําหนดดวย

เชนกัน อีกทั้ง OADM ยังสามารถแทรกเพ่ิมเขาไปในสายสงเดิมในชวงระหวางสถานีไดอีกดวย 

หลักการทํางานพื้นฐานของ OADM แสดงดวยรูปอุปกรณจริงใน2 95รูปที่ 2.15 ซึ่งจะใช FBG เปน

อุปกรณหลักในการเลือกชองสัญญาณที่ FBG สะทอนความยาวคล่ืนแสงกลับผาน circulator เพื่อ 

drop ชองสัญญาณออกไป ในทํานองเดียวกัน ขอมูลในชองสัญญาณจะถูกสงออกหรือ add เขา

ไปที่อีกดานหนึ่งของ FBG ซึ่งแสงจะเดินทางผาน circulator ผานเขาไปใน FBG แลวสะทอนกลับ

ผาน circulator สงออกไปยังปลายทาง ลักษณะของ FBG และ circulator ที่เปนเสนใยแสงในทาง

ปฏิบัติ มีความยาวของอุปกรณเพียง 5-15 เซนติเมตร เทานั้น 

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางพื้นฐานของ OADM [22] 
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Optical Cross Connect (OXC) 

OXC เปรียบเสมือนกับสถานีรถโดยสารตางจังหวัดตามหัวเมืองใหญๆ (เม่ือถนน

เปรียบเสมือนเสนทางเสนใยแสง) ซึ่งเปนจุดที่ผูโดยสารสามารถเลือกเปล่ียนเสนทางรถโดยสาร

เพื่อเดินทางไปยังปลายทางที่ตองการได โครงสรางของ OXC คอนขางซับซอน เพราะมักเกี่ยวของ

กับโครงขายส่ือสารขนาดใหญ297รูปที่ 2.16 แสดงโครงสรางพื้นฐานของ OXC แบบหนึ่ง ในลักษณะ

ของทอนําแสงแบบระนาบ (optical planar waveguide) ที่มีทางเดินแสงขาเขา หลาย

ชองสัญญาณ เมื่อแสงเดินทางผานไปในชวงกลางที่โคงและมีลักษณะขนานกัน แสงจะเกิดการ

คับปล้ิง (coupling) ระหวางทอหนึ่งไปสูอีกทอหนึ่งที่ตองการแลวออกไปยังปลายทางได ทั้งนี้

คุณสมบัติการคับปล้ิงแสงจะข้ึนกับความยาวของทอนําแสง ลักษณะความโคง ระยะที่ทอนําแสง

หางกัน ไปจนถึงคาดัชนีหักเหของตัวกลางที่เปนทอนําแสงและฐาน (substrate) เปนตน ซึ่งการ

ออกแบบ OXC แบบนี้ใหทํางานตามที่กําหนด  

 
รูปที่ 2.16 โครงสรางของ OXC ที่ใช Optical Planar Waveguide [22] 
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2.3 7โครงขาย SDH 

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) เปนมาตรฐานสากลของเครือขายส่ือสัญญาณ

ความเร็วสูง เปนเครือขายที่มีความทันสมัยมากในการสื่อสัญญาณและการบริหารจัดการเครือขาย

เทคโนโลยีของ SDH ชวยให network operator สามารถตอบสนองความตองการใช capacity 

ของชองสัญญาณของลูกคาไดอยางรวดเร็ว เครือขาย SDH สามารถถูกออกแบบสรางใหมี

ความสามารถในการฟนตัวเองไดอยางอัตโนมัติในกรณีที่มีปญหาขัดของเกิดข้ึนกับเครือขาย  ทํา

ใหเครือขายมีความสามารถในการใชการได(availability)ที่สูงข้ึน การจัดโครงสรางการมัลติเพล็กซ

ของสัญญาณ SDH ไดชวยใหสามารถตอไขว (cross-connect) ชองสัญญาณ low-order ที่อยู

ภายในชองสัญญาณ high-order ไดโดยไมจําเปนตองดีมัลติเพล็กซสัญญาณทั้งหมดออกกอน

299[33] 

2.3.1 เครือขาย SDH แบบวงแหวน 

 ระบบโครงขายวงแหวนของ SDH เกิดจากการเช่ือมโยงโหนดตางๆเขาดวยกันเปนลูป

ปด แตละโหนดจะมี add-drop multiplexer (ADM) หนาที่หลักของ ADM คือ การเพิ่มและดึง

ชองสัญญาณในสายออกมาใชงานได 

 เครือขายแบบวงแหวนแบงออกเปน 2 ประเภทคือ uni-directional และ bi-directional 

ข้ึนกับทิศทางการวิ่งของทราฟฟกในภาวะปกติ ถาเปนโครงขายวงแหวนแบบ uni-directional ทรา

ฟฟกใชงานจะวิ่งรอบวงแหวนในทิศทางเดียวกันเทานั้น ตัวอยางอยางเชน ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

ดัง 3 0 0รูปที่ 2.17 แตถาเปนโครงขายวงแหวนแบบ bi-directional ทราฟฟกที่รับและสงจะมีทั้ง

สองทิศทางคือทั้งทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา301รูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.17 โครงขายวงแหวนแบบ uni-directional ทิศทางตามเข็มนาฬกิา 
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รูปที่ 2.18 โครงขายวงแหวนแบบ bi-directional 

2.3.2 การปองกันการลมเหลวของโครงขาย SDH แบบวงแหวน 

การนําโครงขาย SDH มาใชรวมกับเสนใยแสงทําใหทราฟฟกที่วิ่งในเครือขายมีปริมาณสูง

มาก จึงจําเปนตองมีระบบปองกันเครือขายที่ดีเพื่อไมใหไดรับผลกระทบมากนักจากผลเสียที่อาจ
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เกิดข้ึนได แนวทางในการปองกันมีไดหลายหนทาง วิธีการปองกันที่นิยมใชกันมาก 2 วิธีในระบบ 

แบบวงแหวน คือ  

2.3.2.1 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

(path protection) 

การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปลี่ยนความยาวคล่ืน คือ เม่ือเกิดการขาดของ

เสนใยแสงข้ึนสถานีทุกสถานีจะสามารถรับรูเสนทางที่ขาดไดและในการสงขอมูลจะทําการเปล่ียน

เสนทางใหมดัง 3 0 2รูปที่ 2.19 ซึ่งในการสงขอมูลในเสนทางใหมนั้นจะทําการเปล่ียนแปลงชองความ

ยาวคล่ืนของสัญญาณและสงไปในเสนใยแสงปกติ ซึ่งในกรณีนี้โครงขายที่จะทําการปองกันจะตอง

มีชองความยาวคล่ืนที่ยังเหลือวางสําหรับในการสงขอมูล 
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ADM

ADMADM

Drop Add

DropAdd

Drop

AddDrop

Add
Normal Traffic

Protection Traffic
 

 

 
รูปที่ 2.19 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

2.3.2.2 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง (span 

protection) 

การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง คือ เมื่อเกิดการขาดของ

เสนใยแสงข้ึนสถานีที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่ขาดเทานั้นที่รับรูเสนทางที่ขาดและเมื่อขอมูล

เดินทางมาถึงสถานีที่มีขายเช่ือมโยงขาด สถานีนั้นจะเปล่ียนเสนทางของขอมูลจากเสนใยแสง

ปกติไปยังเสนใยแสงสํารองในทิศทางตรงกันขามดัง 3 0 3รูปที่ 2.20 ซึ่งในการสงขอมูลในเสนทางใหม

นั้นใชเสนใยแสงคนละเสนกับเสนใยแสงปกติ จึงไมจําเปนตองเปล่ียนชองความยาวคล่ืนในการสง 
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แตขอมูลนั้นจะเดินทางในโครงขายไกลกวาการปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียน

ความยาวคล่ืน 

 
 

  

 
รูปที่ 2.20 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง 
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2.4 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบท่ีใชวิธีการจัดการดิสเพอรชั่น  (Dispersion 
management) 

ในระบบที่สัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล ซึ่งสัญญาณพัลสที่

เดินทางในเสนใยแกว จะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชั่น (dispersion) ทําใหสัญญาณพัลส

เกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของระบบลดลง 

ดังนั้นระบบ DWDM จึงตองมีอุปกรณ Dispersion Compensator เพื่อทําหนาที่ปรับขนาดของ

พัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยูเสมอ ผลของดิสเพอรชั่นที่เกิดยอมมผีลกระทบ

กับทุกชองสัญญาณดวย ยิ่งระบบมีจํานวนชองสัญญาณมาก ก็ตองยิ่งใหความดูแลและเอาใจใส

กับผลกระทบของดิสเพอรชั่นมากข้ึนดวยในระบบโครงขายส่ือสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มี

ประสิทธิภาพสูง 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชั่นทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชั่นที่ตางกันนํามาตอกัน

เพื่อชดเชยคาดิสเพอรชั่นและทําใหคาดิสเพอรชั่นเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการที่ (2.14) 

 1 1 2 2 0D L D L+ =  (2.14) 

โดย    1D    คือ คาดิสเพอรชั่นของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ (ps/km/nm) 

           2D   คือ คาดิสเพอรชั่นของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชั่น (ps/km/nm) 

           1L    คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ (km) 

           2L    คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชั่น (km) 
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รูปที่ 2.21 เทคนิคการจัดการดิสเพอรชั่นเพื่อขจัดความผิดเพี้ยน 

305รูปที่ 2.21แสดงถึงวิธีการขจัดความผิดเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชั่นดวยเทคนิคการจัดการดิส

เพอรชั่น ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( 2β ) ทีม่คีาเปนบวกจะทาํ

ใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการดิสเพอรชั่นดวยการนําสัญญาณมาสงผานเสน

ใยแสงที่มีคา 2β  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชั่น สงผลใหสามารถแกไขความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณได โดยในระบบการส่ือสัญญาณจริงจะมีการตอการชดเชยดิสเพอรชั่น

ตามที่ไดกลาวมาเปนรายคาบดัง 306รูปที่ 2.22  

 
รูปที่ 2.22 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่ใชวิธกีารชดเชยดิสเพอรชัน่เปนรายคาบ 
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จาก307รูปที่ 2.22 จะเห็นวาการใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชั่นเปนรายคาบ ถึงแมในระหวางการ

ส่ือสัญญาณจะมีการเปล่ียนแปลงของคาดิสเพอรชั่นข้ึนลงตลอดเวลา แตคาดิสเพอรชั่นเฉลี่ยรวม

ของทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย จึงทําใหสัญญาณที่เดินทางไปถึงที่ภาครับไมเกิดความผิดเพี้ยน

เนื่องจากผลของดิสเพอรชั่น 

เราสามารถแปลงคาดิสเพอรชั่นกับ GVD ไดดังสมการที่ (2.15) 
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2 cD π β
λ

= −  (2.15) 

โดยที่ D  คือ คาดิสเพอรชั่น (ps/km/nm) 

  c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสุญญากาศ = 2.99739x108  m/s 

  λ  คือ คาความยาวคล่ืน (nm) 

  2β  คือ คา GVD (ps2/km) 

นอกจากนี้การที่ทําการวางความยาวคลื่นโดยใหมีคาดิสเพอรชั่นไมเปนศูนยยังชวยลด

ผลเสียจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เนื่องจากการมีคาดิสเพอรชั่นจะสงผลทําใหเกิด

การลดลงของคากําลังสัญญาณสูงสุด (Peak power) ของสัญญาณ เมื่อมีคากําลังสัญญาณสูงสุด

ไมสูงนัก ดังนั้นดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่จะเกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อคากําลังสัญญาณมีคาสูงก็

จะไมเปล่ียนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ แตอยางไรก็ตามวิธีการชดเชยดิสเพอรชั่นเปนราย

คาบนั้นก็ยังทําไดเพียงชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากดิสเพอรชั่นเทานั้น ยังไม

สามารถลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงได ดังนั้น

สัญญาณที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชั่นเปนรายคาบ ก็ยังไดรับผลกระทบจาก

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงอยู 

2.5 เครื่องสังยุคเฟสแสง (Optical Phase Conjugation) 

2.5.1 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีเคร่ืองสังยุคเฟสแสง (Optical Phase 

Conjugation) 

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณ เปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูปคล่ืนสัญญาณที่เกิด

การขยายออกและการไมเปนเชิงเสนที่เกิดความเพี้ยนข้ึน โดยการวางเคร่ืองเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

(optical phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เม่ือสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทาง

ในเสนใยแสง รูปคล่ืนสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนข้ึนในฝงคร่ึงแรกของระบบแตจะสามารถกลับมา

เปนรูปคล่ืนสัญญาณเดิมที่ไมมีความเพ้ียนเกิดข้ึนที่เคร่ืองรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา 
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คุณสมบัติยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตร เมื่อมองจากจุดกึ่งกลาง

ของระบบ เคร่ืองสังยุคเฟสแสงน้ันสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการจาก

กระบวนการ Four-Wave Mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม 

(third-order nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง โดย

เมื่อสัญญาณเขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกท่ีใสเขาไปที่เรียกวาสัญญาณปม(Pump) 

ที่มีกําลังสูง ใน third-order nonlinear medium แลวจะเกิดสัญญาณความถี่ใหมข้ึนมาที่เรียกวา 

idler wave โดยกระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปนคอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดัง309รูปที่ 2.23 

สมการที่ (2.16) 

 2 p s ih h hω ω ω= +  (2.16) 

โดยสมการที่ 3 1 1(2.16) หมายถึงพลังงานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริม

สัญญาณที่สงเขาและสราง Idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 

 
รูปที่ 2.23 การสรางสัญญาณคอนจูเกตโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear 

medium 

วิธีการลดผลของดิสเพอรชั่นของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สามารถอธิบายไดดวยสมการ 

Nonlinear Schrodinger สมการที่ 312(2.17)  

 
2

2
2 22 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (2.17) 

โดยที่  α  คือ attenuation coefficient (dB/km)  
 2β  คือ GVD coefficient (dispersion) 

 γ  คือ nonlinearity coefficient  

 z  คือ ระยะทาง  
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 T  คือ กรอบเวลาอางอิงเทยีบกบัความเร็วกลุม 
 A  คือ amplitude of the electric field 

เมื่อสัญญาณผานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงก็จะได สมการที่ 313(2.18) 314[12] 

 
* 2 * 2* * *

2 22 2
A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − + −

∂ ∂
 (2.18) 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งก็จะเกิดดิสเพอรชั่นดูจากคา 2β  และเม่ือ

ผานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงก็จะสังยุคเฟสทําใหเคร่ืองหมายหนาจํานวนเชิงซอนกลับคา จึงเปล่ียน

จาก 2β  เปน 2β−  และเม่ือเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมคา 2β  ก็จะหักลางกันจนหมด ทํา

ใหมีดิสเพอรชั่น และเคร่ืองสังยุคเฟสแสงก็สามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได จากสมการ 

nonlinear Schrodinger จะเห็นไดวา nonlinearity coefficient γ  ก็สามารถลดไดดวยเชนกัน คือ 

Self-Phase Modulation (SPM) แตก็ไมไดสามารถลดไดทั้งหมด เนี่องจาก SPM เกิดจากพลังงาน

ของสัญญาณ แตในระบบรูปแบบของกําลังสงไมสมมาตรดัง3 15รูปที่ 2.24 ทําใหลดผลของ SPM ได

ไมทั้งหมด 

P

 
รูปที่ 2.24 รูปแบบพลังงานของสัญญาณในการสง 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้น สามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชิง

เสน และ ดิสเพอรชั่นในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหาเกี่ยวกับ 

การเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวงไป-มา

ของคา dispersion ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนข้ึนที่เคร่ืองรับ  
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2.5.2 ชนิดของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

ในวิทยานิพนธนี้เกี่ยวกับเครื่องสังยุคเฟสแสง 2 ชนิด คือ ชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน 

(wavelength shift) และ ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift free) ซึ่งในหัวขอนี้จะ

อธิบายถึง หลักการทํางาน และการคอนจูเกตสัญญาณ WDM ในแตละความยาวคลื่น 

2.5.2.1 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift) 

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงน้ีใชปรากฏการณ FWM ในการสรางสัญญาณคอนจูเกต แตเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนนี้ตองการใหสัญญาณคอนจูเกตเกิดข้ึนที่ความยาวคล่ืน

เดียวกันกับสัญญาณขอมูลเดิม ดังนั้นในการสรางสัญญาณคอนจูเกตเราจึงตองทําการใชปม

พลังงาน 2 ปม ที่มีความยาวคล่ืนตางกัน ดัง316รูปที่ 2.25  

iA

sA
2pA

1pA

sω 2pω
1pω

sA
sω

1pA

2pA

1pω

2pω

iA
sω

ω
 

รูปที่ 2.25 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบไมเล่ือนความยาวคล่ืน 

จาก 3 1 7รูปที่ 2.25 ปมพลังงานตัวที่ 1 อยูที่ความยาวคล่ืน 1pω  และปมพลังงานตัวที่ 2 อยูที่

ความยาวคล่ืน 2pω  เมื่อความยาวคล่ืนของปมพลังงานทั้ง 2 สอดคลองกันตามปรากฏการณ 

FWM และความยาวคล่ืนเหมาะสมกัน จะทําใหความยาวคล่ืนของสัญญาณคอนจูเกตเปนความ

ยาวคล่ืนเดียวกันกับความยาวคล่ืนของสัญญาณขอมูลที่ sω  แตกําลังของสัญญาณจะลดลง 
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2.5.2.2 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift free) 

โดยปกติเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะเปนชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนเนื่องจากในกระบวนการสราง

สัญญาณคอนจูตเกตทําไดงายกวา คือ ใชปมพลังงานเพียง 1 ปม ในการสรางสัญญาณคอนจูเกต 

ดัง318รูปที่ 2.26 

iA

sA
pA

sωpω

Signal :
Freq. :

sA
sω

Signal :
Freq. :

Signal :
Freq. :

pA
pω

iA
iω

ω
iω

 
รูปที่ 2.26 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบเล่ือนความยาวคล่ืน 

 จาก 3 1 9รูปที่ 2.26 จะเห็นวามีการใชปมพลังงานเพียง 1 ปมเทานั้น โดยจะทําการปมที่

ความยาวคล่ืน pω ซึ่งเปนความยาวคล่ืนที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดปรากฏการณ FWM สงผลให

เกิดสัญญาณคอนจูเกตข้ึน แตสัญญาณคอนจูเกตที่ไดจะมีความยาวคลื่นที่เปล่ียนไปคือความยาว

คลื่นของสัญญาณคอนจูเกตจะเกิดข้ึนที่อีกดานหนึ่งของปมพลังงาน การใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนจะไดสัญญาณคอนจูเกตที่มีกําลังมากกวาใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม

เล่ือนความยาวคล่ืน  

2.5.3 ประสิทธิภาพเคร่ืองสังยุคเฟสแสง  

กําลังสัญญาณที่ไดจากเครื่องสังยุคเฟสแสงจะมีคาตํ่ากวากําลังสัญญากอนเขาเคร่ืองสังยุค

เฟสแสง ลดลงเนื่องจากปรากฏการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่เกิดข้ึนนั้นมีพลังงานนอย

กวาสัญญาณที่เขาไปในเคร่ืองสังยุคเฟสแสง จากการจําลองระบบที่มีการสงระยะทาง 75 

กิโลเมตร สงขอมูลที่ความยาวคล่ืน 1558.16 nm และมีเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่มีปมพลังงานที่ 

1556 nm ไดประสิทธิภาพของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงดัง320รูปที่ 2.27 ซึ่งมีคาประมาณ -14.5 dB [32] 
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รูปที่ 2.27 ประสิทธิภาพของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 322[32] 

2.5.4 การจัดการดิสเพอรชั่นดวยเคร่ืองสังยุคเฟสแสง  

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูป

คล่ืนสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนที่เกิดความผิดเพี้ยนข้ึน โดยการวางอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณไวที่

กึ่งกลางระบบดัง 3 2 3รูปที่ 2.28 เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทางในเสนใยแสง รูป

คล่ืนสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนข้ึนในฝงคร่ึงแรกของระบบแตจะสามารถกลับมาเปนรูป

คล่ืนสัญญาณเดิมที่ไมมีความผิดเพี้ยนเกิดข้ึนที่เคร่ืองรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา คุณสมบัติ

ยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่อมองจากจุดกึ่งกลางของระบบ  
 

 
 

รูปที่ 2.28 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่มีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไวทีก่ึ่งกลางระบบ 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชั่น 2β  และ

เมื่อผานอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณก็จะเกิดการกลับเฟส นั่นคือ พจนที่เปนสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) จะมีการเปล่ียนเคร่ืองหมายจากลบเปนบวก จากบวกเปนลบ ดังจะเห็นไดจากที่

พจนที่เปนสวนของดิสเพอรชั่นและความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงมีการกลับเคร่ืองหมายหนา

พจน และเมื่อเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมในชวงคร่ึงหลัง ซึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชั่นคา

เดียวกับคร่ึงแรกที่ เปนคาบวก ก็จะเกิดการหักลางกัน ทําใหพจนของดิสเพอรชั่นหายไป 
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นอกจากนั้นอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงได

อีกดวย แตไมสามารถลดไดทั้งหมด เนื่องจากคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงในชวงแรกและ

ชวงหลังของการสงสัญญาณไมสมมาตรกัน เหตุเพราะคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงข้ึนกบั

กําลังสูงสุดของสัญญาณ ถึงแมกําลังสูงสุดของสัญญาณจะสมมาตรกันดัง 324รูปที่ 2.29 แตลักษณะ

การเปล่ียนแปลงแบบเอกซโพแนนเชียลของกําลังสัญญาณยังสงผลตอความไมเปนเชิงเสนของ

เสนใยแสง ทําใหวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบไมสามารถลดผลของความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสงไดทั้งหมด 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปน

เชิงเสนของเสนใยแสง และดิสเพอรชั่นในระบบที่มีระยะส้ันไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะ

เกิดปญหาเกี่ยวกับ การเปล่ียนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง (Periodic power variation) 

และการแกวงไป-มาของคาดิสเพอรชั่นตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนข้ึน

ที่เคร่ืองรับ [26] 

เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพ่ือใหคุณสมบัติของการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลาง

ระบบนั้นมีประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ตองส้ันกวาระยะที่มีผลของความไมเปนเชิง
เสนของเสนใยแสง (Nonlinearity length) 

2. คาดิสเพอรชั่นนั้นตองอยูในบริเวณดิสเพอรชั่นปกติ (สองเงื่อนไขนี้ใชกําจัดผลกระทบของ

การเปล่ียนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง) 

3. ในสวนตางๆ ของเสนใยแสงจะตองมีคาคงท่ีเฉล่ียทั้งระบบของคาดิสเพอรชั่นยาวกวา

ระยะที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน (เงื่อนไขนี้ใชกําจัดผลกระทบของการแกวงไป-

มาของคาดิสเพอรชั่น) 

 
รูปที่ 2.29 กาํลังสัญญาณของสัญญาณทีเ่ดินทางในเสนใยแสง 

ที่ใชวิธกีารคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบ 
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กําลังของสัญญาณที่เกี่ยวของและดิสเพอรชั่นทั้งสองดานของอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณ

ตองเปนแบบสมมาตร (เงื่อนไขนี้เพื่อใหอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณทําการคอนจูเกตไดสมบูรณ) 

 



บทที่ 3  
การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบวงแหวน 

ในบทนี้ จะกลาวถึงการศึกษาการนําเคร่ืองสังยุคเฟสแสงมาใชในระบบโครงขาย โดยเร่ิมตน

ศึกษาการทํางานของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน ในระบบโครงขาย 3 แบบ 

คือ โครงขายเช่ือมโยงปกติ โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายกรณีมีชองความยาวคล่ืนเหลือ

เพียงพอ และโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายกรณีมีชองความยาวคล่ืนเหลือไมเพียงพอ 

จากนั้นเปนการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนในโครงขายแบบตางๆ 

โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

• วิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟก ในข้ันแรก ตองทําการหาจํานวนทราฟฟก

ที่เปนไปไดทั้งหมดของการสง หลังจากน้ันทําการ หาระยะทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูล

ของแตละทราฟฟก  

• วิเคราะหชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ทําการหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงของทุกๆ ทราฟฟกโดยพิจารณาเฉพาะความยาวคลื่นที่มีดิสเพอรชั่นมากที่สุด

เนื่องจากคาดิสเพอรชั่นที่มากที่สุดจะสงผลกับโครงขายมากกวาความยาวคล่ืนอ่ืนและ

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นสามารถทําการชดเชยผลของดิสเพอรชั่นในทุกความยาวคล่ืน

พรอมกันได เราสามารถหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดจากการคํานวณดิสเพอร

ชั่นสะสมโดยใชคาดิสเพอรชั่นลิมิตมากที่สุดแลวทําการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเราจะได

จํานวนและตําแหนงในการวางดัง326รูปที่ 3.1 เสนที่ 1 จากนั้นลดคาดิสเพอรชั่นลิมิตลงแลว

ทําการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงอีกคร้ังเราจะไดจํานวนและตําแหนงดัง 3 2 7รูปที่ 3.1 เสนที่ 2 

ถาจํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสงยังเทาเดิมทําการลดคาดิสเพอรชั่นลิมิตลงจนกระทั้งจํานวน

ของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใชเพิ่มข้ึนดัง328รูปที่ 3.1 เสนที่ 3 จากตําแหนงในการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงจากดิสเพอรชั่นลิมิตมากที่สุดจนกระทั่งนอยที่สุดที่ยังใชจํานวนเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงเทาเดิม คือชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงดัง329รูปที่ 3.1 เสนที่ 4  
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รูปที่ 3.1 การหาชวงในการวางเคร่ืองสังยคุเฟสแสง 

• กําหนดตําแหนงเคร่ืองสังยุคเฟสแสง นําชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่คํานวณ

ไดทุกชวงมาหาชวงที่มีการซอนทับกันมากที่สุดทุกๆ ชวงที่จําเปนตองมีการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสง ตอจากนั้นจึงวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในตําแหนงที่อยูใกลสถานีที่สงมากที่สุด 

หรือจุดที่สะดวกที่สุดตอการวาง เพื่อใหดิสเพอรชั่นสะสมมีคานอยที่สุด  

โดยรายละเอียดของแตละข้ันตอนที่ไดกลาวมาจะขอยกตัวอยางบนโครงขายตัวอยางดัง3 30รูป

ที่ 3.2 เพื่องายในการทําความเขาใจและนําไปใชงาน 

3.1 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่น 

ในการเร่ิมตนวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะเร่ิมทําการศึกษาจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม

เล่ือนความยาวคลื่น เพื่อควบคุมจํานวนตัวแปรในการวาง เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความ

ยาวคล่ืนจะมีปมพลังงาน 2 ตําแหนงเพื่อสรางสัญญาณคอนจูเกตใหเกิดข้ึนที่ความยาวคล่ืนเดิม

ดัง331รูปที่ 2.25 และทําการวางลงบนโครงขายตัวอยาง 
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3.1.1 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบนโครงขายปกติ 

การศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงเพื่อจัดวางในโครงขายแบบวงแหวนทําได

โดยการทดสอบกับโครงขายตัวอยางดัง รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 6 เสนใยแสง 

สงขอมูลสองทิศทาง โดยวิธีที่ไดศึกษาและนําเสนอนี้มีทั้งหมด 3 ข้ันตอนในการหาตําแหนงวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.2 โครงขายตัวอยาง 

3.1.1.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟก 

ในข้ันแรก ตองทําการหาจํานวนทราฟฟกที่เปนไปไดทั้งหมดของการสงซึ่งมีจํานวนเทากับ 

( 1)N N× −  แบบ โดย N  คือจํานวนสถานีทั้งหมด หลังจากนั้นทําการคํานวณหาระยะทางที่ส้ัน

ที่สุดในการสงขอมูลของแตละทราฟฟก ซึ่งจากตัวอยางโครงขายเราสามารถหาความเปนไปไดใน

การสงทั้งหมดมี 6 5 30× =  การสงขอมูลผานโครงขายตัวอยางนี้โดยการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด

สามารถแสดงผลไดดัง333ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่ส้ันที่สุด 

1 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 121 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 121 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 113 km 
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1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 197 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 96 km  

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ทวนนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 113 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 71 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 184 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 71 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 135 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 197 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 135 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 101 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 96 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 101 km 

 

จาก334ตารางท่ี 3.1 จะเหน็ไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ราฟฟกวิง่ไปในทิศทาง

เดียวกนั เชน สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที ่4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกนัคือตามเข็มนาฬิกา ซึง่ ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่4 จะพบวา การสงระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานทีี่ 2 และ การสงระหวางสถานีที ่1 
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และ สถานทีี่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานทีี ่ 1 และ สถานทีี่ 4 จะเหน็ได

วาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานทีี4่ มีคานอยกวา

คาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานทีี่1 ไปยัง สถานีที ่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กาํหนดเชนกนั ดังนัน้ ในการวเิคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทาํการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุด จากโครงขาย

ตัวอยางใน335รูปที่ 3.2 เมื่อทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่

ไปในทิศทางเดียวกนั ดัง336ตารางที ่3.2 

 ตารางที่ 3.2 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

 

3.1.1.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว
คล่ืนบนโครงขายปกติ 

การจัดการดิสเพอรชั่นของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นข้ึนอยูตําแหนงที่วางอุปกรณ ดังนั้น

ระยะหางแตละตําแหนงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจึงมีผลตอการจัดการดิสเพอรชั่น ในการ

จัดการดิสเพอรชั่นเราจะเลือกคาดิสเพอรชั่นของความยาวคล่ืนที่มีผลมากที่สุดในโครงขาย ซึ่งถา

ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชั่นมากที่สุดของสัญญาณ ไมเกินคาจํากัดของดิสเพอรชั่น (Dmax) 

ความยาวคล่ืนอ่ืนๆ ก็สามารถผานไปไดดวยเชนกัน สําหรับทุกๆ คาของทราฟฟกซ่ึงเราหาไดจาก

ข้ันตอนที่ 1 แลว จะนําแตละทราฟฟกมาหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง โดยไมใหดิสเพอร
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ชั่นเกินคาที่กําหนดและใชจํานวนนอยที่สุด จากการทดลองในตัวอยางโครงขาย ซึ่งระบบทําการสง

ขอมูลดวยความยาวคล่ืนทั้งหมด 5 ความยาวคล่ืน โดยความยาวคล่ืนกลางอยูที่ 1550 nm มี

ระยะหางระหวางความยาวคล่ืน 0.8 nm โดยโครงขายตัวอยางใช เสนใยแสงชนิด Single-mode 

fiber (SMF,G.652) ซึ่งมีดิสเพอรชั่น (D2) 16.5  ps/km/nm มีความชันดิสเพอรชั่น (D3) 0.05 

ps/km/nm2 ที่ 1550 nm และมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกิน 1600 ps/nm [27] ซึ่งมีคาดิสเพอรชั่น

ดัง 3 3 8รูปที่ 3.3 จากความยาวคล่ืนทั้งหมด 5 ความยาวคล่ืน เราจะเลือกความยาวคล่ืนดังนี้ 1548.4 

1549.2 1550 1550.8 และ 1551.6 nm ตามลําดับ  

16.3

16.4

16.5

16.6

16.7

1548 1549 1550 1551 1552

 
รูปที่ 3.3 ดิสเพอรชั่นของ เสนใยแสงชนิด SMF 

จากความยาวคล่ืน 1548.4 1549.2 1550 1550.8 และ 1551.6 nm รวมทั้งจาก339รูปที่ 3.3 จะ

เห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นมากที่สุดคือความยาวคลื่น 1551.6 nm เราสามารถหาคาดิสเพอรชัน่สงูสุด

จากสมการที่ 340(3.1) 

 ( )16.5 1.6 0.05 16.58D = + × =  (3.1) 

จากระยะทางและคาดิสเพอรชั่นที่คํานวณได จาก341ตารางที่ 3.2 เราสามารถหาชวงในการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดัง 342ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 แสดงทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 48-96 และ 183-288 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 184 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 44-96 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  
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ระยะทาง 197 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 51-96 

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-96 และ 186-288 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 69-96 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 50-96 และ 184-288 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 48-96 และ 183-288 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 70-96 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 60-96 และ 197-288 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 55-96 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-96  

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 50-96 และ 184-288 

เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงแลว นําทุกชวงที่คํานวณได 

มาเปรียบเทียบกับตําแหนงบนโครงขายตัวอยาง เพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม 3 4 3รูปที่ 3.4 ซึ่งแสดง

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา และ344รูปที่ 3.5 ซึ่ง

แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา โดยในการ

กําหนดตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขายนั้น มีขอกําหนดวาทุกๆ ชวงระหวางสถานี

ยอยระหวางเสนทางหลัก หรือก็คือ ภายในทราฟฟกยอยของแตละชวงนั้นตองมีการติดต้ังเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสง เพื่อไมใหคาดิสเพอรชั่นสะสมมีคาเกินกวาคาที่กําหนดในแตละชวงยอยมีการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงลงไปเพื่อไมใหดิสเพอรชั่นสะสมเกินขอบเขต ตัวอยางเชน จากสถานีที่ 1 สง

ขอมูลไปยังสถานีที่ 2 ทิศทางตามเข็มนาฬิกา เราจะไดชวงในการวางคือ กิโลเมตรที่ 48-96 ของ

ขอมูลจากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 และ กิโลเมตรที่ 0-91 ของขอมูลจากสถานีที่ 5 สงไปสถานีที่ 

2 เราจะเลือกชวงในการวางที่ซอนทับกัน นั่นก็คือ กิโลเมตรที่ 48-91 เปนชวงที่รวมกันทั้งหมด ดวย

วิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 

6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

 

 



 50 

3.1.1.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคลื่นบน
โครงขายปกติ 

ในการสงขอมูลดวยโครงขายแบบวงแหวนนั้น ผูใชมีโอกาสนําสัญญาณขอมูลไปใชงานจาก

ทุกตําแหนงใดๆ ในโครงขาย ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการออกแบบใหสัญญาณในระบบมีคาดิส

เพอรชั่นตํ่าสุดตลอดระยะทางการสง  ดังนั้นการคํานวณหาตําแหนงเคร่ืองสังยุคเฟสแสง นะ

โครงขายควรเปนตําแหนงที่เหมาะสมกับขอกําหนดดังกลาวดวย จากโครงขายตัวอยางใน345รูปที่ 3.2 

จะพบวาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด คือ ตําแหนงที่อยูใกลสถานีที่สงมากที่สุด อยางในตัวอยางจาก

สถานีที่ 1 ถึงสถานีที่ 2 ชวงที่สามารถวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดคือ 48-91 เราตองเลือกตําแหนงที่ 

48 เปนจุดที่หางจากสถานีที่ 1 นอยที่สุด และทําซํ้ากับทุกๆ ชวงจะไดตําแหนงที่วางอุปกรณ

ทั้งหมด  แสดงไวใน346รูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 โครงขายตัวอยางทีว่างอุปกรณแลว 

จากที่ไดกลาวมา จะพบวา ตําแหนงที่เหมะสมที่สุดสําหรับการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

สามารถแสดงได 3 47รูปที่ 3.6 โดยตําแหนงเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สําหรับกรณีมีการสงขอมูลแบบตาม

เข็มแสดงไดดวย Link 1 และ สําหรับกรณีมีการสงขอมูลแบบตามเข็มแสดงไดดวย Link 2 ซึ่งสรุป

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่61 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่75 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่55 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่69  
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เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่60 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทกุเสนทางและทุกสถาน ี

หลังจากที่ไดดําเนินการทั้ง 3 ข้ันตอนจนไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมด เราไดตรวจสอบ

การทํางานของทราฟฟก 30 ทราฟฟก ซึ่งเปนจํานวนทราฟฟกทั้งหมดที่เปนไปได โดยการหาคาดิส

เพอรชั่นสะสมและทําการเปรียบเทียบกับคาดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราคํานวณคาดิสเพอรชั่นสะสม

โดยเร่ิมตนจากสถานีเร่ิมตนเดินทางเปนจนถึงเครื่องสังยุคเฟสแสง จะไดคาดิสเพอรชั่นสะสมตาม

สมการที่ (3.2) 

 accD D L= ×  (3.2) 

โดย accD  คือ ดิสเพอรชั่นสะสม accumulate dispersion (ps/nm) 

 D  คือ คาดิสเพอรชั่น (ps/nm/km) 

 L  คือ ระยะทาง (km) 

เม่ือถึงตําแหนงที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะทําใหคาดิสเพอรชั่นเปล่ียนไปตามสมการที่ 

(3.3) 

 acc out acc inD D− −= −  (3.3) 

โดย acc inD −  คือ ดิสเพอรชั่นสะสมกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 

 acc outD −  คือ ดิสเพอรชั่นสะสมหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 
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และทําการคํานวณหาดิสเพอรชั่นสะสมตอไปตามสมการที่ (3.2) และ (3.3) จะถึงสถานี

ปลายทาง จะไดดัง 

รูปที่ 3.7 ซึ่งจะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไมเกิน –1600 

ps/nm/km ถึง +1600 ps/nm/km 

3.1.2 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความ

ยาวคล่ืน 

 จากที่ไดกลาวในหัวขอ 3 5 33.1.1 ซึ่งเปนการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในกรณี

โครงขายปกติ ในหัวขอถัดไป เราไดศึกษากรณีที่โครงขายมีการเสียหายเกิดข้ึน ซึ่งการเกิดการ

เสียหายมีผลตอการสงขอมูลในระบบ เนื่องจากเสนทางของโครงขายจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

ดังนั้นในการศึกษาการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายจึงซับซอนกวา

กรณีโครงขายปกติ เนื่องจากไมสามารถคาดเดาตําแหนงที่ขายเชื่อมโยงจะเกิดการเสียหายข้ึนได 

เราจึงทําการจําลองการเสียหายทีละสวน และการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายที่

มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายในข้ันแรก ในโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหาย ระบบจะนําขอมูลที่

ตองสงผานบริเวณที่ลิงคเสียหายมาทําการสงขอมูลในลิงคทีไมเกิดการเสียหายแทน คือสงไปใน

ทิศทางตรงกันขามกับเสนทางที่เสียหาย  ระบบจะทําการเปล่ียนจากความยาวคล่ืนหลักมาเปน

ความยาวคล่ืนสํารอง ในการสงขอมูลแทน ซึ่งจะทําใหระยะทางในการสงเปล่ียนแปลงไปดวย ดัง

ตัวอยาง ถาเกิดการลมเหลวของขายเช่ือมโยงระหวางสถานีที่ 1 และสถานีที่ 2 จะทําให ทราฟฟก

ที่สงจาก สถานีที่ 6 ไปยังสถานีที่ 2 แบบตามเข็มนาฬิกา(ระยะทางส้ันที่สุด)ไมสามารถสงได ระบบ

จะทําการเปล่ียนความยาวคล่ืนและสงในทิศทางตรงกันขามคือ ทวนเข็มนาฬิกา(ระยะทางยาว

ที่สุด) แทนดัง354รูปที่ 3.8 ทําใหระยะทางเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 3.8 การเปล่ียนแปลงเสนทางของทราฟฟกเมื่อขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

3.1.2.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปลี่ยน

ความยาวคล่ืน 

จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 35 5รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง เมื่อ

ทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเช่ือมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยังสถานี

ที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ เสนทางตาม

เข็มนาฬิกา ระยะทาง 420 km (จากสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 5 ไปสถานีที่ 4 ไปสถานีที่ 3 และสถานีที่ 

2) ซึ่งคํานวณแตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของทราฟฟกเกิดการ

เปล่ียนแปลงไปไดดัง356ตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 332 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 516 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 420 km 
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3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 403 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 332 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 420 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 
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ระยะทาง 330 km ระยะทาง 401 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

 

จาก357ตารางท่ี 3.4 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางทีท่ราฟฟกวิง่ไปในทิศทาง

เดียวกนั เชน สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที ่4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกนัคือตามเข็มนาฬิกา ซึง่ ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี
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ที่1 ไปยังสถานีที่4 จะพบวา การสงระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานทีี่ 2 และ การสงระหวางสถานีที ่1 

และ สถานทีี่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานทีี ่ 1 และ สถานทีี่ 4 จะเหน็ได

วาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานทีี่ 4 มีคานอยกวา

คาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานทีี่ 1 ไปยัง สถานทีี ่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กาํหนดเชนกนั ดังนัน้ ในการวเิคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานทีี่มีระยะทางไกลที่สุดในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกนัและ สงจากสถานีตนทางเดียวกนั จากโครงขายตัวอยางใน358รูปที่ 3.2 

เมื่อทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปในทิศทาง

เดียวกนัไดดัง359ตารางที่ 3.5  

ตารางที่ 3.5 สรุปทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนแปลงจากทราฟฟกปกติ 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km  

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km  

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km  

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km  

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 
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5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km  

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km  

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

จาก 3 6 0ตารางที่ 3.5 แสดงเสนทางการสงขอมูลที่ตัดเสนทางการคํานวณที่ซ้ําซอนลง จากนั้น 

ในการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสมในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง จะคํานวณจากระยะทาง

ระหวางสถานีสงที่มีการสงไกลที่สุดเชนเดียวกับการคํานวณการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใน

โครงขายปกติ ซึ่งสามารถแสดงเสนทางที่มีการสงไกลที่สุดไดดัง 361ตารางที่ 3.6  

ตารางที่ 3.6 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 502 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
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3.1.2.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว
คล่ืนบนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

 จากสมการที่ 3 6 2(3.1) คาดิสเพอรชั่นเปน 16.58 และระยะทางจาก 3 6 3ตารางที่ 3.6 เรา

สามารถหาตําแหนงในการวางไดดัง364ตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96,  

132-288 และ 334-480 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96,  

158-288 และ 350-480 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96,  

132-288 และ 334-480 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96,  

140-288 และ 332-480 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96,  

140-288 และ 332-480 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96,  

232-288 และ 374-480 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96,  

232-288 และ 374-480 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96,  

118-288 และ 310-480 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96,  

118-288 และ 310-480 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 536 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 38-96,  

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96,  

158-288 และ 350-480 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 38-96,  
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152-288 และ 344-480 152-288 และ 344-480 

เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

เปล่ียนความยาวคล่ืนนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของ

โครงขายปกติ และก็นําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดัง 

รูปที่ 3.9 ซึ่งแสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศตามเข็ม

นาฬิกา และ 

รูปที่ 3.10 ซึ่งแสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็ม

นาฬิกา ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทศิทางตามเข็ม

นาฬิกาและ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

3.1.2.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การเปล่ียนความยาวคล่ืน 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเครื่อง 

สังยุคเฟสแสงที่ใกลสถานีที่สุด ทําซ้ําในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเช่ือโยง จะไดตําแหนงที่

วางอุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน367รูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.9 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

   

 

 
รูปที่ 3.10 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.11 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 3 6 8รูปที่ 3.11 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่จุดใดๆ ระบบจะ

ทําการสงขอมูลไปยังทิศตรงขามกับความเสียหายนั้นโดยใชความยาวคล่ืนสํารองในการสง ซึ่ง

สามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่56 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่37 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่32 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่31 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่38 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่39 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่57 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่30 
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เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่47 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่59 
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รูปที่ 3.12 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี

จากกระบวนการข้ันตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก   

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละ 

ทราฟฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนดดัง369รูปที่ 3.12  

3.1.3 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

หัวขอนี้เปนการศึกษาโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการทอดขาม ซึ่งทําการสงขอมูลดวยเสนใยแสงสํารองในทิศทางตรงขามแทนการสงใน 

เสนใยแสงหลักดังเชนในหัวขอ 3 7 03.1.2 โดยระบบจะทําการสงขอมูลดวยเสนใยแสงสํารองในทิศ

ทางตรงขาม ซึ่งเปนเสนใยแสงซึ่งมีการติดต้ังคูขนานกับเสนใยแสงปกติเพื่อใชงานในขณะที่เสนใย

แสงหลักไมสามารถทํางานไดตามปกติ โดยการเปล่ียนเสนใยแสงไปใชเสนใยแสงสํารองจะเกิดข้ึน

ที่สถานีอยูใกลตําแหนงที่เสนใยแสงเกิดการเสียหาย ดังแสดงตัวอยางใน3 7 1รูปที่ 2.13 ซึ่งเสนใยแสง

เกิดการเสียหายระหวางสถานีที่ 1 และสถานีที่ 2 สถานีที่ 1 จะทําการเปล่ียนเสนทางการสงขอมูล

ไปยังทิศทางตรงขามโดยทําการทอดขาม ซึ่งเปนการสงขอมูลในทิศทางตรงขาม โดยใชเสนใยแสง

สํารองในการสงขอมูลแทนการเปล่ียนไปใชความยาวคล่ืนที่เหลือในเสนใยแสงหลักดังกรณีการกู

คืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 3.13 การเปล่ียนแปลงเสนทางของทราฟฟกเมื่อขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกู

คืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

3.1.3.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 37 2รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง เมื่อ

ทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเช่ือมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยังสถานี

ที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ เสนทางตาม

เข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ เปนระยะทาง 96 km (จากสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 1) และเสนทาง

ทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง เปนระยะทาง 516 (จากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 5 

ไปสถานีที่ 4 ไปสถานีที่ 3 และสถานีที่ 2) รวมทั้ง 2 เสนทาง ไดระยะทางรวม 612 km ซึ่งคํานวณ

แตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของทราฟฟกเกิดการเปล่ียนแปลง

ไปไดดัง373ตารางที่ 3.8 

ตารางที่ 3.8 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

2 → 1  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย
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แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

1 → 3 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

1 → 4 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 5  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

2 → 6  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 
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และเสนทางทวนเข็มบนเสนใยแสง

สํารอง  

เปน ระยะทาง 574 กม 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 474 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 472 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 532 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 



 69 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย
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แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 561 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 521 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

จาก 3 7 4ตารางที่ 3.8 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปในทาง

เดียวกัน เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกันคือตามเข็มนาฬิกา ซึ่ง ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่  4 จะพบวา การสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 2 และ การสงระหวางสถานีที่ 

1 และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 จะเห็น

ไดวาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 มีคานอย

กวาคาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานีที่1 ไปยัง สถานีที่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กําหนดเชนกัน ดังนั้น ในการวิเคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุด ในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกันและ สงจากสถานีตนทางเดียวกัน จากโครงขายตัวอยางใน375รูปที่ 3.2 

เม่ือทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทาง 2 เสนใยแสงพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปใน

ทิศทางเดียวกัน ดัง376ตารางที่ 3.9 
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ตารางที่ 3.9 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 
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กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 
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กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 
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3.1.3.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว
คล่ืนบนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบการทอดขาม 

จากสมการที ่377(3.1) คาดิสเพอรชั่นเปน 16.58 และระยะทางจาก378ตารางท่ี 3.9 เราสามารถ

หาตําแหนงในการวางไดดัง379ตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96, 132-288 

และ 334-480 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96, 132-288 

และ 334-480 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 70-96, 246-288 

และ 430-480 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 14-96, 124-288, 

316-480 และ 508-672 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 82-96, 260-288, 

452-480 และ 644-672 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 65-96, 228-288 

และ 420-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม
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นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 77-96, 260-288  

และ 458-480 

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96, 140-288 

334-480 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96, 140-288 

และ 334-480 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 58-96, 212-288 

และ 404-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 64-96, 224-288, 

416-480 และ 608-672 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 5-96, 105-288, 

298-480 และ 490-672 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96, 182-288 

และ 374-480 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96, 182-288 

และ 374-480 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 14-96, 125-288, 

318-480 และ 512-672 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 65-96, 226-288, 

418-480 และ 610-672 
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กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 47-96, 190-288 

และ 382-480 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96, 118-288 

และ 310-480 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96, 118-288 

และ 310-480 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-96, 219-288 

และ 412-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 73-96, 248-288 

และ 440-480 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 7-96, 110-288, 

302-480 และ 494-672 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 35-96, 166-288, 

358-480 และ 550-672 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 3-96, 100-288, 

290-480 และ 486-672 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 
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เลือกวางที่กม.ที่ 38-96,152-288  

และ 344-480 

เลือกวางที่กม.ที่ 38-96, 152-288 

และ 344-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96, 158-288 

และ 350-480 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

เลือกวางที่กม.ที ่61-96, 218-288 

และ 410-480 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 76-96, 258-288 

และ 450-480 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96, 158-288 

และ 350-480 

เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ 

ทอดขามนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขายปกติ และ

นําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสมดัง3 8 0รูปที่ 3.14 แสดงตําแหนงการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ รูปที่ 3.15 แสดง

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงปกติ 

รูปที่ 3.16 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา 

บนเสนใยแสงสํารอง และ3 8 3รูปที่ 3.17 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสง

ขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงสํารอง ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงสําหรับ

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง 

และ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง 
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3.1.3.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคลื่นบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การทอดขาม 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเครื่อง 

สังยุคเฟสแสงที่ใกลสถานีที่สุด ทําซ้ําในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเช่ือโยง จะไดตําแหนงที่

วางอุปกรณทั้งหมด ซึ่งแสดงไวใน384รูปที่ 3.18 



 
79  

 

 

รูปที่ 3.14 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

รูปที่ 3.15 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบทวนเข็มนาฬกิา 



 
80  

 

 

รูปที่ 3.16 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.17 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.18 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 3 8 5รูปที่ 3.18 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่จุดใดๆ ระบบจะทําการสง

ขอมูลไปยังทิศทางที่ยังทํางานไดอยูบนเสนทางปกติและใชเสนใยแสงสํารองสํารองกับเสนทางที่

เสียหายในการสง ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดนี้ 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่74 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่77 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่65 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่75 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่63 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่61 
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เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศตามเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่56 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่61 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่40 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่40 

เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่58 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่58 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่57 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่30 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่53 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่63 
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รูปที่ 3.19 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี

จากกระบวนการข้ันตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก   

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละทราฟ

ฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราสามารถแสดงกราฟของคาดิสเพอรชั่นที่เกิดระหวางเสนทางการสง

ทุกๆทราฟฟกไดดัง 3 8 6รูปที่ 3.19 จะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไม

เกิน –1600 ps/nm/km ถึง +1600 ps/nm/km 
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3.2 11การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความยาวคลื่น 

หลังจากที่ไดทําการวิเคราะหการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนใน

หัวขอ 3 8 73.1 มาแลว แตเคร่ืองสังยุคเฟสแสงท่ีมีใชงานอยางแพรหลายในปจจุบันนั้นเปนชนิดเล่ือน

ความยาวคล่ืน ซึ่งเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนจะมีปมพลังงาน 1 ตําแหนงและทาํ

ใหไดสัญญาณคอนจูเกตที่ความยาวคล่ืนเปลี่ยนแปลงจากเดิมดัง388รูปที่ 2.26 ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทํา

การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนลงในโครงขายตัวอยางเดิม 

3.2.1 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบนโครงขายปกติ 

จากโครงขายเดิมดัง 3 8 9รูปที่ 3.2 ที่มีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 6 เสนใยแสง ซึ่งวิธีที่ได

ศึกษาและนําเสนอนี้มีทั้งหมด 4 ข้ันตอนในการหาตําแหนงวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 

3.2.1.1 การวิเคราะหจํานวนความยาวคล่ืน 

เราจะทําการหาจํานวนชองความยาวคล่ืนที่นอยที่สุดที่ตองใชในการสงขอมูลที่เปนไปได

ทั้งหมด ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (3.4) [28] 
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 (3.4) 

 โดยที่  W  คือ จํานวนชองความยาวคลืน่ที่ใช (ชอง) 

  N  คือ จํานวนสถานีในโครงขาย (สถานี) 

จากการคํานวณดวยคา N = 6 สถานี จะไดจํานวนชองความยาวคล่ืน 5 ชอง และสามารถ

แจกแจงไดดัง392รูปที่ 3.20 



 
84  

 

 

 

รูปที่ 3.20 แสดงจํานวนชองความยาวคลื่นที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.4) 
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3.2.1.2 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายปกติ 

จํานวนทราฟฟกทั้งหมดของการสงมีจํานวนเทากับ ( 1)N N× −  โดย N คือจํานวนสถานี

ทั้งหมด หลังจากนั้นจะทําการหาระยะทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูลของแตละทราฟฟก ซึ่งจาก

ตัวอยางโครงขายเราสามารถหาความเปนไปไดในการสงทั้งหมดมี 6x5 = 30 แบบในการสง โดย

เลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด และไดผลตาม394ตารางที่ 3.11  

ตารางที่ 3.11 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่ส้ันที่สุด 

1 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 121 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 96 km  

2 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 121 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 113 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ทวนนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 113 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 71 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 71 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 135 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 96 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 217 km 
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5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 135 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 101 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 101 km 
 

จาก395ตารางท่ี 3.11 จะเหน็ไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปใน

ทิศทางเดียวกนั เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานทีี่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานทีี่ 3 และ สถานทีี่ 1 สงไป

สถานทีี ่ 4 ซึง่เปนการสงไปในทิศทางเดียวกนัคือตามเข็มนาฬิกา ซึง่ ถาทําการวเิคราะหการสง

ระหวางสถานทีี่ 1 ไปยังสถานทีี่ 4 จะพบวา การสงระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานทีี ่2 และ การสง

ระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานทีี่ 1 และ 

สถานทีี ่ 4 จะเหน็ไดวาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานทีี ่ 1 และ 

สถานทีี่4 มีคานอยกวาคาดิสเพอรชั่นที่กาํหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานี

ที่1 ไปยัง สถานีที ่2 และ สถานีที่ 3 ก็จะมคีาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกนิคาที่กาํหนดเชนกัน ดังนัน้ ใน

การวิเคราะหการสงในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานทีี่มีระยะทางไกลที่สุด 

จากโครงขายตัวอยางใน396รูปที่ 3.2 เมื่อทาํการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะ

ทางไกลที่สุดทีไ่ปในทิศทางเดียวกนั 397ตารางที ่3.12 

ตารางที่ 3.12 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 
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3.2.1.3 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน
บนโครงขายปกติ 

 การจัดการดิสเพอรชั่นของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นข้ึนอยูตําแหนงที่วางอุปกรณ ดังนั้น

ระยะหางแตละตําแหนงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจึงมีผลตอการจัดการดิสเพอรชั่น ในการ

จัดการดิสเพอรชั่นเราจะเลือกคาดิสเพอรชั่นของความยาวคล่ืนที่มีผลมากที่สุดในโครงขาย ซึ่งถา

ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชั่นมากที่สุดของสัญญาณ ไมเกินคาจํากัดของดิสเพอรชั่น (Dmax) 

ความยาวคล่ืนอ่ืนๆ ก็สามารถผานไปไดดวยเชนกัน สําหรับเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความ

ยาวคล่ืนนั้น ดิสเพอรชั่นกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงและดิสเพอรชั่นหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงนั้นจะไมเทากัน จากจํานวนความยาวคล่ืนจากสมการที่ 398(3.4) ในโครงขายตัวอยางจําเปนตอง

ใชความยาวคล่ืนทั้งหมด 5 ความยาวคล่ืน ตาม ITU Grid Specification 3 9 9[29] เราจะเลือกคา

ความยาวคล่ืนทั้ง 10 ความยาวคลื่น คือ 5 ความยาวคล่ืนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 1553.73, 

1552.93, 1552.12, 1551.32 และ 1550.52 และ 5 ความยาวคล่ืนหลังจากผานเคร่ืองสังยุคเฟส

แสง ดังนี้ 1549.72, 1548.91, 1548.11, 1547.32 และ 1546.52 จากนั้นหาคา 

ดิสเพอรชั่นจาก ITU-T Recommendation [30] จากสมการท่ี (3.5) คา 1550D เทากับ 17 

ps/nm/km คา 1550S  เทากับ 0.056 ps/nm2/km คํานวณหาคาดิสเพอรชั่นของความยาวกอนเขา

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดคาดังนี้ 17.208, 17.164, 17.118, 17.073 และ 17.029 ตามลําดับ  และ

คํานวณหาคาดิสเพอรชั่นของความยาวหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดคาดังนี้ 16.984, 

16.938, 16.894, 16.849  และ 16.805 ตามลําดับ คาดิสเพอรชั่นที่มีผลมากที่สุดกอนเขา

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง คือ 17.208 และคาดิสเพอรชั่นที่มีผลมากที่สุดหลังออกจากเครื่องสังยุคเฟส

แสง คือ 16.984 จากคาทั้ง 2 และระยะทางจาก 4 0 2ตารางที่ 3.12 เราสามารถหาตําแหนงในการวาง

ไดดัง ตารางที่ 3.13 

 1550 1550( ) ( 1550)LinkD D Sλ λ= + −  (3.5) 

โดย  1550D  คือ chromatic dispersion coefficient ที่ 1550 nm (ps/nm/km) 

 1550S  คือ chromatic dispersion slope coefficient (ps/nm2/km) 

 λ  คือ ความยาวคล่ืน (nm) 
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ตารางที่ 3.13 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนเพียงพอ) 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 44-92 และ 122-280 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 197 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 51-92 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 184 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 46-92 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 50-92 และ 134-280 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 67-92 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 45-92 และ 124-280 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 44-92 และ 122-280 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 69-92 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 50-92 และ 124-280 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 56-92 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-92  

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 45-92 และ 124-280 

เม่ือเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความยาวคลื่นของโครงขายปกตินี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการ

วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคลื่นของโครงขายปกติ แตเปล่ียนคาดิสเพอรชั่นที่

ใชในการคํานวณจาก 16.58 เปน 17.208 และ 16.984 จากนั้นจึงนําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใย

แสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดัง404รูปที่ 3.21 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการ

สงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา และ405รูปที่ 3.22 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทํา

การสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงได

ทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
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3.2.1.4 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายปกติ 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงที่ใกลสถานีที่สุด และทําซ้ําในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเช่ือมโยง จะไดตําแหนงที่วาง

อุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน406รูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.21 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.22 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.23 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 4 0 7รูปที่ 3.23 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายปกติที่ใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิด

เล่ือนความยาวคล่ืน ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่46 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่45 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่61 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่51 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่56 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่67 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่50 
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รูปที่ 3.24 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี
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หลังจากที่ไดดําเนินการทั้ง  4 ข้ันตอนจนไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมด  และได

ตรวจสอบทราฟฟกทั้งหมดและทุกความยาวคล่ืนที่ใชงาน โดยการคํานวณคาดิสเพอรชั่นสะสม

และทําการเปรียบเทียบกับคาดิสเพอรชั่นที่กําหนดไดดัง 408รูปที่ 3.24 โดย รูป ก แสดงความยาวคล่ืน 

17.208 และ 16.805 รูป ข แสดงความยาวคล่ืน 17.164 และ 16.849 รูป ค แสดงความยาวคล่ืน 

17.118 และ 16.894 รูป ง แสดงความยาวคล่ืน 17.073 และ 16.938 และรูป จ แสดงความยาว

คล่ืน 17.029 และ 16.984 จะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางและทุกความ

ยาวคล่ืนมีคาไมเกิน –1600 ps/nm/km ถึง +1600 ps/nm/km 

3.2.2 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความ

ยาวคล่ืน 

หลังจากที่ทําการวางบนโครงขายปกติ ตอไปเราจะทําการศึกษากรณีที่โครงขายเกิดการ

เสียหายซ่ึงกลไกการกูคืนขอมูลเปนไปตามหัวขอที่ 4093.1.2  

3.2.2.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปลี่ยน

ความยาวคล่ืน 

 จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 4 1 0รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง 

เมื่อทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเชื่อมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยัง

สถานีที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ 

เสนทางตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 420 km (จากสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 5 ไปสถานีที่ 4 ไปสถานีที่ 3 

และสถานีที่ 2) ซึ่งคํานวณแตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของ 

ทราฟฟกเกิดการเปล่ียนแปลงไปไดดัง411ตารางที่ 3.14  

ตารางที่ 3.14 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 516 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  
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 ระยะทาง 332 km ระยะทาง 420 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 403 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 332 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 420 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 
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3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 
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จาก412ตารางที่ 3.14 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปในทิศทาง

เดียวกัน เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกันคือตามเข็มนาฬิกา ซึ่ง ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่4 จะพบวา การสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 2 และ การสงระหวางสถานีที่ 1 

และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 จะเห็นได

วาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 มีคานอยกวา

คาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานีที่1 ไปยัง สถานีที่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กําหนดเชนกัน ดังนั้น ในการวิเคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุดในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกันและ สงจากสถานีตนทางเดียวกัน จากโครงขายตัวอยางใน413รูปที่ 3.2 

เมื่อทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปในทิศทาง

เดียวกันไดดัง414ตารางที่ 3.15 

ตารางที่ 3.15 สรุปทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนแปลงจากทราฟฟกปกติ 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km  

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km  

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km  

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km  

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 



 97 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

ระยะทาง 502 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km  

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km  

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
 

จาก 4 1 5ตารางที่ 3.15 แสดงเสนทางการสงขอมูลที่ตัดเสนทางการคํานวณที่ซ้ําซอนลง 

จากนั้น ในการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสมในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง จะคํานวณจาก

ระยะทางระหวางสถานีสงที่มีการสงไกลที่สุดเชนเดียวกับการคํานวณการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

ในโครงขายปกติ ซึ่งสามารถแสดงเสนทางที่มีการสงไกลที่สุดไดดังดัง416ตารางที่ 3.16  

ตารางที่ 3.16 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 502 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
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3.2.2.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน
บนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

 จากสมการที่ 4 1 7(3.5) ไดคาดิสเพอรชั่นกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเทากับ 17.208 และ

คาดิสเพอรชั่นหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเทากับ 16.849 และระยะทางจาก 4 18ตารางที่ 3.16  

เราสามารถหาตําแหนงในการวางไดดัง419ตารางที่ 3.17  

ตารางที่ 3.17 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนเพียงพอ) 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,  

165-280 และ 356-464 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92  

165-280 และ 370-464 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92  

165-280 และ 370-464 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92,  

203-280 และ 397-464 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92,  

203-280 และ 397-464 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92,  

150-280 และ 330-464 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92,  

150-280 และ 330-464 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,  

165-280 และ 356-464 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
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เลือกวางที่กม.ที่ 39-92,  

172-280 และ 370-464 

เลือกวางที่กม.ที่ 39-92,  

172-280 และ 370-464 

เม่ือเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

เปล่ียนความยาวคล่ืนนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของ

โครงขายปกติ และก็นําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดัง4 20รูปที่ 3.25 ซึ่ง

แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา และ4 2 1รูปที่ 

3.26 ซึ่งแสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดวย

วิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 

6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

3.2.2.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การเปล่ียนความยาวคล่ืน 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงที่ใกลสถานทีี่สุด ทําซํ้าในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเชื่อโยง จะไดตําแหนงทีว่าง

อุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน422รูปที่ 3.27  
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รูปที่ 3.25 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

 

 
รูปที่ 3.26 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.27 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก423รูปที่ 3.27  แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่ขายเช่ือโยงใดๆ 

ระบบจะทําการสงขอมูลไปยังทิศตรงขามกับความเสียหายนั้นโดยใชความยาวคล่ืนสํารองในการ

สง ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่65 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่36 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่51 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่49 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่42 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่63 
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เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่37 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่52 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่51 
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รูปที่ 3.28 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี
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จากกระบวนการข้ันตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก 

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละ 

ทราฟฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราสามารถแสดงกราฟของคาดิสเพอรชั่นที่เกิดระหวางเสนทาง

การสงทุกๆ ทราฟฟกไดดัง42 4รูปที่ 3.28 โดย รูป ก แสดงความยาวคล่ืน 17.208 และ 16.805 รูป ข 

แสดงความยาวคล่ืน 17.164 และ 16.849 รูป ค แสดงความยาวคล่ืน 17.118 และ 16.894 รูป ง 

แสดงความยาวคล่ืน 17.073 และ 16.938 และรูป จ แสดงความยาวคล่ืน 17.029 และ 16.984 

และจะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไมเกิน –1600 ps/nm/km ถึง 

+1600 ps/nm/km 

3.2.3 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

หัวขอนี้เปนการศึกษาโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการทอดขาม ซึ่งทําการสงขอมูลดวยเสนใยแสงสํารองในทิศทางตรงขามแทนการสงในเสนใย

แสงหลักดังเชนในหัวขอ 4 2 53.2.2 โดยรายละเอียดของกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขามได

ใชหลักการเดียวกันกับหัวขอที่ 4263.1.3  

3.2.3.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 42 7รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง เมื่อ

ทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเช่ือมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยังสถานี

ที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ เสนทางตาม

เข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ เปนระยะทาง 96 km (จากสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 1) และเสนทาง

ทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง เปนระยะทาง 516 (จากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 5 

ไปสถานีที่ 4 ไปสถานีที่ 3 และสถานีที่ 2) รวมทั้ง 2 เสนทาง ไดระยะทางรวม 612 km ซึ่งคํานวณ

แตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของทราฟฟกเกิดการเปล่ียนแปลง

ไปไดดัง428ตารางที่ 3.18 
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ตารางที่ 3.18 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

1 → 3 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

1 → 4 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

2 → 1  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 5  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

2 → 6  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 
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และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มบนเสนใยแสง

สํารอง  

เปน ระยะทาง 574 กม 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 474 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 472 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 532 กม 
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5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  
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เปน ระยะทาง 536 กม เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 561 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 521 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

จาก 4 2 9ตารางที่ 3.18 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปในทาง

เดียวกัน เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกันคือตามเข็มนาฬิกา ซึ่ง ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่ 4 จะพบวา การสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 2 และ การสงระหวางสถานีที่ 

1 และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 จะเห็น

ไดวาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานีที่4 มีคานอย

กวาคาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานีที่1 ไปยัง สถานีที่ 2 
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และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กําหนดเชนกัน ดังนั้น ในการวิเคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุด ในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกันและ สงจากสถานีตนทางเดียวกัน จากโครงขายตัวอยางใน430รูปที่ 3.2 

เม่ือทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทาง 2 เสนใยแสงพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปใน

ทิศทางเดียวกัน ดัง431ตารางที่ 3.19  

ตารางที่ 3.19 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน 4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย
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แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 
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3.2.3.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน
บนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการทอดขาม 

จากสมการที ่432(3.5) ไดคาดิสเพอรชั่นกอนเขาเคร่ืองสังยคุเฟสแสงเทากับ 17.208 และ

คาดิสเพอรชั่นหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเทากับ 16.849 และระยะทางจาก433ตารางที่ 3.19  
เราสามารถหาตําแหนงในการวางไดดัง434ตารางที่ 3.20 

ตารางที่ 3.20 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนไมเพียงพอ) 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 82-92, 260-280 

และ 445-464 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 25-92, 144-280, 

328-464 และ 516-651 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 85-92, 260-280, 

450-464 และ 630-651 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 73-92, 241-280 

และ 425-464 
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กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 89-92, 274-280  

และ 458-464 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92, 165-280 

และ 352-464 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92, 165-280 

และ 352-464 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 64-92, 223-280 

และ 407-464 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 75-92, 245-280, 

429-464 และ 617-651 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 15-92, 124-280, 

308-464 และ 496-651 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92, 203-280 

และ 397-464 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92, 203-280 

และ 397-464 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 
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เลือกวางที่กม.ที่ 25-92, 144-280, 

328-464 และ 516-651 

เลือกวางที่กม.ที่ 76-92, 247-280, 

431-464 และ 619-651 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 54-92, 201-280 

และ 385-464 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92, 150-280 

และ 330-464 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92, 150-280 

และ 330-464 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 68-92, 231-280 

และ 415-464 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 84-92, 264-280 

และ 449-464 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-92, 130-280, 

314-464 และ 502-651 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 46-92, 187-208, 

371-464 และ 558-651 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-92, 116-280, 

300-464 และ 488-651 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน 6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,172-280  

และ 370-464 

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,172-280  

และ 370-464 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92, 165-280 

และ 356-464 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

เลือกวางที่กม.ที ่68-92, 231-280 

และ 415-464 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 89-92, 274-280 

และ 458-464 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92, 165-280 

และ 356-464 

เม่ือเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอด

ขามนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขายปกติ และนําทุก

ชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสมดัง435รูปที่ 3.29 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงปกติ รูปที่ 3.30 แสดง

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงปกติ 

รูปที่ 3.31 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา 

บนเสนใยแสงสํารอง และ4 3 8รูปที่ 3.32 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสง

ขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงสํารอง ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวน
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เข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง และ 6 ชวง

สําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง 

3.2.3.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การทอดขาม 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงที่ใกลสถานีที่สุด ทําซํ้าในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเชื่อโยง จะไดตําแหนงที่วางอุปกรณ

ทั้งหมด ซึ่งแสดงไวใน439รูปที่ 3.33  
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รูปที่ 3.29 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

รูปที่ 3.30 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบทวนเข็มนาฬกิา 
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รูปที่ 3.31 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.32 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.33 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 4 4 0รูปที่ 3.33 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเช่ือโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่ขายเชื่อมโยงใดๆ ระบบจะทํา

การสงขอมูลไปยังทิศทางที่ยังทํางานไดอยูบนเสนทางปกติและใชเสนใยแสงสํารองสํารองกับ

เสนทางที่เสียหายในการสง ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดนี้ 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่71 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่45 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่65 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่61 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่63 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่71 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่46 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่67 



 121 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่68 

เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศตามเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่36 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่68 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่59 

เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่58 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่57 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่42 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่70 
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รูปที่ 3.34 คาดิสเพอรชั่นของทกุเสนทางและทุกสถาน ี



 123 

จากกระบวนการขั้นตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก 

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละ 

ทราฟฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราสามารถแสดงกราฟของคาดิสเพอรชั่นที่เกิดระหวางเสนทาง

การสงทุกๆทราฟฟกไดดัง 4 4 1รูปที่ 3.34 โดย รูป ก แสดงความยาวคล่ืน 17.208 และ 16.805 รูป ข 

แสดงความยาวคล่ืน 17.164 และ 16.849 รูป ค แสดงความยาวคล่ืน 17.118 และ 16.894 รูป ง 

แสดงความยาวคล่ืน 17.073 และ 16.938 และรูป จ แสดงความยาวคล่ืน 17.029 และ 16.984 

จะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไมเกิน –1600 ps/nm/km ถึง 

+1600 ps/nm/km 



 124 

3.3 วิเคราะหผล OSNR ของโครงขายท่ีวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความ
ยาวคลื่นบนโครงขายปกติ 

 เมื่อเราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขายจะทําใหกําลังสัญญาณที่ไดจาก

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงลดลงเนื่องจากปรากฏการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่เกิดข้ึนนั้นมี

พลังงานนอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง เราจึงตองใสเคร่ืองขยายสัญญาณ

เพิ่มเติมจากเดิม ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนี้นอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลวยังจะขยายของ

สัญญาณรบกวนดวย เปนผลทําใหคา OSNR ของระบบลดลง 4 42[32] ในหัวขอนี้เราจึงจะศึกษาวา

การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขายจะทําใหคา OSNR เปล่ียนแปลงไปอยางไร 

 OSNR คือ อัตราสวนของสัญญาณขอมูลกับสัญญาณรบกวนซ่ึงหาไดจากสมการที่ 

(3.6) 

 
2 ( 1)

in

sp

POSNR
n G hf f

=
− ⋅ ⋅ Δ

 (3.6) 

โดยที ่
inP  คือ Power input 

 spn  คือ Spontaneous emission factor 

 G  คือ Amplifier Gain 

 hf  คือ Plank’s constant มีคาเทากบั 6.62x10-34 

 fΔ  คือ Bandwidth of the measurement มีคาเทากับ 12.5 GHz 

 แตในวิทยานิพนธนี้เราจะพิจารณาที่อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายที่วาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับ OSNR ในโครงขายที่ยังไมไดวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ไดดัง สมการที่ 

(3.7) 

 ( )10log      (dB)
( ) ( 1)

New link

Old link opc

OSNR G n
OSNR G n n G

−
=

− + −
 (3.7) 

โดยที ่ linkG  คือ กําลังขยายทัง้หมดของเคร่ืองขยายสัญญาณที่ตองใชในการสงขอมูล (dB) 

 
opcG  คือ กําลังขยายของเคร่ืองขยายสัญญาณที่นาํมาชดเชยสัญญาณที่ลดลงจาก

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง (dB) 

 n  คือ จํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 
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 จากโครงขาย 44 5รูปที่ 3.2 และระยะทางจาก 4 46ตารางท่ี 3.11 เราสามารถหาคากําลังขยาย

สัญญาณกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงโดยคํานวณจากสมการที่ (3.8) ไดดัง448ตารางที่ 3.21 

 G Lα= ×  (3.8) 

โดยที่  G   คือ กําลังขยายสัญญาณ (dB) 

 α  คือ attenuation coefficient เทากบั 0.275 dB/km [30] 

 L  คือ ระยะทาง (km) 

ตารางที่ 3.21 กําลังขยายทั้งหมดในการสงขอมูลและจํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใช 

1 → 2 ระยะทาง 121 km  

ใชกําลังขยาย 33.275 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

1 → 3 ระยะทาง 234 km 

ใชกําลังขยาย 64.35 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 4 ระยะทาง 305 km  

ใชกําลังขยาย 83.875 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

1 → 5 ระยะทาง 197 km  

ใชกําลังขยาย 54.175 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 6 ระยะทาง 96 km  

ใชกําลังขยาย 26.4 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 1 ระยะทาง 121 km 

ใชกําลังขยาย 33.275 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 3 ระยะทาง 113 km 

ใชกําลังขยาย 31.075 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 4 ระยะทาง 184 km  

ใชกําลังขยาย 50.6 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

2 → 5 ระยะทาง 318 km  

ใชกําลังขยาย 87.45 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

2 → 6 ระยะทาง 217 km  

ใชกําลังขยาย 59.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 1 ระยะทาง 234 km  

ใชกําลังขยาย 64.35 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 2 ระยะทาง 113 km  

ใชกําลังขยาย 31.075 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 4 ระยะทาง 71 km  

4 → 1 ระยะทาง 305 km  

ใชกําลังขยาย 83.375 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

4 → 2 ระยะทาง 184 km  

ใชกําลังขยาย 50.6 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

4 → 3 ระยะทาง 71 km  
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ใชกําลังขยาย 19.525 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 5 ระยะทาง 206 km  

ใชกําลังขยาย 56.65 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 6 ระยะทาง 307 km  

ใชกําลังขยาย 84.425 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

ใชกําลังขยาย 19.525 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 5 ระยะทาง 135 km  

ใชกําลังขยาย 37.125 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 6 ระยะทาง 236 km  

ใชกําลังขยาย 64.9 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 1 ระยะทาง 197 km  

ใชกําลังขยาย 54.175 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 2 ระยะทาง 318 km  

ใชกําลังขยาย 87.45 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

5 → 3 ระยะทาง 206 km  

ใชกําลังขยาย 56.65 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 4 ระยะทาง 135 km  

ใชกําลังขยาย 37.125 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

5 → 6 ระยะทาง 101 km  

ใชกําลังขยาย 27.775 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

6 → 1 ระยะทาง 96 km  

ใชกําลังขยาย 26.4 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

6 → 2 ระยะทาง 217 km  

ใชกําลังขยาย 59.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 3 ระยะทาง 307 km  

ใชกําลังขยาย 84.425 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

6 → 4 ระยะทาง 236 km  

ใชกําลังขยาย 64.9 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 5 ระยะทาง 101 km  

ใชกําลังขยาย 27.775 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

 จากสมการที่ 450(3.7) เม่ือเราแทนคากําลังขยายและจํานวนเคร่ืองยุคเฟสแสงจาก451ตาราง

ที่ 3.21 และแทนคากําลังขยายที่นํามาชดเชยสัญญาณที่ลดลงจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ซึ่งมีคา 

เทากับ 15.3 dB [16] [31] [32] เราจะไดคา อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายที่วางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงกับ OSNR ในโครงขายที่ยังไมไดวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ไดดัง455ตารางที่ 3.22 
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ตารางที่ 3.22 คาอัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับ OSNR ใน

โครงขายที่ยังไมไดวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

1 → 2 อัตราสวน OSRN -1.528 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

1 → 3 อัตราสวน OSRN -1.687 dB  

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 4 อัตราสวน OSRN -1.918 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

1 → 5 อัตราสวน OSRN -1.92 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 6 อัตราสวน OSRN -1.94 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 1 อัตราสวน OSRN -1.528 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 3 อัตราสวน OSRN -1.689 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 4 อัตราสวน OSRN -2.066 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

2 → 5 อัตราสวน OSRN -1.852 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

2 → 6 อัตราสวน OSRN -1.799 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 1 อัตราสวน OSRN -1.687 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 2 อัตราสวน OSRN -1.689 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 4 อัตราสวน OSRN -2.484 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 5 อัตราสวน OSRN -1.880 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 6 อัตราสวน OSRN -1.907 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

4 → 1 อัตราสวน OSRN -1.927 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

4 → 2 อัตราสวน OSRN -2.066 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

4 → 3 อัตราสวน OSRN -2.484 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 5 อัตราสวน OSRN -1.448 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 6 อัตราสวน OSRN -1.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 1 อัตราสวน OSRN -1.952 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 2 อัตราสวน OSRN -1.852 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

5 → 3 อัตราสวน OSRN -1.880 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 4 อัตราสวน OSRN -1.448 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

5 → 6 อัตราสวน OSRN -1.858 dB 

6 → 1 อัตราสวน OSRN -1.94 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

6 → 2 อัตราสวน OSRN -1.799 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 3 อัตราสวน OSRN -1.907 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

6 → 4 อัตราสวน OSRN -1.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 5 อัตราสวน OSRN -1.858 dB 
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ใช OPC 1 ตัว ใช OPC 1 ตัว 

 จาก 4 5 6ตารางที่ 3.22 เมื่อเรานําอัตราสวน OSNR มาหาคาเฉล่ีย โดยแยกตามจํานวน

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใช จะไดคาดังนี้ 

 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 1 ตัว ลด OSNR ลง -1.8245 dB 

 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 2 ตัว ลด OSNR ลง -1.8405 dB 

 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 3 ตัว ลด OSNR ลง -1.8940 dB 

 จะเห็นไดวาการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขายจะทําใหมี OSNR ลดลง โดยที่

จํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 1 ตัว มีคา OSRN ที่ลดลง นอยกวาใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 2 ตัว และ 

3 ตัว ตามลําดับ  



บทที่ 4  
18บทสรุปและขอเสนอแนะ 

4.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็ม

แบบวงแหวนเพื่อจัดการลดผลของดิสเพอรชั่นในโครงขายที่สนใจ 3 แบบ คือ โครงขายที่ทํางาน

ปกติ โครงขายที่มีขายเช่ือมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคืนสัญญาณแบบเปล่ียนความยาวคล่ืน 

(path protection) และโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคือสัญญาณแบบการ

ทอดขาม (span protection) ซึ่งทั้ง 3 โครงขายจะใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว

คลื่น (wavelength shift free) โดยเร่ิมตนจากการวิเคราะหทราฟฟกในระบบทั้งทิศทางและ

ระยะทางที่ขอมูลตองเดินทางจากตนทางไปยังปลายทาง ตอจากนั้นจึงทําการหาชวงในการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงและกําหนดตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง แลวนําผลที่ไดมา

วิเคราะหคาดิสเพอรชั่นสะสมของแตละทราฟฟกวาเกินจากคาดิสเพอรชั่นที่กําหนดไวหรือไม เม่ือ

ทําการวิเคราะหโครงขายทั้ง 3 แบบ โดยใชเคร่ืองสังยุคเฟสทางแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน

แลว ตอมาจะทําการวิเคราะหโครงขายทั้ง 3 แบบ โดยใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาว

คล่ืน (wavelength shift)  ซึ่งข้ันตอนในการวิเคราะหจะเปนเชนเดียวกันกับแบบที่ใชเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน แตตองทําการวิเคราะหจํานวนชองความยาวคล่ืนที่

จําเปนตองใชกอนที่จะวิเคราะหทราฟฟกในระบบท้ังหมด และไดทําการทดลองวิธีการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงท้ัง 2 ชนิด ลงบนโครงขายตัวอยางที่มีทั้งหมด 6 สถานีและ 6 เสนใยแสง มี

การสงขอมูล 2 ทิศทาง (bi-direction) และมีความยาวรวม 637 กิโลเมตร เม่ือทดลองบนโครงขาย

บกติและมีขายเชื่อมโยงเสียหายพบวาจําเปนตองใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 6 ตัว บนเสนใยแสงที่สง

ขอมูลทิศทางตามเข็มนาฬิกา และ 6 ตัว บนเสนใยแสงที่สงขอมูลทิศทางทนเข็มนาฬิกา 

เนื่องจากในระบบที่มีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สัญญาณที่ออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

จะมีกําลังสัญญาณลดลงมากกวาการจัดการดิสเพอรชั่นแบบอ่ืน จึงตองมีการใชเคร่ืองขยาย

สัญญาณเพิ่มข้ึน ซึ่งเคร่ืองขยายสัญญาณนั้นนอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลวยังขยาย

สัญญาณรบกวนในระบบดวย มีผลทําให OSNR ของระบบลดลง ดวยเหตุนี้เราจึงทําการวิเคราะห

คา OSNR ในโครงขายดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวนโดยใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาว

คล่ืนขณะโครงขายทํางานปกติ ผลจากการวิเคราะหไดวา เม่ือทําการเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 1 ตัว 2 

ตัว และ 3 ตัว คา OSNR จะลดลง 1.8245 dB 1.8405 dB และ 1.8940 dB ตามลําดับ 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ศึกษาในโครงขายแบบดีดับเบ้ิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน แตระบบ

โครงขายมีหลายแบบ ทั้ง Peer-to-Peer, Mesh, Star เปนตน ซึ่งระบบแบบ Peer-to-Peer Long 

Haul ไดมีผูศึกษาไปแลว และยังเหลือบางระบบที่ยังไมมีใครศึกษา เชน Mesh เปนตน จึงสมควร

จะมีการนําไปใชประยุกตใชในการหาในระบบ Mesh เพื่อใหการวางเคร่ืองสังยุคเฟสครอบคลุม

ทุกๆระบบการส่ือสารที่มีในปจจุบัน 
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