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 This thesis proposes a method for placing optical phase conjugators (OPCs) 

in WDM broadcast-and-select network (B&S network) and mesh network. Our 

method can be applied for reducing the number of OPC needed in the networks to 

be less than using the OPC in the middle of each link, in which the number of OPC is 

maximum. Moreover, it can applied in the network that faces a single-link failure 

protected by shared path protection. Our method is implemented by analyzing all 

possible traffics in the network, then find the ranges of OPC location, and find R -

parameter that determines whether the network can use our algorithm. 

 According to the restriction that the OPC placable ranges of all traffics in a 

shared path must be overlapped, we derived R -parameter that is useful to 

determine whether the network can employ OPC using our algorithm or it can only 

employ OPC in the middle of each link. We applied our method with scaling the 

network size using R -parameter to 1 sample of the B&S network and 3 samples of 

the mesh networks; OPEN, ERNet and NARNet. The results, from all the sample 

networks, showed that our proposed method can efficiently help reducing the 

number of OPC to be less than using the OPC in the middle of each link.   
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารขอมูลเปนสิ่งที่จําเปนตอชีวิตประจําวันของมนุษย ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการ

คนควาวิจัย เพื่อที่จะเพิ่มศักยภาพของการสื่อสารขอมูลใหมีคุณภาพดีขึ้น  ในอดีตการสื่อสารจะ

อยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานสายทองแดงชนิดสายคูพันเกลียว (twisted pair) หรือ

สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) อยางไรก็ตาม การสื่อสารก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามการพัฒนา

ของเทคโนโลยี  สงผลใหการสื่อสารในรูปแบบเดิมๆ มีปริมาณแบนดวิดทไมเพียงพอตอความ

ตองการ  จึงตองมีการพัฒนาการสื่อสารใหม  จากระบบเดิมคือการสื่อสารทางไฟฟา (electrical 

communication) มาเปนการสื่อสารทางแสง (optical communication) เพราะการสื่อสารระบบนี้

มีแบนดวิดทที่สูงและสงในระยะทางที่ไกลไดมากขึ้น การเพิ่มอัตราการสงขอมูลหรือการใชแบน

วิดทใหคุมคานั้นสามารถทําไดโดยใชวิธีการมัลติเพล็กซเชิงความยาวคลื่นอยางหนาแนน (dense 

wavelength division multiplexing : DWDM) ซึ่งเปนกลวิธีการรวมชองสัญญาณที่มีระยะหาง

ระหวางแตละชองสัญญาณแคบกวา 100 GHz ทําใหมีจํานวนชองสัญญาณใหใชงานมากขึ้น จาก

เหตุผลดังกลาว ทําใหการส่ือสารทางแสงสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องได

ดีกวาการส่ือสารรูปแบบอื่น การสื่อสารทางแสงสามารถรองรับความตองการที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

ในการสงผานขอมูลที่ตองการทั้งคุณภาพและปริมาณที่สูงขึ้นตลอดเวลาได ทําใหระบบสื่อสาร

ผานโครงขายทางแสงมีการวิจัยและการพัฒนาอยางกวางขวาง  ซึ่งสงผลทําใหเทคโนโลยีและ

อุปกรณไดถูกพัฒนาแลวนําออกมาใชมากมายหลายประเภททั้งอุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส (active component) และอุปกรณแบบแพสซิฟหรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการ

ทํางาน (passive component) ในโครงขายที่มีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวนมากนั้นจะเกิดปญหา

คอขวด (bottleneck) เนื่องจากขีดจํากัดของอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่ 40 GHz ดังนั้นการลดจํานวน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงแลวแทนที่ดวยอุปกรณแบบแพสซิฟจะทําใหอัตราการสงขอมูลภายใน

โครงขายทางแสงมีประสิทธิภาพมากขึ้น รูปที่ 1.1 แสดงระบบและอุปกรณของดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

การสื่อสารทางแสง ใชเสนใยแสงเปนตัวกลางในการสื่อสารขอมูล  เสนใยแสงเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวกลางชนิดอื่นๆ จะพบวามีประสิทธิภาพที่ดีกวามากมาย [1] เชน 

1. เสนใยแสงมีอัตราสูญเสียพลังงานแสงต่ํา ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล และใช

อุปกรณทวนสัญญาณ (repeater) และอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) นอยกวาการสื่อสาร

แบบอื่นๆ 
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2. เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา จากการที่มันมีขนาดเล็กทําใหสามารถรวมเสนใย

แสงหลายๆเสนใหอยูในสายเคเบิลเดียวกันได ทําใหเพิ่มชองทางการสื่อสารมากขึ้น จากการใช

พื้นที่เทาเดิม 

3. เสนใยแสงผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา ทําใหปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟา  จึงมีความถูกตองและความแมนยําของสัญญาณสูงเมื่อเทียบกับตัวกลางประเภท

อื่น ขาวสารที่สงไปจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ทําใหการลักลอบดักฟงนั้นเปนไปไดยาก 

4. เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจาง และมีความตานทางตออุณหภูมิและความชื้น  จึง

สามารถนําเสนใยแสงไปติดตั้งใชงานใตน้ําได นอกจากนั้นยังมีอายุการใชงานที่ยาวนาน บางเสนมี

อายุการใชงานยาวถึง 40 ป และความตองการในการบํารุงรักษานอยมาก 

จากขอดีตางๆของเสนใยแสงที่กลาวมาขางตน ทําใหโครงขายทางแสง (optical network) ที่

ใชเสนใยแกวนําแสงเปนตัวกลางนั้น มีความเหมาะสมที่จะใชเปนโครงขายแกนหลัก (core 

network) โครงขายขนสงระยะไกล (long-haul Network) โครงขายบริเวณกวาง (wide area 

network : WAN) หรือโครงขายนครหลวง (metro-politan area network : MAN) 

โครงขายในการสื่อสารทางแสงที่ประยุกตใชเทคโนโลยีการมัลติเพลกซสัญญาณดวยความ

ยาวคลื่นสามารถจําแนกออกเปนสองแบบหลักๆ[32] คือ โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและ

เลือกสัญญาณ (WDM broadcast-and-select network) และโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบกําหนด

ความยาวคลื่นประจําเสนทาง(WDM wavelength-routed optical network) 

 
รูปที่ 1.1 ระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม[32] 
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รูปที่ 1.2 แสดงโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ  ซึ่งเปนโครงขายแบบหนึ่งของการ

สื่อสารทางแสงที่อุปกรณภายในโครงขายเปนแบบแพสซิฟทั้งหมดประกอบดวย อุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ (passive star coupler: PSC) และหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

(dispersion compensation units: DCUs) อีกทั้งยังเปนโครงขายที่มีตนทุนต่ําและมีอัตราการสง

ขอมูลที่สูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณสวนใหญจะเปนการวิจัยเกี่ยวกับ

อุปกรณภายในโครงขาย[2]-[5] เมื่อระบบมีขนาดใหญขึ้น จะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของ

สัญญาณมากขึ้นดวยเชนกัน ในดานปญหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้นเกิดจากดิสเพอรชัน 

(dispersion) และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (fiber nonlinearity)  ซึ่งสามารถแกไขได

ดวยการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันและการจัดสรรความยาวคลื่น (wavelength assignment) เพื่อ

ชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ตัวอยางการแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้น ไดมี

งานวิจัยที่เกี่ยวของคือการติดตั้งหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายทางแสง [6]  การทําการวาง

หนวยชดเชยดิสเพอรชันในตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อทําการลดคาดิสเพอรชัน [7] ทําใหคาดิสเพอร

ชันในโครงขายลดลง สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดสรรความยาวคลื่นที่ผานมา เชน การจัดสรร

ความยาวคลื่นสําหรับการแพรสัญญาณเฉพาะกลุม (multicast) ในโครงขายแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

ดวยเงื่อนไขขีดจํากัดของอุปกรณแยกสัญญาณ (splitter)[8]  และการจัดสรรความยาวคลื่น

ภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณใหมีระยะหางของแตละชองสัญญาณ (channel 

1

1

1

2

2

 
รูปที่ 1.2 ตัวอยางโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 



4 

 

spacing) มากที่สุด[9] ซึ่งการจัดสรรความยาวคลื่นใหเหมาะสมในแตละขายเชื่อมโยงเพื่อเพิ่ม

ระยะหางในแตละชองสัญญาณจะเปนการชวยลดผลกระทบที่เกิดจากผลกระทบของเคอร[10]ได 

โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคลื่นประจําเสนทางนั้นแบงไดอีก 2 ประเภท คือ

โครงขายแบบวงแหวนและโครงขายแบบเมช โครงขายแบบวงแหวนเปนโครงขายที่ใชงานอยูอยาง

แพรหลายในโครงขาย MAN/WAN เนื่องจากเปนโครงขายที่เชื่อถือได (reliability) ไมมีการชนกัน

ของขอมูลเพราะขอมูลมีการเดินทางในทิศทางเดียวกันในแตละเสนใยแสงคือทวนเข็มนาฬิกาและ

ตามเข็มนาฬิกา  และยังมีการปองกันการลมของโครงขาย (protection) ในการสงขอมูลใน

โครงขายแบบวงแหวนมีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางเวลา (time division multiplexing, 

TDM) ซึ่งใชอุปกรณในโครงขายแบบอิเล็กทรอนิกส ตอมามีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทาง

ความยาวคลื่น (wavelength division multiplexing, WDM) ทําใหสามารถใชอุปกรณแบบแพส

ซีฟและสามารถสงขอมูลอนาล็อกได (analog) แตระยะหางระหวางความยาวคลื่น(channel 

spacing) ยังหางอยูมาก เพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงไดมีการ

เปลี่ยนเปนการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางความยาวคลื่นแบบหนาแนน (dense wavelength 

division multiplexing, DWDM) แทน[11] โดยมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก งานวิจัยที่

ศึกษาถึงขอดีของดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม ที่สามารถกําหนดความยาวคลื่นที่ใชของขอมูลทั้งแบบอัตโนมัติ 

(dynamic traffic) และกําหนดคาเอง (static traffic) ในการสื่อสารในโครงขาย[12] งานวิจัยที่

ศึกษาถึงโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบวงแหวนสามารถทํางานรวมกับการเชื่อมตออื่นได เชน การ

สื่อสารผานดาวเทียมเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบ[13] งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันการลม

ของระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม เชน การหาระเบียบขั้นตอนวิธี (algorithm) เพื่อหลีกเลี่ยงเสนทางการ

เชื่อมตอที่ชํารุด การจัดสรรการใชงานความยาวคลื่น[14][15] และยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการวาง

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบวงแหวน[16] รูปที่ 1.3 แสดงโครงขาย

แบบวงแหวนทั้งแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
รูปที่ 1.3 ตัวอยางโครงขายแบบวงแหวนแบบทิศทางเดียว (uni-directional) และสองทิศทาง (bi-directional) 
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โครงขายแบบเมช (mesh network) เปนโครงขายที่สามารถปองกันการลมของโครงขายไดดี

ที่สุด โครงขายชนิดนี้  มีความสามารถในการปองกันการลม (protection) ความยืดหยุน 

(flexibility) ความมีประสิทธิภาพ (efficiency) และมีสภาพทนทาน (robustness) ของโครงขาย

ดีกวาโครงขายแบบวงแหวน  โครงขายชนิดนี้มีการใชชองสัญญาณแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มเชนกัน 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายแบบเมชสวนใหญจะเปนเรื่องงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจดัสรรเสนทาง

และความยาวคลื่น (routing and wavelength assignment) หรือการปองกันโครงขายเนื่องจาก

เกิดการลมของโครงขาย เชน การปองกันแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) หรือ การ

ปองกันแบบใชขายเชื่อมโยงรวมกัน (shared link protection) [17][18] การศึกษาวิธีการกําหนด

เสนทางและความยาวคลื่นเพื่อการอยูรอดของโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช [19] วิธีการ

ปองกันโครงขายแบบใชวิถีรวมกันแบบผสม (mixed shared path protection)[20] เปนตน รูปที่ 

1.4 แสดงตัวอยางโครงขายแบบเมช หรือ NSFNET (national science foundation network) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทําใหยังคงมีการพัฒนาโครงขายทาง

แสงอยางตอเนื่อง ซึ่งถาจะทําการเปลี่ยนแปลงทั้งโครงขายจะตองลงทุนสูง ดังนั้นจึงเนนไปที่การ

พัฒนาอุปกรณที่ใชในโครงขายแทน อุปกรณที่ใชในโครงขายปจจุบันมี 2 ประเภท ไดแก อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสและอุปกรณแบบแพสซิฟ แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมีความเร็วต่ํา จึงเริ่มมีการหัน

มาใชอุปกรณแบบแพสซิฟ ซึ่งรองรับขอมูลที่มีความเร็วสูงขึ้นและระยะทางในการสงไกลขึ้น แตก็

จะมีผลกระทบอื่นตามมา เชน การลดทอนของสัญญาณ (attenuation) การขยายออกของ

 
รูปที่ 1.4 ตัวอยางโครงขายแบบเมช NSFNET (national science foundation network) 
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สัญญาณ (dispersion) และความไมเปนเชิงเสน (nonlinearity) ซึ่งเราสามารถจัดการผลกระทบ

เหลานี้ได 

การลดทอนสัญญาณเราสามารถจัดการดวยการวางอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) เชน 

การใชเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) เปนตน สําหรับการจัดการดิสเพอรชันนั้น มี

การใช dispersion compensating fiber (DCF) วางเปนรายคาบเพื่อใหคาดิสเพอรชันทุกจุดใน

โครงขายไมเกินคาที่กําหนด[21] และมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสง(optical phase conjugator) ใน

การจัดการดิสเพอรชันโดยการวางในตําแหนงกึ่งกลางของโครงขายเพื่อใหคาดิสเพอรชันสะสม

กอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงและหลังออกจากเครื่องสังยุคเฟสแสงหักลางกันหมด อีกทั้งยัง

สามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนไดดวย มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงในระบบการสื่อสารทางแสงเพื่อลดดิสเพอรชัน เชน  การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบ

การสื่อสารทางแสงที่ใชเสนใยแสงแบบ dispersion-shifted  fiber (DSF)เพื่อลดดิสเพอรชันได

หลายความยาวคลื่นพรอมกัน ซึ่งสรุปไดวา ไดศึกษาสัญญาณกลับเฟสของความยาวคลื่นหลาย

ความยาวคลื่น (multiwavelength) การบิดเบี้ยวของสัญญาณ และวิธีลดผลการเปลี่ยนรูปรางของ

สัญญาณโดยการใชคากําลังที่เหมาะสม เพื่อการคืนรูปของสัญญาณ [22] การออกแบบการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงในการสงระยะทางไกลเพื่อจัดการดิสเพอรชัน โดยนําเครื่องสังยุคเฟสแสงวาง

ที่กึ่งกลางของระบบ (รูปที่ 5) โดยไดผลวาสามารถสงระยะทางไกลไดคือวางอุปกรณขยาย

สัญญาณใหสั้นกวาความยาวไมเชิงเสน (nonlinearity length) สงสัญญาณในชวงของดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสม และคาเฉลี่ย GVD ควรจะมากกวาความยาวไมเชิงเสน[23] การศึกษาการใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลดสัญญาณรบกวนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน (nonlinear noise) จาก

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบสื่อสารระยะทางไกล ซึ่งไดผลวาการใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

สามารถลดผลของสัญญาณรบกวนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนได[24] การศึกษาการใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลดผลจากปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง โดยสรุปวา

ตําแหนงของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไมจําเปนตองอยูในตําแหนงกึ่งกลางแตเปนตําแหนงที่ทํา

ใหกําลังของสัญญาณทั้งสองขางสมมาตรกัน [25] การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อ

ลด nonlinear phase noise ในระบบการสื่อสารแบบระยะไกลยิ่งที่ใชการมอดูเลตแบบ phase 

shift keying (PSK) ซึ่งไดขอสรุปวาเมื่อใชเครื่องสังยุคเฟสแสงแลว ทําใหประสิทธิภาพของระบบ

มากขึ้น และไมมีผลของสัญญาณรบกวนเมื่อเทียบกับระบบที่ใช dispersion compensating 

fiber[26] และลาสุดนี้ไดมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบสื่อสารทางไกลแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

เพื่อลดปญหาของทั้งดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง ซึ่งไดผลวาทําใหไดระยะ

ทางการสงมากขึ้น[27] 
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จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อจัดการผลของดิสเพอร

ชันจะใชกับโครงขายขนสงระยะไกล (long-haul network) ซึ่งขอดีของเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นมี

มากมายดังที่กลาวไวขางตน แตในระดับโครงขายทางแสงนั้นแทบจะไมเคยมีการทดลองการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายเลย มีเพียงหนึ่งงานวิจัยที่นําความสามารถนี้มาใชในโครงขายทาง

แสงในระดับนี้ [28][29] ซึ่งไดทําการทดลองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็ม

แบบวงแหวนที่มี 6 สถานีและ 6 เสนใยแสง มีการสงขอมูล 2 ทิศทาง (bi-direction) มีความยาว

รวมทั้งหมด 637 km เพื่อจัดการผลของดิสเพอรชันในโครงขาย 3 แบบคือ โครงขายที่ทํางานปกติ 

โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคืนสัญญาณแบบเปลี่ยนความยาวคลื่น (path 

protection) และโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคือสัญญาณแบบการทอด

ขาม (span protection) โดยใชเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งแบบเลื่อนความยาวคลื่นและไมเลื่อนความ

ยาวคลื่น  ซึ่งผลการคํานวณดิสเพอรชันสะสมที่ไดหลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ไมเกินคาดิส

เพอรชันลิมิต แตคา optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบลดลง จากผลการวิจัยนี้ จึง

มีความคิดวานาจะประยุกตเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายแบบอ่ืนๆ ไดเชนกัน 

 ในกรณีที่โครงขายมีระยะทางไกลมากๆ ระเบียบวิธีที่ใชบนโครงขายแบบวงแหวน

[28],[29] ซึ่งมีการกําหนดขีดจํากัดดิสเพอรชัน(dispersion limit)ไวที่ ±1600 ps/nm ที่อัตราการ

สงขอมูล (data rate) เทากับ 10 Gb/s ซึ่งขีดจํากัดดิสเพอรชันตลอดเสนทางการสื่อสาร ไม

จําเปนตองวางไวที่ขีดจํากัดดิสเพอรชันก็ได ดังแสดงไดจากคาดิสเพอรชันสะสมกอนวางเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงของผลการทดลองตางๆที่ไดสรุปไวในตารางที่ 1.1[27][42]-[55] ซึ่งเปนงานวิจัยที่วาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงไวตรงกลางของระบบทั้งหมด 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไวที่กึ่งกลางระบบ 
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 จากตารางที่ 1.1 จะสรุปไดวา ดิสเพอรชันสะสมตลอดเสนทางไมจําเปนตองเปนคาที่

กําหนดไว แตที่ปลายทางนั้น ตองมีคาตามที่สถานีปลายทางสามารถรับได ซึ่งในที่นี้ เราจะ

กําหนดใหสถานีปลายทางมีคาเทากับ ±1600 ps/nm ที่อัตราการสงขอมูล 10 Gb/s สาเหตุที่อาง

ถึงเงื่อนไขนี้ เปนเพราะวาไดศึกษาถึงระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขาย

ดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบวงแหวน[28][29] ซึ่งเมื่อนํามาใชในโครงขายที่ทําการวิจัย จะทําใหไมสามารถ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงได เพราะวาระยะทางของแตละทราฟฟกนั้น ไมเทากัน มีระยะทางไกล 

และเสนทางของแตละทราฟฟกนั้นมีหลายเสนทาง ทําใหการซอนทับ(intersection)ชวงของการ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงเปนไปไดยาก นอกจากนี้ยังทําใหมีจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงมีจํานวน

มาก ทําใหไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร เพราะจะมีจํานวนมากกวาการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จุด

กึ่งกลางขายเชื่อมโยง เรื่องปญหาที่ไมสามารถซอนทับหาชวงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จะกลาว

ละเอียดในบทที่ 3 

วิทยานิพนธนี้จะศึกษาการประยุกตใชเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอม็แบบแพร

และเลือกสัญญาณ กับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช รวมถึงการประยุกตใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

กับโครงขายดังกลาวที่เกิดการลมเหลวไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง  

 

ตารางที่1.1 ดิสเพอรชันสะสมของงานวิจัยตางๆ 

เอกสารอางอิง ระยะทาง [km] ดิสเพอรชันสะสม[ps/nm] 

[42] 360 5760 

[43] 94, 101 1560,1705 

[44] 200 3400 

[45] 100, 100 1780, 1790 

[46] 2000 -8000 

[47] 100 1751 

[48] 106.5 1704 

[49] 106 1704.48 

[50] 208 -2283 

[51] 100,103.8 1714, 1713.74 

[52] 10200 80000 

[27] 283.5 160000 

[53] 1200 20436 

[54] 5000 -5000 

[55] 5000 81500 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. พัฒนาระเบียบขั้นตอนวิธีการกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อน

ความยาวคลื่นในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

2. พัฒนาระเบียบขั้นตอนวิธีการกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อน

ความยาวคลื่นในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช 

3. พัฒนาระเบียบขั้นตอนวิธีการกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อน

ความยาวคลื่นในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมชที่เกิดการลมเหลวไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง 

4. ศึกษาถึงผลกระทบของ conversion efficiency อันนํามาซึ่ง optical signal-to-noise 

ratio (OSNR) ที่จะต่ําลง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทดลองวิธีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือก

สัญญาณและโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมชเทานั้น 

2. การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายนั้นจะไมคํานึงถึงผลของปรากฎการณความไม

เปนเชิงเสน 

3. กําหนดใหกรณีที่มีขายเชื่อมโยงเสียหาย เกิดเฉพาะกรณีที่ขายเชื่อมโยงเสียหายหนึ่งขาย

เชื่อมโยงเทานั้น 

4. กําหนดกลไกการกูคืนสัญญาณเปนแบบใชวิถีรวมกันเทานั้น 

5. จํานวนตัวอยางโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณใช 1 ตัวอยาง 

โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมชใช 3 ตัวอยาง 

6. กําหนดผลการทดลองดวยการคํานวณเทานั้น โดยมิไดทําการทดลองกับระบบจริง 

1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 

1. ศึกษาหาความรูเกี่ยวกับพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตางๆ ที่มีผล

ตอการผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยแสง โดยเฉพาะผลของดิสเพอรชัน

รวมทั้งการแกไขดิสเพอรชันในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ และโครงขายแบบเมช 
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3. ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องสังยุคเฟสแสง การทํางาน ความสามารถ และตัวอยางการ

นําไปใชงานของอุปกรณ 

4. ศึกษาความแตกตางของการใชงานชองสัญญาณแบบทีดีเอ็ม (TDM), ดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

(WDM) และดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (DWDM) 

5. ศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

6. คิดระเบียบวิธีหาตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือก

สัญญาณ และจํานวนของเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จะใชทั้งหมด โดยจะตองไมทําใหคาดิส

เพอรชันสะสมเกินคาดิสเพอรชันที่กําหนด 

7. ศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมช 

8. คิดระเบียบวิธีหาตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมช และจํานวน

ของเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จะใชทั้งหมด โดยจะตองไมทําใหคาดิสเพอรชันสะสมเกินคาดิส

เพอรชันที่กําหนด และสามารถใชงานไดเมื่อโครงขายไดรับการเสียหาย และขายเชื่อมโยง

เกิดความเสียหายไมเกินหนึ่งขายเชื่อมโยง(single-link failure) โดยไดรับการกูคืน

สัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน 

9. วิเคราะหผล optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบหลังจากที่ไดมกีารใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะเครื่องสังยคุเฟสแสงจะทําใหคา OSNR ลดลงอยางมาก 

10. เรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 

1. ไดรับความรูเกี่ยบกับวิธชีดเชยดิสเพอรชนัดวยการใชเครื่องสังยุคเฟสแสง รวมทั้งการ

ประยุกตใชเครื่องสังยุคเฟสแสงกบัโครงขายชนิดตางๆ 

2. ประยุกตการใชเครื่องสังยคุเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณและแบบเมช  

และคิดคนระเบียบวิธใีนการวางเครื่องสังยคุเฟสแสงซึ่งจะทําใหดิสเพอรชนัของโครงขาย

ไมเกินคาที่กําหนดไวเปนครั้งแรก 

3. ระเบียบวิธใีนการวางเครื่องสังยคุเฟสแสงในโครงขายแบบเมชกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกดิ

ความเสียหายไมเกนิหนึ่งขายเชื่อมโยง 
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4. ตีพิมพและนําเสนอผลงานทางวชิาการระดับนานาชาต ิ
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บทที่  2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 

ปจจุบัน การสื่อสารทางแสงเขามามีบทบาทสําหรับการสื่อสารมากยิ่งขึ้น เนื่องจากมีความเร็ว

ในการสงขอมูลสูง และชองสัญญาณในการสื่อสารมากกวาการสื่อสารแบบเกา อีกทั้งไมไดรับผล

การรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาและสัญญาณภายนอก ดวยคุณสมบัติเหลานี้  จึงมีการ

พัฒนาการสงสัญญาณทางแสงจากระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเดิม ใหเปนระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงใหมากยิ่งขึ้น แตในการสงโดยรวมแสงหลายความยาวคลื่นเขา

ดวยกัน จะมีผลกระทบในกรณีที่สงสัญญาณในระยะทางไกล เพราะวาแสงจะเกิดการบานออก 

และอาจทําใหไปรบกวนสัญญาณแสงของชองสัญญาณที่อยูใกลกัน ทําใหการสงขอมูลผิดเพี้ยน

ดังนั้น จึงมีการนําเครื่องสังยุคเฟสแสงเขามาใชในระบบเพื่อแกไขปญหาการบานออกของ

สัญญาณ แตการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จะทําใหพลังงานของสัญญาณมีคาลดลง จึงตองมี

การศึกษาเพื่อหาตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายที่เหมาะสม ในบทนี้จะกลาวถึง

พื้นฐานของระบบการสื่อสารดวยเสนใยแสง และการมัลติเพล็กซสัญญาณ รวมถึงทฤษฎีพื้นฐาน

สําหรับเครื่องสังยุคเฟสแสง และแนวทางคํานวณตําแหนงสําหรับเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระบบสื่อสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบดวย 

องคประกอบหลักๆ คือ เครื่องสงสัญญาณแสง (optical transmitter) เสนใยแสง (optical fiber) 

และเครื่องรับสัญญาณแสง (optical receiver)  

 
รูปที่ 2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง[30] 
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สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (long-haul transmission) แสดงใหเห็น

ในรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (optical amplifier) หรือ อุปกรณทวน

สัญญาณ (repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่เกิดขึ้นในเสน

ใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยานความยาวคลื่น 

(optical attenuation coefficient :  dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปน

ผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลังงานแสงได 

สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงานแสงเปน

กําลังงานไฟฟาไดคือคาสภาพไว (sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเริ่มตน

พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสง จากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ

หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุดจะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง

เปนไปดังสมการที่ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเจอร 

(Nonlinear Schrödinger equation, NLSE) [10][23] 

 
2

2

2 2

1

2 2

A i A
A i A A

z T
  

 
   

 
 ,    (2.1) 

 
รูปที่ 2.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 
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โดยที่ A  เปนกรอบคลื่น (envelope) ของสัญญาณ   เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

(attenuation constant) 2  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีดี (group-velocity dispersion, GVD)   

เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (nonlinear coefficient) z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง

เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง

สามารถแสดงดังในสมการที่ (2.2) 

 
g

z
T t

v
  , (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลาจริง เมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการที่ (2.2) ซึ่งแสดงถึงปจจัยที่มี

ผลตอพัลสสัญญาณ จะพิจารณาไดเปน 3 พจน พจนแรกคือการสูญเสีย (loss) กําลังสัญญาณ ซึ่ง

มากขึ้นไปตามระยะทางของเสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเครื่องขยาย

สัญญาณแสง สําหรับพจนที่สอง คือ GVD ( 2 ) จะสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และ

สําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปน

เชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทําใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง และสงผลให

สเปกตรัมของสัญญาณขยายออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสง

จะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด (peak power) ของสัญญาณ  

หัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณดังที่ไดกลาวมา ดังนี้ 

2.2.1 การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss) 

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณ[10]อันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณดังนี้   

 ( ) (0)P L P L  , (2.3) 

โดยที่ ( )P L คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะจากอุปกรณสงสัญญาณ [dB]  

 (0)P คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 
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  คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน   นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดังรูปที่ 2.3 ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 4 เสนโดยเสนที่สองจากบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณ

ของเสนใยแสงในชวงตนยุค 80 ในสวนของเสนประสลับจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตรา

การสูญเสียสัญญาณของเสนใยแสงในชวงยุค 90 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุค

ปจจุบัน ระบบเสนใยแสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 850 nm บนเสนใยแสงที่ทําจากซิลิกา และจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจาก

ความชื้นและผลของการกระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh scattering) ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณ

มีคาสูงดังเสนประในรูปที่ 2.3 หลังจากนั้นก็มีการพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการ

ใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนประสลับ

จุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km ตอมาในชวงป 

1977 Nippon telegraph and telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 

(third window) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ําสุดที่ 0.2 

dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูลระยะสั้นๆ เชน ระบบ LAN เราจะใชความยาว

คลื่นที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใชความยาวคลื่นที่ 1550 nm ปจจุบันมีการ

พัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) ซึ่งเพิ่มการใชความยาวคล่ืนใกลแถบ 1625 

nm 

2.2.2 ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากขึ้นเมื่อระยะการเดินทางของสัญญาณในเสนใย

แสงมีระยะทางยาวขึ้น การผิดเพี้ยนนี้เปนผลมาจากดิสเพอรชันแบบภายในแผนคลื่น (intramodal 

dispersion) และผลการประวิงระหวางโมด (intermodal delay effects)[36] โดยการผิดเพี้ยน

เหลานี้สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโมดที่เดินทางในเสนใยแสง 

รูปที่ 2.4 เปนการแสดงตัวอยางของความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม (group 

velocity dispersion : GVD) เทียบกับความยาวคลื่นซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความ

ยาวคลื่นมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่คาดิสเพอรชันเปนศูนย  GVD เปนปรากฎการณที่
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สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถี่โดยองคประกอบแตละความถี่นั้นมีความเร็วกลุม

ตางกัน จึงสงผลทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงใชเวลาที่แตกตางกันในการเดินทางซึ่ง

มีผลทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางการลดทอนสัญญาณของเสนใยแสงกับความยาวคล่ืน [10] 
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ดิสเพอรชันแบบภายในแผนคลื่นหรือดิสเพอรชันภายในสีสัญญาณ (chromatic dispersion) 

เปนการขยายตัวออกของพัลสที่เกิดขึ้นในโมดเดียว (single mode) เมื่อสงสัญญาณแสงผานเสน

ใยแสงแบบโมดเดียว ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณแสงประกอบ

ขึ้นดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหัก

เหที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะทําใหพัลสสัญญาณ

มีการขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน เวลาที่ใชในการ

เดินทางคือ 

 
g

L L
L

v C K

 


 
   , (2.4) 

โดย   L  คือ ระยะทาง (km) 

gV คือ group velocity  

2
K




   

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม 

ในแตละความยาวคลื่น 
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จากสมการที่ (2.4) จะไดความเร็วกลุมเทากับ 

 2L     , (2.5) 
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1
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1

gv


 


  

 
  
    , (2.6) 

2      คือ group velocity dispersion : GVD parameter  

ถาเขียนอยูในรูปความยาวคล่ืนจะได 

 

1

gv
DL



  


 
  
      , (2.7) 
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1

2gv c
D





 

 
  
    , (2.8) 

โดย D คือ dispersion (ps/nm/km) 

รูปที่ 2.5 แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตางกันไปตามความยาวคลื่นของแสง การสงสัญญาณที่

ความยาวคลื่น 1310 nm สําหรับ single mode fiber (SMF: ITU-T G.652) ซึ่งมีคาดิสเพอรชัน

เปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเลี่ยงผลของดิสเพอรชันได ยิ่งไปกวานั้นไดมีการ

ปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่มีอัตราการ

ลดทอนต่ํา เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T G.653) และ 

เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm เราเรียกเสนใยแสง

ประเภทนี้วา non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655) 

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคลื่นซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคลื่นหนึ่งใหเกิดคาดิส
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เพอรชันเปนศูนยความยาวคลื่นอื่นๆที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (dispersion slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซึ่งถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได รูปที่ 2.6 แสดงการเกิด inter-symbol interference (ISI) จากผลดิส

เพอรชัน 

 

 
รูปที่ 2.5 Chromatic dispersion[35] 



 

 

20

สวนการประวิงระหวางโมด (intermodal delay) เปนผลของแตละโมดการเดินทางของแสงใน

ตัวกลางมีความแตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลาย

โมด (multi-mode fiber : MMF) จะมีผลรุนแรงกวาเสนใยแสงแบบโมดเดียว  

การแบงชวงของดิสเพอรชัน แบงเปน 2 ชวงคือ normal dispersion และ anomalous 

dispersion ดังรูปที่ 2.7 คือ 

1. Normal dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นยาวสามารถ

เคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นสั้นกวา จะมีคา 0D   และ 
2 0   

2. Anomalous dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นสั้น

สามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นยาวกวา จะมีคา 0D   และ 
2 0   

 

 

รูปที่ 2.6 การเกิด Inter-symbol interference [40] 
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Zero dispersion wavelength คือ จุดที่ดิสเพอรชันเทากับศูนย 0D   และ 
2 0   ใน 

single mode fiber ซึ่งจะมีตําแหนงอยูที่ 1310 nm และใน dispersion-shifted fiber จะมี zero 

dispersion wavelength อยูที่ 1550 nm 

 

 

2.2.3 ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 

ผลของเคอรเปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงานของสญัญาณ

ทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟส

ของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อนเฟสอยางไมเปน

เชิงเสน (nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณเคอรที่มีผลตอสัญญาณเดินทางใน

ระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ self-phase modulation (SPM) cross-phase 

modulation (XPM) และ four-wave mixing (FWM)[10][31][32] 

1. Self-phase modulation (SPM) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลังของ

สัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณแสง

ดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซึ่งเฟสที่เลื่อนไปนั่นมีคาเทากับ 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง 

2  และ D  ในชวงของดิสเพอรชัน[32] 
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 (2.9) 

โดยที่ 2n  คือ สัมประสิทธิ์ดัชนีหักเหที่ไมเปนเชิงเสน (nonlinear-index coefficient) 

 L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

 2

0E คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

 0k  คือ เลขคลื่นในที่วาง (free space wave number) 

SPM ทําใหสเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไป

จะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงานแสง

สูงสุด 

2. Cross-phase modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาห 1  และ 2  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปเนื่องจาก กําลังงานของสัญญาณแสง

อื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม  

3. Four wave mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มีความสัมพันธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแกกัน

และกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( 4f ) จาก

สัญญาณความถี่ 1f  2f และ 3f  ซึ่งเปนไปตามสมการ (14) 

 4 1 2 3,f f f f    (2.10) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (phase matching condition) ดังนี้  

 4 1 2 3,k k k k    (2.11)  

โดยที่ nk  คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  
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ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียวเรียกวา intra-channel FWM (IFWM) จะทําให

สัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิดพัลสเงา (ghost pulse) 

ขึ้นมาในสัญญาณที่มอดูเลตสัญญาณเชิงเลขแบบออน-ออฟ (ON-OFF keying: OOK) สําหรับผล

ของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดขึ้นมา และจะมีความ

รุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดขึ้นมาทับซอนหรือวาเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะ

ทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลขึ้น แตวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา 

XPM 

การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว

คลื่นในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคลื่นมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากขึ้นพรอมทั้งทําให

การจับคูความถี่เปนไปไดยากขึ้นดวยเชนกัน 

2.3 ระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณทางแสง 

2.3.1 ระบบและองคประกอบของโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็ม  

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงที่มีความกวางของแบนดวิดทมหาศาลทําใหเราสามารถ

เลือกใชชวงความยาวคลื่นไดตั้งแต 800 nm ถึง 1600 nm [33] ซึ่งมีจํานวนความยาวคลื่น

มากมายเพียงพอกับการใชงานที่หลากหลายของโครงขายทั้งการสงขอมูล ภาพ และเสียงดวย

 
รูปที่ 2.8 ระบบและองคประกอบของดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 



 

 

24

อัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคลื่นที่มากมายขนาดนี้

ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม [10], [32] โดยขอมูลแต

ละชุดจะครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคลื่นโดยระบบและองคประกอบของดับเบิ้ลยู

ดีเอ็มดังรูปที่ 2.8 มีสัญญาณจํานวน N ความยาวคลื่นจะถูกมัลติเพล็กซและสงไปตามเสนใยแสง

เสนเดียว และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคลื่นที่ตองการ ในชวงแรกระบบดับเบิล้ยู

ดีเอ็ม จะเปนการสงความยาวคลื่นเพียง 2  4  8  12 และ 16 ความยาวคลื่น โดยใชสงสัญญาณใน

ระยะทางสั้นๆ เทคโนโลยีในระยะถัดมาคือซีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (coarse wavelength division 

multiplexing : CWDM) และดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (dense wavelength division multiplexing : 

DWDM) ซึ่งจะเกี่ยวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคลื่น เทคโนโลยีซีดับเบิ้ลยู

ดีเอ็มทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคลื่นอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวนความยาวคล่ืน

อยูที่ 18 ความยาวคลื่นและถูกจํากัดอยูที่ความยาวคลื่นระหวาง 1270 nm ถึง 1610 nm ตาม

มาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยีดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มนั้น ปกติจะมีระยะหางของแตละความ

ยาวคลื่นอาจจะอยูที่ 200 GHz 100 GHz 50 GHz หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณให

สามารถใชไดจํานวนนับรอยชองสัญญาณ ตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสง

สัญญาณไปไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง ทําใหระหวางการ

เดินทางของสัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสง   

ลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงสามารถแบงไดไดดังนี้ 

1. Post amplifier : วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณ 

2. Line amplifier : วางไวระหวางสายสงสัญญาณเปนชวงๆ เพื่อชดเชยการลดทอนสัญญาณ

เนื่องจากเสนใยแสง 

3. Preamplifier : ทําการขยายสัญญาณเพื่อปรับสัญญาณใหดีขึ้นกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ  

สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span)นั้น ตองไมกําหนดใหมีระยะทาง

มากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลง ทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไมสามารถ
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ตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทางแสง 

(optical signal-to-noise ratio: OSNR) มีคาต่ําซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 

2.3.2 ระบบและองคประกอบของโครงขายดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (DWDM) 

ระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (DWDM) พัฒนามาจากระบบสื่อสารทางแสงดวยเสนใยแสงที่ใชเพียง

แสงที่มีคาความยาวคลื่นคงที่เพียงคาเดียว เชน 1330 หรือ 1550 nm เมื่อนึกถึงระบบสื่อสารขอมูล

หลายชองสัญญาณในระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงนําแสงที่ผานมา มักจะนึกถึงระบบ TDM/PCM 

(time division multiplex / pulse code modulation) ที่ใชระบบสายสงที่เปนสายทองแดง และ

ระบบ SDH/SONET (synchronous digital hierarchy / synchronous optical network) ที่ใชเสน

ใยแสงในระบบสายสง ซึ่งระบบ SDH/SONET นี้สามารถสงขอมูลไดดวยความเร็วหลายระดับ 

ตัวอยางเชน ความเร็วที่อัตรา 2.5 Gb/s ซึ่งเปนของระบบ STM-16 ที่ใชระบบสายสง OC-48 ซึ่ง

ระบบ STM-16 นี้ใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว (หรือคูเดียวในระบบรับสง) โดยใชแสงเพียงความ

ยาวคลื่นเดียว (เชน 1550 nm) เปนคลื่นพาหสําหรับสงขอมูลหลายชองสัญญาณที่ถูกจัดรวมกัน

ดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซ (multiplex) ซึ่งทํางานดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ธรรมชาติของมนุษยตองมีการพัฒนา แมวาระบบสื่อสารจะสงขอมูลไดเร็วถึง 2.5 Gb/s แตใน

ปจจุบันก็ยังพยายามที่จะคิดหาวิธีเพิ่มความเร็วมากขึ้น ซึ่งการเพิ่มความเร็วในการสงขอมูล มี

วิธีการหลักๆ อยู 2 วิธี คือ 

1. เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใชอยู ซึ่งระบบเดิมยังคงสามารถพัฒนาใหมีขีดการทํางาน

เพิ่มขึ้นไดอีก ที่เห็นอยูก็มากถึง 40 Gb/s แตสุดทายอัตราเร็วในการพัฒนาอาจชาลงและไม

แนนอน เพราะถูกจํากัดดวยตัวของเทคโนโลยีเอง โดยเฉพาะความเร็วในการทํางานของอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจะทําใหระบบมีราคาแพงขึ้นมาก 

2. เพิ่มจํานวนความยาวคลื่นแสงในเสนใยแสงเสนเดิม เทคนิคนี้สามารถกระทําไดโดยอาศัย

เทคโนโลยีที่มีอยูเดิม อีกทั้งเสนใยแสงเดิมในระบบยังพอสามารถรองรับขีดการทํางานนี้ได ซึ่งจาก

แนวคิดนี้เปนจุดเริ่มตนของระบบสื่อสัญญาณแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม หรือ wavelength division 

multiplexing ซึ่งพัฒนามาเปนดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม ในปจจุบัน 
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ในระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มเดิม มักนิยมใชแสงที่ความยาวคลื่น 1330 และ 1550 nm แทน

ชองสัญญาณอิสระรวมกันทางแสงแลวสงไปในเสนใยแสงเสนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้ทําใหไมสามารถ

เพิ่มชองสัญญาณที่อยูในเทอมของความยาวคลื่นแสงไดมากนัก เพราะแสงในแตละชองสัญญาณ

ที่มีความยาวคลื่นตางกันมาก จะมีคาการลดทอนสัญญาณไมเทากัน ทําใหระยะทางสูงสุดที่

สามารถสงขอมูลได ไมเทากันดวย ทําใหในระบบสื่อสารทางไกลตองใชสถานีทวนสัญญาณ 

(repeater) แยกกันสําหรับแตละความยาวคลื่น เปนผลทําใหมีคาใชจายเพิ่มขึ้น และทําใหระบบมี

ความยุงยาก การแกปญหาทําไดโดยเลือกชองสัญญาณใหมีคาความยาวคลื่นแสงใกลๆ กัน โดย

เปนแสงในชวงของหนาตางความยาวคลื่นแสงคาหนึ่ง เชน ในระบบปจจุบัน มักจะเลือกชอง

หนาตางความยาวคลื่นแสงในชวง 1550 nm และความยาวคลื่นแสงของแตละชองสัญญาณจะมี

ชวงหางกัน (channel spacing) ไมมาก อาจไมถึง 1 nm หรือมากกวา 1 nm เล็กนอย เชนระบบ ดี

ดับเบิ้ลยูดีเอ็ม ระบบหนึ่งมี 8 ชองสัญญาณ อาจประกอบไปดวยความ ยาวคลื่นแสง 1550 nm 

1551 nm 1552 nm …  1557 nm ซึ่งหมายถึงมีชวงของ channel spacing เทากับ 1 nm เปนตน 

การที่กําหนดให channel spacing มีคานอยๆ นั่นหมายถึงการเพิ่มโอกาสใหมีอัตราการสงขอมูล

หรือบิตเรต (bit rate) เพิ่มมากขึ้นดวย 

โครงสรางพื้นฐานโดยรวมของระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงแบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม อาจสรุปไดดงั

รูปที่ 2.9 ซึ่งเปนระบบสื่อสารแบบทางเดียว (simplex) เริ่มจาก transmitter ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยน

ขอมูลทางไฟฟาเปนสัญญาณแสงแลวสงเขาสูเสนใยแสง transmitter หนึ่งชุดจะสงแสงออกมา 1 

ความยาวคลื่น ถือเปน 1 ชองสัญญาณ ซึ่งขอมูลแสงหนึ่งชองสัญญาณนี้ อาจถูกมัลติเพล็กซทาง

อิเล็กทรอนิกสใหมีบิตเรตสูงมากๆ เชน 2.5 Gb/s หรือ 10 Gb/s จากนั้นแสงทุกชองสัญญาณที่มี

ความยาวคลื่นตางกัน จะถูกรวมเขาดวยกันดวย optical multiplexer (MUX) เพื่อสงไปยัง

ปลายทางดวยเสนใยแสงเพียงเสนเดียว ขอมูลที่เดินทางในระหวางเสนทางจะเกิดปญหาถูก

ลดทอนสัญญาณทําใหความเขมแสงออนลง จึงตองมีสถานีทวนสัญญาณที่เปน optical amplifier 

ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงทุกชองสัญญาณพรอมกันใหมีขนาดความเขมแสงมากพอที่จะ

เดินทางตอไปไกลๆ ได นอกจากนี้สัญญาณพัลสที่เดินทางในเสนใยแสง จะเกิดปรากฎการณที่

เรียกวาดิสเพอรชัน (dispersion) ทําใหสัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัด

ปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของระบบลดลงดังนั้นระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มจึงตองมีอุปกรณ 
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dispersion compensator เพื่อทําหนาที่ปรับขนาดของพัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการ

เดินทาง ซึ่งในระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มมีความยาวคลื่นแสงหลายคา ผลของดิสเพอรชันที่เกิดยอมมี

ผลกระทบกับทุกชองสัญญาณ ทําใหตองดูแลมากขึ้น 

 

 

ในชวงระหวางสถานี ระบบสามารถขยายการติดตอเขากับสถานีอื่นไดดวยอุปกรณที่เรียกวา 

optical add/drop multiplexer (OADM) ในทํานองเดียวกัน สถานีสื่อสารบางสถานีที่ทําหนาที่

เปนชุมสายขนาดใหญ จะตองมีอุปกรณที่ทําหนาที่ตัดตอหรือเลือกเสนทางของทางเดินขอมูลใน

ระบบใหไปสูปลายทางอื่นๆ ในโครงขายที่ซับซอนได อุปกรณตัวนี้เรียกวา optical cross connect 

(OXC) เมื่อขอมูลเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงที่รวมทุกชองสัญญาณมาก็จะถูกแยกออกให

เปนชองสัญญาณเดี่ยวตามคาความยาวคลื่นแสงดวยอุปกรณเชิงแสงที่ เรียกวา optical 

demultiplexer ซึ่งมีหลักการทํางานตรงขามกับ optical multiplexer  

2.4 โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

รูปที่ 2.10 แสดงถึงตัวอยางโครงขายแบบดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ

[36]ที่ประกอบไปดวยจํานวนขายเชื่อมโยงจํานวน 132 ขายเชื่อมโยงที่เชื่อมโยงสถานีทั้งหมด

จํานวน 63 สถานีและอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ(passive star coupler)

จํานวน 4 ตัว ซึ่งรูปแบบการเชื่อมโยงกันอยูในรูปของโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณโดยไม

 

รูปที่ 2.9 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคมแบบ ดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 



 

 

28

ปรากฏวงปดในโครงขาย โดยแตละสถานีประกอบดวยอุปกรณสงสัญญาณทําหนาที่สง

สัญญาณหนี่งความยาวคลื่นเฉพาะ สงกระจายไปยังทุกสถานีในโครงขาย และอุปกรณรับ

สัญญาณที่สามารถปรับคาเพื่อเลือกรับสัญญาณแสงจากสถานีอื่นๆในความยาวคล่ืนที่ตองการได  

โดยคากําลังสัญญาณที่เขาสูอุปกรณรับสัญญาณจะตองมีคามากกวาระดับพลังงานต่ําสุดที่

อุปกรณสามารถตรวจจับได [5] เสนใยแสงที่ใชจะใชเสนเดียวระหวางคูโนดใดๆ  และทราฟฟก

สามารถวิ่งได 2 ทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชงานโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเนื่องจากเปนโครงขายที่

มีตนทุนต่ําและอุปกรณที่ใชในโครงขายเปนอุปกรณทางแสงทั้งหมดทําใหมีอัตราการสงขอมูลสูง 

แตจําเปนตองมีการกําหนดความยาวคลื่นใหแตละสถานีไมใหซ้ําซอนกันเนื่องจาก อุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟไมมีความสามารถในการจัดสรรความยาวคลื่น  

2.5 โครงขายแบบเมช 

โครงขายแบบเมช เปนสวนหนึ่งของโครงขายแบบโครงขายแบบกําหนดความยาวคล่ืนประจํา

เสนทาง (wavelength-routed networks)[10][32] ซึ่งโครงขายชนิดนี้ มีความยืดหยุน สามารถใช

ความยาวคลื่นซ้ําได (reuse) หรืออาจจะมีการแปลงความยาวคลื่น (wavelength conversion) 

 
รูปที่ 2.10 โครงขายดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ [30][32] 
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จากการติดตั้งอุปกรณแปลงความยาวคลื่น (wavelength converter)  รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยาง

ของโครงขายแบบกําหนดเสนทางและความยาวคลื่น อุปกรณที่ใชในโครงขาย ประกอบดวย 2 

สวน สวนแรกคือ สถานี (access station) ประกอบดวย ภาคสง(transmitter) และ ภาครับ 

(receiver) สวนที่สองเปนสวิตซแบบแอ็กทีฟ(active switch) คือ wavelength routing switch 

ภายในประกอบดวย ออปติคอลครอสคอนเน็กซ (optical cross-connect)  อุปกรณขยาย

สัญญาณ (optical amplifier) เครื่องแปลงความยาวคลื่น (wavelength converter) และอื่นๆ 

แลวแตการติดตั้ง  

ทราฟฟกที่สงในโครงขายชนิดนี้ ถามีทราฟฟกมากกวาหนึ่งทราฟฟกในขายเชื่อมโยงนั้น ทรา

ฟฟกแตละทราฟฟกจะใชความยาวคลื่นคนละความยาวคลื่น โดยทั่วไปจะมีการสงไดสองรูปแบบ 

คือในกรณีที่ไมมีเครื่องแปลงความยาวคลื่น ทราฟฟกจะตองใชความยาวคลื่นเพียงหนึ่งความยาว

คลื่นตลอดทราฟฟก ซึ่งเปนเงื่อนไขที่เรียกวา wavelength continuity ดังรูปที่ 2.11 ทราฟฟก

ระหวางโนด A กับโนด C ใช 1 , โนด B กับโนด F ใช 2  แตถาโนดมีเครื่องแปลงความยาวคลื่น จะ

ทําใหการสื่อสารมีความยืดหยุนมากขึ้น โดยจะทําใหไมเกิดเงื่อนไข wavelength continuity 

ดังเชนทราฟฟกระหวางโนด E กับโนด D ที่ใชสองความยาวคลื่นในทราฟฟกนั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคลื่นประจําเสนทาง[36] 
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ระเบียบวิธีที่ใชเลือกเสนทางการสงนั้น จะใชวิธีหาวิถีที่สั้นที่สุด(shortest path)ซึ่งสามารถ

แบงไดอีกหลายแบบ แตวิทยานิพนธนี้จะใชระเบียบวิธีของ Dijkstra (Dijkstra’s algorithm) [39] 

เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถใชงานไดรวดเร็ว เขาใจงาย สวนรายละเอียดจะกลาวถึงอีกในบทที่ 4 

 

 

 

 

 

 

การปองกันการลมเหลวของโครงขาย มีไดหลายวิธี  แลวแตความเหมาะสมและเขากับความ

ตองการของโครงขาย รูปที่ 2.19 แสดงถึงวิธีการปองกันแบบตางๆ โดยทั่วไปแลวโครงขายจะใช

การปองกันแบบใชวิถีรวมกัน (shared-path protection) 

จากรูปที่ 2.12 สามารถแบงวิธีการปองกันโครงขายไดเปน 2 แบบหลักๆ คือ 

1. Path protection/restoration เปนวิธีการหาเสนทางในการส่ือสารใหมตั้งแตโนดตนทางไป

ยังโนดปลายทาง โดยเสนทางสํารองตองไมใชขายเชื่อมโยงเดียวกันกับเสนทางหลัก(link-disjoint) 

ดังรูปที่ 2.13(ก) ซึ่งเสนทางหลักคือทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 6 คือ1-2-3-6 สวนเสนทาง

สํารองคือ 1-4-5-6 โดยขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายคือขายเชื่อมโยงระหวางโนด 2กับโนด 3

ซึ่งการปองกันแบบ path protection ยังสามารถแบงไดอีกดังนี้ 

 1.1 Dedicated-path protection (1:1 protection) การปองกันแบบนี้ เสนทางสํารอง

และความยาวคลื่นที่เตรียมไวจะใชสําหรับ 1 ทราฟฟก และไมใชรวมกับทราฟฟกอื่นๆ ดังรูปที่  

2.13(ค) ซึ่งจะอธิบายไดวา ทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 6 จะมีเสนทางหลักคือ 1-2-3-6 และใช

ความยาวคลื่น 1 สวนเสนทางสํารองคือ 1-4-5-6 และใชความยาวคลื่น 1 เชนกัน ทราฟฟกจาก

โนด 2 ไปยังโนด 4 เสนทางหลักคือ 2-4 และใชความยาวคลื่น 1  สวนเสนทางสํารองไดแก 2-1-4 

 
รูปที่ 2.12 วิธีการปองกันโครงขายแบบตางๆ [35] 
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โดยขายเชื่อมโยงที่เสียหายคือขายเชื่อมโยงระหวางโนด 2 กับโนด 4 เสนทางสํารองจะใชความ

ยาวคลื่น 2 เพราะวาเสนทางสํารองของทราฟฟจากโนด 2 ไปยังโนด 4 ไปใชขายเชื่อมโยงซ้ํากับ

เสนทางสํารองของทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 6 

1.2 Shared-path protection ตางจากแบบแรกตรงที่ เสนทางสํารองและความยาวคลื่น

สามารถใชไดกับทราฟฟกอื่นๆได นั่นก็คือเสนทางสํารองของทราฟฟกจากโนด 2 ไปยังโนด 4 

(2-1-4)  สามารถใชความยาวคลื่น 1 ได  เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ dedicated-path 

protection แลว วิธีนี้มีประสิทธิภาพมากกวาในแงของการใชทรัพยากรนอยกวา ดังรูปที่ 

2.13(ง) 

1.3 Path restoration เมื่อขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย โนดตนทางและโนด

ปลายทางจะสงขอความไปบอกทุกโนดในโครงขายวาเกิดการลมเหลวในการสง และจะทํา

การสงขอมูลใหมโดยหาเสนทางใหมแบบพลวัต(dynamic) 

 2. Link protection/restoration เปนวิธีการหาเสนทางใหมเฉพาะระหวางโนด 2 โนดที่

เชื่อมตอกับขายเชื่อมโยงที่ขาดไปแลว ดังรูปที่ 2.13(ข) แบงไดดังนี้ 

 2.1 Dedicated-link protection เมื่อขายเชื่อมโยงเสียหาย จะหาเสนทางใหมในการสง

ขอมูล ซึ่งเสนทางใหมนี้ ใชไดกับหนึ่งขายเชื่อมโยงที่เสียหายเทานั้น ถามีขายเชื่อมโยงอื่นๆที่

เสียหาย ตองหาเสนทางใหม อีกทั้งความยาวคลื่นก็เตรียมไวไดเพียง 1 ความยาวคลื่นตอ 1 ทรา

ฟฟก ทําใหวิธีนี้มีความสามารถในการจัดการความยาวคลื่นไมดีนัก มีประสิทธภาพต่ํา จึงไมมีใช

ในโครงขายจริง 

 2.2 Shared-link protection วิธีนี้ เสนทางสํารองที่เตรียมไวสามารถใชไดกับเสนทาง

สํารองของทราฟฟกอื่นๆ ซึ่งจะทําใหใชทรัพยากรนอยกวาแบบ dedicated-link protection จึงมี

ประสิทธิภาพมากกวา 

 2.3 Link restoration โนดที่ติดกับขายเชื่อมโยงที่เสียหาย โดยการสงขอความไปบอกทุก

โนดเชนเดียวกัน และจะทําการหาเสนทางใหมแบบพลวัต ถาไมมีเสนทางวางรอบๆขายเชื่อมโยงที่

เกิดการเสียหาย การส่ือสารนั้นก็จะลมเลิกไป 
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รูปที่ 2.13 แสดงถึงการปองกับแบบ path protection และ link protection  วิธีการปองกัน

แบบ path protection นั้นจะมีความยืดหยุนมากกวาและมีแนวโนมที่จะหาเสนทางที่เหมาะสมได

ดีกวาวิธีการปองกันแบบ link protection [34][35] จากรูปที่ 2.13 จะเห็นวาการปองกันแบบ link 

protection จะหาเสนทางใหมเฉพาะระหวางโนด 2 โนดเทานั้น  ซึ่งบางกรณีอาจจะไดเสนทาง

สํารองที่ไมดีนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีการจัดการดิสเพอรชัน (Dispersion management) 

ในระบบที่สัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล สัญญาณพัลสที่เดินทางใน

เสนใยแสงจะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชัน ทําใหสัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธ

ก็คือทําใหจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของระบบลดลง ดังนั้นระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

จะตองมีอุปกรณชดเชยดิสเพอรชัน เพื่อทําหนาที่ปรับขนาดของพัลสที่บานออก ใหมีขนาดคงที่

ตลอดการเดินทางอยูเสมอ ผลของดิสเพอรชันที่เกิดยอมมีผลกระทบกับทุกชองสัญญาณดวย  

1

1

1

2

1

1

1

1

 
รูปที่ 2.13 path protection และ link protection  
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โดยเฉพาะระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณมาก จะตองใหความดูแลและเอาใจใสกับผลกระทบ

ของดิสเพอรชันมากขึ้นดวยในระบบโครงขายสื่อสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มีประสิทธิภาพสูง 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันที่ตางกันนํามาตอ

กันเพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันและทําใหคาดิสเพอรชันเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการที่ 2.12 

 1 1 2 2 0D L D L  , (2.12) 

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

2D   คือ คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชัน (ps/km/nm) 

1L    คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ (km) 

2L    คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชัน (km) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.14  เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันเพื่อขจัดความผิดเพี้ยน 
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รูปที่ 2.14 แสดงถึงวิธีการขจัดความผิดเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชันดวยเทคนิคการจัดการดิส

เพอรชัน ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( 2 ) ที่มีคาเปนบวกจะทาํ

ใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการดิสเพอรชันดวยการนําสัญญาณมาสงผานเสน

ใยแสงที่มีคา 2 ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชัน สงผลใหสามารถแกไขความผิดเพี้ยน

ของสัญญาณได โดยในระบบการสื่อสัญญาณจริงจะมีการตอการชดเชยดิสเพอรชันตามที่ไดกลาว

มาเปนรายคาบดังรูปที่ 2.15 

 

จากรูปที่ 2.15 จะเห็นวาการใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ ถึงแมในระหวางการสื่อ

สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาดิสเพอรชันขึ้นลงตลอดเวลา แตคาดิสเพอรชันของทั้งระบบ

จะมีคาเปนศูนย เพราะวามีการสะสมและลดลงเปนคาบๆ จนถึงปลายทาง จึงทําใหสัญญาณที่

เดินทางไปถึงที่ภาครับไมเกิดความผิดเพี้ยนเนื่องจากผลของดิสเพอรชัน 

เราสามารถแปลงคาดิสเพอรชันกับ GVD ไดดังสมการที่ 2.13 

 22

2 c
D





  , (2.13) 

โดยที่ D  คือ คาดิสเพอรชัน (ps/km/nm) 

 c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสุญญากาศ = 2.99739x108  m/s 

 

รูปที่ 2.15 ระบบการสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ 
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   คือ คาความยาวคลื่น (nm) 

 2  คือ คา GVD (ps2/km) 

นอกจากนี้ การที่ทําการกําหนดความยาวคลื่นโดยใหมีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยชวยลด

ผลเสียจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เพราะวา การมีคาดิสเพอรชันจะทําใหเกิดการ

ลดลงของคากําลังสัญญาณสูงสุด (peak power) ของสัญญาณ เมื่อคากําลังสัญญาณสูงสุด

ลดลง ดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่โดยปกติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อคากําลังสัญญาณมีคาสูง ก็

จะไมเปลี่ยนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ อยางไรก็ตามวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ

นั้นทําไดเพียงชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากดิสเพอรชันเทานั้น ไมสามารถลด

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงได ดังนั้นสัญญาณที่

เดินทางในระบบที่ใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ ก็ยังไดรับผลกระทบจากความไมเปน

เชิงเสนของเสนใยแสงอยู 

2.7 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง (Optical phase conjugator) 

2.7.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบที่ใชวิธีเครื่องสังยุคเฟสแสง (Optical Phase Conjugation) 

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณ เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถชดเชยรูปคลื่นสัญญาณที่เกิดการ

ขยายออกและการเกิดความผิดเพี้ยนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนขึ้น โดยการวางเครื่องเครื่องสัง

ยุคเฟสแสง(optical phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสง

ใหเดินทางในเสนใยแสง รูปคลื่นสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะ

สามารถกลับมาเปนรูปคลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความผิดเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมี

เงื่อนไขที่วา คุณสมบัติยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่อมองจาก

จุดกึ่งกลางของระบบ เครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการ

จากกระบวนการ four-wave mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่

สาม (third-order nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง 

โดยอธิบายไดวา เมื่อสัญญาณเขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกที่ใสเขาไปที่เรียกวา

สัญญาณปม (pump) ที่มีกําลังสูงในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สามแลวจะ
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เกิดสัญญาณความถี่ใหมขึ้นมาที่เรียกวา idler wave โดยกระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปน

คอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดังรูปที่ 2.16 สมการที่ 2.14 

 2 p s ih h h    , (2.14) 

สมการที่ 2.14 หมายถึงพลังงานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริมสัญญาณที่

สงเขาและสราง Idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 

วิธีการลดผลของดิสเพอรชันของเครื่องสังยุคเฟสแสง สามารถอธิบายไดดวยสมการ 

nonlinear Schrödinger สมการที่ 2.15 

 
2

2

2 22 2

A i A
A i A A

z T


 

 
   

 
, (2.15) 

โดยที่   คือ attenuation coefficient (dB/km)  

 2 คือ GVD coefficient (dispersion) 

    คือ nonlinearity coefficient  

  z  คือ ระยะทาง  

  T คือ กรอบเวลาอางอิงเทียบกับความเร็วกลุม 

  Aคือ amplitude of the electric field 

 
รูปที่ 2.16 การสรางสัญญาณคอนจูเกตโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear medium 
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เมื่อสัญญาณผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะได สมการที่ 2.16 

 
* 2 *

2* * *
2 22 2

A i A
A i A A

z T


 

 
   

 
, (2.16) 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งก็จะเกิดดิสเพอรชันโดยดูจากคา 2  และ

เมื่อผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะทําการคอนจูเกตสัญญาณทําใหเครื่องหมายหนาจํานวนเชิงซอน

กลับคา จึงเปลี่ยนจาก 2  เปน 2  และเมื่อเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมคา 2  ก็จะ

หักลางกันจนหมด ทําใหไมมีดิสเพอรชัน นอกจากนี้ เครื่องสังยุคเฟสแสงยังสามารถจัดการกับ

คุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนได โดยสังเกตจากสมการ nonlinear Schrödinger จะเห็นไดวา

สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน   สามารถลดไดดวยเชนกัน คือ self-phase modulation (SPM) 

แตก็ไมไดสามารถลดไดทั้งหมด เนี่องจาก SPM เกิดจากพลังงานของสัญญาณ ในกรณีระบบ

รูปแบบของกําลังสงไมสมมาตรดังรูปที่ 2.17 จะลดผลของ SPM ไดไมทั้งหมด 

 

 

 

 

 

การคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้น สามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชงิเสน 

และดิสเพอรชันในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหาเกี่ยวกับการ

เปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวงไป-มาของ

คาดิสเพอรชัน ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณผิดเพี้ยนขึ้นที่เครื่องรับ 

2.7.2 ชนิดของเครื่องสังยุคเฟสแสง 

เครื่องสังยุคเฟสแสงแบงออกได 2 ชนิดหลักๆ คือ ชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่น (wavelength 

shift) และ ชนิดเลื่อนความยาวคลื่น (wavelength shift free)  

P

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบพลังงานของสัญญาณในการสง 
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2.7.2.1 เครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่น 

เครื่องสังยุคเฟสแสงนี้ใชปรากฏการณ FWM ในการสรางสัญญาณคอนจูเกต แตเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่นนี้ตองการใหสัญญาณคอนจูเกตเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น

เดียวกันกับสัญญาณขอมูลเดิม ดังนั้นในการสรางสัญญาณคอนจูเกตเราจึงตองทําการใชปม

พลังงาน 2 ปม ที่มีความยาวคลื่นตางกัน ดังรูปที่ 2.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2.18 พลังงานปมตัวที่ 1 อยูที่ความยาวคลื่น 1p  และพลังงานปมตัวที่ 2 อยูที่

ความยาวคลื่น 2p  เมื่อความยาวคลื่นของปมพลังงานทั้ง 2 สอดคลองกันตามปรากฏการณ 

FWM และความยาวคลื่นเหมาะสมกัน จะทําใหความยาวคลื่นของสัญญาณคอนจูเกตเปนความ

ยาวคลื่นเดียวกันกับความยาวคลื่นของสัญญาณขอมูลที่ s  แตกําลังของสัญญาณจะลดลง 

2.7.2.2 เครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความยาวคลื่น 

โดยปกติเครื่องสังยุคเฟสแสงทั่วไปจะเปนชนิดเลื่อนความยาวคลื่นเนื่องจากในกระบวนการ

สรางสัญญาณคอนจูเกตทําไดงายกวา คือ ใชพลังงานปมเพียง 1 ปม ในการสรางสัญญาณคอนจู

เกต ดังรูปที่ 2.19 

iA

sA

2pA
1pA

s 2p1p

sA
s

1pA

2pA

1p

2p

iA
s


 

รูปที่ 2.18 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบไมเลื่อนความยาวคลื่น 
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จากรูปที่ 2.19 จะเห็นวามีการใชปมพลังงานเพียง 1 ปมเทานั้น โดยจะทําการปมที่ความยาว

คลื่น p ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดปรากฏการณ FWM สงผลใหเกิด

สัญญาณคอนจูเกตขึ้น แตสัญญาณคอนจูเกตที่ไดจะมีความยาวคลื่นที่เปลี่ยนไปคือความยาว

คลื่นของสัญญาณคอนจูเกตจะเกิดขึ้นที่อีกดานหนึ่งของปมพลังงาน การใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

ชนิดเลื่อนความยาวคลื่นจะไดสัญญาณคอนจูเกตที่มีกําลังมากกวาใชเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไม

เลื่อนความยาวคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.3 ประสิทธิภาพของเครื่องสังยุคเฟสแสง 

กําลังสัญญาณที่ไดจากเครื่องสังยุคเฟสแสงจะมีคาต่ํากวากําลังสัญญากอนเขาเครื่องสังยุค

เฟสแสง สาเหตุที่กําลังสัญญาณลดลงเนื่องจากปรากฏการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่

เกิดขึ้นนั้นมีพลังงานนอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง จากการจําลองระบบที่มี

การสงระยะทาง 75 km สงขอมูลที่ความยาวคลื่น 1558.16 nm ไดสัญญาณคอนจูเกตที่ความยาว

คลื่น 1554 nm เครื่องสังยุคเฟสแสงที่มีพลังงานปมที่ 1556 nm จะไดคาประสิทธิภาพของ

เครื่องสังยุคเฟสแสงดังรูปที่ 2.20 ซึ่งมีคาประมาณ -14.5 dB [36] 

iA

sA
pA

sp

sA
s
pA
p

iA
i


i

 

รูปที่ 2.19 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบเลื่อนความยาวคลื่น 
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2.7.4 การจัดการดิสเพอรชันดวยเครื่องสังยุคเฟสแสง 

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูป

คลื่นสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนที่เกิดความผิดเพี้ยนขึ้น โดยการวางอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณไวที่

กึ่งกลางระบบดังรูปที่ 2.21 เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทางในเสนใยแสง รูป

คลื่นสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะสามารถกลับมาเปนรูป

คลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความผิดเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา คุณสมบัติ

ยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่อมองจากจุดกึ่งกลางของระบบ 

 

 

 

รูปที่ 2.21 ระบบการสื่อสัญญาณทางแสงที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไวที่กึ่งกลางระบบ 

 
รูปที่ 2.20 ประสิทธิภาพของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง [36] 
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จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชัน 2  และเมื่อ

ผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะเกิดการกลับเฟส นั่นคือ พจนที่เปนสวนจินตภาพ (imaginary part) 

จะมีการเปลี่ยนเครื่องหมายจากลบเปนบวก จากบวกเปนลบ ดังจะเห็นไดจากที่พจนที่เปนสวน

ของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงมีการกลับเครื่องหมายหนาพจน และเมื่อ

เดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมในชวงครึ่งหลัง ซึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชันคาเดียวกับครึ่ง

แรกที่เปนคาบวก ก็จะเกิดการหักลางกัน ทําใหพจนของดิสเพอรชันหายไป นอกจากนั้นเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงไดอีกดวย แตไมสามารถลดได

ทั้งหมด เนื่องจากคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงในชวงแรกและชวงหลังของการสง

สัญญาณไมสมมาตรกัน เหตุเพราะคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงขึ้นกับกําลังสูงสุดของ

สัญญาณ ถึงแมกําลังสูงสุดของสัญญาณจะสมมาตรกันดังรูปที่ 2.22 แตลักษณะการเปลี่ยนแปลง

แบบเอกซโพแนนเชียลของกําลังสัญญาณยังคงสงผลตอความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง ทําให

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบไมสามารถลดผลของความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง

ไดทั้งหมด 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสง และดิสเพอรชันในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิด

ปญหาเกี่ยวกับ การเปลี่ยนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) 

และการแกวงไป-มาของคาดิสเพอรชันตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนขึ้น

ที่เครื่องรับ 

 

รูปที่ 2.22 กําลังสัญญาณของสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสงที่ใชวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบ 
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เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพื่อใหคุณสมบัติของการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบ

นั้นมีประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ตองสั้นกวาระยะที่มีผลของความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสง (nonlinearity length) 

2. คาดิสเพอรชันนั้นตองอยูในบริเวณดิสเพอรชันปกติ (normal dispersion) (สองเงื่อนไขนี้ใช

กําจัดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง) 

3. ในสวนตางๆ ของเสนใยแสงจะตองมีคาคงที่เฉลี่ยทั้งระบบของคาดิสเพอรชันยาวกวาระยะ

ที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน (เงื่อนไขนี้ใชกําจัดผลกระทบของการแกวงไป-มาของคาดิส

เพอรชัน) 

4. กําลังของสัญญาณที่เกี่ยวของและดิสเพอรชันทั้งสองดานของอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณ

ตองเปนแบบสมมาตร (เงื่อนไขนี้เพื่อใหอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณทําการคอนจูเกตไดสมบูรณ) 

 



บทที่ 3 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีวางเครื่องสังยุคเฟสแสงลงบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ

(broadcast-and-select network) ระเบียบขั้นตอนวิธีในการคิด  และผลการทดสอบวาสามารถใช

ในโครงขายได 

 ระเบียบขั้นตอนวิธีที่ใชคํานวณนั้น จะคํานวณหาเสนทางของทราฟฟกของทุกๆสถานี จากนั้น

หาคา R ซึ่งเปนพารามิเตอรที่บอกวาควรจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไหนระหวางระเบียบ

ขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้นมากับการวางที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยงดังรูปที่ 3.1 การวางที่จุดกึ่งกลาง

ขายเชื่อมโยงนั้น ไมวาจะขายยาวแคไหนก็สามารถวิ่งผานไดหมดซึ่งเปรียบไดกับการสงที่ระยะ

ทางไกล[26][42]-[55] สวนคาR มีแนวคิดมาจากที่วา ตองการใหทุกๆ ทราฟฟกสามารถซอนทับ

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงได ซึ่งโครงขายตางๆนั้น จะมีทั้งกรณีที่สามารถซอนทับชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมดและซอนทับไมไดทั้งหมด จากนั้นจึงหาชวงในการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟกโดยที่เครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นจะตองสามารถชดเชยผล

ของดิสเพอรชันในทุกๆ ความยาวคลื่นได สุดทายกําหนดชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดย

ใหนําชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่คํานวณไดในแตละทราฟฟกมาหาชวงที่มีการซอนทับ 

และทดสอบผลจากการวางเครื่องสงยุคเฟสแสง รายละเอียดจะกลาวถึงตอไป 

3.1 ระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

1. คํานวณหาระยะทางของทราฟฟก รวมทั้งขายเชื่อมโยงที่ทราฟฟกของทุกๆ สถานี 

2. ประเมินโครงขายวา สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหเหมาะที่สุด โดยใชพารามิเตอร 

R เปนตัวตัดสิน ซึ่งคา R จะเปนตัวตัดสินวา ควรจะใชการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบ

ไหนระหวางการวางตรงกลางขายเชื่อมโยงหรือวางโดยใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี ้

3. คํานวณหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก 

4. นําชวงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในขอ 3. มาคิดหาตําแหนงที่เหมาะสมในแตละขาย

เชื่อมโยง โดยใชวิธีซอนทับ (intersection) ของทุกๆทราฟฟก 

5. ตรวจสอบผลของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 
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3.2 การคํานวณหาตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

3.2.1 การคํานวณหาตําแหนงทีจ่ะวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาดิสเพอรชันสะสมจนถึงจุดหนึ่งแลวจะเกิดการเปลี่ยนเครื่องหมาย

จากบวกเปนลบ (ที่ตําแหนง 200 km) แลวก็เริ่มสะสมใหม สมการคือ 

 accD D L , (3.1) 

 1600 1600accD   , (3.2) 

 

โดยที่ accD คือ คาดิสเพอรชันสะสม (ps/nm) ซึ่งมีคาไมเกินขีดจํากัดตามสมการที่ (3.3) 

D  คือ คาดิสเพอรชันของแตละสถานี (ps/km/nm) 

L    คือ ระยะทาง (km) 
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางการคิดหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

_OPC Lx

 

_OPC Rx  
ชวงในการวางเครือ่งสังยคุเฟสแสง 

0accD   

1600 

-1600 

( )accD

0accD  0accD 

 
รูปที่ 3.1 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงตรงกลางขายเชื่อมโยง 
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ตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จะวางนั้น  แบงไดเปน 2 กรณี คือ 

1. กรณีที่ปลายทางนั้นสะสมจนถึงคาขีดจํากัดที่ 1600 ps/nm ในรูปคือเสนประ 

2. กรณีที่ปลายทางนั้นสะสมจนถึงคาขีดจํากัดที่ -1600 ps/nm ในรูปคือเสนทึบ 

โดยใหเริ่มตนสงที่คาดิสเพอรชันสะสมเทากับศูนย 

สมมติให 

 LP  คือระยะทางของทราฟฟกจากตนทางไปยังปลายทาง หนวยเปนกิโลเมตร (km) 

_OPC Lx  คือตําแหนงขอบเขตดานซายที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดตามกรณีที่ 1 

_OPC Rx  คือตําแหนงขอบเขตดานขวาที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดตามกรณีที่ 2 

  

 _ _1600 ( )OPC L OPC LD x D LP x     , 

 _

1600

2
OPC L

D LP
x

D





 , (3.3) 

ในทํานองเดียวกัน 

 _

1600

2
OPC R

D LP
x

D





 , (3.4) 

 

และจะไดชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงคือ _ _OPC L OPC Rx x  

3.2.2 เงื่อนไขที่ใชตัดสินโครงขายวาสามารถใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี้ไดหรือไม  

เรียกพารามิเตอรตัวนี้วา R คือตัวที่บอกวาควรจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไหนระหวาง

ระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้นมากับการวางที่ตรงกลางขายเชื่อมโยง เปนตัวที่ไวลดระยะทางของท

ราฟฟกของโครงขายเดิมใหสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงได  

ที่มาของการเกิดคาR เนื่องมาจากการหาตําแหนงที่จะซอนทับหาชวงในการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสง ไมสามารถกระทําได เพราะวาจะมีบางทราฟฟกที่ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ไม

สามารถซอนทับไดดังรูปที่ 3.3 แถบแรเงาสีเทาคือชวงที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดจาก

สมการ(3.3)และ(3.4)ซึ่งสาเหตุที่เกิดปญหานี้ เนื่องจากวาทราฟฟกมีระยะทางที่แตกตางกันมาก

เกินไปดังรูปที่ 3.4 ซึ่งถาเราจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงโดยไมสนใจหลักการซอนทับแลว อาจจะทํา

ใหการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงมีการวางที่ใกลเกินไป หรือไมก็หางเกินไป ทําใหเกิดปญหาดิสเพอร

ชันสะสมเกินขีดจํากัดที่ปลายทางดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.3 ปญหาที่เกิดขึ้นจากการซอนทับไมไดทุกทราฟฟก 

 
(ก) 

 
(ข) 

Rลดขนาดลงมา  

 kmx

 kmy

 km
x

R

 km
y

R

 
(ค) 

รูปที่ 3.4 การหาคา R  
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รูปที่ 3.4 เปนรูปประกอบการหาคาR  ตอไปนี้จะยกตัวอยางการคํานวณเพื่อความเขาใจมาก

ขึ้น ดังนี้ 

ตัวอยาง ทราฟฟก A มีระยะทาง 2000 km ทราฟฟก B มีระยะทาง 1000 km จะไดชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงของแตละทราฟฟกคือจากการคํานวณโดยใชสมการที่ (3.3)และ(3.4) 

โดยสมมติวามีดิสเพอรชัน(D )เทากับ 17.03 ps/km/nm 

ทราฟฟก A: 
_

_

(17.03)(2000) 1600
953.02 km

2(17.03)

(17.03)(2000) 1600
1046.98 km

2(17.03)

OPC L

OPC R

x

x


 


 

 

ทราฟฟก B: 
_

_

(17.03)(1000) 1600
453.02 km

2(17.03)

(17.03)(1000) 1600
546.98 km

2(17.03)

OPC L

OPC R

x

x


 


 

 

ดังนั้น ทราฟฟก A จะมชีวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเทากับ 953.02 - 1046.98 km 

   ทราฟฟก B จะมีชวงในการวางเครื่องสังยคุเฟสแสงเทากบั 453.02 - 546.98 km 

 รูปที่ 3.4(ก) แสดงตัวอยางชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ไมสามารถทําการซอนทับกัน

ได จากการคํานวณขางตน 

จะเห็นไดวา การหาชวงของการซอนทับเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้น ระยะทางของทราฟฟกมีผล

ตอการหาชวงในการซอนทับเครื่องสังยุคเฟสแสง รูปที่ 3.4(ข)สมมติวาทราฟฟกมีทิศทางจากซาย

0accD  0accD 

0accD 

 
รูปที่ 3.5 ปญหาระยะทางในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใกลเกินไป 



48 

 

ไปขวา โดยโนดตนทาง-ปลายทางจะเปนสีดํา จะเห็นวาปญหาที่เกิดขึ้นทําใหไมสามารถซอนทับ

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง(แถบแรเงาสีเทา)ได ดังนั้นจึงทําการลดขนาดโครงขาย (ลด

ระยะทางของทราฟฟก)ดังรูปที่ 3.4(ค)จนทําใหตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ขอบเขต

ซายรนระยะเขามาเรื่อยๆ จนกระทั่งเขามาในขายเชื่อมโยงแรกของทราฟฟก จึงไดคิดคนเปน

สมการดังนี้ 

 R

LP
LP

R
 , (3.5) 

โดยที่ LP นั้นเปนของทราฟฟกที่มีระยะทางที่ยาวที่สุดของแตละทราฟฟกที่ประกอบดวยขาย

เชื่อมโยงที่เริ่มตนสงเปนขายเดียวกัน ดังรูป 3.4(ก) 

จากสมการ (3.3) 

 _

1600

2
R

OPC L

D LP
x

D





 , 

และ 

 1
_OPC L

x
x

R
 , (3.6) 

 

แกสมการที่ (3.3),(3.5) และ (3.6) จะได 

 12

1600

D LP D x
R  
 , (3.7) 

 

เมื่อ 1x  คือ ความยาวของขายเชื่อมโยงแรกที่เริ่มสง (ดังรูปที่ 3.4 ก็คือขายเชื่อมโยงที่ 1 นั่นเอง) 

และR ตองไมมีคานอยกวาหรือเทากับ1 (ถานอยกวา 1 แสดงวาไมตองลดขนาด)และตองประเมิน

ทั้งโครงขายโดยเลือกแตละทราฟฟกที่มีระยะทางมากที่สุดที่ประกอบดวยขายเชื่อมโยงขาย

เดียวกัน เชนรูปที่ 3.4(ก) จะเลือกทราฟฟก A ไมเลือกทราฟฟก B เพราะทราฟฟก A มีระยะทาง

มากกวาทราฟฟก B ซึ่งมีขายเชื่อมโยงแรกเปนขายเชื่อมโยงที่ 1 เหมือนกัน จากนั้นจะเลือกคาR ที่

สูงที่สุดที่หามาไดจากแตละทราฟฟก มาลดขนาดโครงขายทั้งหมด 
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 จากสมการที่  (3.5)-(3.7) เปนการแสดงวิธีหาคา R ที่สามารถทําใหลดขนาดโครงขาย

จนกระทั่งทําใหตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง( _OPC Lx ) อยูพอดีที่โนดหรือปลายทางของ

ขายเชื่อมโยงแรกของทราฟฟก ดังรูปที่3.4(ค) ถาเราลดขนาดโครงขายดวยคา R นอยกวาที่หามา

ได จะทําใหเกิดปญหาไมสามารถซอนทับไดทุกทราฟฟกดังรูปที่ 3.3-3.4 เพื่อความเขาใจมากขึ้น 

จะขอยกตัวอยางประกอบในหัวขอถัดไป  

 

3.3 ตัวอยางการคํานวณ 

ตอไปเปนโครงขายตัวอยางประกอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา โครงขายตัวอยางมีโนดทั้งหมด 4 โนด 6 สถานี และมีขายเชื่อมโยง

ทั้งหมด 9 ขาย เพราะวาใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียวโดยทิศทางการส่ือสารจะเปนแบบสองทิศทาง 

(bi-directional) จะแสดงวิธีหาตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงตามระเบียบวิธีที่กลาวไวขางตนดังนี้ 

 

1.คํานวณหาระยะทางของทราฟฟก รวมทั้งขายเชื่อมโยงที่ทราฟฟกของทุกๆ สถาน ี

จํานวนทราฟฟกของขอมูลทั้งหมดคือ ( 1)N N   เมือ N  คือ จํานวนสถานีทั้งหมด ดังนั้นเราจะ

ไดจํานวนทราฟฟกทั้งหมด 30 ทราฟฟก จากตนทางสถานีไปยังปลายทางสถานี ตารางที่ 3.1 

แสดงจํานวนทราฟฟกและขายเชื่อมโยงทั้งหมดในแตละทราฟฟก โดย คาตัวแปรที่แสดงตัวแปรใน

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณที่นํามาคํานวณ 
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ตาราง คือ OPC_L คือขอบเขตดานซายของตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสง, OPC_R คือขอบเขต

ดานขวาของตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสง สวนตัวเลขในชองขายเชื่อมโยงคือหมายเลขของขาย

เชื่อมโยงตามรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กําหนดใหโครงขายใชเสนใยแสงแบบโมดคลื่นเดียว (single-mode fiber : SMF, ITU-T 

G.652) โดยมีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm และความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.05 

ps/nm2/km ที่ 1550 nm [37]  ดังนั้น เราจะไดคาดิสเพอรชันของแตละสถานีจากสมการ 

  

 16.50 0.05( -1550.00)D   , (3.8) 

ตารางที ่3.1 แสดงจํานวนทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดในโครงขายตัวอยาง 

สถานีท่ี 1 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 4 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

สถานีที่ 2 100 1,8 2.80 97.20 สถานีที่ 1 875 4,14,16,7 384.11 478.50 

สถานีที่ 3 875 1,13,17,9 390.30 484.70 สถานีที่ 2 875 4,14,16,8 384.11 478.50 

สถานีที่ 4 875 1,13,17,10 390.30 484.70 สถานีที่ 3 150 4,9 26.74 121.14 

สถานีที่ 5 2000 1,13,18,11 952.80 1047.20 สถานีที่ 5 2075 4,14,18,11 975.61 1070.01 

สถานีที่ 6 2000 1,13,18,12 952.80 1047.20 สถานีที่ 6 2075 4,14,18,12 975.61 1070.01 

สถานีท่ี 2 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 5 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

สถานีที่ 1 100 2,7 2.57 96.96 สถานีที่ 1 2000 5,15,16,7 933.92 1028.32 

สถานีที่ 3 875 2,13,17,9 388.24 482.63 สถานีที่ 2 2000 5,15,16,8 933.92 1028.32 

สถานีที่ 4 875 2,13,17,10 388.24 482.63 สถานีที่ 3 2075 5,15,17,9 970.72 1065.11 

สถานีที่ 5 2000 2,13,18,11 948.08 1042.48 สถานีที่ 4 2075 5,15,17,10 970.72 1065.11 

สถานีที่ 6 2000 2,13,18,12 948.08 1042.48 สถานีที่ 6 200 5,12 50.91 145.31 

สถานีท่ี 3 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 6 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

สถานีที่ 1 875 3,14,16,7 386.17 480.57 สถานีที่ 1 2000 6,15,16,7 929.20 1023.60 

สถานีที่ 2 875 3,14,16,8 386.17 480.57 สถานีที่ 2 2000 6,15,16,8 929.20 1023.60 

สถานีที่ 4 150 3,10 27.09 121.49 สถานีที่ 3 2075 6,15,17,9 965.82 1060.21 

สถานีที่ 5 2075 3,14,18,11 980.51 1074.90 สถานีที่ 4 2075 6,15,17,10 965.82 1060.21 

สถานีที่ 6 2075 3,14,18,12 980.51 1074.90 สถานีที่ 5 200 6,11 50.44 144.84 

 

 



51 

 

 

เมื่อ   คือคาความยาวคลื่นที่กําหนดใหแตละสถานี ซึ่งไดทําการกําหนดความยาวคลื่น

ใหกับแตละสถานีดังนี้ สถานีที่ 1 ใชความยาวคลื่น 1558.98 nm สถานีที่ 2 ใชความยาวคลื่น 

1557.36 nm สถานีที่ 3 ใชความยาวคลื่น 1555.75 nm สถานีที่ 4 ใชความยาวคลื่น 1554.13 nm 

สถานีที่ 5 ใชความยาวคลื่น 1552.52 nm และสถานีที่ 6 ใชความยาวคลื่น 1557.36 nm 

ดังนั้น จากสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 6 เราจะไดคาดิสเพอรชันของแตละสถานีเทากับ 16.95 

ps/km/nm 16.87 ps/km/nm 16.79 ps/km/nm 16.71 ps/km/nm 16.63 ps/km/nm และ 16.55 

ps/km/nm ตามลําดับ  และกําหนดคาอัตราสงขอมูล(data rate)แตละชองสัญญาณเทากับ 10 

Gb/s และมีคาขีดจํากัดดิสเพอรชัน (dispersion limit) เทากับ  1600 ps/nm ตารางที่ 3.2 แสดง 

ความยาวคลื่นและดิสเพอรชันของแตละสถานี 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

2.คํานวณหาตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก จะหาไดจาก

ขอมูลจากขอแรก และสมการที่ (3.3)และ(3.4) ในตารางที่ 3.1ไดบอกตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงไวแลว ก็คือ OPC_L และ OPC_R ซึ่งมาจากการคํานวณตามสมการที่ (3.3) และ (3.4) 

ตัวอยางตอไปนี้ จะแสดงวิธีการหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก 

ตัวอยาง ทราฟฟกจากสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 2 มีระยะทางทั้งหมด 100 km จากตารางที่ 3.1 

สถานีที่ 1 มีคาดิสเพอรชัน = 16.95 ps/km/nm 

จากสมการที่ (3.3) จะไดตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงดานซายคือ  

 _

(16.95)(100) 1600

(2)(16.95)
OPC Lx


  km 

 _ 2.80OPC Lx   km 

จากสมการที่ (3.4) จะไดตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงดานขวาคือ 

ตารางที่ 3.2 ความยาวคลื่นและดิสเพอรชันของแตละสถานี 

สถานีที่ ความยาวคลื่น [ ] ดิสเพอรชันของสถานี[ps/km/nm] 

1 1558.98 nm 16.95 

2 1557.36 nm 16.87 

3 1555.75 nm 16.79 

4 1554.13 nm 16.71 

5 1552.52 nm 16.63 

6 1557.36 nm 16.55 
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 _

(16.95)(100) 1600

(2)(16.95)
OPC Rx


  km 

 _ 97.20OPC Rx   km
 

เพราะฉะนั้น จะไดชวงในวางเครื่องสังยุคเฟสแสงคือ 2.80 - 97.20 km 

3.นําผลที่ไดจากขอ 2. มาคิดหาตําแหนงซอนทับ รูปที่ 3.7 แสดงวิธีการพิจารณาชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละขายเชื่อมโยง ซึ่งจะบอกวาในแตละขายเชื่อมโยงมีทราฟฟก

อะไรอยูในขายนั้นๆบาง เชนในรูปที่ 3.7 ขายเชื่อมโยงที่ 1 จะมีทราฟฟกระหวางโนด 1 ไปโนด 2 

โนด1 ไปโนด 3 โนด1 ไปโนด 4 โนด1ไปโนด 5 และโนด 1 ไปโนด 6 เปนตน สวนรูปที่ 3.8 เปน  

ทราฟฟกและตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2

ขายเชื่อมโยงที่ 2
50 km

1 4

1 5

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่7

2.8

1 6

2 1

2 3

2 4

2 5

2.6

1 3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่8

2 6

ขายเชื่อมโยงที่ 1
50 km

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-2 

รูปที่ 3.8 ทราฟฟกและชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายตัวอยาง 

ขายเช่ือมโยงที่ 1

1 2

1 4

1 5

2.8

1 6

1 3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 8

50 km

 

รูปที่ 3.7 วิธีการพิจารณาขายเชื่อมโยง 

ดูขายเช่ือมโยงที ่8 

ประกอบในการ

ตัดสนิใจหาขวงในการ

วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงเพราะวาชวงในการ

วางยังตอเนื่องไปยัง

ขายเชื่อมโยงที่ 8 

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

ความยาวขายเช่ือมโยง 

_OPC Lx  
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27.1

1

26.8

ขายเชื่อมโยงที่ 3

ขายเชื่อมโยงที่ 4

75 km

75 km

4

3 5

3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่10

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

2

6

4

3

4 5

3

3 1

3

4 6

4 2

4

 

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่12

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่11

1

2

50.5

ขายเช่ือมโยงที่ 5

ขายเช่ือมโยงที่ 6

100 km

100 km

5

5

5

5

6

3

4

5 6
50.9

6 1

2

6 3

6 4

6 5   
ขายเชื่อมโยงที ่7 50 km

พจิารณาขายเชื่อมโยงที่ 2

4 1

5 1

96.9
2 1

3 1

6 1  
(ข) ชายเชื่อมโยงที่ 3-7 
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50 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงท่ี 1

ขายเชื่อมโยงที่ 8

1 2

3

97.2

6 2

4 2

5 2

2

 

6 4

2

5 4

46.1

46.4

พิจารณาขายเชื่อมโยงท่ี 4

พิจารณาขายเชื่อมโยงท่ี 3

ขายเชือ่มโยงที่ 9

ขายเชื่อมโยงท่ี 10

75 km

75 km

3

2 3

4 3

1

5 3

6 3

1

4

4

3 4

 

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 5

44.8

45.3

1

6

4 6

5 6

ขายเชือ่มโยงที่ 12

100 km

100 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 6

2

5

5

5

5

5

6

1

2

3

4

6

6

3

ขายเชือ่มโยงที่ 11

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่ 8-12 
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ขายเชือ่มโยงที่ 13
350 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 17

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 17

340.3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 18

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 18

1 3

1 4

1 5

1 6
338.3

2 3

2 4

2 5

2 6  
ขายเชื่อมโยงท่ี 14

400 km
311.2

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 16

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 16

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 16

309.1

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 164

4 5

4

3 1

3 2

3 5

3 6

6

1

4 2

 

923.6

1500 km

865.9 960.2

ขายเชือ่มโยงที ่15

834 928.3
5 1

2

5

4

1

5

5

5

6

956.1

3

6

829.2

865.9 960.2

4

6 2

870.8

6

 
(ง) ขายเชื่อมโยงที่ 13-15 
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350 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

ขายเชือ่มโยงท่ี 16

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

3.5

3.5

6 1

6 2

5 2

5 1

3 1

3 2

4 1

5.5

5.5

4 2

 
ขายเชือ่มโยงที ่17

400 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13 4

3

3

6 4

84.7

84.7

3

5 4

82.6

1 3

1 4

2

2

5

6

82.6

 
ขายเชื่อมโยงที่ 18

1500 km

500.6 595

500.6 595

599.9

552.8

548.08 642.48

5

3 6

4 5

2 6

642.48

4 6

500.5 599.9

500.5

5

1 6

2 5

647.2

647.2

548.08

1

3

552.8

 
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 16-18 
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จากรูปที่ 3.8 จะพบวา ถาจะคิดโดยไมสนใจวาตองซอนทับทุกๆทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยง 

จะตองใชเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 18 ตัวเทากับจํานวนขายเชือมโยง ซึ่งในความเปนจริงแลว 

เพียงแควางตรงกลางของแตละขาย ก็ทําใหทุกๆทราฟฟกสามารถเดินทางไดหมดโดยดิสเพอรชัน

สะสมไมเกินขีดจํากัดที่ปลายทางเชนกัน  ดังนั้นเราจะใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดขึ้นมา  โดยตองหา

คา R  กอน ซึ่งจากสมการที่ (3.7) ตัวแปรที่เราจะตองใสคาในสมการคือระยะทางทราฟฟกที่ยาว

ที่สุดและความยาวของขายเชื่อมโยงขายแรกที่ใชสง สวนD เปนคาดิสเพอรชันของแตละสถานี 

ดังนั้น ถาทราฟฟกที่สงใชขายเชื่อมโยงแรกเหมือนกัน ก็ใหนําทราฟฟกที่ยาวที่สุดของขายเชื่อมโยง

แรกนั้นๆ มาคิด เพราะทราฟฟกที่ยาวที่สุดจะเปนตัวกําหนดชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

ตารางขางลางจะเปนการหาคา R โดยดูตารางที่ 3.1 ประกอบ (X_1 คือ ความยาวของขาย

เชื่อมโยงแรกของทราฟฟก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 3.3 จะแสดงใหเห็นวา โครงขายเดิมนั้นมีคา 1R  ซึ่งหมายถึงไมสามารถวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงใหนอยกวาจํานวนขายเชื่อมโยงได จากตารางจะเห็นวา คา R ที่มากที่สุดคือ 

20.20 หรือลดขนาดโครงขายลงมา 20.20 เทา ซึ่งถาเราใชคา R ที่นอยกวานี้ เชน 10 เทา บางท

ราฟฟกก็จะยังคงเกิดปญหาที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.2.2 หรือก็คือปญหาการซอนทับไมไดทุกทราฟ

ฟก ตารางที่ 3.4 จะแสดงถึงทราฟฟกและตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ลดขนาดลง

แลว รูปที่ 3.9 เปนโครงขายที่ลดขนาดลง 20.20 เทา 

 

 

ตารางที่ 3.3 การหาคา R ของแตละทราฟฟก 

สถานีตนทาง - สถานีปลายทาง ความยาวของทราฟฟก [km] X_1 [km] R  

1-5 และ 1-6 2000 50 20.13 

2-5 และ 2-6 2000 50 20.03 

3-5 และ 3-6 2075 75 20.20 

4-5 และ 4-6 2075 75 20.10 

5-3 และ 5-4 2075 100 19.49 

6-3 และ 6-4 2075 100 19.39 

หมายเหต ุ1-5 และ 1-6 นั้นความยาวทราฟฟกเทากันและขายเชื่อมโยงแรกมีความยาวเทากันจึงพิจารณา

ไปพรอมๆกัน 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.4 ทราฟฟกและตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายตัวอยางที่ลดขนาดลงแลว 

สถานีท่ี 1 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 4 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

สถานีท่ี 2 4.95 100 1,8 -44.72 49.67 สถานีท่ี 1 43.32 875 4,14,16,7 -26.22 69.53 

สถานีท่ี 3 43.32 875 1,13,17,9 -25.54 68.86 สถานีท่ี 2 43.32 875 4,14,16,8 -26.22 69.53 

สถานีท่ี 4 43.32 875 1,13,17,10 -25.54 68.86 สถานีท่ี 3 7.43 150 4,9 -44.16 51.59 

สถานีท่ี 5 99.01 2000 1,13,18,11 2.31 96.70 สถานีท่ี 5 102.72 2075 4,14,18,11 3.49 99.24 

สถานีท่ี 6 99.01 2000 1,13,18,12 2.31 96.70 สถานีท่ี 6 102.72 2075 4,14,18,12 3.49 99.24 

สถานีท่ี 2 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 5 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

สถานีท่ี 1 4.95 100 2,7 -44.95 49.90 สถานีท่ี 1 99.01 2000 5,15,16,7 1.40 97.61 

สถานีท่ี 3 43.32 875 2,13,17,9 -25.76 69.08 สถานีท่ี 2 99.01 2000 5,15,16,8 1.40 97.61 

สถานีท่ี 4 43.32 875 2,13,17,10 -25.76 69.08 สถานีท่ี 3 102.72 2075 5,15,17,9 3.26 99.47 

สถานีท่ี 5 99.01 2000 2,13,18,11 2.08 96.93 สถานีท่ี 4 102.72 2075 5,15,17,10 3.26 99.47 

สถานีท่ี 6 99.01 2000 2,13,18,12 2.08 96.93 สถานีท่ี 6 9.90 200 5,12 -43.16 53.06 

สถานีท่ี 3 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 6 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

สถานีท่ี 1 43.32 875 3,14,16,7 -25.99 69.31 สถานีท่ี 1 99.01 2000 6,15,16,7 1.17 97.84 

สถานีท่ี 2 43.32 875 3,14,16,8 -25.99 69.31 สถานีท่ี 2 99.01 2000 6,15,16,8 1.17 97.84 

สถานีท่ี 4 7.43 150 3,10 -43.93 51.36 สถานีท่ี 3 102.72 2075 6,15,17,9 3.02 99.70 

สถานีท่ี 5 102.72 2075 3,14,18,11 3.71 99.01 สถานีท่ี 4 102.72 2075 6,15,17,10 3.02 99.70 

สถานีท่ี 6 102.72 2075 3,14,18,12 3.71 99.01 สถานีท่ี 5 9.90 200 6,11 -43.39 53.29 

หมายเหตุ : ชองแรเงาของ OPC_L และ OPC_R คือสามารถวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ขายเชื่อมโยงตําแหนงไหนก็ได 

1

2

3

4

2

1

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
16

17 18

2.48 km

2.48 km

3.71 km

3.71 km

4.95 km

4.95 km

17.33 km

22.28 km

74.26 km

 
รูปที่ 3.9 โครงขายตัวอยางที่ไดรับการลดขนาดลง 20.20 เทา 
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รูปที่ 3.11 แสดงตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายลงแลว สวนวิธีการ

พิจารณา จะแสดงไวดังรูปที่ 3.10 โดยจะพิจารณาควบคูไปกับตารางที่ 3.4 ซึ่งเปนตัวอยางของวิธี

ดูชวงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงขายเชื่อมโยงที่ 1 วิธีพิจารณานี้ สามารถนําไปประยุกตใชในบท

ที่ 4 ไดดวย ชองแรเงาสีเทาในตารางหมายถึงเราสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงตรงไหนก็ได

ของทราฟฟก ดังนั้นจึงจะไมนํามาพิจารณาหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 3

1 4

1 5
2.31

1

1 2

6

ขายเชื่อมโยงที่ 1
2.48 km

2.31

 
 

สถานีที่ 1 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R

สถานีที่ 2 4.95 100 1,8 -44.72 49.67

สถานีที่ 3 43.32 875 1,13,17,9 -25.54 68.86

สถานีที่ 4 43.32 875 1,13,17,10 -25.54 68.86

สถานีที่ 5 99.01 2000 1,13,18,11 2.31 96.70

สถานีที่ 6 99.01 2000 1,13,18,12 2.31 96.70  
 

 
 

รูปที่ 3.10 วิธีพิจารณาหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

ทราฟฟกจากสถานี

ที่ 1 ไปยังสถานีที่ 5 

รูปท่ี 3.11 จะ

แสดงทีละขาย

เชื่อมโยง 

ในตารางชองที่แรเงาสีเทาคือสามารถวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงที่ไหนก็ได ซึ่งเพื่อ

ความสะดวกในการพิจารณา จะไมแสดง

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในรุป 

99.01 km 
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ขายเช่ือมโยงที่ 1

ขายเช่ือมโยงที่ 2
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4

3.71

2

4 3
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3

4 6

3.49

3.49

3

3 1

3 2

6

4

3

ขายเชื่อมโยงที ่3

ขายเชื่อมโยงที ่4

3.71 km

3.71 km

3.71
5

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-4 

รูปที่ 3.11 ทราฟฟกและชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายตัวอยาง(ลดขนาด) 
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ขายเชื่อมโยงที ่7

2 1

1.31

5 1

1

1.08

1.31

2.48 km

2

2.48 km
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(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 5-8 
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ขายเช่ือมโยงที่ 11
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 (ค) ขายเชื่อมโยงที่ 9-12 
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(ง) ขายเชื่อมโยงที่ 13-15 
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(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 16-18 
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4.พิจารณาหาตําแหนงท่ีจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จะใชวิธีพิจารณาวาทราฟฟกในขาย

ไหนที่ตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงมากที่สุด  โดยจะไมพิจารณาทราฟฟกที่ไมจําเปนตองวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง เนื่องจากทราฟฟกที่ไมจําเปนตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้น คาดิสเพอรชัน

สะสม ยังไมถึงคาดิสเพอรชันที่กําหนด จากรูปที่ 3.11(ก)-(จ) จะพบวาขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 18 

มี ทราฟฟกมากที่สุด (8 ทราฟฟก) จึงพิจาณาขายเชื่อมโยงนี้เปนอันดับแรก  จากนั้นดูวาทราฟฟก

ที่มีขายเชื่อมโยงนี้ประกอบ (เฉพาะแถบแรเงาสีเทา) มีผลกับขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตออันไหนบาง  

ซึ่งจากรูปที่ 3.11 สรุปไดวา วางเครื่องสังยุคเฟสแสงเพียงแค 2 ตัวเทานั้น ที่ขายเชื่อมโยงที่ 15 (0-

74.26 km) และ 18 (0-74.26 km) เพราะแถบแรเงาสีเทาทีเหลือเมื่อพิจารณาพรองกับตารางที่ 3.4 

แลว จะทําใหพบวา ทราฟฟกที่อยูในขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 18 นั้นเปนทราฟฟกเดียวกันกับทราฟ

ฟกในขายเชือมโยงอื่นๆ ซึ่งเมื่อทําการซอนทับแลว จะไดวาซอนทับตรงขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 18 

เทานั้น 

จากนั้นเราจะตรวจสอบผลจากการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 30 ทราฟฟกจากการ

คํานวณคาดิสเพอรชันสะสมตามสมการที่ (3.1) 

 

 accD D L , (3.1) 

 

โดยที่ accD  คือ ดิสเพอรชันสะสมของแตละทราฟฟก (accumulated dispersion) หนวย ps/nm 

  D    คือ คาดิสเพอรชันของแตละสถานี หนวย ps/km/nm 

  L     คือ ระยะทาง (km) 

 

เมื่อถึงตําแหนงที่จะตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงจะทําใหคาดิสเพอรชันเปลี่ยนไปตามสมการ

ที่ (3.9) 

 

 acc out acc inD D    (3.9) 

 

โดยที่ acc inD   คือ ดิสเพอรชันสะสมกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 

  acc outD   คือ ดิสเพอรชันสะสมหลังออกจากเครื่องสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 
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และคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมตอไปดังสมการที่ (3.1) จนถึงสถานีปลายทาง ระหวาง

ทางของทราฟฟกคาดิสเพอรชันสะสมอาจจะเกิน 1600 ps/nm หรือ นอยกวา -1600 ps/nm ก็ได

รูปที่ 3.12(ก)-(ฉ) เปนคาดิสเพอรชันสะสมของทุกๆ ทราฟฟก 
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รูปที่ 3.12 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขายตวัอยาง 

แตปลายทาง 

คาดิสเพอรชัน

จะไมเกิน± 

1600 ps/nm 

ระหวางทาง  

คาดิสเพอรชัน

อาจเกิน ±1600 

ps/nm 



บทที่ 4 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมช 

 บทที่ 3 ไดกลาวถึงระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและ

เลือกสัญญาณ  ซึ่งไดผลสรุปออกมาวาตองลดขนาดของโครงขายลงมา 20.20 เทาถึงจะวางได ใน

บทนี้จะประยุกตใชระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายแบบเมช แตจะมี

ขอแตกตางกันคือ เพิ่มหลักการคิดในการเลือกเสนทาง เพราะวาโครงขายแบบเมชนั้นสามารถ

เลือกเสนทางไปไดหลายเสนทาง ตลอดจนถึงการกําหนดคาดิสเพอรชัน ซึ่งเราจะเลือกใชเพียง

ความยาวคลื่นเดียว ตางกับโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณที่จะกําหนดความยาวคลื่นใหใน

แตละสถานี 

4.1ระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

1. คํานวณหาทราฟฟกของโนดตางๆ  โดยใชระเบียบวิธีหาเสนทางแบบสั้นที่สุด(shortest 

path) ระหวางคูโนดใดๆ รวมถึงหาขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของในทราฟฟกนั้น  เพื่อนํามา

คิดหาคาR  

2. ประเมินโครงขายวาสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหเหมาะที่สุด โดยใชพารามิเตอรR

เปนตัวตัดสิน ซึ่งคาR จะเปนตัวตัดสินวา ควรจะใชการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไหน

ระหวางการวางที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยงหรือวางโดยใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี้ 

3. คํานวณหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก 

4. นําตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในขอ 3. มาคิดหาตําแหนงที่เหมาะสมในแตละ

ขายเชื่อมโยง  โดยใชวิธีซอนทับ (intersection) ของทุกๆ ทราฟฟก 

5. ตรวจสอบผลของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง  

4.2 วิธีการหาเสนทางท่ีสั้นที่สุด 

 สิ่งที่สําคัญในโครงขายแบบเมชคือ การหาเสนทางที่สั้นที่สุด (shortest path) ซึ่งวิธีการหา

เสนทางที่สั้นที่สุดนั้นมีอยูหลายระเบียบขั้นตอนวิธี แตระเบียบขั้นตอนวิธีที่เราใชในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ ใชระเบียบขั้นตอนวิธีของ Dijkstra(Dijkstra’s algorithm) ซึ่งเปนวิธีที่เขาใจงาย และรวดเร็ว 

 เพื่อความเขาใจ จะใชรูปที่ 4.1 ประกอบการอธิบาย  
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8+10 = 18

8+17 = 25

8+13 = 21
มีคาเยอะกวาตอ

นแรก (13) 
ดังนั้นเอาคาเกา

8+7=15
มีคานอยกวาตอนแรก 
ดังนนเปลี่ยนคาจาก 

16 เปน 15

พิจารณาโนด 5 
เพราะมีคานอยที่สุด
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พิจารณาโนด 2 
เพราะมีคานอยถัดมา

(ง)
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ไมวาไปทางไหนก็ทําใหคา
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จึงไมมีเสนทางจากโนดน้ี
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ไมวาไปทางไหนก็ทําใหคา
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(จ) (ฉ)

(ช) (ซ)  
รูปที่ 4.1 ตัวอยางวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดโดยระเบียบขั้นตอนวิธีของ Dijkstra 
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จากรูปที่ 4.1(ก) แสดงโครงขายที่ประกอบไปดวย 6 โนด 10 ขายเชื่อมโยง โดยจะมีคา

(cost)ประจําขายเชื่อมโยง ซึ่งอาจจะเปนอะไรก็ได เชน ความจุ ระยะทาง แตในที่นี้ เราจะให cost 

คือระยะทางเทานั้น วิธีการพิจารณาแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 

1. ใหโนดเริ่มตนคือโนด 0 มีคาเทากับ 0 

2. จากโนด 0 จะมีเสนทางไปหาโนด 2 4 และ 5 ใหเอาคาของขายเชื่อมโยงไปเก็บไวที่

ปลายทางไดดังนี้ โนด2 มีคาเทากับ 13 โนด 4 มีคาเทากับ 16 และโนด 5 มีคาเทากับ 8

ดังรูปที่ 4.1(ข) 

3. พิจารณาโนดที่มีคานอยที่สุด ซึ่งก็คือโนด 5 จะพบวามีเสนทางไปหาโนด 1 โนด 2 โนด 3

และโนด 4 โดยจะไมพิจารณายอนกลับไปหาโนดที่พิจาณาแลว คือโนด 0 จากนั้นก็

เปลี่ยนแปลงคาปลายทางของโนดตางๆ โดยใหบวกคาที่โนดที่พิจารณาอยูกับคาของขาย

เชื่อมโยง ดังรูปที่4.1(ค) ที่โนด1 จะมีคา 8+10 = 18 โนด 2 มีคาเทากับ 8+ 13 = 21 ซึ่งมี

คามากกวาคาเกาที่พิจารณาจากโนด 0 จึงไมเลือกเสนทางนี้ โนด 3 มีคาเทากับ 8 + 17 

= 25 สุดทายโนด 4 มีคาเทากับ 8 + 7 = 15 ซึ่งมีคานอยกวาคาเกา คือ 16 ดังนั้นเลือก

เสนทางนี้และตัดเสนทางเกาทิ้งจากโนด 0 

4. พิจารณาโนด 2 ซึ่งมีคาของโนดนอยที่สุดในบรรดาโนดที่ตองพิจาณาที่เหลือ ซึ่งพบวาไม

วาเสนทางไหนก็มีคาของโนดเพิ่มขึ้นจากของเกา ดังนั้นไมมีเสนทางตอจากโนดนี้ ดังรูปที่ 

4.1(ง) 

5. รูปที่ 4.1(จ) พิจารณาโนด 4 ซึ่งพิจารณาเชนเดียวกับขอ 3. จะไดวา เปลี่ยนแปลงคาจาก

โนด 4 ไปโนด 3 เปน 15 + 5 = 20 ซึ่งมีคานอยกวาของเกา จึงเลือกเสนทางนี้ 

6. รูปที่ 4.1(ฉ) และ 4.1(ช) ไมมีเสนทางพิจารณาจากโนด 1 และ โนด 3 เพราะมีคามากกวา

ของเกา 

7. รูปที่ 4.1(ซ) แสดงเสนทางที่สั้นที่สุดของแตละคูโนด 

ในรูปที่ 4.1(ซ) จะไดโครงขายที่มีเสนทางที่สั้นที่สุดซึ่งจะมีลักษณะคลายกับโครงขายในบทที่ 

3 จะเห็นไดวา ระเบียบขั้นตอนวิธีนี้ จะทําใหไดคาที่นอยที่สุดในแตละเสนทางคูโนดใดๆ เราจะ

ประยุกตใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี้กับโครงขายตัวอยาง ซึ่งคาประจําขายเชื่อมโยงก็คือระยะทาง ดัง

จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป  
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4.3 ตัวอยางการคํานวณ 

โครงขายตัวอยางในบทนี้ ใชเสนใยแสงแบบโมดคลื่นเดียว (single-mode fiber : SMF, ITU-

T G.652) โดยมีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm และความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.05 

ps/nm2/km ที่ 1550 nm ความยาวคลื่นที่ใช นํามาจาก ITU-T G.692 [38]  ซึ่งมีความยาวคลื่น

ตั้งแต 1528.77 – 1560.61 nm โดยมีระยะหางระหวางชองสัญญาณ (channel spacing) เทากับ 

100 GHz เมื่อพิจารณาจากสมการที่จะหาคาดิสเพอรชันในแตละชองสัญญาณแลวพบวา ที่ความ

ยาวคลื่น 1560.61 nm จากสมการที่(3.8)จะไดคาดิสเพอรชันมากที่สุดเทากับ  

 16.50 0.05(1560.61 1550.00) 17.03     ps/km/nm (4.1) 

จากนั้นเราจะกําหนดใหโนดเลือกความยาวคลื่นนี้ทุกโนด เพราะวาคาดิสเพอรชันจากความ

ยาวคลื่นอ่ืนๆนั้นจะมีคานอยกวา คาจากสมการที่ (4.1) ดังนั้นถาคาดิสเพอรชันที่มากที่สุดสามารถ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและผานคาดิสเพอรชันลิมิตได ความยาวคลื่นคาอื่นๆ ก็สามารถผานได

เชนกัน 

 ตอไปนี้เปนตัวอยางประกอบ 

ตัวอยางที่ 1 โครงขายตัวอยางที่ 1 เปนสวนหนึ่งจาก ERNet (European Reference Network) ดัง

รูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 โครงขาย ERNet 
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 แสดงวิธีทําเปนขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

1.หาเสนทางที่สั้นที่สุดและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงเราจะประยุกตใชระเบียบ

ขั้นตอนวิธีของ Dijkstra มาใช และหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงดังสมการที่ (3.3) และ 

(3.4) ซึ่งจะไดผลดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขายERNet 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

2 336 1 121.02 214.98 1 336 2 121.02 214.98 

3 408 3 157.02 250.98 3 624 7,10 265.02 358.98 

4 720 5 313.02 406.98 4 816 7,11 361.02 454.98 

5 1080 5,13 493.02 586.98 5 1176 7,11,13 541.02 634.98 

6 564 3,9 235.02 328.98 6 468 7 187.02 280.98 

7 900 5,15 403.02 496.98 7 996 7,11,15 451.02 544.98 

8 1068 5,15,20 487.02 580.98 8 1164 7,11,15,20 535.02 628.98 

9 1248 5,15,20,22 577.02 670.98 9 1344 7,11,15,20,22 625.02 718.98 

10 924 3,9,23 415.02 508.98 10 828 7,23 367.02 460.98 

11 1296 3,9,23,27 601.02 694.98 11 1200 7,23,27 553.02 646.98 

12 1428 3,9,23,31 667.02 760.98 12 1332 7,23,31 619.02 712.98 

13 1560 3,9,23,33,39 733.02 826.98 13 1464 7,23,33,39 685.02 778.98 

14 1308 3,9,23,33 607.02 700.98 14 1212 7,23,33 559.02 652.98 

15 1464 3,9,23,27,35 685.02 778.98 15 1368 7,23,27,35 637.02 730.98 

โนด 3 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 408 4 157.02 250.98 1 720 6 313.02 406.98 

2 624 9,8 265.02 358.98 2 816 12,8 361.02 454.98 

4 504 9,11 205.02 298.98 3 504 12,10 205.02 298.98 

5 864 9,11,13 385.02 478.98 5 360 13 133.02 226.98 

6 156 9 31.02 124.98 6 348 12 127.02 220.98 

7 684 9,11,15 295.02 388.98 7 180 15 43.02 136.98 

8 852 9,11,15,20 379.02 472.98 8 348 15,20 127.02 220.98 

9 1032 9,11,15,20,22 469.02 562.98 9 528 15,20,22 217.02 310.98 

10 516 9,23 211.02 304.98 10 432 15,25 169.02 262.98 

11 888 9,23,27 397.02 490.98 11 708 15,20,22,29 307.02 400.98 

12 1020 9,23,31 463.02 556.98 12 936 15,25,31 421.02 514.98 

13 1152 9,23,33,39 529.02 622.98 13 1068 15,25,33,39 487.02 580.98 

14 900 9,23,33 403.02 496.98 14 816 15,25,33 361.02 454.98 

15 1056 9,23,27,35 481.02 574.98 15 876 15,20,22,29,35 391.02 484.98 
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(ข) โนดที่ 5 - 8 

โนด 5 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 1080 14,6 493.02 586.98 1 564 10,4 235.02 328.98 

2 1176 14,12,8 541.02 634.98 2 468 8 187.02 280.98 

3 864 14,12,10 385.02 478.98 3 156 10 31.02 124.98 

4 360 14 133.02 226.98 4 348 11 127.02 220.98 

6 708 14,12 307.02 400.98 5 708 11,13 307.02 400.98 

7 540 14,15 223.02 316.98 7 528 11,15 217.02 310.98 

8 564 17,21 235.02 328.98 8 696 11,15,20 301.02 394.98 

9 384 17 145.02 238.98 9 876 11,15,20,22 391.02 484.98 

10 792 14,15,25 349.02 442.98 10 360 23 133.02 226.98 

11 564 17,29 235.02 328.98 11 732 23,27 319.02 412.98 

12 1296 14,15,25,31 601.02 694.98 12 864 23,31 385.02 478.98 

13 1308 17,29,35,41,39 607.02 700.98 13 996 23,33,39 451.02 544.98 

14 1056 17,29,35,41 481.02 574.98 14 744 23,33 325.02 418.98 

15 732 17,29,35 319.02 412.98 15 900 23,27,35 403.02 496.98 

โนด 7 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 900 16,6 403.02 496.98 1 1068 19,16,6 487.02 580.98 

2 996 16,12,8 451.02 544.98 2 1164 19,16,12,8 535.02 628.98 

3 684 16,12,10 295.02 388.98 3 852 19,16,12,10 379.02 472.98 

4 180 16 43.02 136.98 4 348 19,16 127.02 220.98 

5 540 16,13 223.02 316.98 5 564 22,18 235.02 328.98 

6 528 16,12 217.02 310.98 6 696 19,16,12 301.02 394.98 

8 168 20 37.02 130.98 7 168 19 37.02 130.98 

9 348 20,22 127.02 220.98 9 180 22 43.02 136.98 

10 252 25 79.02 172.98 10 420 19,25 163.02 256.98 

11 528 20,22,29 217.02 310.98 11 360 22,29 133.02 226.98 

12 756 25,31 331.02 424.98 12 924 19,25,31 415.02 508.98 

13 888 25,33,39 397.02 490.98 13 1056 19,25,33,39 481.02 574.98 

14 636 25,33 271.02 364.98 14 804 19,25,33 355.02 448.98 

15 696 20,22,29,35 301.02 394.98 15 528 22,29,35 217.02 310.98 
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(ค) โนดที่ 9 - 12 

โนด 9 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 1248 21,19,16,6 577.02 670.98 1 924 24,10,4 415.02 508.98 

2 1344 21,19,16,12,8 625.02 718.98 2 828 24,8 367.02 460.98 

3 1032 21,19,16,12,10 469.02 562.98 3 516 24,10 211.02 304.98 

4 528 21,19,16 217.02 310.98 4 432 26,16 169.02 262.98 

5 384 18 145.02 238.98 5 792 26,16,13 349.02 442.98 

6 876 21,19,16,12 391.02 484.98 6 360 24 133.02 226.98 

7 348 21,19 127.02 220.98 7 252 26 79.02 172.98 

8 180 21 43.02 136.98 8 420 26,20 163.02 256.98 

10 552 29,28 229.02 322.98 9 552 27,30 229.02 322.98 

11 180 29 43.02 136.98 11 372 27 139.02 232.98 

12 1056 29,28,31 481.02 574.98 12 504 31 205.02 298.98 

13 924 29,35,41,39 415.02 508.98 13 636 33,39 271.02 364.98 

14 672 29,35,41 289.02 382.98 14 384 33 145.02 238.98 

15 348 29,35 127.02 220.98 15 540 27,35 223.02 316.98 

โนด 11 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 1296 28,24,10,4 601.02 694.98 1 1428 32,24,10,4 667.02 760.98 

2 1200 28,24,8 553.02 646.98 2 1332 32,24,8 619.02 712.98 

3 888 28,24,10 397.02 490.98 3 1020 32,24,10 463.02 556.98 

4 708 30,21,19,16 307.02 400.98 4 936 32,26,16 421.02 514.98 

5 564 30,18 235.02 328.98 5 1296 32,26,16,13 601.02 694.98 

6 732 28,24 319.02 412.98 6 864 32,24 385.02 478.98 

7 528 30,21,19 217.02 310.98 7 756 32,26 331.02 424.98 

8 360 30,21 133.02 226.98 8 924 32,26,20 415.02 508.98 

9 180 30 43.02 136.98 9 1056 32,27,30 481.02 574.98 

10 372 28 139.02 232.98 10 504 32 205.02 298.98 

12 876 28,31 391.02 484.98 11 876 32,27 391.02 484.98 

13 744 35,41,39 325.02 418.98 13 480 37 193.02 286.98 

14 492 35,41 199.02 292.98 14 732 37,40 319.02 412.98 

15 168 35 37.02 130.98 15 1044 32,27,35 475.02 568.98 
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(ง) โนดที่ 13 - 15 
โนด 13 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 1560 40,34,24,10,4 733.02 826.98 1 1308 34,24,10,4 607.02 700.98 

2 1464 40,34,24,8 685.02 778.98 2 1212 34,24,8 559.02 652.98 

3 1152 40,34,24,10 529.02 622.98 3 900 34,24,10 403.02 496.98 

4 1068 40,34,26,16 487.02 580.98 4 816 34,26,16 361.02 454.98 

5 1308 40,42,36,30,18 607.02 700.98 5 1056 42,36,30,18 481.02 574.98 

6 996 40,34,24 451.02 544.98 6 744 34,24 325.02 418.98 

7 888 40,34,26 397.02 490.98 7 636 34,26 271.02 364.98 

8 1056 40,34,26,20 481.02 574.98 8 804 34,26,20 355.02 448.98 

9 924 40,42,36,30 415.02 508.98 9 672 42,36,30 289.02 382.98 

10 636 40,34 271.02 364.98 10 384 34 145.02 238.98 

11 744 40,42,36 325.02 418.98 11 492 42,36 199.02 292.98 

12 480 38 193.02 286.98 12 732 39,38 319.02 412.98 

14 252 40 79.02 172.98 13 252 39 79.02 172.98 

15 576 40,42 241.02 334.98 15 324 42 115.02 208.98 

โนด 15 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 
     

1 1464 36,28,24,10,4 685.02 778.98 
     

2 1368 36,28,24,8 637.02 730.98 
     

3 1056 36,28,24,10 481.02 574.98 
     

4 876 36,30,21,19,16 391.02 484.98 
     

5 732 36,30,18 319.02 412.98 
     

6 900 36,28,24 403.02 496.98 
     

7 696 36,30,21,19 301.02 394.98 
     

8 528 36,30,21 217.02 310.98 
     

9 348 36,30 127.02 220.98 
     

10 540 36,28 223.02 316.98 
     

11 168 36 37.02 130.98 
     

12 1044 36,28,31 475.02 568.98 
     

13 576 41,39 241.02 334.98 
     

14 324 41 115.02 208.98 
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 2.คํานวณหาคา R ซึ่งจะเปนตัวที่บอกวาโครงขายนี้ตองการลดขนาดโครงขายหรือไม จาก

การคํานวณจากสมการ (3.7) จะไดผลดังตารางที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากตารางที่ 4.2 จะสรุปไดวาคา R ที่มากที่สุดคือ 12.01 หรือลดขนาดลงมา 12.01 เทา จึง

จะสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดโดยไมเกิดปญหาดังหัวขอ 3.2.2 ตารางที่ 4.3 เปนตาราง

แสดงทราฟฟกและตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายแลว  สวนรูปที่ 

4.3 เปนภาพโครงขาย ERNet ที่ลดขนาดโครงขายลงมา รูปที่ 4.4 เปนวิธีการพิจารณาหาตําแหนง

เครื่องสังยุคเฟสแสง ซึ่งในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบไปดวยทราฟฟกที่เกี่ยวของทั้งหมดใน

โครงขาย ซึ่งจะตองดูรูปโครงขายประกอบในการพิจารณาดวย 

  

 

 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงคา R ของโครงขาย ERNet 

โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1 [km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก[km] X_1 [km] R 

1-9 1248 720 -2.04 9-2 1344 180 10.47 

1-15 1464 408 6.90 9-12 1056 180 7.41 

2-13 1464 468 5.62 10-1 924 360 2.17 

3-13 1152 156 8.94 10-5 792 252 3.07 

4-3 504 348 -2.04 10-9 552 372 -2.04 

4-13 1068 180 7.54 10-13 636 384 -1.40 

5-12 1296 360 6.13 11-1 1296 372 5.88 

5-13 1308 384 5.75 11-4 708 180 3.70 

6-9 876 348 1.92 11-13 744 168 4.34 

6-13 996 360 2.94 12-1 1428 504 4.47 

7-2 996 180 6.77 12-14 732 480 -2.43 

7-13 888 252 4.09 13-1 1560 252 11.24 

7-15 696 168 3.83 14-1 1308 384 5.75 

8-2 1164 168 8.81 14-5 1056 324 4.34 

8-5 564 180 2.17 15-1 1464 168 12.01 

* คา X_1 คือ ความยาวของขายเชื่อมโยงแรกของทราฟฟก 
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ตารางที่ 4.3 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขายERNet (ลดขนาดโครงขาย) 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

2 27.98 336 1 -32.99 60.96 1 27.98 336 2 -32.99 60.96 

3 33.97 408 3 -29.99 63.96 3 51.96 624 7,10 -21.00 72.95 

4 59.95 720 5 -17.00 76.95 4 67.94 816 7,11 -13.00 80.95 

5 89.93 1080 5,13 -2.01 91.94 5 97.92 1176 7,11,13 1.98 95.94 

6 46.96 564 3,9 -23.50 70.46 6 38.97 468 7 -27.49 66.46 

7 74.94 900 5,15 -9.51 84.44 7 82.93 996 7,11,15 -5.51 88.44 

8 88.93 1068 5,15,20 -2.51 91.44 8 96.92 1164 7,11,15,20 1.48 95.44 

9 103.91 1248 5,15,20,22 4.98 98.93 9 111.91 1344 7,11,15,20,22 8.98 102.93 

10 76.94 924 3,9,23 -8.51 85.44 10 68.94 828 7,23 -12.50 81.45 

11 107.91 1296 3,9,23,27 6.98 100.93 11 99.92 1200 7,23,27 2.98 96.93 

12 118.90 1428 3,9,23,31 12.47 106.43 12 110.91 1332 7,23,31 8.48 102.43 

13 129.89 1560 3,9,23,33,39 17.97 111.92 13 121.90 1464 7,23,33,39 13.97 107.93 

14 108.91 1308 3,9,23,33 7.48 101.43 14 100.92 1212 7,23,33 3.48 97.43 

15 121.90 1464 3,9,23,27,35 13.97 107.93 15 113.91 1368 7,23,27,35 9.98 103.93 

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 33.97 408 4 -29.99 63.96 1 59.95 720 6 -17.00 76.95 

2 51.96 624 9,8 -21.00 72.95 2 67.94 816 12,8 -13.00 80.95 

4 41.97 504 9,11 -25.99 67.96 3 41.97 504 12,10 -25.99 67.96 

5 71.94 864 9,11,13 -11.01 82.95 5 29.98 360 13 -31.99 61.96 

6 12.99 156 9 -40.48 53.47 6 28.98 348 12 -32.49 61.46 

7 56.95 684 9,11,15 -18.50 75.45 7 14.99 180 15 -39.48 54.47 

8 70.94 852 9,11,15,20 -11.51 82.45 8 28.98 348 15,20 -32.49 61.46 

9 85.93 1032 9,11,15,20,22 -4.01 89.94 9 43.96 528 15,20,22 -24.99 68.96 

10 42.96 516 9,23 -25.49 68.46 10 35.97 432 15,25 -28.99 64.96 

11 73.94 888 9,23,27 -10.01 83.95 11 58.95 708 15,20,22,29 -17.50 76.45 

12 84.93 1020 9,23,31 -4.51 89.44 12 77.94 936 15,25,31 -8.01 85.94 

13 95.92 1152 9,23,33,39 0.98 94.94 13 88.93 1068 15,25,33,39 -2.51 91.44 

14 74.94 900 9,23,33 -9.51 84.44 14 67.94 816 15,25,33 -13.00 80.95 

15 87.93 1056 9,23,27,35 -3.01 90.94 15 72.94 876 15,20,22,29,35 -10.51 83.45 
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 (ข) โนดที่ 5 - 8 
โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 89.93 1080 14,6 -2.01 91.94 1 46.96 564 10,4 -23.50 70.46 

2 97.92 1176 14,12,8 1.98 95.94 2 38.97 468 8 -27.49 66.46 

3 71.94 864 14,12,10 -11.01 82.95 3 12.99 156 10 -40.48 53.47 

4 29.98 360 14 -31.99 61.96 4 28.98 348 11 -32.49 61.46 

6 58.95 708 14,12 -17.50 76.45 5 58.95 708 11,13 -17.50 76.45 

7 44.96 540 14,15 -24.49 69.46 7 43.96 528 11,15 -24.99 68.96 

8 46.96 564 17,21 -23.50 70.46 8 57.95 696 11,15,20 -18.00 75.95 

9 31.97 384 17 -30.99 62.96 9 72.94 876 11,15,20,22 -10.51 83.45 

10 65.95 792 14,15,25 -14.00 79.95 10 29.98 360 23 -31.99 61.96 

11 46.96 564 17,29 -23.50 70.46 11 60.95 732 23,27 -16.50 77.45 

12 107.91 1296 14,15,25,31 6.98 100.93 12 71.94 864 23,31 -11.01 82.95 

13 108.91 1308 17,29,35,41,39 7.48 101.43 13 82.93 996 23,33,39 -5.51 88.44 

14 87.93 1056 17,29,35,41 -3.01 90.94 14 61.95 744 23,33 -16.00 77.95 

15 60.95 732 17,29,35 -16.50 77.45 15 74.94 900 23,27,35 -9.51 84.44 

โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 74.94 900 16,6 -9.51 84.44 1 88.93 1068 19,16,6 -2.51 91.44 

2 82.93 996 16,12,8 -5.51 88.44 2 96.92 1164 19,16,12,8 1.48 95.44 

3 56.95 684 16,12,10 -18.50 75.45 3 70.94 852 19,16,12,10 -11.51 82.45 

4 14.99 180 16 -39.48 54.47 4 28.98 348 19,16 -32.49 61.46 

5 44.96 540 16,13 -24.49 69.46 5 46.96 564 22,18 -23.50 70.46 

6 43.96 528 16,12 -24.99 68.96 6 57.95 696 19,16,12 -18.00 75.95 

8 13.99 168 20 -39.98 53.97 7 13.99 168 19 -39.98 53.97 

9 28.98 348 20,22 -32.49 61.46 9 14.99 180 22 -39.48 54.47 

10 20.98 252 25 -36.48 57.47 10 34.97 420 19,25 -29.49 64.46 

11 43.96 528 20,22,29 -24.99 68.96 11 29.98 360 22,29 -31.99 61.96 

12 62.95 756 25,31 -15.50 78.45 12 76.94 924 19,25,31 -8.51 85.44 

13 73.94 888 25,33,39 -10.01 83.95 13 87.93 1056 19,25,33,39 -3.01 90.94 

14 52.96 636 25,33 -20.50 73.45 14 66.94 804 19,25,33 -13.50 80.45 

15 57.95 696 20,22,29,35 -18.00 75.95 15 43.96 528 22,29,35 -24.99 68.96 
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 (ค) โนดที่ 9 - 12 

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 103.91 1248 21,19,16,6 4.98 98.93 1 76.94 924 24,10,4 -8.51 85.44 

2 111.91 1344 21,19,16,12,8 8.98 102.93 2 68.94 828 24,8 -12.50 81.45 

3 85.93 1032 21,19,16,12,10 -4.01 89.94 3 42.96 516 24,10 -25.49 68.46 

4 43.96 528 21,19,16 -24.99 68.96 4 35.97 432 26,16 -28.99 64.96 

5 31.97 384 18 -30.99 62.96 5 65.95 792 26,16,13 -14.00 79.95 

6 72.94 876 21,19,16,12 -10.51 83.45 6 29.98 360 24 -31.99 61.96 

7 28.98 348 21,19 -32.49 61.46 7 20.98 252 26 -36.48 57.47 

8 14.99 180 21 -39.48 54.47 8 34.97 420 26,20 -29.49 64.46 

10 45.96 552 29,28 -24.00 69.96 9 45.96 552 27,30 -24.00 69.96 

11 14.99 180 29 -39.48 54.47 11 30.97 372 27 -31.49 62.46 

12 87.93 1056 29,28,31 -3.01 90.94 12 41.97 504 31 -25.99 67.96 

13 76.94 924 29,35,41,39 -8.51 85.44 13 52.96 636 33,39 -20.50 73.45 

14 55.95 672 29,35,41 -19.00 74.95 14 31.97 384 33 -30.99 62.96 

15 28.98 348 29,35 -32.49 61.46 15 44.96 540 27,35 -24.49 69.46 

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 107.91 1296 28,24,10,4 6.98 100.93 1 118.90 1428 32,24,10,4 12.47 106.43 

2 99.92 1200 28,24,8 2.98 96.93 2 110.91 1332 32,24,8 8.48 102.43 

3 73.94 888 28,24,10 -10.01 83.95 3 84.93 1020 32,24,10 -4.51 89.44 

4 58.95 708 30,21,19,16 -17.50 76.45 4 77.94 936 32,26,16 -8.01 85.94 

5 46.96 564 30,18 -23.50 70.46 5 107.91 1296 32,26,16,13 6.98 100.93 

6 60.95 732 28,24 -16.50 77.45 6 71.94 864 32,24 -11.01 82.95 

7 43.96 528 30,21,19 -24.99 68.96 7 62.95 756 32,26 -15.50 78.45 

8 29.98 360 30,21 -31.99 61.96 8 76.94 924 32,26,20 -8.51 85.44 

9 14.99 180 30 -39.48 54.47 9 87.93 1056 32,27,30 -3.01 90.94 

10 30.97 372 28 -31.49 62.46 10 41.97 504 32 -25.99 67.96 

12 72.94 876 28,31 -10.51 83.45 11 72.94 876 32,27 -10.51 83.45 

13 61.95 744 35,41,39 -16.00 77.95 13 39.97 480 37 -26.99 66.96 

14 40.97 492 35,41 -26.49 67.46 14 60.95 732 37,40 -16.50 77.45 

15 13.99 168 35 -39.98 53.97 15 86.93 1044 32,27,35 -3.51 90.44 
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คาที่อยูในตารางในชอง OPC_L และ OPC_R ที่เปนสีเทาเชน ทราฟฟกจากโนด 15 ไปยัง

โนด 3 นั้น คาในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงจะอยูในชวงนอกความยาวทราฟฟก หมายถึงชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นวางตรงไหนก็ไดตลอดทราฟฟก หรือในอีกความหมายก็คือ       

ทราฟฟกนั้นไมจําเปนตองใชเครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะ ระยะทางที่มากที่สุดที่จะตองใชเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงแลวดิสเพอรชันสะสมที่ปลายทางไมเกิน 1600 ps/nm ก็คือ 

 1600
93.95

17.03
     km (4.2) 

(ง) โนดที่ 13 - 15 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 129.89 1560 40,34,24,10,4 17.97 111.92 1 108.91 1308 34,24,10,4 7.48 101.43 

2 121.90 1464 40,34,24,8 13.97 107.93 2 100.92 1212 34,24,8 3.48 97.43 

3 95.92 1152 40,34,24,10 0.98 94.94 3 74.94 900 34,24,10 -9.51 84.44 

4 88.93 1068 40,34,26,16 -2.51 91.44 4 67.94 816 34,26,16 -13.00 80.95 

5 108.91 1308 40,42,36,30,18 7.48 101.43 5 87.93 1056 42,36,30,18 -3.01 90.94 

6 82.93 996 40,34,24 -5.51 88.44 6 61.95 744 34,24 -16.00 77.95 

7 73.94 888 40,34,26 -10.01 83.95 7 52.96 636 34,26 -20.50 73.45 

8 87.93 1056 40,34,26,20 -3.01 90.94 8 66.94 804 34,26,20 -13.50 80.45 

9 76.94 924 40,42,36,30 -8.51 85.44 9 55.95 672 42,36,30 -19.00 74.95 

10 52.96 636 40,34 -20.50 73.45 10 31.97 384 34 -30.99 62.96 

11 61.95 744 40,42,36 -16.00 77.95 11 40.97 492 42,36 -26.49 67.46 

12 39.97 480 38 -26.99 66.96 12 60.95 732 39,38 -16.50 77.45 

14 20.98 252 40 -36.48 57.47 13 20.98 252 39 -36.48 57.47 

15 47.96 576 40,42 -23.00 70.96 15 26.98 324 42 -33.49 60.46 

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 
      

1 121.90 1464 36,28,24,10,4 13.97 107.93 
      

2 113.91 1368 36,28,24,8 9.98 103.93 
      

3 87.93 1056 36,28,24,10 -3.01 90.94 
      

4 72.94 876 36,30,21,19,16 -10.51 83.45 
      

5 60.95 732 36,30,18 -16.50 77.45 
      

6 74.94 900 36,28,24 -9.51 84.44 
      

7 57.95 696 36,30,21,19 -18.00 75.95 
      

8 43.96 528 36,30,21 -24.99 68.96 
      

9 28.98 348 36,30 -32.49 61.46 
      

10 44.96 540 36,28 -24.49 69.46 
      

11 13.99 168 36 -39.98 53.97 
      

12 86.93 1044 36,28,31 -3.51 90.44 
      

13 47.96 576 41,39 -23.00 70.96 
      

14 26.98 324 41 -33.49 60.46 
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ดังนั้นถ าทราฟฟกไหนมีระยะทางไมเกิน 93.95 km ก็แสดงวาไมจําเปนตองมีเครื่องสังยุคเฟส

แสงก็ได ในรูปที่ 4.5 จะไมแสดงชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ทราฟฟกระยะทางไมเกิน 

93.95 km เพื่อสะดวกในการคํานวณหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง และใชวิธีพิจารณา

เชนเดียวกับบทที่ 3 
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.98
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Marseille (13)

Bordeaux (12)

2
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8 9 10
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12
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15 16
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19

20

21

22
23 24

25 26

27

28

29
30

31 32 33
34

59.95 km

35
36

37 38 39
40

38.97 km

29.98 km

28.98 km

20
.98

 km

41
42

13.99 km

14.99 km

14
.99

 km

30.97 km

31.97 km

26.
98 

km39.97 km

20.
98 

km

 
รูปที่ 4.3 โครงขาย ERNet ที่ไดรับการลดขนาดลงมา 12.01 เทา 

13.97

33.97 km

1 14

1 15

1 13
17.97

7.48

1 12

11
6.98

12.47

1 10

1 6

1 3

ขายเชื่อมโยงที่ 3

1

 
รูปที่ 4.4 วิธีการพิจารณาขายเชื่อมโยง 

ความยาวขายเขื่อมโยง 

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง

พิ จ า ร ณ า ข า ย

เชื่ อ ม โย ง ถั ด ไ ป 

ป ร ะ ก อ บ ก า ร

ตัดสินใจในการหา

ช ว ง ใ น ก า ร ว า ง

เครื่องสังยุคเฟส

แสง ดู จา กรูป ที่ 

4.3 ประกอบ เชน 

ทราฟฟกจากโนด 

1 ไป ยั งโน ด 11 

จะดูขายเชื่อมโยง

ที่ 9 ตอไป 
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27.98 kmขายเชือ่มโยงที่ 1

1 2  
27.98 km

2 1

ขายเชือ่มโยงที่ 2

 
33.97 km

13.97

1 14

1 15

1 13
17.97

7.48

1 12

6.98

12.47

1 10

1 3

1 6

ขายเชือ่มโยงที่ 3

1 11

 

16.00

26.99

21.50

26.49

33.97 km

14 1

15 1
20.00

3 1

6 1

10 1

13 1

11 1

12 1

ขายเชือ่มโยงที่ 4

 

4.98

59.95 km

1

1 8

1 7

9

1 5

1 4

ขายเชือ่มโยงที่ 5

 

54.97

59.95 km

9 1

8 1

7 1

5 1

4 1

ขายเชือ่มโยงที่ 6

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-6 

รูปที่ 4.5 ทราฟฟกและตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขาย ERNet 



82 

 

 

 

1.98

1.48

2.98

8.98

8.48

13.97

3.48

9.98

38.97 km

2 15

2 14

2 13

2 12

2 11

2 9

2

2 8

2 5

2 7

2 4

6

2 3

ขายเชื่อมโยงที ่7

2 10

 

.

25

37.49

29.99

35.98

38.97 km

36.99

35.48

29.99

30.49

14 2

15 2

12 2

13 2

10 2

11 2

2

9 2

2

2

8

5

7

2

4 2

6 2

ขายเชื่อมโยงที่ 8

3

 
 

(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 7-8 
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0.98

12.99 km
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3 8

3 7

3 6

3 5

3 4

3 2

1 15

1 14

1 13
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1 11

1 10

1 6

ขายเชื่อมโยงที่ 9

12.01

12.99 km

15 1

15 3

14 1

14 3

13 3

13 1

12 3

12 1

11 3

11 1

10 3

10 1

9 3

8 3

7 3

6 3

6 1

5 3

4 3

2 3

ขายเชื่อมโยงที ่10

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่  9-10 
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 28.98 km

6 9

6 8

6 7

6 5

6 4

3 9

3 8

3 7

3 5

3 4

2 9

2 8

2 7

ขายเชื่อมโยงท่ี 11

2 5

2 4

 
28.98 km

9 6

9 2

9 3

8 3

8 6

7 6

8 2

7 2

7 3

5 3

5 6

4 6

5 2

2

4 3

4

ขายเชื่อมโยงที่ 12

 
 (ง) ขายเชื่อมโยงที่ 11-12 
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26.99

28

29.98 km

12 5

10 5

7 5

6 5

4 5

3 5

2 5

1 5

ขายเชื่อมโยงที่ 13

 

1.98

6.98

29.98 km

5 12

5 10

5 7

5 6

5 4

5 3

5 2

5 1

ขายเชื่อมโยงที ่14

 
14.99 km

6 8

6 9

5 12

6 7

5 7

5 10

4 14

4 15

4 12

4 13

4 10

4 11

4 8

4 9

3 9

4 7

3 8

3 7

2 9

2 8

2 7

1 9

1 8

1 7

ขายเชื่อมโยงท่ี 15

  
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 13-15 
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ขายเชื่อมโยงที่ 16

7 1

7 2

7 3
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7 5

7 6

8 1

8 2

8 3

8 4

8 6

9 1

9 2

9 3

9 4

9 6
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12 4

12 5

13 4

14 4

15 4

14.99 km

 

7.48

31.97 km

5 15

5 14

5 13

5 11

5 9

5 8

ขายเช่ือมโยงที่ 17

 

24.49

15 5

14 5

13 5

11 5

9 5

8 5

31.97 kmขายเช่ือมโยงที่ 18

 
(ฉ) ขายเชื่อมโยงที่ 16-18 
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ขายเชื่อมโยงที่ 19

8 1

8 2

8 3

8 4

8 6

8 7

8 10

8 12

8 13

8 14

9 1

9 2

9 3

9 4

9 6

9 7

4

11 7

7

15 4

13.99 km

15

11

1.48

 
ขายเชื่อมโยงที่ 20

1 8

1 9

2 8

2 9

3 8

3 9

4 8

4 9

4 11

4 15

6 8

6 9

7 8

7 9

7 11

7 15

10 8

12 8

14 8

13 8

13.99 km

12.51

 
(ช) ขายเชื่อมโยงที่ 19-20 
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 ขายเชือ่มโยงที่ 21

5 8

9 1

9 2

9 3

9 4

9 6

9 7

9 8

11 4

11 7

11 8

15 4

15 7

15 8
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14.99 km

ขายเชือ่มโยงที่ 22
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4 11

4

4 15
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7 9

7 11

7 15

8 5

8 9
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(ซ) ขายเชื่อมโยงที่ 21-22 
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ขายเชือ่มโยงที่ 23
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ขายเช่ือมโยงที่ 24
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(ฌ) ขายเชื่อมโยงที่ 23-24 
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ขายเชื่อมโยงที ่25
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ขายเชื่อมโยงท่ี 26
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10 8

12 4

12 5

12 7

12 8

13 7

14 4

13 4

13 8

8

20.98 km

14 7

14  
ขายเชื่อมโยงที่ 27
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27.99

2 15
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10 9
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(ญ) ขายเชื่อมโยงที่ 25-27 
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ขายเชือ่มโยงที่ 28
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ขายเชือ่มโยงที่ 29
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15 7

14 9

15 4

13 9

14 5

12 9

13 5

11 8
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ขายเชื่อมโยงที่ 30

 
(ฎ) ขายเชื่อมโยงที่ 28-30 
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ขายเชื่อมโยงที่ 31
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ขายเช่ือมโยงที่ 32
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ขายเชื่อมโยงท่ี 33

 
(ฏ) ขายเชื่อมโยงที่ 31-33 
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ขายเชื่อมโยงที่ 35

 
(ฐ) ขายเชื่อมโยงที่ 34-35 
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ขายเชื่อมโยงที่ 39
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(ฑ) ขายเชื่อมโยงที่  36-39 
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ขายเชื่อมโยงที่ 40
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26.98 km

9 13

ขายเชือ่มโยงที่ 41

 

14 11

14 15

15

14 9

5
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13 11

26.98 kmขายเชื่อมโยงท่ี 42

14 5

13

13
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(ฒ) ขายเชื่อมโยงที่ 37-42 
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3. พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จากรูปที่ 4.5(ก)-(ฒ) และตารางที่ 4.3 จะ

นํามาพิจารณาหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงได โดยจะพิจารณาเปนขั้นๆ ดังนี้ 

1. หาจํานวนทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยง ดูวาขายไหนมีจํานวนทราฟฟก (แถบสีเทา) มาก

ที่สุด พิจารณาขายเชื่อมโยงนั้นเปนอันดับแรก ในที่นี้ก็คือขายเชื่อมโยงที่ 23 และ 24 มีทั้งหมด 11 

ทราฟฟก 

2. หาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงจากขายเชื่อมโยงที่หาไดจากขอ1. จากรูปที่ 4.5(ซ) 

จะไดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงจากการซอนทับ เทากับ 0 – 29.98 km 

3. ใหตัดทราฟฟกที่มคีวามเกีย่วของกับขายเชื่อมโยงที่พจิารณาในขอ 1. และขอ 2. ขาย

เชื่อมโยงที่ 23 จะเชื่อมโยงกับขายเชื่อมโยงที่ 3 (5ทราฟฟก) 7 (8 ทราฟฟก) 9 (6 ทราฟฟก) 27 (4 

ทราฟฟก) 31 (3 ทราฟฟก) 33 (5 ทราฟฟก) 35 (3 ทราฟฟก) 39 (4 ทราฟฟก) หลังจากตดัทรา

ฟฟกทีเ่กี่ยวของกบัขายเชื่อมโยงที่ 23 แลว แตละขายจะเหลือทราฟฟกทีต่องพิจารณาตอไป ดังนี ้

ขายเชื่อมโยงที่ 3   เหลือทราฟฟก = 5 – 5 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 7   เหลือทราฟฟก = 8 – 5 = 3 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 9   เหลือทราฟฟก = 6 – 6 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 27 เหลือทราฟฟก = 4 – 4 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 31 เหลือทราฟฟก = 3 – 2 = 1 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 33 เหลือทราฟฟก = 5 – 5 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 35 เหลือทราฟฟก = 3 – 2 = 1 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 39 เหลือทราฟฟก = 4 – 3 = 1 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ยังเหลือทราฟฟก จะนําไปพิจารณาตอไป  ใหทําเชนเดียวกันกับขายเชื่อมโยงที่ 24 

ดูรูปที่ 4.6 และ 4.7 ประกอบ 

4. หลังจากทําขอ 3. เสร็จแลว  ใหพิจารณาขายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟกเหลือมากที่สุดขาย

ตอไป และทําซ้ําขอ 1.ถึงขอ 3. ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 16  

5. ถาเหลือทราฟฟกเทากันในทุกขายเชื่อมโยงที่เหลือ ใหพิจารณาโดยยึดหลักที่วา  

5.1 พิจารณาทราฟฟกที่ยังไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแตยังมีผลจากดิสเพอรชัน ซึ่งก็

คือ ทราฟฟกที่ไมไดมีขายเชื่อมโยงที่ 23 ขายเชื่อมโยงที่ 24 ขายเชื่อมโยงที่ 15 และขาย

เชื่อมโยงที่ 16 โดยตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ไดมาคือ ขายเชื่อมโยงที่ 23 และ 24 (0-

29.98 km) ขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 16 (0 -14.99 km) ใหเอาผลที่ไดไปดูในตารางที่ 4.3 แลว

ดูวา ทราฟฟกไหนที่ไมมีขายเชื่อมโยงที่ 15 16 23 และ 24 ประกอบ ใหพิจารณาขายนั้น ใน 
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พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

1

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7
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6

3พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

2

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

2พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7
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(ข) 

รูปที่ 4.6 วิธีการคิดชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงท่ี 9 

คือรูปท่ี 4.5(ค) 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงท่ี 

7 คือรูปที่ 

4.5(ข) 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงท่ี 

9 คือรูปที่ 

4.5(ค) ไปดูขาย

เชื่อมโยงที่ 

27,31 และ 33  

(รูปที่4.5(ญ)(ฏ)

และ(ฐ)) 

จากตารางที่ 4.3 ทราฟฟก

ระหวางโนด 1 ไปโนด11 มี

ขายเชื่อมโยง 3,9,23,27 

11 ทราฟฟก 

เชื่อมตอจาก

ขายเชื่อมโยงท่ี 

23 จากรูป 4.6 

(ก) 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงที่ 3 

คือรูปที่ 4.5(ก) 

จากตารางที่ 4.3 ทราฟฟกระหวางโนด 3 

ไปโนด13 มีขายเชื่อมโยง 9,23,27 แสดง

วา 9 เปนขายเชื่อมโยงแรก 

_OPC Lx หรือคาในตาราง4.3 ก็คือ OPC_L 

ตัดทิ้ง 

ตัดทิ้ง 
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ที่นี้ก็คือทราฟฟกจากโนด 2 ไปโนด 5 โนด 5 ไปโนด 2 โนด 5 ไปโนด 13 และ โนด 13 ไป

โนด 5 

5.2 พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ยังไมไดทําการตัดทิ้งจากขอ 1-4 ซึ่งในที่นี้ก็คือขาย

เชื่อมโยงที่ 29  30  41 และ 42 เพื่อปองกันการเกิดปญหาคาดิสเพอรชันสะสมเกิน

ขีดจํากัดดังรูปที่ 4.8  นั่นคือถาวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 2 ตัว ระยะทางในการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงไมควรใกลเกินไป ดังนั้นเราควรจะใหมีเครื่องสังยุคเฟสแสง 1 ตัวตอ 

1 ทราฟฟก หรือไมก็ใหมีระยะหางที่พอสมควร เพื่อเปนการปองกันการเกิดปญหาเชนนี้

ขึ้น 

5.3 เลือกขายเชื่อมโยงที่มีจํานวนทราฟฟกที่ไมมีทราฟฟกที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงไปแลว ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยงที่ 41 และ 42 ทําตามขอ 3. 

5.4 ถายังเหลือทราฟฟกใหพิจารณา ใหทําตามขอ 5.3 ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยงที่ 13 

และ14 

 6. พิจารณาดูวาตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงที่มีตําแหนงเริ่มตนเทากับศูนย(ที่โนด) ใหดูวา

เปนขายเชื่อมโยงที่เริ่มตนของทราฟฟกหรือไม โดยดูจากตารางที่ 4.3 ประกอบ ถาเปน ใหปรับ

ตําแหนงจากศูนยมายังตําแหนงที่ทําใหคาดิสเพอรชันไมเกินปลายทาง ในที่นี้ก็คือทราฟฟกจาก

โนด 5 ไปยัง โนด 2 ซึ่งมีตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ 0- 29.98 km (ขายเชื่อมโยงที่ 14) แตที่

ปลายทางนั้นจะมีคาดิสเพอรชันเทากับ 17.03(97.92) = 1667.58 ps/km/nm ดังนั้นเราจะปรับ

ตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงใหมจาก 0- 29.98 km เปน 1.98-29.98 km ซึ่งจะไดคาดิสเพอรชัน

เทากับ 1600 ps/km/nm พอดี 

  จากหลักการพิจารณา 6 ขอดังกลาวจะไดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงดังนี้ 

- ขายเชื่อมโยงที่ 13 (0 -29.98 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 14 (1.98 -29.98 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 16 (0 -14.99 km) 

โนด1 ขายเชื่อมโยง [km] 

12 3,9,23,31 

 
 

รูปที่ 4.7 วิธีการดูขายเชื่อมโยงในตาราง 
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- ขายเชื่อมโยงที่ 23 และ 24 (0-29.98 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 41 และ 42 (0-26.98 km) 

 รูปที่ 4.10 เปนแผนภาพผังงาน(flowchart diagram) ของการหาชวงในการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสง 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

4. ตรวจสอบผลจากการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง รูปที่ 4.9 เปนการตรวจสอบดิสเพอรชัน

สะสมหลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดยใชสมการที่ (3.1) และ (3.9) ในการคํานวณหาดิสเพอร

ชันสะสมของทุกทราฟฟก 
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รูปที่ 4.9 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขายERNet 

0accD  0accD 

0accD 

 
รูปที่ 4.8 ปญหาระยะทางในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใกลเกินไป 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพผังงานของการหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 
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ตัวอยางที่ 2 โครงขาย NARNet (North-American Reference Network) ดังรูปที่  4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.หาเสนทางท่ีสั้นที่สุดและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง ไดผลตามตารางที่ 4.4  

2.หาคา R และลดขนาดโครงขาย ตารางที่ 4.5 แสดงผลการหาคา R จากโครงขาย NARNet  

ซึ่งสรุปไดวา คาR ที่มากที่สุดมีคาเทากับ 15.75 ซึ่งก็คือลดขนาดโครงขายลงมา 15.75 เทา ตาราง

ที่ 4.6 แสดงทราฟฟกและตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายแลว  

สวนรูปที่ 4.12 เปนรูปโครงขาย NARNet ที่ลดขนาดลงมาแลว 
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รูปที่ 4.11 โครงขาย NARNet 
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ตารางที่ 4.4 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

2 420 2 163.02 256.98 1 420 1 163.02 256.98 

3 540 3 223.02 316.98 3 940 5,7 423.02 516.98 

4 780 2,5 343.02 436.98 4 360 5 133.02 226.98 

5 900 3,9 403.02 496.98 5 1180 5,12,23 543.02 636.98 

6 1080 3,9,24 493.02 586.98 6 1000 5,12 453.02 546.98 

7 920 2,5,13 413.02 506.98 7 500 5,13 203.02 296.98 

8 1100 2,5,13,16 503.02 596.98 8 680 5,13,16 293.02 386.98 

9 1280 3,9,24,17 593.02 686.98 9 1040 5,13,16,20 473.02 566.98 

10 1320 3,9,21 613.02 706.98 10 1600 5,12,23,21 753.02 846.98 

11 1460 3,9,24,26 683.02 776.98 11 1380 5,12,26 643.02 736.98 

12 1620 3,9,21,29 763.02 856.98 12 1560 5,12,26,27 733.02 826.98 

13 1760 3,9,21,31 833.02 926.98 13 1960 5,12,26,27,34 933.02 1026.98 

14 1640 2,5,13,16,36 773.02 866.98 14 1220 5,13,16,36 563.02 656.98 

15 2060 3,9,21,29,39 983.02 1076.98 15 1800 5,13,16,36,38 853.02 946.98 

16 2180 3,9,21,31,41 1043.02 1136.98 16 2120 5,13,16,36,38,43 1013.02 1106.98 

17 2020 2,5,13,16,36,47 963.02 1056.98 17 1600 5,13,16,36,47 753.02 846.98 

โนด 3 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 540 4 223.02 316.98 1 780 6,1 343.02 436.98 

2 940 8,6 423.02 516.98 2 360 6 133.02 226.98 

4 580 8 243.02 336.98 3 580 7 243.02 336.98 

5 360 9 133.02 226.98 5 820 12,23 363.02 456.98 

6 540 9,24 223.02 316.98 6 640 12 273.02 366.98 

7 720 8,13 313.02 406.98 7 140 13 23.02 116.98 

8 900 8,13,16 403.02 496.98 8 320 13,16 113.02 206.98 

9 740 9,24,17 323.02 416.98 9 680 13,16,20 293.02 386.98 

10 780 9,21 343.02 436.98 10 1240 12,23,21 573.02 666.98 

11 920 9,24,26 413.02 506.98 11 1020 12,26 463.02 556.98 

12 1080 9,21,29 493.02 586.98 12 1200 12,26,27 553.02 646.98 

13 1220 9,21,31 563.02 656.98 13 1600 12,26,27,34 753.02 846.98 

14 1440 8,13,16,36 673.02 766.98 14 860 13,16,36 383.02 476.98 

15 1520 9,21,29,39 713.02 806.98 15 1440 13,16,36,38 673.02 766.98 

16 1640 9,21,31,41 773.02 866.98 16 1760 13,16,36,38,43 833.02 926.98 

17 1820 8,13,16,36,47 863.02 956.98 17 1240 13,16,36,47 573.02 666.98 
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(ข) โนดที่ 5 – 8 
โนด 5 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 900 10,4 403.02 496.98 1 1080 23,10,4 493.02 586.98 

2 1180 24,11,6 543.02 636.98 2 1000 11,6 453.02 546.98 

3 360 10 133.02 226.98 3 540 23,10 223.02 316.98 

4 820 24,11 363.02 456.98 4 640 11 273.02 366.98 

6 180 24 43.02 136.98 5 180 23 43.02 136.98 

7 920 24,17,19,15 413.02 506.98 7 740 17,19,15 323.02 416.98 

8 740 24,17,19 323.02 416.98 8 560 17,19 233.02 326.98 

9 380 24,17 143.02 236.98 9 200 17 53.02 146.98 

10 420 21 163.02 256.98 10 600 23,21 253.02 346.98 

11 560 24,26 233.02 326.98 11 380 26 143.02 236.98 

12 720 21,29 313.02 406.98 12 560 26,27 233.02 326.98 

13 860 21,31 383.02 476.98 13 960 26,27,34 433.02 526.98 

14 1280 24,17,19,36 593.02 686.98 14 1100 17,19,36 503.02 596.98 

15 1160 21,29,39 533.02 626.98 15 1000 26,27,39 453.02 546.98 

16 1280 21,31,41 593.02 686.98 16 1320 26,27,39,43 613.02 706.98 

17 1540 21,29,39,46 723.02 816.98 17 1380 26,27,39,46 643.02 736.98 

โนด 7 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 920 14,6,1 413.02 506.98 1 1100 15,14,6,1 503.02 596.98 

2 500 14,6 203.02 296.98 2 680 15,14,6 293.02 386.98 

3 720 14,7 313.02 406.98 3 900 15,14,7 403.02 496.98 

4 140 14 23.02 116.98 4 320 15,14 113.02 206.98 

5 920 16,20,18,23 413.02 506.98 5 740 20,18,23 323.02 416.98 

6 740 16,20,18 323.02 416.98 6 560 20,18 233.02 326.98 

8 180 16 43.02 136.98 7 180 15 43.02 136.98 

9 540 16,20 223.02 316.98 9 360 20 133.02 226.98 

10 1340 16,20,18,23,21 623.02 716.98 10 1160 20,18,23,21 533.02 626.98 

11 1120 16,20,18,26 513.02 606.98 11 940 20,18,26 423.02 516.98 

12 1300 16,20,18,26,27 603.02 696.98 12 1120 20,18,26,27 513.02 606.98 

13 1700 16,20,18,26,27,34 803.02 896.98 13 1520 20,18,26,27,34 713.02 806.98 

14 720 16,36 313.02 406.98 14 540 36 223.02 316.98 

15 1300 16,36,38 603.02 696.98 15 1120 36,38 513.02 606.98 

16 1620 16,36,38,43 763.02 856.98 16 1440 36,38,43 673.02 766.98 

17 1100 16,36,47 503.02 596.98 17 920 36,47 413.02 506.98 
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(ค) โนดที่  9 - 12 
โนด 9 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 1280 18,23,10,4 593.02 686.98 1 1320 22,10,4 613.02 706.98 

2 1040 19,15,14,6 473.02 566.98 2 1600 22,24,11,6 753.02 846.98 

3 740 18,23,10 323.02 416.98 3 780 22,10 343.02 436.98 

4 680 19,15,14 293.02 386.98 4 1240 22,24,11 573.02 666.98 

5 380 18,23 143.02 236.98 5 420 22 163.02 256.98 

6 200 18 53.02 146.98 6 600 22,24 253.02 346.98 

7 540 19,15 223.02 316.98 7 1340 22,24,17,19,15 623.02 716.98 

8 360 19 133.02 226.98 8 1160 22,24,17,19 533.02 626.98 

10 800 18,23,21 353.02 446.98 9 800 22,24,17 353.02 446.98 

11 580 18,26 243.02 336.98 11 480 29,28 193.02 286.98 

12 760 18,26,27 333.02 426.98 12 300 29 103.02 196.98 

13 1160 18,26,27,34 533.02 626.98 13 440 31 173.02 266.98 

14 900 19,36 403.02 496.98 14 1320 29,39,37 613.02 706.98 

15 1200 18,26,27,39 553.02 646.98 15 740 29,39 323.02 416.98 

16 1520 18,26,27,39,43 713.02 806.98 16 860 31,41 383.02 476.98 

17 1280 19,36,47 593.02 686.98 17 1120 29,39,46 513.02 606.98 

โนด 11 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 1460 25,23,10,4 683.02 776.98 1 1620 30,22,10,4 763.02 856.98 

2 1380 25,11,6 643.02 736.98 2 1560 28,25,11,6 733.02 826.98 

3 920 25,23,10 413.02 506.98 3 1080 30,22,10 493.02 586.98 

4 1020 25,11 463.02 556.98 4 1200 28,25,11 553.02 646.98 

5 560 25,23 233.02 326.98 5 720 30,22 313.02 406.98 

6 380 25 143.02 236.98 6 560 28,25 233.02 326.98 

7 1120 25,17,19,15 513.02 606.98 7 1300 28,25,17,19,15 603.02 696.98 

8 940 25,17,19 423.02 516.98 8 1120 28,25,17,19 513.02 606.98 

9 580 25,17 243.02 336.98 9 760 28,25,17 333.02 426.98 

10 480 27,30 193.02 286.98 10 300 30 103.02 196.98 

12 180 27 43.02 136.98 11 180 28 43.02 136.98 

13 580 27,34 243.02 336.98 13 400 34 153.02 246.98 

14 1200 27,39,37 553.02 646.98 14 1020 39,37 463.02 556.98 

15 620 27,39 263.02 356.98 15 440 39 173.02 266.98 

16 940 27,39,43 423.02 516.98 16 760 39,43 333.02 426.98 

17 1000 27,39,46 453.02 546.98 17 820 39,46 363.02 456.98 
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 (ง) โนดที่ 13 - 16 
โนด 13 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 1760 32,22,10,4 833.02 926.98 1 1640 35,15,14,6,1 773.02 866.98 

2 1960 33,28,25,11,6 933.02 1026.98 2 1220 35,15,14,6 563.02 656.98 

3 1220 32,22,10 563.02 656.98 3 1440 35,15,14,7 673.02 766.98 

4 1600 33,28,25,11 753.02 846.98 4 860 35,15,14 383.02 476.98 

5 860 32,22 383.02 476.98 5 1280 35,20,18,23 593.02 686.98 

6 960 33,28,25 433.02 526.98 6 1100 35,20,18 503.02 596.98 

7 1700 33,28,25,17,19,15 803.02 896.98 7 720 35,15 313.02 406.98 

8 1520 33,28,25,17,19 713.02 806.98 8 540 35 223.02 316.98 

9 1160 33,28,25,17 533.02 626.98 9 900 35,20 403.02 496.98 

10 440 32 173.02 266.98 10 1320 38,40,30 613.02 706.98 

11 580 33,28 243.02 336.98 11 1200 38,40,28 553.02 646.98 

12 400 33 153.02 246.98 12 1020 38,40 463.02 556.98 

14 1320 41,44,37 613.02 706.98 13 1320 38,43,42 613.02 706.98 

15 740 41,44 323.02 416.98 15 580 38 243.02 336.98 

16 420 41 163.02 256.98 16 900 38,43 403.02 496.98 

17 1120 41,44,46 513.02 606.98 17 380 47 143.02 236.98 

โนด 15 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 2060 40,30,22,10,4 983.02 1076.98 1 2180 42,32,22,10,4 1043.02 1136.98 

2 1800 37,35,15,14,6 853.02 946.98 2 2120 44,37,35,15,14,6 1013.02 1106.98 

3 1520 40,30,22,10 713.02 806.98 3 1640 42,32,22,10 773.02 866.98 

4 1440 37,35,15,14 673.02 766.98 4 1760 44,37,35,15,14 833.02 926.98 

5 1160 40,30,22 533.02 626.98 5 1280 42,32,22 593.02 686.98 

6 1000 40,28,25 453.02 546.98 6 1320 44,40,28,25 613.02 706.98 

7 1300 37,35,15 603.02 696.98 7 1620 44,37,35,15 763.02 856.98 

8 1120 37,35 513.02 606.98 8 1440 44,37,35 673.02 766.98 

9 1200 40,28,25,17 553.02 646.98 9 1520 44,40,28,25,17 713.02 806.98 

10 740 40,30 323.02 416.98 10 860 42,32 383.02 476.98 

11 620 40,28 263.02 356.98 11 940 44,40,28 423.02 516.98 

12 440 40 173.02 266.98 12 760 44,40 333.02 426.98 

13 740 43,42 323.02 416.98 13 420 42 163.02 256.98 

14 580 37 243.02 336.98 14 900 44,37 403.02 496.98 

16 320 43 113.02 206.98 15 320 44 113.02 206.98 

17 380 46 143.02 236.98 17 700 44,46 303.02 396.98 
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(จ) โนดที่ 17 
โนด 17 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 2020 48,35,15,14,6,1 963.02 1056.98 

2 1600 48,35,15,14,6 753.02 846.98 

3 1820 48,35,15,14,7 863.02 956.98 

4 1240 48,35,15,14 573.02 666.98 

5 1540 45,40,30,22 723.02 816.98 

6 1380 45,40,28,25 643.02 736.98 

7 1100 48,35,15 503.02 596.98 

8 920 48,35 413.02 506.98 

9 1280 48,35,20 593.02 686.98 

10 1120 45,40,30 513.02 606.98 

11 1000 45,40,28 453.02 546.98 

12 820 45,40 363.02 456.98 

13 1120 45,43,42 513.02 606.98 

14 380 48 143.02 236.98 

15 380 45 143.02 236.98 

16 700 45,43 303.02 396.98 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงคา R ของโครงขายNARNet 
โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1[km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1[km] R 

1-16 2180 540 11.71 9-16 1520 200 11.92 

1-17 2020 420 12.56 9-17 1280 360 5.96 

2-16 2120 360 14.90 10-2 1600 420 8.09 

3-16 1640 360 9.79 10-14 1320 300 7.66 

3-17 1820 580 7.02 11-1 1460 380 7.45 

4-1 780 360 0.64 11-14 1200 180 8.94 

4-13 1600 640 3.41 12-1 1620 300 10.86 

4-16 1760 140 15.75 12-2 1560 180 12.77 

5-1 900 360 1.92 12-14 1020 440 1.49 

5-14 1280 180 9.79 13-1 1760 440 9.37 

5-17 1540 420 7.45 13-2 1960 400 12.35 

6-1 1080 180 7.66 14-1 1640 540 5.96 

6-2 1000 640 -2.98 14-10 1320 580 1.70 

6-14 1100 200 7.45 15-1 2060 440 12.56 

6-17 1380 380 6.60 15-2 1800 580 6.81 

7-1 920 140 6.81 16-1 2180 420 14.26 

7-13 1700 180 14.26 16-2 2120 320 15.75 

8-1 1100 180 7.88 17-1 2020 380 13.41 

8-13 1520 360 8.52 17-5 1540 380 8.30 

8-16 1440 540 3.83 
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ตารางที่ 4.6 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet (ลดขนาดโครงขาย) 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

2 26.67 420 2 -33.64 60.31 1 26.67 420 1 -33.64 60.31 

3 34.29 540 3 -29.83 64.12 3 59.68 940 5,7 -17.13 76.82 

4 49.52 780 2,5 -22.21 71.74 4 22.86 360 5 -35.55 58.40 

5 57.14 900 3,9 -18.40 75.55 5 74.92 1180 5,12,23 -9.52 84.44 

6 68.57 1080 3,9,24 -12.69 81.26 6 63.49 1000 5,12 -15.23 78.72 

7 58.41 920 2,5,13 -17.77 76.18 7 31.75 500 5,13 -31.10 62.85 

8 69.84 1100 2,5,13,16 -12.06 81.90 8 43.17 680 5,13,16 -25.39 68.56 

9 81.27 1280 3,9,24,17 -6.34 87.61 9 66.03 1040 5,13,16,20 -13.96 79.99 

10 83.81 1320 3,9,21 -5.07 88.88 10 101.59 1600 5,12,23,21 3.82 97.77 

11 92.70 1460 3,9,24,26 -0.63 93.33 11 87.62 1380 5,12,26 -3.17 90.79 

12 102.86 1620 3,9,21,29 4.45 98.40 12 99.05 1560 5,12,26,27 2.55 96.50 

13 111.75 1760 3,9,21,31 8.90 102.85 13 124.44 1960 5,12,26,27,34 15.25 109.20 

14 104.13 1640 2,5,13,16,36 5.09 99.04 14 77.46 1220 5,13,16,36 -8.25 85.71 

15 130.79 2060 3,9,21,29,39 18.42 112.37 15 114.29 1800 5,13,16,36,38 10.17 104.12 

16 138.41 2180 3,9,21,31,41 22.23 116.18 16 134.60 2120 5,13,16,36,38,43 20.33 114.28 

17 128.25 2020 2,5,13,16,36,47 17.15 111.10 17 101.59 1600 5,13,16,36,47 3.82 97.77 

โนด 3 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 34.29 540 4 -29.83 64.12 1 49.52 780 6,1 -22.21 71.74 

2 59.68 940 8,6 -17.13 76.82 2 22.86 360 6 -35.55 58.40 

4 36.83 580 8 -28.56 65.39 3 36.83 580 7 -28.56 65.39 

5 22.86 360 9 -35.55 58.40 5 52.06 820 12,23 -20.94 73.01 

6 34.29 540 9,24 -29.83 64.12 6 40.63 640 12 -26.66 67.29 

7 45.71 720 8,13 -24.12 69.83 7 8.89 140 13 -42.53 51.42 

8 57.14 900 8,13,16 -18.40 75.55 8 20.32 320 13,16 -36.82 57.13 

9 46.98 740 9,24,17 -23.48 70.47 9 43.17 680 13,16,20 -25.39 68.56 

10 49.52 780 9,21 -22.21 71.74 10 78.73 1240 12,23,21 -7.61 86.34 

11 58.41 920 9,24,26 -17.77 76.18 11 64.76 1020 12,26 -14.59 79.36 

12 68.57 1080 9,21,29 -12.69 81.26 12 76.19 1200 12,26,27 -8.88 85.07 

13 77.46 1220 9,21,31 -8.25 85.71 13 101.59 1600 12,26,27,34 3.82 97.77 

14 91.43 1440 8,13,16,36 -1.26 92.69 14 54.60 860 13,16,36 -19.67 74.28 

15 96.51 1520 9,21,29,39 1.28 95.23 15 91.43 1440 13,16,36,38 -1.26 92.69 

16 104.13 1640 9,21,31,41 5.09 99.04 16 111.75 1760 13,16,36,38,43 8.90 102.85 

17 115.56 1820 8,13,16,36,47 10.80 104.75 17 78.73 1240 13,16,36,47 -7.61 86.34 
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(ข) โนดที่ 5 - 8 
โนด 5 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 57.14 900 10,4 -18.40 75.55 1 68.57 1080 23,10,4 -12.69 81.26 

2 74.92 1180 24,11,6 -9.52 84.44 2 63.49 1000 11,6 -15.23 78.72 

3 22.86 360 10 -35.55 58.40 3 34.29 540 23,10 -29.83 64.12 

4 52.06 820 24,11 -20.94 73.01 4 40.63 640 11 -26.66 67.29 

6 11.43 180 24 -41.26 52.69 5 11.43 180 23 -41.26 52.69 

7 58.41 920 24,17,19,15 -17.77 76.18 7 46.98 740 17,19,15 -23.48 70.47 

8 46.98 740 24,17,19 -23.48 70.47 8 35.56 560 17,19 -29.20 64.75 

9 24.13 380 24,17 -34.91 59.04 9 12.70 200 17 -40.63 53.33 

10 26.67 420 21 -33.64 60.31 10 38.10 600 23,21 -27.93 66.02 

11 35.56 560 24,26 -29.20 64.75 11 24.13 380 26 -34.91 59.04 

12 45.71 720 21,29 -24.12 69.83 12 35.56 560 26,27 -29.20 64.75 

13 54.60 860 21,31 -19.67 74.28 13 60.95 960 26,27,34 -16.50 77.45 

14 81.27 1280 24,17,19,36 -6.34 87.61 14 69.84 1100 17,19,36 -12.06 81.90 

15 73.65 1160 21,29,39 -10.15 83.80 15 63.49 1000 26,27,39 -15.23 78.72 

16 81.27 1280 21,31,41 -6.34 87.61 16 83.81 1320 26,27,39,43 -5.07 88.88 

17 97.78 1540 21,29,39,46 1.91 95.86 17 87.62 1380 26,27,39,46 -3.17 90.79 

โนด 7 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 58.41 920 14,6,1 -17.77 76.18 1 69.84 1100 15,14,6,1 -12.06 81.90 

2 31.75 500 14,6 -31.10 62.85 2 43.17 680 15,14,6 -25.39 68.56 

3 45.71 720 14,7 -24.12 69.83 3 57.14 900 15,14,7 -18.40 75.55 

4 8.89 140 14 -42.53 51.42 4 20.32 320 15,14 -36.82 57.13 

5 58.41 920 16,20,18,23 -17.77 76.18 5 46.98 740 20,18,23 -23.48 70.47 

6 46.98 740 16,20,18 -23.48 70.47 6 35.56 560 20,18 -29.20 64.75 

8 11.43 180 16 -41.26 52.69 7 11.43 180 15 -41.26 52.69 

9 34.29 540 16,20 -29.83 64.12 9 22.86 360 20 -35.55 58.40 

10 85.08 1340 16,20,18,23,21 -4.44 89.52 10 73.65 1160 20,18,23,21 -10.15 83.80 

11 71.11 1120 16,20,18,26 -11.42 82.53 11 59.68 940 20,18,26 -17.13 76.82 

12 82.54 1300 16,20,18,26,27 -5.71 88.25 12 71.11 1120 20,18,26,27 -11.42 82.53 

13 107.94 1700 16,20,18,26,27,34 6.99 100.94 13 96.51 1520 20,18,26,27,34 1.28 95.23 

14 45.71 720 16,36 -24.12 69.83 14 34.29 540 36 -29.83 64.12 

15 82.54 1300 16,36,38 -5.71 88.25 15 71.11 1120 36,38 -11.42 82.53 

16 102.86 1620 16,36,38,43 4.45 98.40 16 91.43 1440 36,38,43 -1.26 92.69 

17 69.84 1100 16,36,47 -12.06 81.90 17 58.41 920 36,47 -17.77 76.18 
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(ค) โนดที่ 9 - 12 

โนด 9 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 81.27 1280 18,23,10,4 -6.34 87.61 1 83.81 1320 22,10,4 -5.07 88.88 

2 66.03 1040 19,15,14,6 -13.96 79.99 2 101.59 1600 22,24,11,6 3.82 97.77 

3 46.98 740 18,23,10 -23.48 70.47 3 49.52 780 22,10 -22.21 71.74 

4 43.17 680 19,15,14 -25.39 68.56 4 78.73 1240 22,24,11 -7.61 86.34 

5 24.13 380 18,23 -34.91 59.04 5 26.67 420 22 -33.64 60.31 

6 12.70 200 18 -40.63 53.33 6 38.10 600 22,24 -27.93 66.02 

7 34.29 540 19,15 -29.83 64.12 7 85.08 1340 22,24,17,19,15 -4.44 89.52 

8 22.86 360 19 -35.55 58.40 8 73.65 1160 22,24,17,19 -10.15 83.80 

10 50.79 800 18,23,21 -21.58 72.37 9 50.79 800 22,24,17 -21.58 72.37 

11 36.83 580 18,26 -28.56 65.39 11 30.48 480 29,28 -31.74 62.21 

12 48.25 760 18,26,27 -22.85 71.10 12 19.05 300 29 -37.45 56.50 

13 73.65 1160 18,26,27,34 -10.15 83.80 13 27.94 440 31 -33.01 60.94 

14 57.14 900 19,36 -18.40 75.55 14 83.81 1320 29,39,37 -5.07 88.88 

15 76.19 1200 18,26,27,39 -8.88 85.07 15 46.98 740 29,39 -23.48 70.47 

16 96.51 1520 18,26,27,39,43 1.28 95.23 16 54.60 860 31,41 -19.67 74.28 

17 81.27 1280 19,36,47 -6.34 87.61 17 71.11 1120 29,39,46 -11.42 82.53 

11 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 92.70 1460 25,23,10,4 -0.63 93.33 1 102.86 1620 30,22,10,4 4.45 98.40 

2 87.62 1380 25,11,6 -3.17 90.79 2 99.05 1560 28,25,11,6 2.55 96.50 

3 58.41 920 25,23,10 -17.77 76.18 3 68.57 1080 30,22,10 -12.69 81.26 

4 64.76 1020 25,11 -14.59 79.36 4 76.19 1200 28,25,11 -8.88 85.07 

5 35.56 560 25,23 -29.20 64.75 5 45.71 720 30,22 -24.12 69.83 

6 24.13 380 25 -34.91 59.04 6 35.56 560 28,25 -29.20 64.75 

7 71.11 1120 25,17,19,15 -11.42 82.53 7 82.54 1300 28,25,17,19,15 -5.71 88.25 

8 59.68 940 25,17,19 -17.13 76.82 8 71.11 1120 28,25,17,19 -11.42 82.53 

9 36.83 580 25,17 -28.56 65.39 9 48.25 760 28,25,17 -22.85 71.10 

10 30.48 480 27,30 -31.74 62.21 10 19.05 300 30 -37.45 56.50 

12 11.43 180 27 -41.26 52.69 11 11.43 180 28 -41.26 52.69 

13 36.83 580 27,34 -28.56 65.39 13 25.40 400 34 -34.28 59.67 

14 76.19 1200 27,39,37 -8.88 85.07 14 64.76 1020 39,37 -14.59 79.36 

15 39.37 620 27,39 -27.29 66.66 15 27.94 440 39 -33.01 60.94 

16 59.68 940 27,39,43 -17.13 76.82 16 48.25 760 39,43 -22.85 71.10 

17 63.49 1000 27,39,46 -15.23 78.72 17 52.06 820 39,46 -20.94 73.01 
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(ง) โนดที่ 13 - 16 

โนด 13 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 111.75 1760 32,22,10,4 8.90 102.85 1 104.13 1640 35,15,14,6,1 5.09 99.04 

2 124.44 1960 33,28,25,11,6 15.25 109.20 2 77.46 1220 35,15,14,6 -8.25 85.71 

3 77.46 1220 32,22,10 -8.25 85.71 3 91.43 1440 35,15,14,7 -1.26 92.69 

4 101.59 1600 33,28,25,11 3.82 97.77 4 54.60 860 35,15,14 -19.67 74.28 

5 54.60 860 32,22 -19.67 74.28 5 81.27 1280 35,20,18,23 -6.34 87.61 

6 60.95 960 33,28,25 -16.50 77.45 6 69.84 1100 35,20,18 -12.06 81.90 

7 107.94 1700 33,28,25,17,19,15 6.99 100.94 7 45.71 720 35,15 -24.12 69.83 

8 96.51 1520 33,28,25,17,19 1.28 95.23 8 34.29 540 35 -29.83 64.12 

9 73.65 1160 33,28,25,17 -10.15 83.80 9 57.14 900 35,20 -18.40 75.55 

10 27.94 440 32 -33.01 60.94 10 83.81 1320 38,40,30 -5.07 88.88 

11 36.83 580 33,28 -28.56 65.39 11 76.19 1200 38,40,28 -8.88 85.07 

12 25.40 400 33 -34.28 59.67 12 64.76 1020 38,40 -14.59 79.36 

14 83.81 1320 41,44,37 -5.07 88.88 13 83.81 1320 38,43,42 -5.07 88.88 

15 46.98 740 41,44 -23.48 70.47 15 36.83 580 38 -28.56 65.39 

16 26.67 420 41 -33.64 60.31 16 57.14 900 38,43 -18.40 75.55 

17 71.11 1120 41,44,46 -11.42 82.53 17 24.13 380 47 -34.91 59.04 

โนด 15 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 130.79 2060 40,30,22,10,4 18.42 112.37 1 138.41 2180 42,32,22,10,4 22.23 116.18 

2 114.29 1800 37,35,15,14,6 10.17 104.12 2 134.60 2120 44,37,35,15,14,6 20.33 114.28 

3 96.51 1520 40,30,22,10 1.28 95.23 3 104.13 1640 42,32,22,10 5.09 99.04 

4 91.43 1440 37,35,15,14 -1.26 92.69 4 111.75 1760 44,37,35,15,14 8.90 102.85 

5 73.65 1160 40,30,22 -10.15 83.80 5 81.27 1280 42,32,22 -6.34 87.61 

6 63.49 1000 40,28,25 -15.23 78.72 6 83.81 1320 44,40,28,25 -5.07 88.88 

7 82.54 1300 37,35,15 -5.71 88.25 7 102.86 1620 44,37,35,15 4.45 98.40 

8 71.11 1120 37,35 -11.42 82.53 8 91.43 1440 44,37,35 -1.26 92.69 

9 76.19 1200 40,28,25,17 -8.88 85.07 9 96.51 1520 44,40,28,25,17 1.28 95.23 

10 46.98 740 40,30 -23.48 70.47 10 54.60 860 42,32 -19.67 74.28 

11 39.37 620 40,28 -27.29 66.66 11 59.68 940 44,40,28 -17.13 76.82 

12 27.94 440 40 -33.01 60.94 12 48.25 760 44,40 -22.85 71.10 

13 46.98 740 43,42 -23.48 70.47 13 26.67 420 42 -33.64 60.31 

14 36.83 580 37 -28.56 65.39 14 57.14 900 44,37 -18.40 75.55 

16 20.32 320 43 -36.82 57.13 15 20.32 320 44 -36.82 57.13 

17 24.13 380 46 -34.91 59.04 17 44.44 700 44,46 -24.75 69.20 
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(จ) โนดที่ 17 
โนด 17 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 128.25 2020 48,35,15,14,6,1 17.15 111.10 

2 101.59 1600 48,35,15,14,6 3.82 97.77 

3 115.56 1820 48,35,15,14,7 10.80 104.75 

4 78.73 1240 48,35,15,14 -7.61 86.34 

5 97.78 1540 45,40,30,22 1.91 95.86 

6 87.62 1380 45,40,28,25 -3.17 90.79 

7 69.84 1100 48,35,15 -12.06 81.90 

8 58.41 920 48,35 -17.77 76.18 

9 81.27 1280 48,35,20 -6.34 87.61 

10 71.11 1120 45,40,30 -11.42 82.53 

11 63.49 1000 45,40,28 -15.23 78.72 

12 52.06 820 45,40 -20.94 73.01 

13 71.11 1120 45,43,42 -11.42 82.53 

14 24.13 380 48 -34.91 59.04 

15 24.13 380 45 -34.91 59.04 

16 44.44 700 45,43 -24.75 69.20 

 

34
.29

 km

40.63 km

12.70 km

24.13 km

 
รูปที่ 4.12 โครงขาย NARNet ที่ไดรับการลดขนาดลงมา 15.75 เทา 
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3. พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง พิจารณาหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง

ไดโดยใชหลักการเดิมจากตัวอยางที่ 1 โดยขายเชื่อมโยงแรกที่ตองพิจารณาคือ ขายเชื่อมโยงที่ 15 

และ 16 หลังจากกระทําการหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมดแลง จะใชเครื่องสังยุค

เฟสแสงทั้งหมด 6 ตัว และไดตําแหนงหรือชวงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงดังนี้ 

- ขายเชื่อมโยงที่ 15 (0 - 4.43 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 16 (6.99 – 11.43 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 21(1.91 - 22.85 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 22 (3.82 - 24.75 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 27 (0 – 8.88 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 28 (2.55 – 11.43 km) 

(ปรับตําแหนงของขายเชื่อมโยงที่ 21 จาก 0 เปน 1.91 เนื่องจากวาทราฟฟกของโนด 5 -17 ไมผาน

เพราะขายเชื่อมโยงที่ 21 เปนขายแรกของทราฟฟก) 

4.ตรวจสอบดิสเพอรชันของทุกทราฟฟก รูปที่ 4.13 เปนการตรวจสอบดิสเพอรชันหลังจากวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขาย NARNet 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาที่ปลายทางคาดิสเพอรชันสะสมจะไมเกินคาที่กําหนด (±1600 

ps/nm) ไว แตระหวางทางการสื่อสาร คาดิสเพอรชันอาจจะเกินคาที่กําหนดไวก็ได 
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ตัวอยางที่ 3 โครงขาย OPEN (Optical Pan European Network) ดังรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.หาเสนทางท่ีสั้นที่สุดและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง ไดผลตามตารางที่ 4.7 

2.หาคา R และลดขนาดโครงขาย ตารางที่ 4.8 แสดงผลการหาคา R จากโครงขาย OPEN  ซึ่ง

สรุปไดวา คา R ที่มากที่สุดมีคาเทากับ 4.90 หรือลดขนาดโครงขายลงมา 4.90 เทา รูปที่ 4.15 

แสดงโครงขาย OPEN ที่ไดรับการลดขนาดลงมาแลว ตารางที่ 4.9 แสดงทราฟฟกและตําแหนง

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายแลว 

 

 

 

 

 

155 km

151
 km

323 km

 
รูปที่ 4.14 โครงขาย OPEN 
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ตารางที่ 4.7 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย OPEN 

1 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 2 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 3 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

2 123 2 14.52 108.48 1 123 1 14.52 108.48 1 155 3 30.52 124.48 

3 155 4 30.52 124.48 3 151 6 28.52 122.48 2 151 5 28.52 122.48 

4 278 4,7 92.02 185.98 4 274 6,7 90.02 183.98 4 123 7 14.52 108.48 

5 456 4,7,14 181.02 274.98 5 452 6,7,14 179.02 272.98 5 301 7,14 103.52 197.48 

6 478 4,15 192.02 285.98 6 474 6,15 190.02 283.98 6 323 15 114.52 208.48 

7 344 4,9 125.02 218.98 7 340 6,9 123.02 216.98 7 189 9 47.52 141.48 

8 374 4,9,11 140.02 233.98 8 370 6,9,11 138.02 231.98 8 219 9,11 62.52 156.48 

9 578 4,9,11,18 242.02 335.98 9 574 6,9,11,18 240.02 333.98 9 423 9,11,18 164.52 258.48 

10 713 4,15,24 309.52 403.48 10 709 6,15,24 307.52 401.48 10 558 15,24 232.02 325.98 

4 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 5 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 6 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 278 8,3 92.02 185.98 1 456 13,8,3 181.02 274.98 1 478 16,3 192.02 285.98 

2 274 8,5 90.02 183.98 2 452 13,8,5 179.02 272.98 2 474 16,5 190.02 283.98 

3 123 8 14.52 108.48 3 301 13,8 103.52 197.48 3 323 16 114.52 208.48 

5 178 14 42.02 135.98 4 178 13 42.02 135.98 4 446 16,7 176.02 269.98 

6 446 8,15 176.02 269.98 6 308 19 107.02 200.98 5 308 20 107.02 200.98 

7 312 8,9 109.02 202.98 7 490 13,8,9 198.02 291.98 7 341 21,17,12 123.52 217.48 

8 342 8,9,11 124.02 217.98 8 520 13,8,9,11 213.02 306.98 8 311 21,17 108.52 202.48 

9 546 8,9,11,18 226.02 319.98 9 415 19,21 160.52 254.48 9 107 21 6.52 100.48 

10 681 8,15,24 293.52 387.48 10 543 19,24 224.52 318.48 10 235 24 70.52 164.48 

7 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 8 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 9 ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

1 344 10,3 125.02 218.98 1 374 12,10,3 140.02 233.98 1 578 17,12,10,3 242.02 335.98 

2 340 10,5 123.02 216.98 2 370 12,10,5 138.02 231.98 2 574 17,12,10,5 240.02 333.98 

3 189 10 47.52 141.48 3 219 12,10 62.52 156.48 3 423 17,12,10 164.52 258.48 

4 312 10,7 109.02 202.98 4 342 12,10,7 124.02 217.98 4 546 17,12,10,7 226.02 319.98 

5 490 10,7,14 198.02 291.98 5 520 12,10,7,14 213.02 306.98 5 415 22,20 160.52 254.48 

6 341 11,18,22 123.52 217.48 6 311 18,22 108.52 202.48 6 107 22 6.52 100.48 

8 30 11 -31.98 61.98 7 30 12 -31.98 61.98 7 234 17,12 70.02 163.98 

9 234 11,18 70.02 163.98 9 204 18 55.02 148.98 8 204 17 55.02 148.98 

10 420 11,18,26 163.02 256.98 10 390 18,26 148.02 241.98 10 186 26 46.02 139.98 

10 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 
          

1 123 23,16,3 14.52 108.48 
          

2 155 23,16,5 30.52 124.48 
          

3 278 23,16 92.02 185.98 
          

4 456 23,16,7 181.02 274.98 
          

5 478 23,20 192.02 285.98 
          

6 340 23 123.02 216.98 
          

7 374 25,17,12 140.02 233.98 
          

8 578 25,17 242.02 335.98 
          

9 713 25 309.52 403.48 
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ตารางที่ 4.8 คา R  ของโครงขาย OPEN 
โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1 [km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1 [km] R 

1-10 713 155 4.29 6-7 341 107 1.35 

2-10 709 151 4.33 7-5 490 189 1.19 

3-5 301 123 0.59 7-10 420 30 3.83 

3-9 423 189 0.48 8-5 520 30 4.90 

3-10 558 323 -0.94 8-10 390 204 -0.19 

4-10 681 123 4.63 9-1 578 204 1.81 

5-8 520 178 1.75 9-5 415 107 2.14 

5-10 543 308 -0.78 10-5 478 235 0.09 

6-1 478 323 -1.79 10-8 578 186 2.19 

 

(1)Usti (2)Libe1

2

4

25.10 km

3

(3)Prag

31.63 km 5
6

8

7

9

10

11

12

17 18
16

15

13 14

19

20

21

22

23

24 25 26

30.
82 

km

25.10 km

65.92 km

38.57 km
6.12 km

62.86 km
21.84 km

47.96 km

(4)Plze

(7)Pard
(8)Hrad

(5)Cesk
(6)Brno

(9)Olom

(10)Ostr  
รูปที่ 4.15 โครงขาย OPEN ที่ไดรับการลดขนาดโครงขายลงมา 4.90 เทา 
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ตารางที่ 4.9 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย OPEN (ลดขนาดโครงขาย) 
1 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 2 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 3 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

2 25.10 123 2 -34.42 59.53 1 25.10 123 1 -34.42 59.53 1 31.63 155 3 -31.16 62.79 

3 31.63 155 4 -31.16 62.79 3 30.82 151 6 -31.57 62.38 2 30.82 151 5 -31.57 62.38 

4 56.73 278 4,7 -18.61 75.34 4 55.92 274 6,7 -19.02 74.94 4 25.10 123 7 -34.42 59.53 

5 93.06 456 4,7,14 -0.45 93.51 5 92.24 452 6,7,14 -0.85 93.10 5 61.43 301 7,14 -16.26 77.69 

6 97.55 478 4,15 1.80 95.75 6 96.73 474 6,15 1.39 95.34 6 65.92 323 15 -14.02 79.94 

7 70.20 344 4,9 -11.87 82.08 7 69.39 340 6,9 -12.28 81.67 7 38.57 189 9 -27.69 66.26 

8 76.33 374 4,9,11 -8.81 85.14 8 75.51 370 6,9,11 -9.22 84.73 8 44.69 219 9,11 -24.63 69.32 

9 117.96 578 4,9,11,18 12.00 105.96 9 117.14 574 6,9,11,18 11.60 105.55 9 86.33 423 9,11,18 -3.81 90.14 

10 145.51 713 4,15,24 25.78 119.73 10 144.69 709 6,15,24 25.37 119.32 10 113.88 558 15,24 9.96 103.91 

4 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 5 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 6 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

1 56.73 278 8,3 -18.61 75.34 1 93.06 456 13,8,3 -0.45 93.51 1 97.55 478 16,3 1.80 95.75 

2 55.92 274 8,5 -19.02 74.94 2 92.24 452 13,8,5 -0.85 93.10 2 96.73 474 16,5 1.39 95.34 

3 25.10 123 8 -34.42 59.53 3 61.43 301 13,8 -16.26 77.69 3 65.92 323 16 -14.02 79.94 

5 36.33 178 14 -28.81 65.14 4 36.33 178 13 -28.81 65.14 4 91.02 446 16,7 -1.47 92.49 

6 91.02 446 8,15 -1.47 92.49 6 62.86 308 19 -15.55 78.40 5 62.86 308 20 -15.55 78.40 

7 63.67 312 8,9 -15.14 78.81 7 100.00 490 13,8,9 3.02 96.98 7 69.59 341 21,17,12 -12.18 81.77 

8 69.80 342 8,9,11 -12.08 81.87 8 106.12 520 13,8,9,11 6.09 100.04 8 63.47 311 21,17 -15.24 78.71 

9 111.43 546 8,9,11,18 8.74 102.69 9 84.69 415 19,21 -4.63 89.32 9 21.84 107 21 -36.06 57.89 

10 138.98 681 8,15,24 22.51 116.47 10 110.82 543 19,24 8.43 102.38 10 47.96 235 24 -23.00 70.96 

7 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 8 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 9 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

1 70.20 344 10,3 -11.87 82.08 1 76.33 374 12,10,3 -8.81 85.14 1 117.96 578 17,12,10,3 12.00 105.96 

2 69.39 340 10,5 -12.28 81.67 2 75.51 370 12,10,5 -9.22 84.73 2 117.14 574 17,12,10,5 11.60 105.55 

3 38.57 189 10 -27.69 66.26 3 44.69 219 12,10 -24.63 69.32 3 86.33 423 17,12,10 -3.81 90.14 

4 63.67 312 10,7 -15.14 78.81 4 69.80 342 12,10,7 -12.08 81.87 4 111.43 546 17,12,10,7 8.74 102.69 

5 100.00 490 10,7,14 3.02 96.98 5 106.12 520 12,10,7,14 6.09 100.04 5 84.69 415 22,20 -4.63 89.32 

6 69.59 341 11,18,22 -12.18 81.77 6 63.47 311 18,22 -15.24 78.71 6 21.84 107 22 -36.06 57.89 

8 6.12 30 11 -43.91 50.04 7 6.12 30 12 -43.91 50.04 7 47.76 234 17,12 -23.10 70.85 

9 47.76 234 11,18 -23.10 70.85 9 41.63 204 18 -26.16 67.79 8 41.63 204 17 -26.16 67.79 

10 85.71 420 11,18,26 -4.12 89.83 10 79.59 390 18,26 -7.18 86.77 10 37.96 186 26 -28.00 65.96 

10 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 
            

1 145.51 713 23,16,3 25.78 119.73 
            

2 144.69 709 23,16,5 25.37 119.32 
            

3 113.88 558 23,16 9.96 103.91 
            

4 138.98 681 23,16,7 22.51 116.47 
            

5 110.82 543 23,20 8.43 102.38 
            

6 47.96 235 23 -23.00 70.96 
            

7 85.71 420 25,17,12 -4.12 89.83 
            

8 79.59 390 25,17 -7.18 86.77 
            

9 37.96 186 25 -28.00 65.96 
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3.พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง หาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงโดยใช

หลักการเดียวกับตัวอยางที่ 1 จะไดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 6 ตัว ดังนี้ 

- ขายเชื่อมโยงที่ 9 (0.00 - 35.55 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 10 (3.02 - 38.57 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 15 (9.96 - 64.12 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 16 (1.80 – 55.95 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 19 (8.43 – 62.86 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 20 (0.00 – 54.42 km) 

4.ตรวจสอบดิสเพอรชันของทุกทราฟฟก รูปที่ 4.16 เปนการตรวจสอบดิสเพอรชันหลังจากวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงของทุกๆทราฟฟกในโครงขาย OPEN 
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รูปที่ 4.16 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขาย OPEN 



บทที่ 5 

 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายและการ

วิเคราะห OSNR 

 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายนั้น เราจะมีเงื่อนไขวา

ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายไดไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง(single-link failure) และมีกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) ซึ่งการกูคืนสัญญาณแบบนี้ ขายเชื่อมโยง

ที่ใชในการกูคืนสัญญาณสามารถใชรวมกันไดในหลายๆทราฟฟก 

สวนการวิเคราะห OSNR นั้น เมื่อเราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย จะทําให

กําลังสัญญาณที่ไดจากเครื่องสังยุคเฟสแสงลดลงเนื่องจากปรากฎการณ FWM ทําใหสัญญาณ

คอนจูเกตที่เกิดขึ้น มีพลังงานนอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง เราจึงใสเครื่อง

ขยายสัญญาณเพิ่มเติมจากเดิม ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนั้น นอกจากจะขยายสัญญาณขอมูล

แลว ยังขยายสัญญาณรบกวนดวย เปนผลทําใหคา OSNR  ของระบบลดลง[36] 

ในบทนี้เราจะศึกษาวา การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

วาใชหลักวิธีอะไร รวมถึงการวิเคราะห OSNR ของระบบดวย วามีความเปลี่ยนแปลงไปอยางไร 

 

5.1 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกดิความเสียหาย 

หลักการในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง เมื่อขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายไมเกิน 1 ขาย

เชื่อมโยงนั้น จะหาเสนทางใหมที่ไมใชเสนทางเดิม โดยเสนทางใหมนั้น จะไมใชทอเสนใยแสงเดิม

ดวย เพราะเมื่อขายเชื่อมโยงขาด หมายถึงขาดทั้งเคเบิล ซึ่งภายในมีขายเชื่อมโยงหลายๆเสน ดัง

รูปที่ 5.1 ในตัวอยางที่ผานมา จะคิดวาเสนใยแสงมี 2 เสนตอ 1 เคเบิ้ล การคิดคํานวณหาเสนทาง

ใหมที่ไมใชเสนทางเดิม จะใชวิธีของ Dijkstra (Dijkstra’s algorithm)เชนเดียวกัน  

เราจะกําหนดเงื่อนไขของการกูคืนสัญญาณดังนี้ 

1. กําหนดใหขายเชื่อมโยงแตละขายมีเสนใยแสง 4 เสน เปนเสนใยแสงหลัก(working 

fiber)2 เสน เสนใยแสงสํารอง(protection fiber) 2 เสน 

2. กําหนดใหความยาวคลื่นมีใชไมจํากัด ซึ่งจะทําใหไมเกิดการชนกันของความยาวคลื่น

เดียวกันใน protection fiber 

3. สมมติใหทราฟฟกในกรณีที่มีการกูคืนสัญญาณ ยังคงใชความยาวคลื่นเดียวกันกับกรณี

ปกติ 
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5.1.1 วิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

การหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยงนั้น 

เราจะกูคืนสัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) และตองไมใชขายเชื่อมโยงเดิม

ดวย (link-disjoint) ดังรูปที่ 5.2 เปนตัวอยางการหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิด

ความเสียหายของทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 10 เสนทางเดิมคือ 3-9-21 แตเมื่อขายเชื่อมโยง

เกิดความเสียหาย เราจะเปลี่ยนทั้งเสนทางเพราะวาเราจะไมหาเสนทางสํารองที่ใชขายเชื่อมโยงซ้าํ

กัน(link-disjoint) ดังนั้น เราจะไมเอาขายเชื่อมโยงที่ 3 ขายเชื่อมโยงที่ 9 และขายเชื่อมโยงที่ 21 

มาคิดคํานวณในการหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย ซึ่งจะไดเสนทาง

ใหมจากโนด 1 ไปยังโนด 10 คือ 2-5-12-26-27-30 ดังรูปที่ 5.2(ข) 

 

5.1.2ตัวอยางการคํานวณ 

ตัวอยางที่ 1 โครงขาย NARNet จากบทที่ 4 ตัวอยางที่ 2 (NARNet) รูปที่ 5.2(ก) แสดงโครงขาย 

NARNet จะแสดงวิธีทําไดดังนี้ 

1.หาเสนทางท่ีสั้นที่สุดในกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายและตําแหนงของเครื่องสัง

ยุคเฟสแสง ดวยวิธีของ Dijkstra 

2.หาคา R พรอมทั้งลดขนาดโครงขาย ตารางที่ 5.1 แสดงผลของการหาคา R จากโครงขาย 

NARNet ซึ่งสรุปไดวาคาR ที่มากที่สุดเทากับ 28.53 หรือตองลงขนาดโครงขายลงมา 28.53 เทา 

ตารางที่ 5.2 แสดงทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขายและระยะทางที่ไดรับการลดขนาด

โครงขายจากคา R ในกรณีที่ทํางานปกติที่ R เทากับ28.53 ตารางที่ 5.3แสดงทราฟฟกและ

ระยะทางทั้งหมดของโครงขายและระยะทางที่ไดรับการลดขนาดโครงขายจากคา R ในกรณีที่เกิด

ความเสียหาย  จะเห็นไดวาคาR มีคามากกวาคา R ในกรณีที่โครงขายทํางานปกติ ดังนั้น ถาเรา

cable

fiber  
รูปที่ 5.1 เคเบิลและเสนใยแสง 
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จะคิดถึงกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายดวยนั้น  เราจะใชคา R ที่หาไดเทากับ 28.53 ในการ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งในเวลาที่ทํางานปกติและเวลาที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

 จากตารางที่ 5.2 จะพบวากรณีที่ทํางานปกตินั้น ไมจําเปนตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงก็

ได ซึ่งคาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC_L และ OPC_R) นั้นเปนแถบแรเงาสีเทาหมด ซึ่ง

หมายความวาชวงในการวางนั้นมีระยะทางที่ยาวกวาทราฟฟกนั้นๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่  5.1 คาR ของโครงขาย NARNet กรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 
โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก[km] X_1[km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก[km] X_1[km] R

1-7 1820 540 7.88 9-17 1580 200 12.56

1-11 2840 420 21.29 10-2 3280 300 28.53

2-1 1480 360 8.09 10-15 1180 440 3.19

2-10 3280 420 25.97 10-17 2080 420 13.20

3-11 2640 580 15.75 11-1 2840 180 26.40

3-17 1900 360 12.56 11-15 2060 380 13.84

4-10 1740 140 15.54 12-1 1980 180 17.24

4-11 1840 580 7.24 12-2 2040 300 15.33

4-14 2220 640 10.01 12-17 2040 180 17.88

5-9 1620 360 9.58 13-1 2380 400 16.82

5-14 1740 420 9.58 13-2 2180 440 13.84

5-15 1860 180 15.97 13-9 2220 420 14.69

6-9 1320 640 0.43 14-2 3060 580 20.22

6-14 1580 380 8.73 14-10 1800 540 7.66

6-15 1680 200 13.62 14-16 2180 380 15.11

7-2 2240 180 20.01 15-1 2220 580 11.28

7-14 2360 140 22.14 15-2 2480 440 17.03

8-10 1820 180 15.54 16-1 2740 320 22.35

8-13 1860 540 8.30 16-9 2780 420 20.65

8-14 2140 360 15.11 17-2 2860 380 22.35

9-16 2780 360 21.93 17-16 2220 380 15.54  
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(ข) เมื่อเกิดขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายของทราฟฟกระหวางโนด 1 ไปโนด 10 

รูปที่ 5.2 การหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 
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 ตารางที่ 5.2 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet กรณีทํางานปกติภายใตเงื่อนไขที่คิดกรณีขาย

เชื่อมโยงเกิดความเสียหายสัญญาณ( R เทากับ28.53) 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R

2 14.72 420 2 -39.62 54.34 1 14.72 420 1 -39.62 54.34

3 18.93 540 3 -37.51 56.44 3 32.95 940 5,7 -30.50 63.45

4 27.34 780 2,5 -33.31 60.65 4 12.62 360 5 -40.67 53.29

5 31.55 900 3,9 -31.20 62.75 5 41.36 1180 5,12,23 -26.30 67.66

6 37.85 1080 3,9,24 -28.05 65.90 6 35.05 1000 5,12 -29.45 64.50

7 32.25 920 2,5,13 -30.85 63.10 7 17.53 500 5,13 -38.21 55.74

8 38.56 1100 2,5,13,16 -27.70 66.25 8 23.83 680 5,13,16 -35.06 58.89

9 44.87 1280 3,9,24,17 -24.54 69.41 9 36.45 1040 5,13,16,20 -28.75 65.20

10 46.27 1320 3,9,21 -23.84 70.11 10 56.08 1600 5,12,23,21 -18.94 75.02

11 51.17 1460 3,9,24,26 -21.39 72.56 11 48.37 1380 5,12,26 -22.79 71.16

12 56.78 1620 3,9,21,29 -18.58 75.37 12 54.68 1560 5,12,26,27 -19.64 74.32

13 61.69 1760 3,9,21,31 -16.13 77.82 13 68.70 1960 5,12,26,27,34 -12.63 81.33

14 57.48 1640 2,5,13,16,36 -18.23 75.72 14 42.76 1220 5,13,16,36 -25.59 68.36

15 72.20 2060 3,9,21,29,39 -10.87 83.08 15 63.09 1800 5,13,16,36,38 -15.43 78.52

16 76.41 2180 3,9,21,31,41 -8.77 85.18 16 74.31 2120 5,13,16,36,38,43 -9.82 84.13

17 70.80 2020 2,5,13,16,36,47 -11.57 82.38 17 56.08 1600 5,13,16,36,47 -18.94 75.02

โนด 3 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R

1 18.93 540 4 -37.51 56.44 1 27.34 780 6,1 -33.31 60.65

2 32.95 940 8,6 -30.50 63.45 2 12.62 360 6 -40.67 53.29

4 20.33 580 8 -36.81 57.14 3 20.33 580 7 -36.81 57.14

5 12.62 360 9 -40.67 53.29 5 28.74 820 12,23 -32.61 61.35

6 18.93 540 9,24 -37.51 56.44 6 22.43 640 12 -35.76 58.19

7 25.24 720 8,13 -34.36 59.59 7 4.91 140 13 -44.52 49.43

8 31.55 900 8,13,16 -31.20 62.75 8 11.22 320 13,16 -41.37 52.58

9 25.94 740 9,24,17 -34.01 59.94 9 23.83 680 13,16,20 -35.06 58.89

10 27.34 780 9,21 -33.31 60.65 10 43.46 1240 12,23,21 -25.24 68.71

11 32.25 920 9,24,26 -30.85 63.10 11 35.75 1020 12,26 -29.10 64.85

12 37.85 1080 9,21,29 -28.05 65.90 12 42.06 1200 12,26,27 -25.95 68.01

13 42.76 1220 9,21,31 -25.59 68.36 13 56.08 1600 12,26,27,34 -18.94 75.02

14 50.47 1440 8,13,16,36 -21.74 72.21 14 30.14 860 13,16,36 -31.90 62.05

15 53.28 1520 9,21,29,39 -20.34 73.61 15 50.47 1440 13,16,36,38 -21.74 72.21

16 57.48 1640 9,21,31,41 -18.23 75.72 16 61.69 1760 13,16,36,38,43 -16.13 77.82

17 63.79 1820 8,13,16,36,47 -15.08 78.87 17 43.46 1240 13,16,36,47 -25.24 68.71  
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(ข) โนดที่ 5 - 8 
โนด 5 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 31.55 900 10,4 -31.20 62.75 1 37.85 1080 23,10,4 -28.05 65.90

2 41.36 1180 24,11,6 -26.30 67.66 2 35.05 1000 11,6 -29.45 64.50

3 12.62 360 10 -40.67 53.29 3 18.93 540 23,10 -37.51 56.44

4 28.74 820 24,11 -32.61 61.35 4 22.43 640 11 -35.76 58.19

6 6.31 180 24 -43.82 50.13 5 6.31 180 23 -43.82 50.13

7 32.25 920 24,17,19,15 -30.85 63.10 7 25.94 740 17,19,15 -34.01 59.94

8 25.94 740 24,17,19 -34.01 59.94 8 19.63 560 17,19 -37.16 56.79

9 13.32 380 24,17 -40.32 53.64 9 7.01 200 17 -43.47 50.48

10 14.72 420 21 -39.62 54.34 10 21.03 600 23,21 -36.46 57.49

11 19.63 560 24,26 -37.16 56.79 11 13.32 380 26 -40.32 53.64

12 25.24 720 21,29 -34.36 59.59 12 19.63 560 26,27 -37.16 56.79

13 30.14 860 21,31 -31.90 62.05 13 33.65 960 26,27,34 -30.15 63.80

14 44.87 1280 24,17,19,36 -24.54 69.41 14 38.56 1100 17,19,36 -27.70 66.25

15 40.66 1160 21,29,39 -26.65 67.31 15 35.05 1000 26,27,39 -29.45 64.50

16 44.87 1280 21,31,41 -24.54 69.41 16 46.27 1320 26,27,39,43 -23.84 70.11

17 53.98 1540 21,29,39,46 -19.99 73.97 17 48.37 1380 26,27,39,46 -22.79 71.16

โนด 7 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 32.25 920 14,6,1 -30.85 63.10 1 38.56 1100 15,14,6,1 -27.70 66.25

2 17.53 500 14,6 -38.21 55.74 2 23.83 680 15,14,6 -35.06 58.89

3 25.24 720 14,7 -34.36 59.59 3 31.55 900 15,14,7 -31.20 62.75

4 4.91 140 14 -44.52 49.43 4 11.22 320 15,14 -41.37 52.58

5 32.25 920 16,20,18,23 -30.85 63.10 5 25.94 740 20,18,23 -34.01 59.94

6 25.94 740 16,20,18 -34.01 59.94 6 19.63 560 20,18 -37.16 56.79

8 6.31 180 16 -43.82 50.13 7 6.31 180 15 -43.82 50.13

9 18.93 540 16,20 -37.51 56.44 9 12.62 360 20 -40.67 53.29

10 46.97 1340 16,20,18,23,21 -23.49 70.46 10 40.66 1160 20,18,23,21 -26.65 67.31

11 39.26 1120 16,20,18,26 -27.35 66.60 11 32.95 940 20,18,26 -30.50 63.45

12 45.57 1300 16,20,18,26,27 -24.19 69.76 12 39.26 1120 20,18,26,27 -27.35 66.60

13 59.59 1700 16,20,18,26,27,34 -17.18 76.77 13 53.28 1520 20,18,26,27,34 -20.34 73.61

14 25.24 720 16,36 -34.36 59.59 14 18.93 540 36 -37.51 56.44

15 45.57 1300 16,36,38 -24.19 69.76 15 39.26 1120 36,38 -27.35 66.60

16 56.78 1620 16,36,38,43 -18.58 75.37 16 50.47 1440 36,38,43 -21.74 72.21

17 38.56 1100 16,36,47 -27.70 66.25 17 32.25 920 36,47 -30.85 63.10  
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(ข) โนดที่ 9 - 12 
โนด 9 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R

1 44.87 1280 18,23,10,4 -24.54 69.41 1 46.27 1320 22,10,4 -23.84 70.11

2 36.45 1040 19,15,14,6 -28.75 65.20 2 56.08 1600 22,24,11,6 -18.94 75.02

3 25.94 740 18,23,10 -34.01 59.94 3 27.34 780 22,10 -33.31 60.65

4 23.83 680 19,15,14 -35.06 58.89 4 43.46 1240 22,24,11 -25.24 68.71

5 13.32 380 18,23 -40.32 53.64 5 14.72 420 22 -39.62 54.34

6 7.01 200 18 -43.47 50.48 6 21.03 600 22,24 -36.46 57.49

7 18.93 540 19,15 -37.51 56.44 7 46.97 1340 22,24,17,19,15 -23.49 70.46

8 12.62 360 19 -40.67 53.29 8 40.66 1160 22,24,17,19 -26.65 67.31

10 28.04 800 18,23,21 -32.96 61.00 9 28.04 800 22,24,17 -32.96 61.00

11 20.33 580 18,26 -36.81 57.14 11 16.82 480 29,28 -38.56 55.39

12 26.64 760 18,26,27 -33.66 60.30 12 10.52 300 29 -41.72 52.23

13 40.66 1160 18,26,27,34 -26.65 67.31 13 15.42 440 31 -39.26 54.69

14 31.55 900 19,36 -31.20 62.75 14 46.27 1320 29,39,37 -23.84 70.11

15 42.06 1200 18,26,27,39 -25.95 68.01 15 25.94 740 29,39 -34.01 59.94

16 53.28 1520 18,26,27,39,43 -20.34 73.61 16 30.14 860 31,41 -31.90 62.05

17 44.87 1280 19,36,47 -24.54 69.41 17 39.26 1120 29,39,46 -27.35 66.60

11 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R

1 51.17 1460 25,23,10,4 -21.39 72.56 1 56.78 1620 30,22,10,4 -18.58 75.37

2 48.37 1380 25,11,6 -22.79 71.16 2 54.68 1560 28,25,11,6 -19.64 74.32

3 32.25 920 25,23,10 -30.85 63.10 3 37.85 1080 30,22,10 -28.05 65.90

4 35.75 1020 25,11 -29.10 64.85 4 42.06 1200 28,25,11 -25.95 68.01

5 19.63 560 25,23 -37.16 56.79 5 25.24 720 30,22 -34.36 59.59

6 13.32 380 25 -40.32 53.64 6 19.63 560 28,25 -37.16 56.79

7 39.26 1120 25,17,19,15 -27.35 66.60 7 45.57 1300 28,25,17,19,15 -24.19 69.76

8 32.95 940 25,17,19 -30.50 63.45 8 39.26 1120 28,25,17,19 -27.35 66.60

9 20.33 580 25,17 -36.81 57.14 9 26.64 760 28,25,17 -33.66 60.30

10 16.82 480 27,30 -38.56 55.39 10 10.52 300 30 -41.72 52.23

12 6.31 180 27 -43.82 50.13 11 6.31 180 28 -43.82 50.13

13 20.33 580 27,34 -36.81 57.14 13 14.02 400 34 -39.97 53.99

14 42.06 1200 27,39,37 -25.95 68.01 14 35.75 1020 39,37 -29.10 64.85

15 21.73 620 27,39 -36.11 57.84 15 15.42 440 39 -39.26 54.69

16 32.95 940 27,39,43 -30.50 63.45 16 26.64 760 39,43 -33.66 60.30

17 35.05 1000 27,39,46 -29.45 64.50 17 28.74 820 39,46 -32.61 61.35  
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(ข) โนดที่ 13 - 17 

โนด 13 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 61.69 1760 32,22,10,4 -16.13 77.82 1 57.48 1640 35,15,14,6,1 -18.23 75.72

2 68.70 1960 33,28,25,11,6 -12.63 81.33 2 42.76 1220 35,15,14,6 -25.59 68.36

3 42.76 1220 32,22,10 -25.59 68.36 3 50.47 1440 35,15,14,7 -21.74 72.21

4 56.08 1600 33,28,25,11 -18.94 75.02 4 30.14 860 35,15,14 -31.90 62.05

5 30.14 860 32,22 -31.90 62.05 5 44.87 1280 35,20,18,23 -24.54 69.41

6 33.65 960 33,28,25 -30.15 63.80 6 38.56 1100 35,20,18 -27.70 66.25

7 59.59 1700 33,28,25,17,19,15 -17.18 76.77 7 25.24 720 35,15 -34.36 59.59

8 53.28 1520 33,28,25,17,19 -20.34 73.61 8 18.93 540 35 -37.51 56.44

9 40.66 1160 33,28,25,17 -26.65 67.31 9 31.55 900 35,20 -31.20 62.75

10 15.42 440 32 -39.26 54.69 10 46.27 1320 38,40,30 -23.84 70.11

11 20.33 580 33,28 -36.81 57.14 11 42.06 1200 38,40,28 -25.95 68.01

12 14.02 400 33 -39.97 53.99 12 35.75 1020 38,40 -29.10 64.85

14 46.27 1320 41,44,37 -23.84 70.11 13 46.27 1320 38,43,42 -23.84 70.11

15 25.94 740 41,44 -34.01 59.94 15 20.33 580 38 -36.81 57.14

16 14.72 420 41 -39.62 54.34 16 31.55 900 38,43 -31.20 62.75

17 39.26 1120 41,44,46 -27.35 66.60 17 13.32 380 47 -40.32 53.64

โนด 15 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 72.20 2060 40,30,22,10,4 -10.87 83.08 1 76.41 2180 42,32,22,10,4 -8.77 85.18

2 63.09 1800 37,35,15,14,6 -15.43 78.52 2 74.31 2120 44,37,35,15,14,6 -9.82 84.13

3 53.28 1520 40,30,22,10 -20.34 73.61 3 57.48 1640 42,32,22,10 -18.23 75.72

4 50.47 1440 37,35,15,14 -21.74 72.21 4 61.69 1760 44,37,35,15,14 -16.13 77.82

5 40.66 1160 40,30,22 -26.65 67.31 5 44.87 1280 42,32,22 -24.54 69.41

6 35.05 1000 40,28,25 -29.45 64.50 6 46.27 1320 44,40,28,25 -23.84 70.11

7 45.57 1300 37,35,15 -24.19 69.76 7 56.78 1620 44,37,35,15 -18.58 75.37

8 39.26 1120 37,35 -27.35 66.60 8 50.47 1440 44,37,35 -21.74 72.21

9 42.06 1200 40,28,25,17 -25.95 68.01 9 53.28 1520 44,40,28,25,17 -20.34 73.61

10 25.94 740 40,30 -34.01 59.94 10 30.14 860 42,32 -31.90 62.05

11 21.73 620 40,28 -36.11 57.84 11 32.95 940 44,40,28 -30.50 63.45

12 15.42 440 40 -39.26 54.69 12 26.64 760 44,40 -33.66 60.30

13 25.94 740 43,42 -34.01 59.94 13 14.72 420 42 -39.62 54.34

14 20.33 580 37 -36.81 57.14 14 31.55 900 44,37 -31.20 62.75

16 11.22 320 43 -41.37 52.58 15 11.22 320 44 -41.37 52.58

17 13.32 380 46 -40.32 53.64 17 24.54 700 44,46 -34.71 59.24

โนด 17 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 70.80 2020 48,35,15,14,6,1 -11.57 82.38

2 56.08 1600 48,35,15,14,6 -18.94 75.02

3 63.79 1820 48,35,15,14,7 -15.08 78.87

4 43.46 1240 48,35,15,14 -25.24 68.71

5 53.98 1540 45,40,30,22 -19.99 73.97

6 48.37 1380 45,40,28,25 -22.79 71.16

7 38.56 1100 48,35,15 -27.70 66.25

8 32.25 920 48,35 -30.85 63.10

9 44.87 1280 48,35,20 -24.54 69.41

10 39.26 1120 45,40,30 -27.35 66.60

11 35.05 1000 45,40,28 -29.45 64.50

12 28.74 820 45,40 -32.61 61.35

13 39.26 1120 45,43,42 -27.35 66.60

14 13.32 380 48 -40.32 53.64

15 13.32 380 45 -40.32 53.64

16 24.54 700 45,43 -34.71 59.24  
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ตารางที่ 5.3 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet กรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายพรอมทั้งลด

ขนาดโครงขาย 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเช่ือมโยง (km) OPC_L OPC_R

2 51.88 1480 3,8,6 -21.04 72.91 1 51.88 1480 5,7,4 -21.04 72.91

3 47.67 1360 2,5,7 -23.14 70.81 3 33.65 960 1,3 -30.15 63.80

4 39.26 1120 3,8 -27.35 66.60 4 53.98 1540 1,3,8 -19.99 73.97

5 56.08 1600 2,5,12,23 -18.94 75.02 5 46.27 1320 1,3,9 -23.84 70.11

6 49.77 1420 2,5,12 -22.09 71.86 6 52.58 1500 1,3,9,24 -20.69 73.26

7 63.79 1820 3,9,24,17,19,15 -15.08 78.87 7 78.51 2240 1,3,9,24,17,19,15 -7.72 86.23

8 57.48 1640 3,9,24,17,19 -18.23 75.72 8 72.20 2060 1,3,9,24,17,19 -10.87 83.08

9 51.17 1460 2,5,13,16,20 -21.39 72.56 9 59.59 1700 1,3,9,24,17 -17.18 76.77

10 79.92 2280 2,5,12,26,27,30 -7.02 86.93 10 114.97 3280 1,3,8,13,16,20,18,26,27,30 10.51 104.46

11 99.54 2840 2,5,13,16,36,38,40,28 2.80 96.75 11 77.81 2220 1,3,9,21,29,28 -8.07 85.88

12 69.40 1980 2,5,12,26,27 -12.28 81.68 12 71.50 2040 1,3,9,21,29 -11.22 82.73

13 83.42 2380 2,5,12,26,27,34 -5.27 88.69 13 76.41 2180 1,3,9,21,31 -8.77 85.18

14 92.53 2640 3,9,21,29,39,37 -0.71 93.24 14 107.26 3060 1,3,9,21,29,39,37 6.65 100.60

15 77.81 2220 2,5,13,16,36,38 -8.07 85.88 15 86.93 2480 1,3,9,21,29,39 -3.51 90.44

16 96.04 2740 2,5,12,26,27,39,43 1.04 95.00 16 91.13 2600 1,3,9,21,31,41 -1.41 92.54

17 85.52 2440 3,9,21,29,39,46 -4.21 89.74 17 100.25 2860 1,3,9,21,29,39,46 3.15 97.10

โนด 3 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเช่ือมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 47.67 1360 8,6,1 -23.14 70.81 1 39.26 1120 7,4 -27.35 66.60

2 33.65 960 4,2 -30.15 63.80 2 53.98 1540 7,4,2 -19.99 73.97

4 41.36 1180 9,24,11 -26.30 67.66 3 41.36 1180 12,23,10 -26.30 67.66

5 49.07 1400 8,12,23 -22.44 71.51 5 32.95 940 7,9 -30.50 63.45

6 42.76 1220 8,12 -25.59 68.36 6 30.84 880 13,16,20,18 -31.55 62.40

7 44.87 1280 9,24,17,19,15 -24.54 69.41 7 48.37 1380 12,17,19,15 -22.79 71.16

8 38.56 1100 9,24,17,19 -27.70 66.25 8 42.06 1200 12,17,19 -25.95 68.01

9 44.16 1260 8,13,16,20 -24.89 69.06 9 29.44 840 12,17 -32.25 61.70

10 72.91 2080 8,12,26,27,30 -10.52 83.43 10 60.99 1740 13,16,20,18,25,27,30 -16.48 77.47

11 92.53 2640 8,13,16,36,38,40,28 -0.71 93.24 11 64.49 1840 7,9,21,29,28 -14.73 79.22

12 62.39 1780 8,12,26,27 -15.78 78.17 12 58.18 1660 7,9,21,29 -17.88 76.07

13 76.41 2180 8,12,26,27,34 -8.77 85.18 13 63.09 1800 7,9,21,31 -15.43 78.52

14 73.61 2100 9,21,29,39,37 -10.17 83.78 14 77.81 2220 12,26,27,39,37 -8.07 85.88

15 70.80 2020 8,13,16,36,38 -11.57 82.38 15 57.48 1640 12,26,27,39 -18.23 75.72

16 82.02 2340 8,13,16,36,38,43 -5.97 87.99 16 70.80 2020 12,26,27,34,41 -11.57 82.38

17 66.60 1900 9,21,29,39,46 -13.68 80.27 17 70.80 2020 12,26,27,39,46 -11.57 82.38  
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(ข) โนดที่ 5 - 8 
โนด 5 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R

1 56.08 1600 24,11,6,1 -18.94 75.02 1 49.77 1420 11,6,1 -22.09 71.86

2 46.27 1320 10,4,2 -23.84 70.11 2 52.58 1500 23,10,4,2 -20.69 73.26

3 49.07 1400 24,11,7 -22.44 71.51 3 42.76 1220 11,7 -25.59 68.36

4 32.95 940 10,8 -30.50 63.45 4 30.84 880 17,19,15,14 -31.55 62.40

6 44.87 1280 21,29,28,25 -24.54 69.41 5 44.87 1280 26,27,30,22 -24.54 69.41

7 37.85 1080 10,8,13 -28.05 65.90 7 27.34 780 11,13 -33.31 60.65

8 44.16 1260 10,8,13,16 -24.89 69.06 8 33.65 960 11,13,16 -30.15 63.80

9 56.78 1620 10,8,13,16,20 -18.58 75.37 9 46.27 1320 11,13,16,20 -23.84 70.11

10 36.45 1040 24,26,27,30 -28.75 65.20 10 30.14 860 26,27,30 -31.90 62.05

11 31.55 900 21,29,28 -31.20 62.75 11 37.85 1080 23,21,29,28 -28.05 65.90

12 25.94 740 24,26,27 -34.01 59.94 12 31.55 900 23,21,29 -31.20 62.75

13 39.96 1140 24,26,27,34 -27.00 66.95 13 36.45 1040 23,21,31 -28.75 65.20

14 60.99 1740 21,29,39,37 -16.48 77.47 14 55.38 1580 26,27,39,37 -19.29 74.67

15 65.19 1860 24,17,19,36,38 -14.38 79.57 15 58.89 1680 17,19,36,38 -17.53 76.42

16 52.58 1500 24,26,27,39,43 -20.69 73.26 16 51.17 1460 23,21,31,41 -21.39 72.56

17 58.18 1660 24,17,19,36,47 -17.88 76.07 17 51.88 1480 17.19,36,47 -21.04 72.91

โนด 7 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R

1 63.79 1820 16,20,18,23,10,4 -15.08 78.87 1 57.48 1640 20,18,23,10,4 -18.23 75.72

2 78.51 2240 16,20,18,23,10,4,2 -7.72 86.23 2 72.20 2060 20,18,23,10,4,2 -10.87 83.08

3 44.87 1280 16,20,18,23,10 -24.54 69.41 3 38.56 1100 20,18,23,10 -27.70 66.25

4 48.37 1380 16,20,18,11 -22.79 71.16 4 42.06 1200 20,18,11 -25.95 68.01

5 37.85 1080 14,7,9 -28.05 65.90 5 44.16 1260 15,14,7,9 -24.89 69.06

6 27.34 780 14,12 -33.31 60.65 6 33.65 960 15,14,12 -30.15 63.80

8 46.97 1340 14,12,17,19 -23.49 70.46 7 46.97 1340 20,18,11,13 -23.49 70.46

9 34.35 980 14,12,17 -29.80 64.15 9 40.66 1160 15,14,12,17 -26.65 67.31

10 57.48 1640 14,12,26,27,30 -18.23 75.72 10 63.79 1820 15,14,12,26,27,30 -15.08 78.87

11 65.19 1860 14,12,23,21,29,28 -14.38 79.57 11 60.99 1740 36,38,40,28 -16.48 77.47

12 58.89 1680 14,12,23,21,29 -17.53 76.42 12 54.68 1560 36,38,40 -19.64 74.32

13 63.79 1820 14,12,23,21,31 -15.08 78.87 13 65.19 1860 36,38,43,42 -14.38 79.57

14 82.72 2360 14,12,26,27,39,37 -5.62 88.34 14 75.01 2140 20,18,26,27,39,37 -9.47 84.48

15 62.39 1780 14,12,26,27,39 -15.78 78.17 15 54.68 1560 20,18,26,27,39 -19.64 74.32

16 75.71 2160 14,12,26,27,34,41 -9.12 84.83 16 68.00 1940 20,18,26,27,34,41 -12.98 80.98

17 70.80 2020 14,12,26,27,39,46 -11.57 82.38 17 68.00 1940 20,18,26,27,39,46 -12.98 80.98  
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 (ค) โนดที่ 9 - 12 

โนด 9 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 51.17 1460 19,15,14,6,1 -21.39 72.56 1 79.92 2280 29,28,25,11,6,1 -7.02 86.93

2 59.59 1700 18,23,10,4,2 -17.18 76.77 2 114.97 3280 29,28,25,17,19,15,14,7,4,2 10.51 104.46

3 44.16 1260 19,15,14,7 -24.89 69.06 3 72.91 2080 29,28,25,11,7 -10.52 83.43

4 29.44 840 18,11 -32.25 61.70 4 60.99 1740 29,28,25,17,19,15,14 -16.48 77.47

5 56.78 1620 19,15,14,7,9 -18.58 75.37 5 36.45 1040 29,28,25,23 -28.75 65.20

6 46.27 1320 19,15,14,12 -23.84 70.11 6 30.14 860 29,28,25 -31.90 62.05

7 34.35 980 18,11,13 -29.80 64.15 7 57.48 1640 29,28,25,11,13 -18.23 75.72

8 40.66 1160 18,11,13,16 -26.65 67.31 8 63.79 1820 29,28,25,11,13,16 -15.08 78.87

10 77.81 2220 19,15,14,12,26,27,30 -8.07 85.88 9 76.41 2180 29,28,25,11,13,16,20 -8.77 85.18

11 73.61 2100 19,36,38,40,28 -10.17 83.78 11 34.35 980 22,24,26 -29.80 64.15

12 67.30 1920 19,36,38,40 -13.33 80.62 12 29.44 840 31,33 -32.25 61.70

13 77.81 2220 19,36,38,43,42 -8.07 85.88 13 24.54 700 29,34 -34.71 59.24

14 62.39 1780 18,26,27,39,37 -15.78 78.17 14 59.59 1700 22,24,17,19,36 -17.18 76.77

15 51.88 1480 19,36,38 -21.04 72.91 15 41.36 1180 31,41,44 -26.30 67.66

16 97.44 2780 19,15,14,12,23,21,31,41 1.74 95.70 16 37.15 1060 29,39,43 -28.40 65.55

17 55.38 1580 18,26,27,39,46 -19.29 74.67 17 72.91 2080 22,24,17,19,36,47 -10.52 83.43

โนด 11 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 99.54 2840 27,39,37,35,15,14,6,1 2.80 96.75 1 69.40 1980 28,25,11,6,1 -12.28 81.68

2 77.81 2220 27,30,22,10,4,2 -8.07 85.88 2 71.50 2040 30,22,10,4,2 -11.22 82.73

3 92.53 2640 27,39,37,35,15,14,7 -0.71 93.24 3 62.39 1780 28,25,11,7 -15.78 78.17

4 64.49 1840 27,30,22,10,8 -14.73 79.22 4 58.18 1660 30,22,10,8 -17.88 76.07

5 31.55 900 27,30,22 -31.20 62.75 5 25.94 740 28,25,23 -34.01 59.94

6 37.85 1080 27,30,22,24 -28.05 65.90 6 31.55 900 30,22,24 -31.20 62.75

7 65.19 1860 27,30,22,24,11,13 -14.38 79.57 7 58.89 1680 30,22,24,11,13 -17.53 76.42

8 60.99 1740 27,39,37,35 -16.48 77.47 8 54.68 1560 39,37,35 -19.64 74.32

9 73.61 2100 27,39,37,35,20 -10.17 83.78 9 67.30 1920 39,37,35,20 -13.33 80.62

10 34.35 980 25,23,21 -29.80 64.15 10 29.44 840 34,32 -32.25 61.70

12 44.87 1280 25,23,21,29 -24.54 69.41 11 44.87 1280 30,22,24,26 -24.54 69.41

13 49.77 1420 25,23,21,31 -22.09 71.86 13 25.94 740 30,31 -34.01 59.94

14 51.88 1480 25,17,19,36 -21.04 72.91 14 58.18 1660 28,25,17,19,36 -17.88 76.07

15 72.20 2060 25,17,19,36,38 -10.87 83.08 15 39.96 1140 34,41,44 -27.00 66.95

16 64.49 1840 25,23,21,31,41 -14.73 79.22 16 28.74 820 34,41 -32.61 61.35

17 65.19 1860 25,17,19,36,47 -14.38 79.57 17 71.50 2040 28,25,17,19,36,47 -11.22 82.73  
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(ง) โนดที่ 13 - 17 

โนด 13 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 83.42 2380 33,28,25,11,6,1 -5.27 88.69 1 92.53 2640 38,40,30,22,10,4 -0.71 93.24

2 76.41 2180 32,22,10,4,2 -8.77 85.18 2 107.26 3060 38,40,30,22,10,4,2 6.65 100.60

3 76.41 2180 33,28,25,11,7 -8.77 85.18 3 73.61 2100 38,40,30,22,10 -10.17 83.78

4 63.09 1800 32,22,10,8 -15.43 78.52 4 77.81 2220 38,40,28,25,11 -8.07 85.88

5 39.96 1140 33,28,25,23 -27.00 66.95 5 60.99 1740 38,40,30,22 -16.48 77.47

6 36.45 1040 32,22,24 -28.75 65.20 6 55.38 1580 38,40,28,25 -19.29 74.67

7 63.79 1820 32,22,24,11,13 -15.08 78.87 7 82.72 2360 38,40,28,25,11,13 -5.62 88.34

8 65.19 1860 41,44,37,35 -14.38 79.57 8 75.01 2140 38,40,28,25,17,19 -9.47 84.48

9 77.81 2220 41,44,37,35,20 -8.07 85.88 9 62.39 1780 38,40,28,25,17 -15.78 78.17

10 24.54 700 33,30 -34.71 59.24 10 59.59 1700 35,20,18,23,21 -17.18 76.77

11 49.77 1420 32,22,24,26 -22.09 71.86 11 51.88 1480 35,20,18,26 -21.04 72.91

12 25.94 740 32,29 -34.01 59.94 12 58.18 1660 35,20,18,26,27 -17.88 76.07

14 56.08 1600 33,39,46,48 -18.94 75.02 13 56.08 1600 47,45,40,34 -18.94 75.02

15 29.44 840 33,39 -32.25 61.70 15 26.64 760 47,45 -33.66 60.30

16 40.66 1160 33,39,43 -26.65 67.31 16 70.80 2020 47,45,40,34,41 -11.57 82.38

17 63.09 1800 33,39,37,47 -15.43 78.52 17 33.65 960 38,46 -30.15 63.80

โนด 15 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 77.81 2220 37,35,15,14,6,1 -8.07 85.88 1 96.04 2740 44,40,28,25,11,6,1 1.04 95.00

2 86.93 2480 40,30,22,10,4,2 -3.51 90.44 2 91.13 2600 42,32,22,10,4,2 -1.41 92.54

3 70.80 2020 37,35,15,14,7 -11.57 82.38 3 82.02 2340 44,37,35,15,14,7 -5.97 87.99

4 57.48 1640 40,28,25,11 -18.23 75.72 4 70.80 2020 42,33,28,25,11 -11.57 82.38

5 65.19 1860 37,35,20,18,23 -14.38 79.57 5 52.58 1500 44,40,28,25,23 -20.69 73.26

6 58.89 1680 37,35,20,18 -17.53 76.42 6 51.17 1460 42,32,22,24 -21.39 72.56

7 62.39 1780 40,28,25,11,13 -15.78 78.17 7 75.71 2160 42,33,28,25,11,13 -9.12 84.83

8 54.68 1560 40,28,25,17,19 -19.64 74.32 8 68.00 1940 42,33,28,25,17,19 -12.98 80.98

9 51.88 1480 37,35,20 -21.04 72.91 9 97.44 2780 42,32,22,24,11,13,16,20 1.74 95.70

10 41.36 1180 43,42,32 -26.30 67.66 10 37.15 1060 44,40,30 -28.40 65.55

11 72.20 2060 37,35,20,18,26 -10.87 83.08 11 64.49 1840 42,32,22,24,26 -14.73 79.22

12 39.96 1140 43,42,33 -27.00 66.95 12 28.74 820 42,33 -32.61 61.35

13 29.44 840 40,34 -32.25 61.70 13 40.66 1160 44,40,34 -26.65 67.31

14 26.64 760 46,48 -33.66 60.30 14 70.80 2020 42,33,39,46,48 -11.57 82.38

16 44.16 1260 40,34,41 -24.89 69.06 15 44.16 1260 42,33,39 -24.89 69.06

17 33.65 960 37,47 -30.15 63.80 17 77.81 2220 42,33,39,37,47 -8.07 85.88

โนด 17 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 85.52 2440 45,40,30,22,10,4 -4.21 89.74

2 100.25 2860 45,40,30,22,10,4,2 3.15 97.10

3 66.60 1900 45,40,30,22,10 -13.68 80.27

4 70.80 2020 45,40,28,25,11 -11.57 82.38

5 58.18 1660 48,35,20,18,23 -17.88 76.07

6 51.88 1480 48,35,20,18 -21.04 72.91

7 70.80 2020 45,40,28,25,11,13 -11.57 82.38

8 68.00 1940 45,40,28,25,17,19 -12.98 80.98

9 55.38 1580 45,40,28,25,17 -19.29 74.67

10 72.91 2080 48,35,20,18,23,21 -10.52 83.43

11 65.19 1860 48,35,20,18,26 -14.38 79.57

12 71.50 2040 48,35,20,18,26,27 -11.22 82.73

13 63.09 1800 48,38,40,34 -15.43 78.52

14 33.65 960 45,37 -30.15 63.80

15 33.65 960 48,38 -30.15 63.80

16 77.81 2220 48,38,40,34,41 -8.07 85.88  
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3.พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดยพิจารณาโดยยึดตามหลักการในบทที่ 4 

ขายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟกในขายนั้นมากที่สุดคือ ขายเชื่อมโยงที่ 1(10.51 – 11.92 km) และ 2 

(2.80 - 4.21 km) จากนั้นจะพิจารณาขายตอไปหลังจากตัดขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของกับขาย

เชื่อมโยงที่ 1และ 2 ทิ้ง คือ ขายเชื่อมโยงที่ 31 และ 32 ซึ่งขายเชื่อมโยงอื่นๆ ตางก็เหลือทราฟฟก

เพียง 1 ขายเชื่อมโยง แตขายเชื่อมโยงที่ 31 และ 32 จะมีผลกระทบตอทราฟฟกอื่นๆ ที่วาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงไปแลว สรุปจะไดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ตองวาง 4 ตัว 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 1 (10.51-11.92 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 2 (2.80-4.21 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 31 (0-15.42 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 32 (0-15.42 km) 

 เมื่อคิดถึงกรณีทํางานปกติแลวจะสรุปไดวา  

- จํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใชในเสนใยแสงหลัก (working fiber) = 0 ตัว 

- จํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใชในเสนใยแสงสํารอง (protection fiber) = 4 ตัว  

4.ตรวจสอบดิสเพอรชันของทุกทราฟฟก รูปที่ 5.3 เปนผลแสดงดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟ

ฟกในโครงขาย NARNet กรณีมีการกูคืนสัญญาณแลว 
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รูปที่ 5.3 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขาย NARNet กรณีมีการกูคืนสัญญาณ 
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5.2 การวิเคราะหผล OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 เมื่อเราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย จะทําใหกําลังสัญญาณที่ไดจาก

เครื่องสังยุคเฟสแสงลดลงเนื่องจากปรากฎการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่ได มีพลังงาน

นอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง จึงตองใสเครื่องขยายสัญญาณเพิ่มเติมจากเดิม 

ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนี้ นอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลว ยังขยายสัญญาณรบกวนอีกดวย 

เปนผลทําใหคาของ OSNR ของระบบลดลง ในหัวขอนี้ จะทําการศึกษาวาการวางเครื่องสังยุคเฟส

แสงจะทําใหคา OSNR เปลี่ยนแปลงไปอยางไร 

 

 

 

รูปที่ 5.4 การคํานวณหา OSNR 

 

5.2.1 การคํานวณหาคา OSNR ของระบบ 

OSNR คือ อัตราสวนของสัญญาณขอมูลกับสัญญาณรบกวน ดังสมการที่ (5.1)[56] 

 

 
2 ( 1)

in

sp

P
OSNR

n G hf f


  
 (5.1) 

 

เมื่อ inP  คือ กําลังของสัญญาณเขา (power input) 

 spn  คือ spontaneous emission factor 

 G  คือ อัตราขยายของตัวขยายสัญญาณ (amplifier gain) 

 hf  คือ คาคงที่ของ Plank (Plank’s constant) มีคาเทากับ 346.62 10  

 f  คือ แบนดวิดทของการวัด (bandwidth of measurement) มีคาเทากับ 12.5 

GHz 

 

 แตในวิทยานิพนธนี้ เราจะพิจารณาจากอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดย OSNR ของโครงขายที่

ติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสงไปแลว หาไดจาก 

 

 1 1

ifinal iOSNR OSNR
  (5.2) 

inP  = amplifier gainG

 = amplifier gain of OPCOPCG
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เมื่อ   finalOSNR  คือ OSNR รวมของระบบ 

iOSNR   คือ OSNR ของแตละระยะ(stage)ที่มีการขยายสัญญาณ 

 

ดังนั้น OSNR ของโครงขายที่ติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสงไปแลวคือ 

 
1 1 1

new amp OPCOSNR OSNR OSNR
 

 

แทนคาสมการ (5.1)จะได  

 
2 ( 1) 2 ( 1)1 sp amp sp OPC

new in in

n G hf f n G hf f

OSNR P P

     
   

ดังนั้น 

 
2 ( 1) 2 ( 1)

in
new

sp amp sp OPC

P
OSNR

n G hf f n G hf f


      
 (5.3) 

 

  

เมื่อ ampG  คือ อัตราขยายทั้งหมดของเครื่องขยายสัญญาณที่ตองใชในการสงขอมูล 

OPCG  คือ อัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณที่นํามาชดเชยสัญญาณที่ลดลงจาก

เครื่องสังยุคเฟสแสง (dB) 

 

ดังนั้น อัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมได

วางเครื่องสังยุคเฟสแสง คือ 

 
2 ( 1) 2 ( 1)

2 ( 1)
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sp amp sp OPCnew

inold
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POSNR
n G hf f

      


  

 

 

 
( 1)

( 1) ( 1)

ampnew

old amp OPC

GOSNR

OSNR G G




  
 (5.4) 

 

 ถาในกรณีมีเครื่องขยายสัญญาณ 2 ตัว จะไดอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่

วางเครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 
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GOSNR

OSNR G G

 

 




  
 (5.5) 

เมื่อ 1amp linkG   คือ อัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณตัวที่ 1 

       2amp linkG   คือ อัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณตัวที่ 2 

       1 2amp linkG    คือ อัตราขยายทั้งหมดของเครื่องขยายสัญญาณในระบบ 

  

จากสมการที่ (5.5) เราสามารถนํามาสรุปเปนสูตรทั่วไปไดดังนี้ 

 

 
( )

( ) ( )( 1)

ampnew

old amp OPC

G nOSNR

OSNR G n n G




  
 (5.6) 

 

เมื่อ n  คือ จํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสง  

 

เราสามารถหาคาอัตราขยายสัญญาณกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงโดยคํานวณจาก

สมการที่ (5.7) 

 G L   (5.7) 

เมื่อ G   คือ อัตราขยายสัญญาณ 

    คือ attenuation coefficient มีคาเทากับ 0.275 dB/km หรือ 1.065 เทา [41] 

 L  คือ ระยะทาง (km) 

 

จากนั้น เราจะเปรียบเทียบอัตราสวน OSNR ระหวางโครงขายที่ใชระเบียบขี้นตอนวิธีที่

คิดคนขึ้นมากับโครงขายที่ใชจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่มากที่สุด โดยอัตราสวน OSNR ของ

โครงขายที่ใชเครื่องสังยุคเฟสแสงที่มากที่สุดนั้น จะคิดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใชตามจํานวน

ขายเชื่อมโยงในทราฟฟกนั้นๆ แลวนํามาคํานวณหา OSNR โดยใชสมการที่ (5.6) ตอไป 
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5.2.2 ตัวอยางการคํานวณ 

 

ตัวอยางที่ 1 จากโครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณในบทที่ 3 

1.หากําลังขยายของทุกทราฟฟก เราจะหาคาอัตราขยายกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงไดจาก

สมการที่ (5.7) เชน กําลังขยายจากสถานีที่ 1ไปยังสถานีที่ 2 มีคาเทากับ 

 1.065 4.95 5.272G       เทา  

2.คํานวณหาอัตราสวน OSNR จากสมการที่ (5.6) แทนคา OPCG  เทากับ 33.88 เทา(15.3 dB) 

[26][36][54] แลวนําไปคํานวณอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง

และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง เชน  

 อัตราสวน OSNR ของทราฟฟกระหวางสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 5 คือ 

 (105.446 1)

(105.446 1) (1)(33.88 1)
new

old

OSNR

OSNR




  
   เทา 

  0.761new

old

OSNR

OSNR
               เทา 

 

ตารางที่ 5.4 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

โครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ ของทุกทราฟฟก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 5.4 อัตราสวนระหวาง OSNR  ในโครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณ 
สถานีที่ 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที่ 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

สถานีที ่2 4.95 100 5.272 0 1.000 สถานทีี่ 1 43.32 875 46.132 0 1.000

สถานีที ่3 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 2 43.32 875 46.132 0 1.000

สถานีที ่4 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 3 7.43 150 7.908 0 1.000

สถานีที ่5 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 5 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่6 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 6 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที่ 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที่ 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

สถานีที ่1 4.95 100 5.272 0 1.000 สถานทีี่ 1 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่3 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 2 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่4 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 3 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่5 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 4 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่6 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 6 9.90 200 10.545 0 1.000

สถานีที่ 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที่ 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

สถานีที ่1 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 1 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่2 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 2 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่4 7.43 150 7.908 0 1.000 สถานทีี่ 3 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่5 102.72 2075 109.400 1 0.767 สถานทีี่ 4 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่6 102.72 2075 109.400 1 0.767 สถานทีี่ 5 9.90 200 10.545 0 1.000  
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 จากตารางที่ 5.4 อัตราสวน OSNR จะมีคาตกลงมามากที่สุดเทากับ 0.761 เทา จะเห็นได

วา การใชเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย จะทําให OSNR ของระบบมีคาลดลง 

 จากบทที่ 3 จะหาอัตราสวน OSNR ของกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่กลางขาย

เชื่อมโยงไดดังตารางที่ 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากตารางที่ 5.5 จะพบวา อัตราสวน OSNR มีคาตกลงมามากที่สุดเทากับ 0.047 เทา 

ตัวอยางที่ 2 โครงขาย OPEN  

ตารางที่ 5.6 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

โครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย OPEN จากการคํานวณตามสมการที่(5.6) 

และ (5.7) ซึ่งจะไดอัตราสวนระหวาง OSNR ตกลงมามากที่สุดเทากับ 0.549 เทา สวนในกรณีที่

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงกลางขายเชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.144 เทา 

ตัวอยางที่ 3 โคงขาย ERNet  

ตารางที่ 5.8 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

โครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย ERNet 

 

 

ตารางที่ 5.5 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงที่กลางขายเชื่อมโยง 
สถานีที่ 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที ่4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

สถานีที่ 2 4.95 100 5.272 2 0.047 สถานีที่ 1 43.32 875 46.132 4 0.243

สถานีที่ 3 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 2 43.32 875 46.132 4 0.243

สถานีที่ 4 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 3 7.43 150 7.908 2 0.082

สถานีที่ 5 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 5 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 6 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 6 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที ่5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

สถานีที่ 1 4.95 100 5.272 2 0.047 สถานีที่ 1 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 3 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 2 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 4 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 3 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 5 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 4 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 6 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 6 9.90 200 10.545 2 0.115

สถานีที่ 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที ่6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

สถานีที่ 1 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 1 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 2 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 2 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 4 7.43 150 7.908 2 0.082 สถานีที่ 3 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 5 102.72 2075 109.400 4 0.445 สถานีที่ 4 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 6 102.72 2075 109.400 4 0.445 สถานีที่ 5 9.90 200 10.545 2 0.115  
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ตารางที่ 5.6 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย OPEN  
1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

2 25.10 123 26.73 0 1.000 1 25.10 123 26.73 0 1.000

3 31.63 155 33.69 0 1.000 3 30.82 151 32.82 0 1.000

4 56.73 278 60.42 0 1.000 4 55.92 274 59.55 0 1.000

5 93.06 456 99.11 0 1.000 5 92.24 452 98.24 0 1.000

6 97.55 478 103.89 1 0.758 6 96.73 474 103.02 1 0.756

7 70.20 344 74.77 1 0.692 7 69.39 340 73.90 1 0.689

8 76.33 374 81.29 1 0.709 8 75.51 370 80.42 1 0.707

9 117.96 578 125.63 1 0.791 9 117.14 574 124.76 1 0.790

10 145.51 713 154.97 1 0.824 10 144.69 709 154.10 1 0.823

3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 31.63 155 33.69 0 1.000 1 56.73 278 60.42 0 1.000

2 30.82 151 32.82 0 1.000 2 55.92 274 59.55 0 1.000

4 25.10 123 26.73 0 1.000 3 25.10 123 26.73 0 1.000

5 61.43 301 65.42 0 1.000 5 36.33 178 38.69 0 1.000

6 65.92 323 70.20 1 0.678 6 91.02 446 96.94 1 0.745

7 38.57 189 41.08 1 0.549 7 63.67 312 67.81 1 0.670

8 44.69 219 47.60 1 0.586 8 69.80 342 74.33 1 0.690

9 86.33 423 91.94 1 0.734 9 111.43 546 118.67 1 0.782

10 113.88 558 121.28 1 0.785 10 138.98 681 148.01 1 0.817

5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 93.06 456 99.11 0 1.000 1 97.55 478 103.89 1 0.758

2 92.24 452 98.24 0 1.000 2 96.73 474 103.02 1 0.756

3 61.43 301 65.42 0 1.000 3 65.92 323 70.20 1 0.678

4 36.33 178 38.69 0 1.000 4 91.02 446 96.94 1 0.745

6 62.86 308 66.94 1 0.667 5 62.86 308 66.94 1 0.667

7 100.00 490 106.50 1 0.762 7 69.59 341 74.12 1 0.690

8 106.12 520 113.02 1 0.773 8 63.47 311 67.59 1 0.669

9 84.69 415 90.20 1 0.731 9 21.84 107 23.26 1 0.404

10 110.82 543 118.02 1 0.781 10 47.96 235 51.08 0 1.000

7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 70.20 344 74.77 1 0.692 1 76.33 374 81.29 1 0.709

2 69.39 340 73.90 1 0.689 2 75.51 370 80.42 1 0.707

3 38.57 189 41.08 1 0.549 3 44.69 219 47.60 1 0.586

4 63.67 312 67.81 1 0.670 4 69.80 342 74.33 1 0.690

5 100.00 490 106.50 1 0.762 5 106.12 520 113.02 1 0.773

6 69.59 341 74.12 0 1.000 6 63.47 311 67.59 0 1.000

8 6.12 30 6.52 0 1.000 7 6.12 30 6.52 0 1.000

9 47.76 234 50.86 0 1.000 9 41.63 204 44.34 0 1.000

10 85.71 420 91.29 0 1.000 10 79.59 390 84.77 0 1.000

9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 117.96 578 125.63 1 0.791 1 145.51 713 154.97 1 0.824

2 117.14 574 124.76 1 0.790 2 144.69 709 154.10 1 0.823

3 86.33 423 91.94 1 0.734 3 113.88 558 121.28 1 0.785

4 111.43 546 118.67 1 0.782 4 138.98 681 148.01 1 0.817

5 84.69 415 90.20 1 0.731 5 110.82 543 118.02 1 0.781

6 21.84 107 23.26 0 1.000 6 47.96 235 51.08 0 1.000

7 47.76 234 50.86 0 1.000 7 85.71 420 91.29 0 1.000

8 41.63 204 44.34 0 1.000 8 79.59 390 84.77 0 1.000

10 37.96 186 40.43 0 1.000 9 37.96 186 40.43 0 1.000
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ตารางที่ 5.7 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย OPEN กรณีที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง 
1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 25.10 123 26.73 1 0.439 1 25.10 123 26.73 1 0.439

3 31.63 155 33.69 1 0.499 3 30.82 151 32.82 1 0.492

4 56.73 278 60.42 2 0.470 4 55.92 274 59.55 2 0.467

5 93.06 456 99.11 3 0.494 5 92.24 452 98.24 3 0.491

6 97.55 478 103.89 2 0.608 6 96.73 474 103.02 2 0.606

7 70.20 344 74.77 2 0.525 7 69.39 340 73.90 2 0.522

8 76.33 374 81.29 3 0.442 8 75.51 370 80.42 3 0.440

9 117.96 578 125.63 4 0.480 9 117.14 574 124.76 4 0.479

10 145.51 713 154.97 3 0.606 10 144.69 709 154.10 3 0.605

3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 31.63 155 33.69 1 0.499 1 56.73 278 60.42 2 0.470

2 30.82 151 32.82 1 0.492 2 55.92 274 59.55 2 0.467

4 25.10 123 26.73 1 0.439 3 25.10 123 26.73 1 0.439

5 61.43 301 65.42 2 0.491 5 36.33 178 38.69 1 0.534

6 65.92 323 70.20 1 0.678 6 91.02 446 96.94 2 0.591

7 38.57 189 41.08 1 0.549 7 63.67 312 67.81 2 0.500

8 44.69 219 47.60 2 0.409 8 69.80 342 74.33 3 0.420

9 86.33 423 91.94 3 0.474 9 111.43 546 118.67 4 0.466

10 113.88 558 121.28 2 0.645 10 138.98 681 148.01 3 0.595

5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 93.06 456 99.11 3 0.494 1 97.55 478 103.89 2 0.608

2 92.24 452 98.24 3 0.491 2 96.73 474 103.02 2 0.606

3 61.43 301 65.42 2 0.491 3 65.92 323 70.20 1 0.678

4 36.33 178 38.69 1 0.534 4 91.02 446 96.94 2 0.591

6 62.86 308 66.94 1 0.667 5 62.86 308 66.94 1 0.667

7 100.00 490 106.50 3 0.512 7 69.59 341 74.12 3 0.419

8 106.12 520 113.02 4 0.453 8 63.47 311 67.59 2 0.499

9 84.69 415 90.20 2 0.573 9 21.84 107 23.26 1 0.404

10 110.82 543 118.02 2 0.638 10 47.96 235 51.08 1 0.604

7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 70.20 344 74.77 2 0.525 1 76.33 374 81.29 3 0.442

2 69.39 340 73.90 2 0.522 2 75.51 370 80.42 3 0.440

3 38.57 189 41.08 1 0.549 3 44.69 219 47.60 2 0.409

4 63.67 312 67.81 2 0.500 4 69.80 342 74.33 3 0.420

5 100.00 490 106.50 3 0.512 5 106.12 520 113.02 4 0.453

6 69.59 341 74.12 3 0.419 6 63.47 311 67.59 2 0.499

8 6.12 30 6.52 1 0.144 7 6.12 30 6.52 1 0.144

9 47.76 234 50.86 2 0.426 9 41.63 204 44.34 1 0.569

10 85.71 420 91.29 3 0.472 10 79.59 390 84.77 2 0.557

9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 117.96 578 125.63 4 0.480 1 145.51 713 154.97 3 0.606

2 117.14 574 124.76 4 0.479 2 144.69 709 154.10 3 0.605

3 86.33 423 91.94 3 0.474 3 113.88 558 121.28 2 0.645

4 111.43 546 118.67 4 0.466 4 138.98 681 148.01 3 0.595

5 84.69 415 90.20 2 0.573 5 110.82 543 118.02 2 0.638

6 21.84 107 23.26 1 0.404 6 47.96 235 51.08 1 0.604

7 47.76 234 50.86 2 0.426 7 85.71 420 91.29 3 0.472

8 41.63 204 44.34 1 0.569 8 79.59 390 84.77 2 0.557

10 37.96 186 40.43 1 0.545 9 37.96 186 40.43 1 0.545  
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ตารางที่ 5.8 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย ERNet  

(ก) โนดที่ 1 - 6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 27.98 336 29.80 0 1.000 1 27.98 336 29.80 0 1.000

3 33.97 408 36.18 0 1.000 3 51.96 624 55.33 0 1.000

4 59.95 720 63.85 0 1.000 4 67.94 816 72.36 0 1.000

5 89.93 1080 95.77 1 0.742 5 97.92 1176 104.28 1 0.759

6 46.96 564 50.01 0 1.000 6 38.97 468 41.50 0 1.000

7 74.94 900 79.81 1 0.706 7 82.93 996 88.32 1 0.726

8 88.93 1068 94.71 1 0.740 8 96.92 1164 103.22 1 0.757

9 103.91 1248 110.67 1 0.769 9 111.91 1344 119.18 1 0.782

10 76.94 924 81.94 1 0.711 10 68.94 828 73.42 1 0.688

11 107.91 1296 114.92 1 0.776 11 99.92 1200 106.41 1 0.762

12 118.90 1428 126.63 1 0.793 12 110.91 1332 118.12 1 0.781

13 129.89 1560 138.33 1 0.807 13 121.90 1464 129.82 1 0.797

14 108.91 1308 115.99 1 0.778 14 100.92 1212 107.48 1 0.764

15 121.90 1464 129.82 1 0.797 15 113.91 1368 121.31 1 0.785

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 33.97 408 36.18 0 1.000 1 59.95 720 63.85 0 1.000

2 51.96 624 55.33 0 1.000 2 67.94 816 72.36 0 1.000

4 41.97 504 44.69 0 1.000 3 41.97 504 44.69 0 1.000

5 71.94 864 76.62 1 0.697 5 29.98 360 31.92 1 0.485

6 12.99 156 13.83 0 1.000 6 28.98 348 30.86 0 1.000

7 56.95 684 60.65 1 0.645 7 14.99 180 15.96 1 0.313

8 70.94 852 75.55 1 0.694 8 28.98 348 30.86 1 0.476

9 85.93 1032 91.51 1 0.734 9 43.96 528 46.82 1 0.582

10 42.96 516 45.76 1 0.576 10 35.97 432 38.31 1 0.532

11 73.94 888 78.74 1 0.703 11 58.95 708 62.78 1 0.653

12 84.93 1020 90.45 1 0.731 12 77.94 936 83.00 1 0.714

13 95.92 1152 102.15 1 0.755 13 88.93 1068 94.71 1 0.740

14 74.94 900 79.81 1 0.706 14 67.94 816 72.36 1 0.685

15 87.93 1056 93.64 1 0.738 15 72.94 876 77.68 1 0.700

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 89.93 1080 95.77 1 0.742 1 46.96 564 50.01 0 1.000

2 97.92 1176 104.28 1 0.759 2 38.97 468 41.50 0 1.000

3 71.94 864 76.62 1 0.697 3 12.99 156 13.83 0 1.000

4 29.98 360 31.92 1 0.485 4 28.98 348 30.86 0 1.000

6 58.95 708 62.78 1 0.653 5 58.95 708 62.78 1 0.653

7 44.96 540 47.89 2 0.411 7 43.96 528 46.82 1 0.582

8 46.96 564 50.01 0 1.000 8 57.95 696 61.72 1 0.649

9 31.97 384 34.05 0 1.000 9 72.94 876 77.68 1 0.700

10 65.95 792 70.23 2 0.509 10 29.98 360 31.92 1 0.485

11 46.96 564 50.01 0 1.000 11 60.95 732 64.91 1 0.660

12 107.91 1296 114.92 2 0.632 12 71.94 864 76.62 1 0.697

13 108.91 1308 115.99 1 0.778 13 82.93 996 88.32 1 0.726

14 87.93 1056 93.64 1 0.738 14 61.95 744 65.98 1 0.664

15 60.95 732 64.91 0 1.000 15 74.94 900 79.81 1 0.706  
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 (ก) โนดที่ 7 - 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 74.94 900 79.81 1 0.706 1 88.93 1068 94.71 1 0.740

2 82.93 996 88.32 1 0.726 2 96.92 1164 103.22 1 0.757

3 56.95 684 60.65 1 0.645 3 70.94 852 75.55 1 0.694

4 14.99 180 15.96 1 0.313 4 28.98 348 30.86 1 0.476

5 44.96 540 47.89 2 0.411 5 46.96 564 50.01 0 1.000

6 43.96 528 46.82 1 0.582 6 57.95 696 61.72 1 0.649

8 13.99 168 14.90 0 1.000 7 13.99 168 14.90 0 1.000

9 28.98 348 30.86 0 1.000 9 14.99 180 15.96 0 1.000

10 20.98 252 22.35 0 1.000 10 34.97 420 37.24 0 1.000

11 43.96 528 46.82 0 1.000 11 29.98 360 31.92 0 1.000

12 62.95 756 67.04 0 1.000 12 76.94 924 81.94 0 1.000

13 73.94 888 78.74 0 1.000 13 87.93 1056 93.64 0 1.000

14 52.96 636 56.40 0 1.000 14 66.94 804 71.30 0 1.000

15 57.95 696 61.72 0 1.000 15 43.96 528 46.82 0 1.000

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 103.91 1248 110.67 1 0.769 1 76.94 924 81.94 1 0.711

2 111.91 1344 119.18 1 0.782 2 68.94 828 73.42 1 0.688

3 85.93 1032 91.51 1 0.734 3 42.96 516 45.76 1 0.576

4 43.96 528 46.82 1 0.582 4 35.97 432 38.31 1 0.532

5 31.97 384 34.05 0 1.000 5 65.95 792 70.23 2 0.509

6 72.94 876 77.68 1 0.700 6 29.98 360 31.92 1 0.485

7 28.98 348 30.86 0 1.000 7 20.98 252 22.35 0 1.000

8 14.99 180 15.96 0 1.000 8 34.97 420 37.24 0 1.000

10 45.96 552 48.95 0 1.000 9 45.96 552 48.95 0 1.000

11 14.99 180 15.96 0 1.000 11 30.97 372 32.99 0 1.000

12 87.93 1056 93.64 0 1.000 12 41.97 504 44.69 0 1.000

13 76.94 924 81.94 1 0.711 13 52.96 636 56.40 0 1.000

14 55.95 672 59.59 1 0.641 14 31.97 384 34.05 0 1.000

15 28.98 348 30.86 0 1.000 15 44.96 540 47.89 0 1.000

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 107.91 1296 114.92 1 0.776 1 118.90 1428 126.63 1 0.793

2 99.92 1200 106.41 1 0.762 2 110.91 1332 118.12 1 0.781

3 73.94 888 78.74 1 0.703 3 84.93 1020 90.45 1 0.731

4 58.95 708 62.78 1 0.653 4 77.94 936 83.00 1 0.714

5 46.96 564 50.01 0 1.000 5 107.91 1296 114.92 2 0.632

6 60.95 732 64.91 1 0.660 6 71.94 864 76.62 1 0.697

7 43.96 528 46.82 0 1.000 7 62.95 756 67.04 0 1.000

8 29.98 360 31.92 0 1.000 8 76.94 924 81.94 0 1.000

9 14.99 180 15.96 0 1.000 9 87.93 1056 93.64 0 1.000

10 30.97 372 32.99 0 1.000 10 41.97 504 44.69 0 1.000

12 72.94 876 77.68 0 1.000 11 72.94 876 77.68 0 1.000

13 61.95 744 65.98 1 0.664 13 39.97 480 42.56 0 1.000

14 40.97 492 43.63 1 0.565 14 60.95 732 64.91 0 1.000

15 13.99 168 14.90 0 1.000 15 86.93 1044 92.58 0 1.000  
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จากตารางที่ 5.8 จะหาคาอัตราสวนระหวาง OSNR ที่มากที่สุดเทากับ 0.313 เทา สวนใน

กรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงกลางขายเชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.281 เทา ดัง

ตารางที่ 5.9 

  

ตัวอยางที่ 4 โครงขาย NARNet  

ตารางที่ 5.10 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย NARNet จะหาคาอัตราสวนระหวาง 

OSNR ที่ตกลงมากที่สุดเทากับ 0.254 เทา สวนในกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงกลางขาย

เชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.205 เทา ดังตารางที่ 5.11 

ตัวอยางที่ 5 โครงขาย NARNet กรณีเกิดความเสียหายไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง  

ตารางที่ 5.12 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย NARNet ที่มีการกูคืนสัญญาณ จะหาคา

อัตราสวนระหวาง OSNR ที่ตกลงมากที่สุดเทากับ 0.447 เทา สวนในกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงกลางขายเชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.209 เทา ดังตารางที่ 5.13 

(ข) โนดที่ 13 - 15 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 129.89 1560 138.33 1 0.807 1 108.91 1308 115.99 1 0.778

2 121.90 1464 129.82 1 0.797 2 100.92 1212 107.48 1 0.764

3 95.92 1152 102.15 1 0.755 3 74.94 900 79.81 1 0.706

4 88.93 1068 94.71 1 0.740 4 67.94 816 72.36 1 0.685

5 108.91 1308 115.99 1 0.778 5 87.93 1056 93.64 1 0.738

6 82.93 996 88.32 1 0.726 6 61.95 744 65.98 1 0.664

7 73.94 888 78.74 0 1.000 7 52.96 636 56.40 0 1.000

8 87.93 1056 93.64 0 1.000 8 66.94 804 71.30 0 1.000

9 76.94 924 81.94 1 0.711 9 55.95 672 59.59 1 0.641

10 52.96 636 56.40 0 1.000 10 31.97 384 34.05 0 1.000

11 61.95 744 65.98 1 0.664 11 40.97 492 43.63 1 0.565

12 39.97 480 42.56 0 1.000 12 60.95 732 64.91 0 1.000

14 20.98 252 22.35 0 1.000 13 20.98 252 22.35 0 1.000

15 47.96 576 51.08 1 0.604 15 26.98 324 28.73 1 0.458

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 121.90 1464 129.82 1 0.797

2 113.91 1368 121.31 1 0.785

3 87.93 1056 93.64 1 0.738

4 72.94 876 77.68 1 0.700

5 60.95 732 64.91 0 1.000

6 74.94 900 79.81 1 0.706

7 57.95 696 61.72 0 1.000

8 43.96 528 46.82 0 1.000

9 28.98 348 30.86 0 1.000

10 44.96 540 47.89 0 1.000

11 13.99 168 14.90 0 1.000

12 86.93 1044 92.58 0 1.000

13 47.96 576 51.08 1 0.604

14 26.98 324 28.73 1 0.458  
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ตารางที่ 5.8 อัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมไดวางเคร่ืองสังยุค

เฟสแสง ในโครงขาย NARNet 

(ก) โนดที่ 1 – 4 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

2 26.67 420 7.33 0 0.000 1 26.67 420 7.33 0 0.000

3 34.29 540 9.43 0 0.000 3 59.68 940 16.41 0 0.000

4 49.52 780 13.62 0 0.000 4 22.86 360 6.29 0 0.000

5 57.14 900 15.71 0 0.000 5 74.92 1180 20.60 0 0.000

6 68.57 1080 18.86 0 0.000 6 63.49 1000 17.46 0 0.000

7 58.41 920 16.06 0 0.000 7 31.75 500 8.73 0 0.000

8 69.84 1100 19.21 1 -2.517 8 43.17 680 11.87 1 -3.646

9 81.27 1280 22.35 0 0.000 9 66.03 1040 18.16 1 -2.633

10 83.81 1320 23.05 1 -2.171 10 101.59 1600 27.94 1 -1.849

11 92.70 1460 25.49 0 0.000 11 87.62 1380 24.10 0 0.000

12 102.86 1620 28.29 1 -1.830 12 99.05 1560 27.24 1 -1.889

13 111.75 1760 30.73 1 -1.706 13 124.44 1960 34.22 1 -1.555

14 104.13 1640 28.63 1 -1.811 14 77.46 1220 21.30 1 -2.316

15 130.79 2060 35.97 1 -1.489 15 114.29 1800 31.43 1 -1.673

16 138.41 2180 38.06 1 -1.417 16 134.60 2120 37.02 1 -1.452

17 128.25 2020 35.27 1 -1.515 17 101.59 1600 27.94 1 -1.849

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 34.29 540 9.43 0 0.000 1 49.52 780 13.62 0 0.000

2 59.68 940 16.41 0 0.000 2 22.86 360 6.29 0 0.000

4 36.83 580 10.13 0 0.000 3 36.83 580 10.13 0 0.000

5 22.86 360 6.29 0 0.000 5 52.06 820 14.32 0 0.000

6 34.29 540 9.43 0 0.000 6 40.63 640 11.17 0 0.000

7 45.71 720 12.57 0 0.000 7 8.89 140 2.44 0 0.000

8 57.14 900 15.71 1 -2.949 8 20.32 320 5.59 1 -6.146

9 46.98 740 12.92 0 0.000 9 43.17 680 11.87 1 -3.646

10 49.52 780 13.62 1 -3.290 10 78.73 1240 21.65 1 -2.285

11 58.41 920 16.06 0 0.000 11 64.76 1020 17.81 0 0.000

12 68.57 1080 18.86 1 -2.555 12 76.19 1200 20.95 1 -2.347

13 77.46 1220 21.30 1 -2.316 13 101.59 1600 27.94 1 -1.849

14 91.43 1440 25.14 1 -2.020 14 54.60 860 15.02 1 -3.054

15 96.51 1520 26.54 1 -1.931 15 91.43 1440 25.14 1 -2.020

16 104.13 1640 28.63 1 -1.811 16 111.75 1760 30.73 1 -1.706

17 115.56 1820 31.78 1 -1.657 17 78.73 1240 21.65 1 -2.285  

ตารางที่ 5.9 อัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขาย ERNet กรณีที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง 

(ค) โนดที่ 1 - 6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 27.98 336 29.80 1 0.467 1 27.98 336 29.80 1 0.467

3 33.97 408 36.18 1 0.517 3 51.96 624 55.33 2 0.448

4 59.95 720 63.85 1 0.657 4 67.94 816 72.36 2 0.517

5 89.93 1080 95.77 2 0.588 5 97.92 1176 104.28 3 0.507

6 46.96 564 50.01 2 0.422 6 38.97 468 41.50 1 0.552

7 74.94 900 79.81 2 0.542 7 82.93 996 88.32 3 0.464

8 88.93 1068 94.71 3 0.482 8 96.92 1164 103.22 4 0.430

9 103.91 1248 110.67 4 0.448 9 111.91 1344 119.18 5 0.410

10 76.94 924 81.94 3 0.445 10 68.94 828 73.42 2 0.521

11 107.91 1296 114.92 4 0.458 11 99.92 1200 106.41 3 0.512

12 118.90 1428 126.63 4 0.483 12 110.91 1332 118.12 3 0.539

13 129.89 1560 138.33 5 0.448 13 121.90 1464 129.82 4 0.489

14 108.91 1308 115.99 4 0.460 14 100.92 1212 107.48 3 0.514

15 121.90 1464 129.82 5 0.432 15 113.91 1368 121.31 4 0.471

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 33.97 408 36.18 1 0.517 1 59.95 720 63.85 1 0.657

2 51.96 624 55.33 2 0.448 2 67.94 816 72.36 2 0.517

4 41.97 504 44.69 2 0.394 3 41.97 504 44.69 2 0.394

5 71.94 864 76.62 3 0.427 5 29.98 360 31.92 1 0.485

6 12.99 156 13.83 1 0.281 6 28.98 348 30.86 1 0.476

7 56.95 684 60.65 3 0.369 7 14.99 180 15.96 1 0.313

8 70.94 852 75.55 4 0.352 8 28.98 348 30.86 2 0.305

9 85.93 1032 91.51 5 0.345 9 43.96 528 46.82 3 0.308

10 42.96 516 45.76 2 0.400 10 35.97 432 38.31 2 0.356

11 73.94 888 78.74 3 0.434 11 58.95 708 62.78 4 0.309

12 84.93 1020 90.45 3 0.470 12 77.94 936 83.00 3 0.448

13 95.92 1152 102.15 4 0.427 13 88.93 1068 94.71 4 0.408

14 74.94 900 79.81 3 0.438 14 67.94 816 72.36 3 0.413

15 87.93 1056 93.64 4 0.405 15 72.94 876 77.68 5 0.307

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 89.93 1080 95.77 2 0.588 1 46.96 564 50.01 2 0.422

2 97.92 1176 104.28 3 0.507 2 38.97 468 41.50 1 0.552

3 71.94 864 76.62 3 0.427 3 12.99 156 13.83 1 0.281

4 29.98 360 31.92 1 0.485 4 28.98 348 30.86 1 0.476

6 58.95 708 62.78 2 0.480 5 58.95 708 62.78 2 0.480

7 44.96 540 47.89 2 0.411 7 43.96 528 46.82 2 0.405

8 46.96 564 50.01 2 0.422 8 57.95 696 61.72 3 0.373

9 31.97 384 34.05 1 0.501 9 72.94 876 77.68 4 0.359

10 65.95 792 70.23 3 0.405 10 29.98 360 31.92 1 0.485

11 46.96 564 50.01 2 0.422 11 60.95 732 64.91 2 0.489

12 107.91 1296 114.92 4 0.458 12 71.94 864 76.62 2 0.532

13 108.91 1308 115.99 5 0.403 13 82.93 996 88.32 3 0.464

14 87.93 1056 93.64 4 0.405 14 61.95 744 65.98 2 0.493

15 60.95 732 64.91 3 0.386 15 74.94 900 79.81 3 0.438  
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(ข) โนดที่ 7 – 12 

โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 74.94 900 79.81 2 0.542 1 88.93 1068 94.71 3 0.482

2 82.93 996 88.32 3 0.464 2 96.92 1164 103.22 4 0.430

3 56.95 684 60.65 3 0.369 3 70.94 852 75.55 4 0.352

4 14.99 180 15.96 1 0.313 4 28.98 348 30.86 2 0.305

5 44.96 540 47.89 2 0.411 5 46.96 564 50.01 2 0.422

6 43.96 528 46.82 2 0.405 6 57.95 696 61.72 3 0.373

8 13.99 168 14.90 1 0.297 7 13.99 168 14.90 1 0.297

9 28.98 348 30.86 2 0.305 9 14.99 180 15.96 1 0.313

10 20.98 252 22.35 1 0.394 10 34.97 420 37.24 2 0.349

11 43.96 528 46.82 3 0.308 11 29.98 360 31.92 2 0.313

12 62.95 756 67.04 2 0.497 12 76.94 924 81.94 3 0.445

13 73.94 888 78.74 3 0.434 13 87.93 1056 93.64 4 0.405

14 52.96 636 56.40 2 0.453 14 66.94 804 71.30 3 0.409

15 57.95 696 61.72 4 0.305 15 43.96 528 46.82 3 0.308

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 103.91 1248 110.67 4 0.448 1 76.94 924 81.94 3 0.445

2 111.91 1344 119.18 5 0.410 2 68.94 828 73.42 2 0.521

3 85.93 1032 91.51 5 0.345 3 42.96 516 45.76 2 0.400

4 43.96 528 46.82 3 0.308 4 35.97 432 38.31 2 0.356

5 31.97 384 34.05 1 0.501 5 65.95 792 70.23 3 0.405

6 72.94 876 77.68 4 0.359 6 29.98 360 31.92 1 0.485

7 28.98 348 30.86 2 0.305 7 20.98 252 22.35 1 0.394

8 14.99 180 15.96 1 0.313 8 34.97 420 37.24 2 0.349

10 45.96 552 48.95 2 0.417 9 45.96 552 48.95 2 0.417

11 14.99 180 15.96 1 0.313 11 30.97 372 32.99 1 0.493

12 87.93 1056 93.64 3 0.479 12 41.97 504 44.69 1 0.571

13 76.94 924 81.94 4 0.372 13 52.96 636 56.40 2 0.453

14 55.95 672 59.59 3 0.365 14 31.97 384 34.05 1 0.501

15 28.98 348 30.86 2 0.305 15 44.96 540 47.89 2 0.411

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 107.91 1296 114.92 4 0.458 1 118.90 1428 126.63 4 0.483

2 99.92 1200 106.41 3 0.512 2 110.91 1332 118.12 3 0.539

3 73.94 888 78.74 3 0.434 3 84.93 1020 90.45 3 0.470

4 58.95 708 62.78 4 0.309 4 77.94 936 83.00 3 0.448

5 46.96 564 50.01 2 0.422 5 107.91 1296 114.92 4 0.458

6 60.95 732 64.91 2 0.489 6 71.94 864 76.62 2 0.532

7 43.96 528 46.82 3 0.308 7 62.95 756 67.04 2 0.497

8 29.98 360 31.92 2 0.313 8 76.94 924 81.94 3 0.445

9 14.99 180 15.96 1 0.313 9 87.93 1056 93.64 3 0.479

10 30.97 372 32.99 1 0.493 10 41.97 504 44.69 1 0.571

12 72.94 876 77.68 2 0.535 11 72.94 876 77.68 2 0.535

13 61.95 744 65.98 3 0.390 13 39.97 480 42.56 1 0.558

14 40.97 492 43.63 2 0.388 14 60.95 732 64.91 2 0.489

15 13.99 168 14.90 1 0.297 15 86.93 1044 92.58 3 0.476  
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(ค) โนดที่ 13 – 15 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 129.89 1560 138.33 5 0.448 1 108.91 1308 115.99 4 0.460

2 121.90 1464 129.82 4 0.489 2 100.92 1212 107.48 3 0.514

3 95.92 1152 102.15 4 0.427 3 74.94 900 79.81 3 0.438

4 88.93 1068 94.71 4 0.408 4 67.94 816 72.36 3 0.413

5 108.91 1308 115.99 5 0.403 5 87.93 1056 93.64 4 0.405

6 82.93 996 88.32 3 0.464 6 61.95 744 65.98 2 0.493

7 73.94 888 78.74 3 0.434 7 52.96 636 56.40 2 0.453

8 87.93 1056 93.64 4 0.405 8 66.94 804 71.30 3 0.409

9 76.94 924 81.94 4 0.372 9 55.95 672 59.59 3 0.365

10 52.96 636 56.40 2 0.453 10 31.97 384 34.05 1 0.501

11 61.95 744 65.98 3 0.390 11 40.97 492 43.63 2 0.388

12 39.97 480 42.56 1 0.558 12 60.95 732 64.91 2 0.489

14 20.98 252 22.35 1 0.394 13 20.98 252 22.35 1 0.394

15 47.96 576 51.08 2 0.427 15 26.98 324 28.73 1 0.458

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 121.90 1464 129.82 5 0.432

2 113.91 1368 121.31 4 0.471

3 87.93 1056 93.64 4 0.405

4 72.94 876 77.68 5 0.307

5 60.95 732 64.91 3 0.386

6 74.94 900 79.81 3 0.438

7 57.95 696 61.72 4 0.305

8 43.96 528 46.82 3 0.308

9 28.98 348 30.86 2 0.305

10 44.96 540 47.89 2 0.411

11 13.99 168 14.90 1 0.297

12 86.93 1044 92.58 3 0.476

13 47.96 576 51.08 2 0.427

14 26.98 324 28.73 1 0.458  
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ตารางที่ 5.10 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet 

(ก) โนดที่ 1 – 6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

2 26.67 420 28.40 0 1.000 1 26.67 420 28.40 0 1.000

3 34.29 540 36.51 0 1.000 3 59.68 940 63.56 0 1.000

4 49.52 780 52.74 0 1.000 4 22.86 360 24.34 0 1.000

5 57.14 900 60.86 0 1.000 5 74.92 1180 79.79 0 1.000

6 68.57 1080 73.03 0 1.000 6 63.49 1000 67.62 0 1.000

7 58.41 920 62.21 0 1.000 7 31.75 500 33.81 0 1.000

8 69.84 1100 74.38 1 0.691 8 43.17 680 45.98 1 0.578

9 81.27 1280 86.55 0 1.000 9 66.03 1040 70.32 1 0.678

10 83.81 1320 89.26 1 0.729 10 101.59 1600 108.19 1 0.765

11 92.70 1460 98.72 0 1.000 11 87.62 1380 93.31 0 1.000

12 102.86 1620 109.54 1 0.768 12 99.05 1560 105.49 1 0.761

13 111.75 1760 119.01 1 0.782 13 124.44 1960 132.53 1 0.800

14 104.13 1640 110.90 1 0.770 14 77.46 1220 82.50 1 0.713

15 130.79 2060 139.30 1 0.808 15 114.29 1800 121.71 1 0.786

16 138.41 2180 147.41 1 0.817 16 134.60 2120 143.35 1 0.812

17 128.25 2020 136.59 1 0.805 17 101.59 1600 108.19 1 0.765

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 34.29 540 36.51 0 1.000 1 49.52 780 52.74 0 1.000

2 59.68 940 63.56 0 1.000 2 22.86 360 24.34 0 1.000

4 36.83 580 39.22 0 1.000 3 36.83 580 39.22 0 1.000

5 22.86 360 24.34 0 1.000 5 52.06 820 55.45 0 1.000

6 34.29 540 36.51 0 1.000 6 40.63 640 43.28 0 1.000

7 45.71 720 48.69 0 1.000 7 8.89 140 9.47 0 1.000

8 57.14 900 60.86 1 0.645 8 20.32 320 21.64 1 0.386

9 46.98 740 50.04 0 1.000 9 43.17 680 45.98 1 0.578

10 49.52 780 52.74 1 0.611 10 78.73 1240 83.85 1 0.716

11 58.41 920 62.21 0 1.000 11 64.76 1020 68.97 0 1.000

12 68.57 1080 73.03 1 0.687 12 76.19 1200 81.14 1 0.709

13 77.46 1220 82.50 1 0.713 13 101.59 1600 108.19 1 0.765

14 91.43 1440 97.37 1 0.746 14 54.60 860 58.15 1 0.635

15 96.51 1520 102.78 1 0.756 15 91.43 1440 97.37 1 0.746

16 104.13 1640 110.90 1 0.770 16 111.75 1760 119.01 1 0.782

17 115.56 1820 123.07 1 0.788 17 78.73 1240 83.85 1 0.716

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 57.14 900 60.86 0 1.000 1 68.57 1080 73.03 0 1.000

2 74.92 1180 79.79 0 1.000 2 63.49 1000 67.62 0 1.000

3 22.86 360 24.34 0 1.000 3 34.29 540 36.51 0 1.000

4 52.06 820 55.45 0 1.000 4 40.63 640 43.28 0 1.000

6 11.43 180 12.17 0 1.000 5 11.43 180 12.17 0 1.000

7 58.41 920 62.21 1 0.651 7 46.98 740 50.04 1 0.599

8 46.98 740 50.04 0 1.000 8 35.56 560 37.87 0 1.000

9 24.13 380 25.70 0 1.000 9 12.70 200 13.52 0 1.000

10 26.67 420 28.40 1 0.455 10 38.10 600 40.57 1 0.546

11 35.56 560 37.87 0 1.000 11 24.13 380 25.70 0 1.000

12 45.71 720 48.69 1 0.592 12 35.56 560 37.87 1 0.529

13 54.60 860 58.15 1 0.635 13 60.95 960 64.91 1 0.660

14 81.27 1280 86.55 1 0.722 14 69.84 1100 74.38 0 1.000

15 73.65 1160 78.44 1 0.702 15 63.49 1000 67.62 1 0.670

16 81.27 1280 86.55 1 0.722 16 83.81 1320 89.26 1 0.729

17 97.78 1540 104.13 0 1.000 17 87.62 1380 93.31 1 0.737  
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 (ข) โนดที่ 7 – 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 58.41 920 62.21 0 1.000 1 69.84 1100 74.38 1 0.691

2 31.75 500 33.81 0 1.000 2 43.17 680 45.98 1 0.578

3 45.71 720 48.69 0 1.000 3 57.14 900 60.86 1 0.645

4 8.89 140 9.47 0 1.000 4 20.32 320 21.64 1 0.386

5 58.41 920 62.21 1 0.651 5 46.98 740 50.04 0 1.000

6 46.98 740 50.04 1 0.599 6 35.56 560 37.87 0 1.000

8 11.43 180 12.17 1 0.254 7 11.43 180 12.17 1 0.254

9 34.29 540 36.51 1 0.519 9 22.86 360 24.34 0 1.000

10 85.08 1340 90.61 2 0.574 10 73.65 1160 78.44 1 0.702

11 71.11 1120 75.73 1 0.694 11 59.68 940 63.56 0 1.000

12 82.54 1300 87.90 2 0.566 12 71.11 1120 75.73 1 0.694

13 107.94 1700 114.95 2 0.632 13 96.51 1520 102.78 1 0.756

14 45.71 720 48.69 1 0.592 14 34.29 540 36.51 0 1.000

15 82.54 1300 87.90 1 0.726 15 71.11 1120 75.73 0 1.000

16 102.86 1620 109.54 1 0.768 16 91.43 1440 97.37 0 1.000

17 69.84 1100 74.38 1 0.691 17 58.41 920 62.21 0 1.000

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 81.27 1280 86.55 0 1.000 1 83.81 1320 89.26 1 0.729

2 66.03 1040 70.32 1 0.678 2 101.59 1600 108.19 1 0.765

3 46.98 740 50.04 0 1.000 3 49.52 780 52.74 1 0.611

4 43.17 680 45.98 1 0.578 4 78.73 1240 83.85 1 0.716

5 24.13 380 25.70 0 1.000 5 26.67 420 28.40 1 0.455

6 12.70 200 13.52 0 1.000 6 38.10 600 40.57 1 0.546

7 34.29 540 36.51 1 0.519 7 85.08 1340 90.61 2 0.574

8 22.86 360 24.34 0 1.000 8 73.65 1160 78.44 1 0.702

10 50.79 800 54.10 1 0.618 9 50.79 800 54.10 1 0.618

11 36.83 580 39.22 0 1.000 11 30.48 480 32.46 1 0.489

12 48.25 760 51.39 1 0.605 12 19.05 300 20.29 0 1.000

13 73.65 1160 78.44 1 0.702 13 27.94 440 29.75 0 1.000

14 57.14 900 60.86 0 1.000 14 83.81 1320 89.26 0 1.000

15 76.19 1200 81.14 1 0.709 15 46.98 740 50.04 0 1.000

16 96.51 1520 102.78 1 0.756 16 54.60 860 58.15 0 1.000

17 81.27 1280 86.55 0 1.000 17 71.11 1120 75.73 0 1.000

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 92.70 1460 98.72 0 1.000 1 102.86 1620 109.54 1 0.768

2 87.62 1380 93.31 0 1.000 2 99.05 1560 105.49 1 0.761

3 58.41 920 62.21 0 1.000 3 68.57 1080 73.03 1 0.687

4 64.76 1020 68.97 0 1.000 4 76.19 1200 81.14 1 0.709

5 35.56 560 37.87 0 1.000 5 45.71 720 48.69 1 0.592

6 24.13 380 25.70 0 1.000 6 35.56 560 37.87 1 0.529

7 71.11 1120 75.73 1 0.694 7 82.54 1300 87.90 2 0.566

8 59.68 940 63.56 0 1.000 8 71.11 1120 75.73 1 0.694

9 36.83 580 39.22 0 1.000 9 48.25 760 51.39 1 0.605

10 30.48 480 32.46 1 0.489 10 19.05 300 20.29 0 1.000

12 11.43 180 12.17 1 0.254 11 11.43 180 12.17 1 0.254

13 36.83 580 39.22 1 0.538 13 25.40 400 27.05 0 1.000

14 76.19 1200 81.14 1 0.709 14 64.76 1020 68.97 0 1.000

15 39.37 620 41.92 1 0.554 15 27.94 440 29.75 0 1.000

16 59.68 940 63.56 1 0.655 16 48.25 760 51.39 0 1.000

17 63.49 1000 67.62 1 0.670 17 52.06 820 55.45 0 1.000  
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(ค) โนดที่ 13 – 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 111.75 1760 119.01 1 0.782 1 104.13 1640 110.90 1 0.770

2 124.44 1960 132.53 1 0.800 2 77.46 1220 82.50 1 0.713

3 77.46 1220 82.50 1 0.713 3 91.43 1440 97.37 1 0.746

4 101.59 1600 108.19 1 0.765 4 54.60 860 58.15 1 0.635

5 54.60 860 58.15 1 0.635 5 81.27 1280 86.55 0 1.000

6 60.95 960 64.91 1 0.660 6 69.84 1100 74.38 0 1.000

7 107.94 1700 114.95 2 0.632 7 45.71 720 48.69 1 0.592

8 96.51 1520 102.78 1 0.756 8 34.29 540 36.51 0 1.000

9 73.65 1160 78.44 1 0.702 9 57.14 900 60.86 0 1.000

10 27.94 440 29.75 0 1.000 10 83.81 1320 89.26 0 1.000

11 36.83 580 39.22 1 0.538 11 76.19 1200 81.14 1 0.709

12 25.40 400 27.05 0 1.000 12 64.76 1020 68.97 0 1.000

14 83.81 1320 89.26 0 1.000 13 83.81 1320 89.26 0 1.000

15 46.98 740 50.04 0 1.000 15 36.83 580 39.22 0 1.000

16 26.67 420 28.40 0 1.000 16 57.14 900 60.86 0 1.000

17 71.11 1120 75.73 0 1.000 17 24.13 380 25.70 0 1.000

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 130.79 2060 139.30 1 0.808 1 138.41 2180 147.41 1 0.817

2 114.29 1800 121.71 1 0.786 2 134.60 2120 143.35 1 0.812

3 96.51 1520 102.78 1 0.756 3 104.13 1640 110.90 1 0.770

4 91.43 1440 97.37 1 0.746 4 111.75 1760 119.01 1 0.782

5 73.65 1160 78.44 1 0.702 5 81.27 1280 86.55 1 0.722

6 63.49 1000 67.62 1 0.670 6 83.81 1320 89.26 1 0.729

7 82.54 1300 87.90 1 0.726 7 102.86 1620 109.54 1 0.768

8 71.11 1120 75.73 0 1.000 8 91.43 1440 97.37 0 1.000

9 76.19 1200 81.14 1 0.709 9 96.51 1520 102.78 1 0.756

10 46.98 740 50.04 0 1.000 10 54.60 860 58.15 0 1.000

11 39.37 620 41.92 1 0.554 11 59.68 940 63.56 1 0.655

12 27.94 440 29.75 0 1.000 12 48.25 760 51.39 0 1.000

13 46.98 740 50.04 0 1.000 13 26.67 420 28.40 0 1.000

14 36.83 580 39.22 0 1.000 14 57.14 900 60.86 0 1.000

16 20.32 320 21.64 0 1.000 15 20.32 320 21.64 0 1.000

17 24.13 380 25.70 0 1.000 17 44.44 700 47.33 0 1.000

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 128.25 2020 136.59 1 0.805

2 101.59 1600 108.19 1 0.765

3 115.56 1820 123.07 1 0.788

4 78.73 1240 83.85 1 0.716

5 97.78 1540 104.13 1 0.758

6 87.62 1380 93.31 1 0.737

7 69.84 1100 74.38 1 0.691

8 58.41 920 62.21 0 1.000

9 81.27 1280 86.55 0 1.000

10 71.11 1120 75.73 0 1.000

11 63.49 1000 67.62 1 0.670

12 52.06 820 55.45 0 1.000

13 71.11 1120 75.73 0 1.000

14 24.13 380 25.70 0 1.000

15 24.13 380 25.70 0 1.000

16 44.44 700 47.33 0 1.000  
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ตารางที่ 5.11 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet กรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง 

(ง) โนดที่ 1-6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 26.67 420 28.40 1 0.455 1 26.67 420 28.40 1 0.455

3 34.29 540 36.51 1 0.519 3 59.68 940 63.56 2 0.484

4 49.52 780 52.74 2 0.436 4 22.86 360 24.34 1 0.415

5 57.14 900 60.86 2 0.472 5 74.92 1180 79.79 3 0.438

6 68.57 1080 73.03 3 0.415 6 63.49 1000 67.62 2 0.499

7 58.41 920 62.21 3 0.375 7 31.75 500 33.81 2 0.326

8 69.84 1100 74.38 4 0.349 8 43.17 680 45.98 3 0.303

9 81.27 1280 86.55 4 0.386 9 66.03 1040 70.32 4 0.335

10 83.81 1320 89.26 3 0.467 10 101.59 1600 108.19 4 0.442

11 92.70 1460 98.72 4 0.419 11 87.62 1380 93.31 3 0.478

12 102.86 1620 109.54 4 0.445 12 99.05 1560 105.49 4 0.436

13 111.75 1760 119.01 4 0.467 13 124.44 1960 132.53 5 0.437

14 104.13 1640 110.90 5 0.392 14 77.46 1220 82.50 4 0.374

15 130.79 2060 139.30 5 0.450 15 114.29 1800 121.71 5 0.415

16 138.41 2180 147.41 5 0.464 16 134.60 2120 143.35 6 0.410

17 128.25 2020 136.59 6 0.398 17 101.59 1600 108.19 5 0.386

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 34.29 540 36.51 1 0.519 1 49.52 780 52.74 2 0.436

2 59.68 940 63.56 2 0.484 2 22.86 360 24.34 1 0.415

4 36.83 580 39.22 1 0.538 3 36.83 580 39.22 1 0.538

5 22.86 360 24.34 1 0.415 5 52.06 820 55.45 2 0.448

6 34.29 540 36.51 2 0.344 6 40.63 640 43.28 1 0.563

7 45.71 720 48.69 1 0.592 7 8.89 140 9.47 1 0.205

8 57.14 900 60.86 3 0.370 8 20.32 320 21.64 2 0.230

9 46.98 740 50.04 3 0.323 9 43.17 680 45.98 3 0.303

10 49.52 780 52.74 2 0.436 10 78.73 1240 83.85 3 0.450

11 58.41 920 62.21 3 0.375 11 64.76 1020 68.97 2 0.505

12 68.57 1080 73.03 3 0.415 12 76.19 1200 81.14 3 0.442

13 77.46 1220 82.50 3 0.446 13 101.59 1600 108.19 4 0.442

14 91.43 1440 97.37 4 0.415 14 54.60 860 58.15 3 0.359

15 96.51 1520 102.78 4 0.429 15 91.43 1440 97.37 4 0.415

16 104.13 1640 110.90 4 0.448 16 111.75 1760 119.01 5 0.410

17 115.56 1820 123.07 5 0.418 17 78.73 1240 83.85 4 0.378

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 57.14 900 60.86 2 0.472 1 68.57 1080 73.03 3 0.415

2 74.92 1180 79.79 3 0.438 2 63.49 1000 67.62 2 0.499

3 22.86 360 24.34 1 0.415 3 34.29 540 36.51 2 0.344

4 52.06 820 55.45 2 0.448 4 40.63 640 43.28 1 0.563

6 11.43 180 12.17 1 0.254 5 11.43 180 12.17 1 0.254

7 58.41 920 62.21 4 0.307 7 46.98 740 50.04 3 0.323

8 46.98 740 50.04 3 0.323 8 35.56 560 37.87 2 0.353

9 24.13 380 25.70 2 0.265 9 12.70 200 13.52 1 0.276

10 26.67 420 28.40 1 0.455 10 38.10 600 40.57 2 0.370

11 35.56 560 37.87 2 0.353 11 24.13 380 25.70 1 0.429

12 45.71 720 48.69 2 0.415 12 35.56 560 37.87 2 0.353

13 54.60 860 58.15 2 0.461 13 60.95 960 64.91 3 0.386

14 81.27 1280 86.55 4 0.386 14 69.84 1100 74.38 3 0.420

15 73.65 1160 78.44 3 0.433 15 63.49 1000 67.62 3 0.396

16 81.27 1280 86.55 3 0.459 16 83.81 1320 89.26 4 0.393

17 97.78 1540 104.13 4 0.432 17 87.62 1380 93.31 4 0.404  
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 (ข) โนดที่ 7 - 12 

โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 58.41 920 62.21 3 0.375 1 69.84 1100 74.38 4 0.349

2 31.75 500 33.81 2 0.326 2 43.17 680 45.98 3 0.303

3 45.71 720 48.69 2 0.415 3 57.14 900 60.86 3 0.370

4 8.89 140 9.47 1 0.205 4 20.32 320 21.64 2 0.230

5 58.41 920 62.21 4 0.307 5 46.98 740 50.04 3 0.323

6 46.98 740 50.04 3 0.323 6 35.56 560 37.87 2 0.353

8 11.43 180 12.17 1 0.254 7 11.43 180 12.17 1 0.254

9 34.29 540 36.51 2 0.344 9 22.86 360 24.34 1 0.415

10 85.08 1340 90.61 5 0.342 10 73.65 1160 78.44 4 0.361

11 71.11 1120 75.73 4 0.353 11 59.68 940 63.56 3 0.380

12 82.54 1300 87.90 5 0.335 12 71.11 1120 75.73 4 0.353

13 107.94 1700 114.95 6 0.356 13 96.51 1520 102.78 5 0.373

14 45.71 720 48.69 2 0.415 14 34.29 540 36.51 1 0.519

15 82.54 1300 87.90 3 0.463 15 71.11 1120 75.73 2 0.529

16 102.86 1620 109.54 4 0.445 16 91.43 1440 97.37 3 0.489

17 69.84 1100 74.38 3 0.420 17 58.41 920 62.21 2 0.478

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 81.27 1280 86.55 4 0.386 1 83.81 1320 89.26 3 0.467

2 66.03 1040 70.32 4 0.335 2 101.59 1600 108.19 4 0.442

3 46.98 740 50.04 3 0.323 3 49.52 780 52.74 2 0.436

4 43.17 680 45.98 3 0.303 4 78.73 1240 83.85 3 0.450

5 24.13 380 25.70 2 0.265 5 26.67 420 28.40 1 0.455

6 12.70 200 13.52 1 0.276 6 38.10 600 40.57 2 0.370

7 34.29 540 36.51 2 0.344 7 85.08 1340 90.61 5 0.342

8 22.86 360 24.34 1 0.415 8 73.65 1160 78.44 4 0.361

10 50.79 800 54.10 3 0.341 9 50.79 800 54.10 3 0.341

11 36.83 580 39.22 2 0.361 11 30.48 480 32.46 2 0.317

12 48.25 760 51.39 3 0.329 12 19.05 300 20.29 1 0.370

13 73.65 1160 78.44 4 0.361 13 27.94 440 29.75 1 0.467

14 57.14 900 60.86 2 0.472 14 83.81 1320 89.26 3 0.467

15 76.19 1200 81.14 4 0.370 15 46.98 740 50.04 2 0.422

16 96.51 1520 102.78 5 0.373 16 54.60 860 58.15 2 0.461

17 81.27 1280 86.55 3 0.459 17 71.11 1120 75.73 3 0.424

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 92.70 1460 98.72 4 0.419 1 102.86 1620 109.54 4 0.445

2 87.62 1380 93.31 3 0.478 2 99.05 1560 105.49 4 0.436

3 58.41 920 62.21 3 0.375 3 68.57 1080 73.03 3 0.415

4 64.76 1020 68.97 2 0.505 4 76.19 1200 81.14 3 0.442

5 35.56 560 37.87 2 0.353 5 45.71 720 48.69 2 0.415

6 24.13 380 25.70 1 0.429 6 35.56 560 37.87 2 0.353

7 71.11 1120 75.73 4 0.353 7 82.54 1300 87.90 5 0.335

8 59.68 940 63.56 3 0.380 8 71.11 1120 75.73 4 0.353

9 36.83 580 39.22 2 0.361 9 48.25 760 51.39 3 0.329

10 30.48 480 32.46 2 0.317 10 19.05 300 20.29 1 0.370

12 11.43 180 12.17 1 0.254 11 11.43 180 12.17 1 0.254

13 36.83 580 39.22 2 0.361 13 25.40 400 27.05 1 0.442

14 76.19 1200 81.14 3 0.442 14 64.76 1020 68.97 2 0.505

15 39.37 620 41.92 2 0.378 15 27.94 440 29.75 1 0.467

16 59.68 940 63.56 3 0.380 16 48.25 760 51.39 2 0.429

17 63.49 1000 67.62 3 0.396 17 52.06 820 55.45 2 0.448  
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 (ค) โนดที่ 13 - 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 111.75 1760 119.01 4 0.467 1 104.13 1640 110.90 5 0.392

2 124.44 1960 132.53 5 0.437 2 77.46 1220 82.50 4 0.374

3 77.46 1220 82.50 3 0.446 3 91.43 1440 97.37 4 0.415

4 101.59 1600 108.19 4 0.442 4 54.60 860 58.15 3 0.359

5 54.60 860 58.15 2 0.461 5 81.27 1280 86.55 4 0.386

6 60.95 960 64.91 3 0.386 6 69.84 1100 74.38 3 0.420

7 107.94 1700 114.95 6 0.356 7 45.71 720 48.69 2 0.415

8 96.51 1520 102.78 5 0.373 8 34.29 540 36.51 1 0.519

9 73.65 1160 78.44 4 0.361 9 57.14 900 60.86 2 0.472

10 27.94 440 29.75 1 0.467 10 83.81 1320 89.26 3 0.467

11 36.83 580 39.22 2 0.361 11 76.19 1200 81.14 3 0.442

12 25.40 400 27.05 1 0.442 12 64.76 1020 68.97 2 0.505

14 83.81 1320 89.26 3 0.467 13 83.81 1320 89.26 3 0.467

15 46.98 740 50.04 2 0.422 15 36.83 580 39.22 1 0.538

16 26.67 420 28.40 1 0.455 16 57.14 900 60.86 2 0.472

17 71.11 1120 75.73 3 0.424 17 24.13 380 25.70 1 0.429

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 130.79 2060 139.30 5 0.450 1 138.41 2180 147.41 5 0.464

2 114.29 1800 121.71 5 0.415 2 134.60 2120 143.35 6 0.410

3 96.51 1520 102.78 4 0.429 3 104.13 1640 110.90 4 0.448

4 91.43 1440 97.37 4 0.415 4 111.75 1760 119.01 5 0.410

5 73.65 1160 78.44 3 0.433 5 81.27 1280 86.55 3 0.459

6 63.49 1000 67.62 3 0.396 6 83.81 1320 89.26 4 0.393

7 82.54 1300 87.90 3 0.463 7 102.86 1620 109.54 4 0.445

8 71.11 1120 75.73 2 0.529 8 91.43 1440 97.37 3 0.489

9 76.19 1200 81.14 4 0.370 9 96.51 1520 102.78 5 0.373

10 46.98 740 50.04 2 0.422 10 54.60 860 58.15 2 0.461

11 39.37 620 41.92 2 0.378 11 59.68 940 63.56 3 0.380

12 27.94 440 29.75 1 0.467 12 48.25 760 51.39 2 0.429

13 46.98 740 50.04 2 0.422 13 26.67 420 28.40 1 0.455

14 36.83 580 39.22 1 0.538 14 57.14 900 60.86 2 0.472

16 20.32 320 21.64 1 0.386 15 20.32 320 21.64 1 0.386

17 24.13 380 25.70 1 0.429 17 44.44 700 47.33 2 0.408

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 128.25 2020 136.59 6 0.398

2 101.59 1600 108.19 5 0.386

3 115.56 1820 123.07 5 0.418

4 78.73 1240 83.85 4 0.378

5 97.78 1540 104.13 4 0.432

6 87.62 1380 93.31 4 0.404

7 69.84 1100 74.38 3 0.420

8 58.41 920 62.21 2 0.478

9 81.27 1280 86.55 3 0.459

10 71.11 1120 75.73 3 0.424

11 63.49 1000 67.62 3 0.396

12 52.06 820 55.45 2 0.448

13 71.11 1120 75.73 3 0.424

14 24.13 380 25.70 1 0.429

15 24.13 380 25.70 1 0.429

16 44.44 700 47.33 2 0.408  
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ตารางที่ 5.12 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet ที่มีการกูคืนสัญญาณ 

(จ) โนดที่ 1-6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 51.88 1480 55.25 0 1.000 1 51.88 1480 55.25 0 1.000

3 47.67 1360 50.77 1 0.602 3 33.65 960 35.84 1 0.514

4 39.26 1120 41.81 0 1.000 4 53.98 1540 57.49 1 0.632

5 56.08 1600 59.73 1 0.641 5 46.27 1320 49.27 1 0.595

6 49.77 1420 53.01 1 0.613 6 52.58 1500 55.99 1 0.626

7 63.79 1820 67.94 0 1.000 7 78.51 2240 83.62 1 0.715

8 57.48 1640 61.22 0 1.000 8 72.20 2060 76.90 1 0.698

9 51.17 1460 54.50 1 0.619 9 59.59 1700 63.46 1 0.655

10 79.92 2280 85.11 1 0.719 10 114.97 3280 122.44 1 0.787

11 99.54 2840 106.01 1 0.762 11 77.81 2220 82.87 1 0.713

12 69.40 1980 73.91 1 0.689 12 71.50 2040 76.15 1 0.696

13 83.42 2380 88.84 1 0.728 13 76.41 2180 81.38 2 0.547

14 92.53 2640 98.55 0 1.000 14 107.26 3060 114.23 1 0.775

15 77.81 2220 82.87 1 0.713 15 86.93 2480 92.58 1 0.736

16 96.04 2740 102.28 1 0.755 16 91.13 2600 97.06 2 0.591

17 85.52 2440 91.08 0 1.000 17 100.25 2860 106.76 1 0.763

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 47.67 1360 50.77 1 0.602 1 39.26 1120 41.81 0 1.000

2 33.65 960 35.84 1 0.514 2 53.98 1540 57.49 1 0.632

4 41.36 1180 44.05 0 1.000 3 41.36 1180 44.05 0 1.000

5 49.07 1400 52.26 0 1.000 5 32.95 940 35.09 0 1.000

6 42.76 1220 45.54 0 1.000 6 30.84 880 32.85 0 1.000

7 44.87 1280 47.78 0 1.000 7 48.37 1380 51.51 0 1.000

8 38.56 1100 41.06 0 1.000 8 42.06 1200 44.79 0 1.000

9 44.16 1260 47.03 0 1.000 9 29.44 840 31.36 0 1.000

10 72.91 2080 77.64 0 1.000 10 60.99 1740 64.95 0 1.000

11 92.53 2640 98.55 0 1.000 11 64.49 1840 68.69 0 1.000

12 62.39 1780 66.45 0 1.000 12 58.18 1660 61.97 0 1.000

13 76.41 2180 81.38 0 1.000 13 63.09 1800 67.19 1 0.668

14 73.61 2100 78.39 0 1.000 14 77.81 2220 82.87 0 1.000

15 70.80 2020 75.40 0 1.000 15 57.48 1640 61.22 0 1.000

16 82.02 2340 87.35 0 1.000 16 70.80 2020 75.40 0 1.000

17 66.60 1900 70.93 0 1.000 17 70.80 2020 75.40 0 1.000

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 56.08 1600 59.73 1 0.641 1 49.77 1420 53.01 1 0.613

2 46.27 1320 49.27 1 0.595 2 52.58 1500 55.99 1 0.626

3 49.07 1400 52.26 0 1.000 3 42.76 1220 45.54 0 1.000

4 32.95 940 35.09 0 1.000 4 30.84 880 32.85 0 1.000

6 44.87 1280 47.78 0 1.000 5 44.87 1280 47.78 0 1.000

7 37.85 1080 40.32 0 1.000 7 27.34 780 29.12 0 1.000

8 44.16 1260 47.03 0 1.000 8 33.65 960 35.84 0 1.000

9 56.78 1620 60.47 0 1.000 9 46.27 1320 49.27 0 1.000

10 36.45 1040 38.82 0 1.000 10 30.14 860 32.10 0 1.000

11 31.55 900 33.60 0 1.000 11 37.85 1080 40.32 0 1.000

12 25.94 740 27.62 0 1.000 12 31.55 900 33.60 0 1.000

13 39.96 1140 42.56 0 1.000 13 36.45 1040 38.82 1 0.535

14 60.99 1740 64.95 0 1.000 14 55.38 1580 58.98 0 1.000

15 65.19 1860 69.43 0 1.000 15 58.89 1680 62.71 0 1.000

16 52.58 1500 55.99 0 1.000 16 51.17 1460 54.50 0 1.000

17 58.18 1660 61.97 0 1.000 17 51.88 1480 55.25 0 1.000  
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 (ข) โนดที่ 7 - 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 63.79 1820 67.94 0 1.000 1 57.48 1640 61.22 0 1.000

2 78.51 2240 83.62 1 0.715 2 72.20 2060 76.90 1 0.698

3 44.87 1280 47.78 0 1.000 3 38.56 1100 41.06 0 1.000

4 48.37 1380 51.51 0 1.000 4 42.06 1200 44.79 0 1.000

5 37.85 1080 40.32 0 1.000 5 44.16 1260 47.03 0 1.000

6 27.34 780 29.12 0 1.000 6 33.65 960 35.84 0 1.000

8 46.97 1340 50.02 0 1.000 7 46.97 1340 50.02 0 1.000

9 34.35 980 36.58 0 1.000 9 40.66 1160 43.30 0 1.000

10 57.48 1640 61.22 0 1.000 10 63.79 1820 67.94 0 1.000

11 65.19 1860 69.43 0 1.000 11 60.99 1740 64.95 0 1.000

12 58.89 1680 62.71 0 1.000 12 54.68 1560 58.23 0 1.000

13 63.79 1820 67.94 1 0.671 13 65.19 1860 69.43 0 1.000

14 82.72 2360 88.10 0 1.000 14 75.01 2140 79.88 0 1.000

15 62.39 1780 66.45 0 1.000 15 54.68 1560 58.23 0 1.000

16 75.71 2160 80.63 0 1.000 16 68.00 1940 72.42 0 1.000

17 70.80 2020 75.40 0 1.000 17 68.00 1940 72.42 0 1.000

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 51.17 1460 54.50 1 0.619 1 79.92 2280 85.11 1 0.719

2 59.59 1700 63.46 1 0.655 2 114.97 3280 122.44 1 0.787

3 44.16 1260 47.03 0 1.000 3 72.91 2080 77.64 0 1.000

4 29.44 840 31.36 0 1.000 4 60.99 1740 64.95 0 1.000

5 56.78 1620 60.47 0 1.000 5 36.45 1040 38.82 0 1.000

6 46.27 1320 49.27 0 1.000 6 30.14 860 32.10 0 1.000

7 34.35 980 36.58 0 1.000 7 57.48 1640 61.22 0 1.000

8 40.66 1160 43.30 0 1.000 8 63.79 1820 67.94 0 1.000

10 77.81 2220 82.87 0 1.000 9 76.41 2180 81.38 0 1.000

11 73.61 2100 78.39 0 1.000 11 34.35 980 36.58 0 1.000

12 67.30 1920 71.67 0 1.000 12 29.44 840 31.36 1 0.480

13 77.81 2220 82.87 0 1.000 13 24.54 700 26.13 0 1.000

14 62.39 1780 66.45 0 1.000 14 59.59 1700 63.46 0 1.000

15 51.88 1480 55.25 0 1.000 15 41.36 1180 44.05 1 0.567

16 97.44 2780 103.77 1 0.758 16 37.15 1060 39.57 0 1.000

17 55.38 1580 58.98 0 1.000 17 72.91 2080 77.64 0 1.000

11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 99.54 2840 106.01 1 0.762 1 69.40 1980 73.91 1 0.689

2 77.81 2220 82.87 1 0.713 2 71.50 2040 76.15 1 0.696

3 92.53 2640 98.55 0 1.000 3 62.39 1780 66.45 0 1.000

4 64.49 1840 68.69 0 1.000 4 58.18 1660 61.97 0 1.000

5 31.55 900 33.60 0 1.000 5 25.94 740 27.62 0 1.000

6 37.85 1080 40.32 0 1.000 6 31.55 900 33.60 0 1.000

7 65.19 1860 69.43 0 1.000 7 58.89 1680 62.71 0 1.000

8 60.99 1740 64.95 0 1.000 8 54.68 1560 58.23 0 1.000

9 73.61 2100 78.39 0 1.000 9 67.30 1920 71.67 0 1.000

10 34.35 980 36.58 0 1.000 10 29.44 840 31.36 1 0.480

12 44.87 1280 47.78 0 1.000 11 44.87 1280 47.78 0 1.000

13 49.77 1420 53.01 1 0.613 13 25.94 740 27.62 1 0.447

14 51.88 1480 55.25 0 1.000 14 58.18 1660 61.97 0 1.000

15 72.20 2060 76.90 0 1.000 15 39.96 1140 42.56 0 1.000

16 64.49 1840 68.69 1 0.673 16 28.74 820 30.61 0 1.000

17 65.19 1860 69.43 0 1.000 17 71.50 2040 76.15 0 1.000  
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 (ค) โนดที่ 13 - 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 83.42 2380 88.84 1 0.728 1 92.53 2640 98.55 0 1.000

2 76.41 2180 81.38 2 0.547 2 107.26 3060 114.23 1 0.775

3 76.41 2180 81.38 0 1.000 3 73.61 2100 78.39 0 1.000

4 63.09 1800 67.19 1 0.668 4 77.81 2220 82.87 0 1.000

5 39.96 1140 42.56 0 1.000 5 60.99 1740 64.95 0 1.000

6 36.45 1040 38.82 1 0.535 6 55.38 1580 58.98 0 1.000

7 63.79 1820 67.94 1 0.671 7 82.72 2360 88.10 0 1.000

8 65.19 1860 69.43 0 1.000 8 75.01 2140 79.88 0 1.000

9 77.81 2220 82.87 0 1.000 9 62.39 1780 66.45 0 1.000

10 24.54 700 26.13 0 1.000 10 59.59 1700 63.46 0 1.000

11 49.77 1420 53.01 1 0.613 11 51.88 1480 55.25 0 1.000

12 25.94 740 27.62 1 0.447 12 58.18 1660 61.97 0 1.000

14 56.08 1600 59.73 0 1.000 13 56.08 1600 59.73 0 1.000

15 29.44 840 31.36 0 1.000 15 26.64 760 28.37 0 1.000

16 40.66 1160 43.30 0 1.000 16 70.80 2020 75.40 0 1.000

17 63.09 1800 67.19 0 1.000 17 33.65 960 35.84 0 1.000

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 77.81 2220 82.87 1 0.713 1 96.04 2740 102.28 1 0.755

2 86.93 2480 92.58 1 0.736 2 91.13 2600 97.06 2 0.591

3 70.80 2020 75.40 0 1.000 3 82.02 2340 87.35 0 1.000

4 57.48 1640 61.22 0 1.000 4 70.80 2020 75.40 0 1.000

5 65.19 1860 69.43 0 1.000 5 52.58 1500 55.99 0 1.000

6 58.89 1680 62.71 0 1.000 6 51.17 1460 54.50 1 0.619

7 62.39 1780 66.45 0 1.000 7 75.71 2160 80.63 0 1.000

8 54.68 1560 58.23 0 1.000 8 68.00 1940 72.42 0 1.000

9 51.88 1480 55.25 0 1.000 9 97.44 2780 103.77 1 0.758

10 41.36 1180 44.05 1 0.567 10 37.15 1060 39.57 0 1.000

11 72.20 2060 76.90 0 1.000 11 64.49 1840 68.69 1 0.673

12 39.96 1140 42.56 0 1.000 12 28.74 820 30.61 0 1.000

13 29.44 840 31.36 0 1.000 13 40.66 1160 43.30 0 1.000

14 26.64 760 28.37 0 1.000 14 70.80 2020 75.40 0 1.000

16 44.16 1260 47.03 0 1.000 15 44.16 1260 47.03 0 1.000

17 33.65 960 35.84 0 1.000 17 77.81 2220 82.87 0 1.000

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 85.52 2440 91.08 0 1.000

2 100.25 2860 106.76 1 0.763

3 66.60 1900 70.93 0 1.000

4 70.80 2020 75.40 0 1.000

5 58.18 1660 61.97 0 1.000

6 51.88 1480 55.25 0 1.000

7 70.80 2020 75.40 0 1.000

8 68.00 1940 72.42 0 1.000

9 55.38 1580 58.98 0 1.000

10 72.91 2080 77.64 0 1.000

11 65.19 1860 69.43 0 1.000

12 71.50 2040 76.15 0 1.000

13 63.09 1800 67.19 0 1.000

14 33.65 960 35.84 0 1.000

15 33.65 960 35.84 0 1.000

16 77.81 2220 82.87 0 1.000  
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ตารางที่ 5.13 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet ที่มีการกูคืนสัญญาณ กรณีที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่

กลางขายเชื่อมโยง 

(ฉ) โนดที่ 1-6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 51.88 1480 55.25 1 0.623 1 51.88 1480 55.25 1 0.623

3 47.67 1360 50.77 1 0.602 3 33.65 960 35.84 2 0.340

4 39.26 1120 41.81 2 0.377 4 53.98 1540 57.49 1 0.632

5 56.08 1600 59.73 2 0.467 5 46.27 1320 49.27 3 0.319

6 49.77 1420 53.01 3 0.336 6 52.58 1500 55.99 2 0.451

7 63.79 1820 67.94 3 0.397 7 78.51 2240 83.62 2 0.554

8 57.48 1640 61.22 4 0.303 8 72.20 2060 76.90 3 0.428

9 51.17 1460 54.50 4 0.277 9 59.59 1700 63.46 4 0.311

10 79.92 2280 85.11 3 0.454 10 114.97 3280 122.44 4 0.474

11 99.54 2840 106.01 4 0.437 11 77.81 2220 82.87 3 0.447

12 69.40 1980 73.91 4 0.347 12 71.50 2040 76.15 4 0.354

13 83.42 2380 88.84 4 0.392 13 76.41 2180 81.38 5 0.317

14 92.53 2640 98.55 5 0.363 14 107.26 3060 114.23 4 0.456

15 77.81 2220 82.87 5 0.321 15 86.93 2480 92.58 5 0.348

16 96.04 2740 102.28 5 0.372 16 91.13 2600 97.06 6 0.316

17 85.52 2440 91.08 6 0.301 17 100.25 2860 106.76 5 0.382

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 47.67 1360 50.77 1 0.602 1 39.26 1120 41.81 2 0.377

2 33.65 960 35.84 2 0.340 2 53.98 1540 57.49 1 0.632

4 41.36 1180 44.05 1 0.567 3 41.36 1180 44.05 1 0.567

5 49.07 1400 52.26 1 0.609 5 32.95 940 35.09 2 0.335

6 42.76 1220 45.54 2 0.398 6 30.84 880 32.85 1 0.492

7 44.87 1280 47.78 2 0.410 7 48.37 1380 51.51 1 0.606

8 38.56 1100 41.06 3 0.278 8 42.06 1200 44.79 2 0.394

9 44.16 1260 47.03 3 0.309 9 29.44 840 31.36 3 0.223

10 72.91 2080 77.64 2 0.535 10 60.99 1740 64.95 3 0.386

11 92.53 2640 98.55 3 0.492 11 64.49 1840 68.69 2 0.503

12 62.39 1780 66.45 3 0.391 12 58.18 1660 61.97 3 0.374

13 76.41 2180 81.38 3 0.443 13 63.09 1800 67.19 4 0.325

14 73.61 2100 78.39 4 0.361 14 77.81 2220 82.87 3 0.447

15 70.80 2020 75.40 4 0.352 15 57.48 1640 61.22 4 0.303

16 82.02 2340 87.35 4 0.388 16 70.80 2020 75.40 5 0.300

17 66.60 1900 70.93 5 0.286 17 70.80 2020 75.40 4 0.352

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 56.08 1600 59.73 2 0.467 1 49.77 1420 53.01 3 0.336

2 46.27 1320 49.27 3 0.319 2 52.58 1500 55.99 2 0.451

3 49.07 1400 52.26 1 0.609 3 42.76 1220 45.54 2 0.398

4 32.95 940 35.09 2 0.335 4 30.84 880 32.85 1 0.492

6 44.87 1280 47.78 1 0.587 5 44.87 1280 47.78 1 0.587

7 37.85 1080 40.32 4 0.216 7 27.34 780 29.12 3 0.209

8 44.16 1260 47.03 3 0.309 8 33.65 960 35.84 2 0.340

9 56.78 1620 60.47 2 0.471 9 46.27 1320 49.27 1 0.595

10 36.45 1040 38.82 1 0.535 10 30.14 860 32.10 2 0.314

11 31.55 900 33.60 2 0.325 11 37.85 1080 40.32 1 0.545

12 25.94 740 27.62 2 0.280 12 31.55 900 33.60 2 0.325

13 39.96 1140 42.56 2 0.381 13 36.45 1040 38.82 3 0.266

14 60.99 1740 64.95 4 0.317 14 55.38 1580 58.98 3 0.362

15 65.19 1860 69.43 3 0.402 15 58.89 1680 62.71 3 0.377

16 52.58 1500 55.99 3 0.349 16 51.17 1460 54.50 4 0.277

17 58.18 1660 61.97 4 0.306 17 51.88 1480 55.25 4 0.280  
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 (ข) โนดที่ 7 - 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 63.79 1820 67.94 3 0.397 1 57.48 1640 61.22 4 0.303

2 78.51 2240 83.62 2 0.554 2 72.20 2060 76.90 3 0.428

3 44.87 1280 47.78 2 0.410 3 38.56 1100 41.06 3 0.278

4 48.37 1380 51.51 1 0.606 4 42.06 1200 44.79 2 0.394

5 37.85 1080 40.32 4 0.216 5 44.16 1260 47.03 3 0.309

6 27.34 780 29.12 3 0.209 6 33.65 960 35.84 2 0.340

8 46.97 1340 50.02 1 0.599 7 46.97 1340 50.02 1 0.599

9 34.35 980 36.58 2 0.345 9 40.66 1160 43.30 1 0.563

10 57.48 1640 61.22 5 0.255 10 63.79 1820 67.94 4 0.327

11 65.19 1860 69.43 4 0.332 11 60.99 1740 64.95 3 0.386

12 58.89 1680 62.71 5 0.260 12 54.68 1560 58.23 4 0.292

13 63.79 1820 67.94 6 0.239 13 65.19 1860 69.43 5 0.282

14 82.72 2360 88.10 2 0.567 14 75.01 2140 79.88 1 0.706

15 62.39 1780 66.45 3 0.391 15 54.68 1560 58.23 2 0.461

16 75.71 2160 80.63 4 0.368 16 68.00 1940 72.42 3 0.413

17 70.80 2020 75.40 3 0.423 17 68.00 1940 72.42 2 0.517

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 51.17 1460 54.50 4 0.277 1 79.92 2280 85.11 3 0.454

2 59.59 1700 63.46 4 0.311 2 114.97 3280 122.44 4 0.474

3 44.16 1260 47.03 3 0.309 3 72.91 2080 77.64 2 0.535

4 29.44 840 31.36 3 0.223 4 60.99 1740 64.95 3 0.386

5 56.78 1620 60.47 2 0.471 5 36.45 1040 38.82 1 0.535

6 46.27 1320 49.27 1 0.595 6 30.14 860 32.10 2 0.314

7 34.35 980 36.58 2 0.345 7 57.48 1640 61.22 5 0.255

8 40.66 1160 43.30 1 0.563 8 63.79 1820 67.94 4 0.327

10 77.81 2220 82.87 3 0.447 9 76.41 2180 81.38 3 0.443

11 73.61 2100 78.39 2 0.537 11 34.35 980 36.58 2 0.345

12 67.30 1920 71.67 3 0.410 12 29.44 840 31.36 1 0.480

13 77.81 2220 82.87 4 0.375 13 24.54 700 26.13 1 0.433

14 62.39 1780 66.45 2 0.495 14 59.59 1700 63.46 3 0.380

15 51.88 1480 55.25 4 0.280 15 41.36 1180 44.05 2 0.390

16 97.44 2780 103.77 5 0.375 16 37.15 1060 39.57 2 0.364

17 55.38 1580 58.98 3 0.362 17 72.91 2080 77.64 3 0.431

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 99.54 2840 106.01 4 0.437 1 69.40 1980 73.91 4 0.347

2 77.81 2220 82.87 3 0.447 2 71.50 2040 76.15 4 0.354

3 92.53 2640 98.55 3 0.492 3 62.39 1780 66.45 3 0.391

4 64.49 1840 68.69 2 0.503 4 58.18 1660 61.97 3 0.374

5 31.55 900 33.60 2 0.325 5 25.94 740 27.62 2 0.280

6 37.85 1080 40.32 1 0.545 6 31.55 900 33.60 2 0.325

7 65.19 1860 69.43 4 0.332 7 58.89 1680 62.71 5 0.260

8 60.99 1740 64.95 3 0.386 8 54.68 1560 58.23 4 0.292

9 73.61 2100 78.39 2 0.537 9 67.30 1920 71.67 3 0.410

10 34.35 980 36.58 2 0.345 10 29.44 840 31.36 1 0.480

12 44.87 1280 47.78 1 0.587 11 44.87 1280 47.78 1 0.587

13 49.77 1420 53.01 2 0.437 13 25.94 740 27.62 1 0.447

14 51.88 1480 55.25 3 0.346 14 58.18 1660 61.97 2 0.477

15 72.20 2060 76.90 2 0.532 15 39.96 1140 42.56 1 0.558

16 64.49 1840 68.69 3 0.400 16 28.74 820 30.61 2 0.303

17 65.19 1860 69.43 3 0.402 17 71.50 2040 76.15 2 0.530  
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 (ค) โนดที่ 13 - 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 83.42 2380 88.84 4 0.392 1 92.53 2640 98.55 5 0.363

2 76.41 2180 81.38 5 0.317 2 107.26 3060 114.23 4 0.456

3 76.41 2180 81.38 3 0.443 3 73.61 2100 78.39 4 0.361

4 63.09 1800 67.19 4 0.325 4 77.81 2220 82.87 3 0.447

5 39.96 1140 42.56 2 0.381 5 60.99 1740 64.95 4 0.317

6 36.45 1040 38.82 3 0.266 6 55.38 1580 58.98 3 0.362

7 63.79 1820 67.94 6 0.239 7 82.72 2360 88.10 2 0.567

8 65.19 1860 69.43 5 0.282 8 75.01 2140 79.88 1 0.706

9 77.81 2220 82.87 4 0.375 9 62.39 1780 66.45 2 0.495

10 24.54 700 26.13 1 0.433 10 59.59 1700 63.46 3 0.380

11 49.77 1420 53.01 2 0.437 11 51.88 1480 55.25 3 0.346

12 25.94 740 27.62 1 0.447 12 58.18 1660 61.97 2 0.477

14 56.08 1600 59.73 3 0.365 13 56.08 1600 59.73 3 0.365

15 29.44 840 31.36 2 0.309 15 26.64 760 28.37 1 0.454

16 40.66 1160 43.30 1 0.563 16 70.80 2020 75.40 2 0.527

17 63.09 1800 67.19 3 0.394 17 33.65 960 35.84 1 0.514

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 77.81 2220 82.87 5 0.321 1 96.04 2740 102.28 5 0.372

2 86.93 2480 92.58 5 0.348 2 91.13 2600 97.06 6 0.316

3 70.80 2020 75.40 4 0.352 3 82.02 2340 87.35 4 0.388

4 57.48 1640 61.22 4 0.303 4 70.80 2020 75.40 5 0.300

5 65.19 1860 69.43 3 0.402 5 52.58 1500 55.99 3 0.349

6 58.89 1680 62.71 3 0.377 6 51.17 1460 54.50 4 0.277

7 62.39 1780 66.45 3 0.391 7 75.71 2160 80.63 4 0.368

8 54.68 1560 58.23 2 0.461 8 68.00 1940 72.42 3 0.413

9 51.88 1480 55.25 4 0.280 9 97.44 2780 103.77 5 0.375

10 41.36 1180 44.05 2 0.390 10 37.15 1060 39.57 2 0.364

11 72.20 2060 76.90 2 0.532 11 64.49 1840 68.69 3 0.400

12 39.96 1140 42.56 1 0.558 12 28.74 820 30.61 2 0.303

13 29.44 840 31.36 2 0.309 13 40.66 1160 43.30 1 0.563

14 26.64 760 28.37 1 0.454 14 70.80 2020 75.40 2 0.527

16 44.16 1260 47.03 1 0.583 15 44.16 1260 47.03 1 0.583

17 33.65 960 35.84 1 0.514 17 77.81 2220 82.87 2 0.552

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 85.52 2440 91.08 6 0.301

2 100.25 2860 106.76 5 0.382

3 66.60 1900 70.93 5 0.286

4 70.80 2020 75.40 4 0.352

5 58.18 1660 61.97 4 0.306

6 51.88 1480 55.25 4 0.280

7 70.80 2020 75.40 3 0.423

8 68.00 1940 72.42 2 0.517

9 55.38 1580 58.98 3 0.362

10 72.91 2080 77.64 3 0.431

11 65.19 1860 69.43 3 0.402

12 71.50 2040 76.15 2 0.530

13 63.09 1800 67.19 3 0.394

14 33.65 960 35.84 1 0.514

15 33.65 960 35.84 1 0.514

16 77.81 2220 82.87 2 0.552  
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ตอไปเราจะหาความสัมพันธระหวาง OSNR กับ อัตราความผิดพลาดบิต (bit-error-

rate,BER)[57] โดยสมมติวาที่ตัวรับสัญญาณ(receiver) ไมมีสัญญาณรบกวน 
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  (5.8) 

หาคาQ ไดจาก 

 2OSNR Q  (5.9) 

เมื่อ BER  คือ อัตราความผิดพลาดบิต 

 Q  คือ ตัวประกอบ Q (Q factor) 

 Q factor นั้นใชในการบอกถึงคุณภาพของตัวรับสัญญาณ ซึ่งโดยทั่วไปแลว คา BER ของ

ระบบเสนใยแสงจะอยูในชวง 10-9 ถึง 10-12 [10] 

จากคาอัตราสวน OSNR ที่เราคํานวณได เราสามารถหาความสัมพันธตามสมการที่ (5.9) 

ไดดังนี้ 
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 (5.10) 

 

เมื่อ NQ  คือ Q factor หลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 OQ  คือ Q factor เดิมกอนเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 

 จากสมการที่ (5.10) เราสามารถนําคาอัตราสวน OSNR มาหาคา Q factor ใหมไดที่คา 

Q factor ตางๆกัน และยังสามารถนําไปหาคา BER ไดอีกดวย 

 

 รูปที่ 5.5 (ก)-(จ) แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง BER หลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

( NBER ) และ BER ของโครงขายปกติ ( OBER ) โดยเสนกราฟเสนประคือกรณีที่วางเครื่องสังยุค

เฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง สวนเสนทึบเปนกรณีที่ใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้น 
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(ก) โครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณ 
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(ข)  โครงขาย OPEN 
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(ก) โครงขาย ERNet 

 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวาง NBER และ OBER  
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(ง) โครงขาย NARNet 
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(จ) โครงขาย NARNet มีการกูคืนสัญญาณ 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวาง NBER และ OBER  



บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

6.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการศึกษาการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็ม

แบบแพรและเลือกสัญญาณ และโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช โดยโครงขายแบบเมชนั้น ได

ยกตัวอยางโครงขายมา 3 ตัวอยาง รวมถึงไดรวมกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย และไดมี

การกูคืนสัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) ซึ่งโครงขายทั้งหมดนั้น ใช

เครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไมเลื่อนความยาวคลื่น  โดยเริ่มตนจากการวิเคราะหทราฟฟกในระบบ 

รวมถึงตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง  ซึ่งถาโครงขายมีระยะทางไกล การวางเครื่องสังยุคเฟส

แสงที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยงจะเปนวิธีที่ดีและไมยุงยาก  แตในกรณีที่โครงขายมีระยะทางสั้นๆ 

ในจุดนี้ไดมีการนําเสนอวิธีที่สามารถบอกไดวา โครงขายชนิดไหนควรวางที่กลางขายเชื่อมโยง 

หรือโครงขายชนิดไหนใชวิธีที่ลดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงลงได โดยใชพารามิเตอร R เปน

ตัวกําหนด หลังจากนั้นก็วิเคราะหคาดิสเพอรชันสะสมของทราฟฟกในระบบวา เกินกวาคาที่

กําหนดไวหรือไม  ซึ่งทั้งหมดนี้ เราไดทําการทดลองในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 1 

ตัวอยาง ไดผลออกมาวา ตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 2 ตัว โครงขายแบบเมช 3 ตัวอยาง 

ดังนี้ ERNet ใชเครื่องสังยุคเฟสแสง 8 ตัว NARNet ใชเครื่องสังยุคเฟสแสง 6 ตัว และสุดทาย 

OPEN ใชเครื่องสังยุคเฟสแสง 6 ตัว นอกจากนี้ ยังไดทําการทดลองในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิด

ความเสียหายไมเกินหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการกูคืนสัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path 

protection) ซึ่งไดทําการทดลองในโครงขาย NARNet โดยสรุปไดวาตองใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

ทั้งหมด 4 ตัว 

 นอกจากนี้ในระบบที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง สัญญาณที่ออกจากเครื่องสังยุคเฟสแสง 

จะมีกําลังสัญญาณลดลงมากกวาการจัดการดิสเพอรชันแบบอื่น  จึงตองมีการใชเครื่องขยาย

สัญญาณเพิ่มขึ้น  ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนั้นนอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลว ยังขยาย

สัญญาณรบกวนในระบบอีกดวย ทําให OSNR ของระบบลดลง ดังนั้นเราจึงทําการวิเคราะหคา 

OSNR ในโครงขาย โดยพิจารณาจากอัตราสวน OSNR ระหวางโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงแลว กับโครงขายที่ยังไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จากนั้นนําคาอัตราสวน OSNR ที่ได นํามา

วิเคราะหหา BER ซึ่งจะเปรียบเทียบกับกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยง 
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ซึ่งพบวา ทุกๆ โครงขายตัวอยาง คา BER ในกรณีที่ใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้นมา จะมีคาสูง

กวาในกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยง 

 สรุปการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายรูปแบบตางๆนั้น จะมีวิธีการคิดพิจารณาที่

แตกตางกันในขั้นตอนที่จะตองเลือกเสนทางกับความยาวของระยะทางโครงขาย แตวิธีการหา

ตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสง จะสามารถประยุกตใชไดกับทุกโครงขาย ซึ่งโครงขายแบบเมชนั้นจะ

มีความซับซอนมากที่สุด 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมชนั้น ยังมีเงื่อนไขจํากัดในเรื่องของระยะทาง

ของทราฟฟก และการใชวิธีหาเสนทางที่สั้นที่สุด (shortest path) ซึ่งวิธีที่ใช ตองทําการลดขนาด 

โครงขายหรือไมสามารถใชในโครงขายในระยะทางไกลๆ ได เปนเพราะวา ตําแหนงที่จะซอนทับหา

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้น ไมตรงกันทุกๆ ทราฟฟกเนื่องจากระยะทางของทราฟฟกมี

ความแตกตางกันมาก ดังนั้นจึงคิดวา นาจะมีวิธีอื่นที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดโดยที่ไม

ตองทําการลดขนาด โดยอาจใชระเบียบขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางของทราฟฟก(routing)เขามา

ชวย 

ในวิทยานิพนธนี้ศึกษาผลการทดลองดวยวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร คิดวานาจะลอง

นําไปใชกับระบบจริง หรือนําไปสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (simulation) รวมถึงผลกระทบ

ตางๆ นอกเหนือจากดิสเพอรชัน เพื่อใหการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงสามารถนําไปใชไดจริงใน

ระบบการสื่อสารปจจุบัน  รวมถึงอาจจะมีการปรับปรุงเพิ่อสรางโปรแกรมทางคอมพิวเตอรในการ

คํานวณหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงและ การอินเตอรเซกหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟส

แสงไดตอไป 
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ทราฟฟกและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงของโครงขาย NARNet 
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(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-4 
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(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 5-6  
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2

36.83 km

 

1.28

5.09

3 15

3 16

3 11

3 12

3 13

3 6

3 9

3 10

1 15

1 16

3 5

1 11

1 12

1 13

ขายเชื่อมโยงท่ี 9
22.86 km

1 5

1 6

1 9

1 10

 
 

(ค) ขายเชื่อมโยงที่ 7-9 
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21.58

17.77

15 3

16 1

16 3

13 1

13 3

15

11 1

1

11 3

12 1

12 3

1

9 3

10 1

10 3

ขายเชื่อมโยงที่ 10
22.86 km

5 1

5 3

6 3

9

6 1

13 4
36.82

4

12 2

12 4

13 2

11

4

10 2

10 4

11 2

6

5 2

5 4

6 2

ขายเชื่อมโยงที ่11 40.63 km

 

4 11

4 12

4 13
3.82

4 5

4 6

4 10

10

2 11

2 12

2 13

ขายเชื่อมโยงที่ 12 40.63 km

2 5

2 6

2

 
(ง) ขายเชื่อมโยงที่ 10-12 
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8.89

3 14

2 15

2 16

3 17

4 17

3 7

3 8

4 14

4 15

4 16

4 7

4 8

4 9

2 17

2 8

2 9

2 14

1 14

1 17

2 7

ขายเชื่อมโยงที่ 13 8.89 km

1 7

1 8

 

17 3

17 4

0.01

17 2

16 2

16 4

17 1

14 1

14 2

14 3

8 1

8 2

8 3

ขายเชื่อมโยงที่ 14 8.89 km

7 1

7 2

15 2

15 4

14 4

9 2

9 4

8 4

7 3

7 4

 
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 13-14 
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6.97

4.43

17 7

17 2

17 3

17 4

16 4

16 7

17 1

15 4

15 7

16 2

14 4

14 7

15 2

14 1

14 2

14 3

11 7

12 7

13 7

9 4

9 7

10 7

8 4

8 7

9 2

8 1

8 2

8 3

ขายเชื่อมโยงที่ 15 11.43 km

5 7

6 7

 
 

(ฉ) ขายเชื่อมโยงที่ 15 
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7 17

4.45

6.99

7 14

7 15

7 16

7 11

7 12

7 13

7 8

7 9

7 10

4 17

7 5

7 6

4 14

4 15

4 16

3 17

4 8

4 9

2 17

3 8

3 14

2 14

2 15

2 16

1 17

2 8

2 9

ขายเชื่อมโยงที่ 16 11.43 km

1 8

1 14

 
(ช) ขายเชื่อมโยงที่ 16 
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11.42
16 9

13 8

13 9

15 9

12 8

12 9

13 7

11 8

11 9

12 7

10 8

10 9

11 7

6 9

6 14

10 7

5 14

6 7

6 8

5 7

5 8

5 9

ขายเชื่อมโยงที่ 17 12.70 km

1 9

3 9

 
 

(ซ) ขายเชื่อมโยงที่ 17 
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1.28
9 16

14 5

14 6

9 12

9 13

9 15

9 6

9 10

9 11

9 1

9 2

9 5

8 11

8 12

8 13

8 5

8 6

8 10

7 11

7 12

7 13

ขายเชือ่มโยงที่ 18 12.70 km

7 5

7 6

7 10

 
 (ฌ) ขายเชื่อมโยงที่ 18 
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13 7

13 8
21.58

11 8

12 7

12 8

10 7

10 8

11 7

9 8

9 14

9 17

9 2

9 4

9 7

6 7

6 8

6 14

ขายเชื่อมโยงที ่19 22.86 km

5 7

5 8

5 14

 
  

(ญ) ขายเชื่อมโยงที่ 19 
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17 9

1.28
13

14 5

14 6

14 9

9

8 10

8 11

8 12

12

7 13

8 5

8 6

6

7 9

7 10

7 11

22.86 km

2 9

4 9

7 5

ขายเช่ือมโยงที่ 20

7

7

8

8

 
 (ฎ) ขายเชื่อมโยงที่ 20 
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7 10

8 10

9 10

5 16

5 17

6 10

1.91

5 12

5 13

5 15

3 16

4 10

5 10

3 12

3 13

3 15

1 16

2 10

3 10

22.85

10

1 12

1 13

1 15

ขายเชื่อมโยงที่ 21 26.67 km

1

 
 

(ฏ) ขายเชื่อมโยงที่ 21 
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25.75

16 5

17 5

15 5

16 1

16 3

13 5

15 1

15 3

12 5

13 1

13 3

10 9

12 1

12 3

10 6

10 7

10 8

10 3

10 4

10 5

ขายเชื่อมโยงที่ 22 26.67 km

10 1

10 2
3.82

 
 

(ฐ) ขายเชื่อมโยงที่ 22 
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ขายเชื่อมโยงท่ี 23 11.43 km

2 5

2 10

4 5

4 10

6 1

6 3

6 5

6 10

7 5

7 10

8 5

8 10

9 1

9 3

9 5

9 10

11 1

11 3

11 5

14 5  
ขายเชื่อมโยงท่ี 24 11.43 km

1 6

1 9

1 11

3 6

3 9

3 11

5 2

5 4

5 6

5 7

5 8

5 9

5 11

5 14

10 2

10 4

10 6

10 7

10 8

10 9  
(ฑ) ขายเชื่อมโยงที่ 23-24 
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ขายเชื่อมโยงที ่25 24.13 km

11 1

11 2

11 3

11 4

11 5

11 6

11 7

11 8

11 9

12 2

12 4

12 6

12 7

12 8

12 9

13 2

13 4

13 6

13 7

13 8

13 9

15 6

15 9

16 6

16 9

17 6  
(ฒ) ขายเชื่อมโยงที่ 25 
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ขายเชื่อมโยงท่ี 26 24.13 km

1 11

2 11

2 12

2 13

3 11

4 11

4 12

4 13

5 11

6 11

6 12

6 13

6 15

6 16

6 17

7 11

7 12

7 13

8 11

8 12

8 13

9 11

9 12

9 13

9 15

9 16  
(ณ) ขายเชื่อมโยงที่ 26 



185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขายเชื่อมโยงที ่27 11.43 km

2 12

2 13

8.88

4 12

4 13

6 12

6 13

6 15

6 16

6 17

7 12

7 13

8 12

8 13

9 12

9 13

9 15

9 16

11 14

11 15

11 16

11 10

11

11 17

12

11 13

 
(ด) ขายเชื่อมโยงที่ 27 
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4

ขายเชือ่มโยงที ่28 11.43 km

10 11

12 2
2.55

6

12 7

12 8

7

12 9

12 11

13 2

8

13 9

13 11

13 4

13 6

13

9

14 11

15 6

15 9

11

17 6

17 11

15 11

16 6

16

16

13

12

12

 
 

(ต) ขายเชื่อมโยงที่ 28 
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ขายเชือ่มโยงที่ 29 19.05 km

1 12

1 15

3 12

3 15

5 12

5 15

5 17

10 11

10 12

10 14

10 15

10 17

14.58

 

10

ขายเชื่อมโยงที่ 30 19.05 km

11

12 1

12 3

12 5

15 10

12 10

14 10

15 1

17 5

17 10

4.45

15 3

15 5

 
ขายเชือ่มโยงที่ 31 27.94 km

1 13

1 16

3 13

3 16

5 13

5 16

10 13

10 16

19.03

 
ขายเชือ่มโยงที่ 32

16 3

27.94 km

13 1

13 3

13 5

16 5

16 10

8.89

13 10

16 1

 
(ถ) ขายเชื่อมโยงที่ 29-32 
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ขายเชื่อมโยงท่ี 33 25.40 km

13 2

13 4

15.25

3.82

13 6

13 7

13 8

6.99

1.28

13 9

13 11

13 12  
ขายเชื่อมโยงที่ 34 25.40 km

2 13

4 13

10.15

21.58

6 13

7 13

8 13

18.4

24.12

9 13

11 13

12 13  
ขายเชือ่มโยงที่ 35 34.29 km

14 1

14 2

5.09

14 3

14 4

14 5

14 6

14 7

14 8

14 9

15 2

15 4

15 7

15 8

16 2

16 4

16 7

16 8

17 1

17 2

17 3

17 4

17 7

17 8

17 9  
(ท) ขายเชื่อมโยงที่ 33-35 
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ขายเชื่อมโยงที ่36 34.29 km

1 14

1 17

2 14

2 15

2 16

2 17

3 14

3 17

4 14

4 15

4 16

4 17

5 14

6 14

7 14

7 15

7 16

7 17

8 14

8 15

8 16

8 17

9 14

9 17

29.19

 
ขายเชื่อมโยงที่ 37 36.83 km

10 14

11 14

12 14

13 14

16 2

15 2

15 4

15 7

16 4

16 7

15 8

15 14

16 14

16 8

10.17

 
(ธ) ขายเชื่อมโยงที่ 36-37 
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4 15

ขายเชื่อมโยงที่ 38 36.83 km

2 15

2 16

4 16

7 15

7 16

8 15

8 16

14 10

14 11

14 12

14 13

14 15

14 16

26.66

 
ขายเชื่อมโยงที่ 39 27.94 km

1 15

3 15

5 15

9.51

26.66

5 17

6 15

6 16

17

6 17

9 15

9 16

14

11 15

11 16

10 14

10 15

10

17

11 17

12 14

12 15

11

12 16

12  
(น) ขายเชื่อมโยงที่ 38-39 
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14 12

15

15 9

15 10

15

16 11

16 12

17 5

17 6

ขายเชื่อมโยงที่ 40 27.94 km

14 10

14 11

1

15 3

15 5

15 6

18.42

1.28

11

15 12

16 6

16 9

17 10

17 11

17 12  
ขายเชื่อมโยงที่ 41 26.67 km

1 16

3 16

4.43

21.58

5 16

10 16

13 14

13 15

13 16

13 17  
ขายเชื่อมโยงที่ 42 26.67 km

14 13

15 13

16 1

16 3

16 5

22.23

5.09

16 10

16 13

17 13  
(บ) ขายเชื่อมโยงที่ 40-42 
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 ขายเชือ่มโยงที่ 43 20.32 km

2 16

4 16

0.01

11.42

6 16

7 16

8 16

15.86

9 16

11 16

12 16

19.04

14 13

14 16

15 13

15 16

17 13

17 16  
ขายเช่ือมโยงที่ 44 20.32 km

13 14

13 15

13 17

16 2

16 4

20.32

8.9

16 6

16 7

16 8

4.45

16 9

16 11

16 12

1.28

16 14

16 15

16 17  
(ป) ขายเชื่อมโยงที่ 43-44 
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17 16

17 13

17 15

17 11

17 12

17 6

17 10

17 5
1.91

ขายเชื่อมโยงที่ 45 24.13 km

 

15 17

16

17

13 17

17

11 17

12

6 17

10

5 17

ขายเชื่อมโยงที่ 46 24.13 km

17

22.21

 
ขายเชื่อมโยงที่ 47 24.13 km

1 17

2 17

17

3

9 17

14 17

6.97

20.31

13.32
17

4 17

7 17

8

 
ขายเชื่อมโยงที่ 48 24.13 km

17 1

17 2

17.15

3.82

17 3

17 4

17 7

10.80

17 8

17 9

17 14  
(ผ) ขายเชื่อมโยงที่ 45-48 
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ทราฟฟกและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงของโครงขาย OPEN 

ขายเชื่อมโยงท่ี 1 25.1 km

2 1  
ขายเชื่อมโยงที ่2 25.1 km

1 2

ขายเชื่อมโยงท่ี 3 31.63 km

5.85

4

5

6

7

8 1

1

3 1

29.83

19.63

1

1

1

1

9

10 1  
ขายเชื่อมโยงท่ี 4 31.63 km

6

1

1 3

1 4

1 5

7

1 10

1.8

12

25.78

9

1 8

1

1

ขายเชื่อมโยงท่ี 5 30.82 km

3 1

4 1

5 1

29.42
6 1

7 1

8 1

9 1

5.44
10 1

19.22

 
ขายเชื่อมโยงท่ี 6 30.82 km

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

8 1

1.39

9 1

10 1

11.6

25.37

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-6 
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ขายเชื่อมโยงที ่7 25.10 km

1 4

1 5

16.36

2.59

2

2

3

3

6

7

7

8

8

9

10

4

5

4

5

4

4

5

4

5

4

4  
ขายเชื่อมโยงที ่8 25.10 km

4 1

4 2

4 3

4 6

4 7

4 8

4 9

4 10

8.74

22.51

5 7

5 8

5 1

5 2

5 3

 
(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 7-8 
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 ขายเชื่อมโยงที่ 9 38.57 km

1 7

1 8

1 9

2 7

2 8

2 9

3 7

3 8

5

4 9

5 7

3 9

4 7

4

8

35.55

8

 
38.57 km

7 1

7 2

7

8

3

7 4

7 5

8 1

9 3

8 2

8 3

8 4

3.02

9 4

5

9 1

9 2

ขายเชื่อมโยงที ่10

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่ 9-10 
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3

6.12 km

1 8

1

2

2

3

4

4

5

7

7

7

7

9

8

9

8

9

8

9

8

6

8

9

10

0.04

ขายเชื่อมโยงที่ 11

 
6.12 km

6 7

8 1

8 2

8 3

8 4

4

8 5

8 7

9 1

6.09

9 7

10 7

9 2

9 3

9

ขายเชื่อมโยงที่ 12

 

3

5 4

5 7

36.33 km

5 1

5

5 2

5 8

3.02

6.09

ขายเชื่อมโยงที่ 13

 

3 5

8 5

33.31

30.24

36.33 km

1 5

2 5

4 5

7 5

ขายเชื่อมโยงที่ 14

 
(ง) ขายเชื่อมโยงที่11-14 
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9.96

1 6

1

64.12

64.52

36.33 km

10

2 10

3

10

2 6

6

3 10

ขายเชื่อมโยงที่ 15

4 6

4  

3

1.80

1.39

36.33 kmขายเชื่อมโยงที่ 16

4

10 1

10 2

6 1

6 2

6

3

10 4

6

55.95
10

 
ขายเช่ือมโยงท่ี 17 41.63 km

6 7

6 8

9 1

9 2

12

11.6

10 8

9 3

9 4

9 7

8.74

9 8

10 7

 
ขายเช่ือมโยงท่ี 18 41.63 km

1 9

2 9

12
3 9

11.6
4 9

7 6

8.74
7 9

10

8 6

8 9

8 10

7

 
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 15-18 
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8.43

ขายเชื่อมโยงท่ี 19 62.86 km

5 6

5 9

5 10  
62.86 km

5

ขายเชื่อมโยงท่ี 20

6

9 5

10 5
54.42

 
ขายเชื่อมโยงท่ี 21 21.84 km

5 9

6 7

6 8

6 9  
ขายเชื่อมโยงท่ี 22 21.84 km

7 6

8 6

9 5

9 6  

10 2

10 3

ขายเชื่อมโยงที่ 23 47.96 km

10 1

10 4

10 5

25.78

25.37

9.96

22.51

8.43

10 6  

 

10

4 10

5 10

25.45

ขายเชื่อมโยงที่ 24 47.96 km

1 10

2 10

10

22.18

22.59

37.99
3

39.52

6  
ขายเชื่อมโยงที ่25 37.96 km

10 7

10 8

10 9  

10

ขายเชื่อมโยงที่ 26 37.96 km

7 10

8 10

9  
(ฉ) ขายเชื่อมโยงที่ 19-26 
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ทราฟฟกและตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขาย NARNet 
กรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

 14.72 km

14

15

1

1

1

116

4

5

6

7

8

1

1

1

1

9

10

11

9

10

11

3.15

2

2

2

15

2

2

2

3

5

6

2

2

2

2

12

13

ขายเชื่อมโยงที ่1

2 3

6.65

2

2

12

13

2

2

13.68

10.51

11.92

16

17

1

1

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1 
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2

14.72 km

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

12

13

15

16

2

2

17

ขายเชื่อมโยงที่ 2

2.80

1.04

3

5

6

9

10

11

11

12

13

14

15

16

7

8

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

10

4

5

6

11.57

4.21

8.06

 
(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 2 
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2 15

2 16

2 17

2 12

2 13

2 14

2 9

2 10

2 11

2 6

2 7

2 8

2 3

2 4

2 5

1 8

1 14

1 17

1 2

1 4

1 7

ขายเชื่อมโยงท่ี 3 18.93 km

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่ 3 
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16 2

17 1

17 2

14 1

14 2

15 2

11 2

12 2

13 2

8 2

9 2

10 2

7 1

7 2

8 1

4 2

5 2

6 2

2 1

3 2

4 1

ขายเช่ือมโยงท่ี 4 18.93 km

 
(ง) ขายเชื่อมโยงที่ 4 
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2 1

1 15

1 16

1 11

1 12

1 13

1 6

1 9

1 10

ขายเชื่อมโยงที่ 5 12.62 km

1 3

1 5

 

13 1

15 1

16 1

10 1

11 1

12 1

5 1

6 1

9 1

ขายเชื่อมโยงที่ 6 12.62 km

1 2

3 1

 
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 5 - 6 
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16 3

12 3

13 3

15 3

10 2
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(ฉ) ขายเชื่อมโยงที่ 7 
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(ช) ขายเชื่อมโยงที่ 8 

 



207 

 

 

7 5

8 5

9 5

4 11

4 12

4 13

3 14

3 17

4 5

3 4

3 7

3 8

2 15

2 16

2 17

2 12

2 13

2 14

2 8

2 9

2 11

2 5

2 6

2 7

1 14

1 17

2 4

ขายเช่ือมโยงท่ี 9 20.33 km
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(ซ) ขายเชื่อมโยงที่ 9 
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ขายเช่ือมโยงท่ี 10
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(ฌ) ขายเชื่อมโยงที่ 10 
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ขายเชือ่มโยงท่ี 11
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(ญ) ขายเชื่อมโยงที่ 11 
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ขายเช่ือมโยงที่ 12
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(ฎ) ขายเชื่อมโยงที่ 12 
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(ฏ) ขายเชื่อมโยงที่ 13 
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ขายเชื่อมโยงที่ 14
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(ฐ) ขายเชื่อมโยงที่ 14 
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(ฑ) ขายเชื่อมโยงที่ 15 
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ขายเชื่อมโยงที่ 16 6.31 km
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(ฒ) ขายเชื่อมโยงที่ 16 
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ขายเชื่อมโยงที่ 17

 
(ณ) ขายเชื่อมโยงที่ 17 
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(ด) ขายเชื่อมโยงที่ 18 
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ขายเชื่อมโยงที่ 19
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(ต) ขายเชื่อมโยงที่ 19 
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3 9
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ขายเชื่อมโยงท่ี 20 12.62 km

1

 
(ถ) ขายเชื่อมโยงที่ 20 
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ขายเชื่อมโยงที่ 21
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(ท) ขายเชื่อมโยงที่ 21 
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(ธ) ขายเชื่อมโยงที่ 22 
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ขายเชื่อมโยงที ่23 6.31 km
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(น) ขายเชื่อมโยงที่ 23 
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ขายเชื่อมโยงที่ 24 6.31 km

1 7

 
(บ) ขายเชื่อมโยงที่ 24 
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ขายเชื่อมโยงที่ 25 13.32 km
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(ป) ขายเชื่อมโยงที่ 25 
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ขายเชื่อมโยงที่ 26 13.32 km
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(ผ) ขายเชื่อมโยงที่ 26 
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ขายเชื่อมโยงที่ 27 6.31 km
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(ฝ) ขายเชื่อมโยงที่ 27 
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ขายเชื่อมโยงที ่28 6.31 km
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10 9

 
(พ) ขายเชื่อมโยงที่ 28 
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2 11
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ขายเช่ือมโยงที่ 29 10.52 km
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1
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(ฟ) ขายเชื่อมโยงที่ 29 
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ขายเชือ่มโยงที่ 30 10.52 km
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(ภ) ขายเชื่อมโยงที่ 30 
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ขายเชื่อมโยงที่ 31 15.42 km
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ขายเชื่อมโยงท่ี 32 15.42 km
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(ม) ขายเชื่อมโยงที่ 31 - 32 
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ขายเชื่อมโยงท่ี 33 14.02 km
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ขายเชือ่มโยงที่ 34
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(ย) ขายเชื่อมโยงที่ 33 - 34 
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ขายเชือ่มโยงที่ 35 18.93 km
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(ร) ขายเชื่อมโยงที่ 35 
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ขายเชื่อมโยงที่ 36 18.93 km
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(ล) ขายเชื่อมโยงที่ 36 
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ขายเชื่อมโยงที่ 37 20.33 km
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(ว) ขายเชื่อมโยงที่ 37 
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ขายเชือ่มโยงที ่38 20.33 km
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(ศ) ขายเชื่อมโยงที่ 38 
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ขายเช่ือมโยงที่ 39 15.42 km
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(ษ) ขายเชื่อมโยงที่ 39 
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ขายเชื่อมโยงที่ 40 15.42 km
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(ส) ขายเชื่อมโยงที่ 40 
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ขายเชื่อมโยงที่ 41 14.72 km
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ขายเชื่อมโยงที ่42
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(ห) ขายเชื่อมโยงที่ 41 – 42 
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ขายเชื่อมโยงท่ี 43 11.22 km
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ขายเชื่อมโยงที่ 44 11.22 km
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ขายเชื่อมโยงที่ 45 13.32 km
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(ฬ) ขายเชื่อมโยงที่ 43 - 45 
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ขายเชื่อมโยงที่ 46 13.32 km
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ขายเชื่อมโยงที ่47 13.32 km
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ขายเชือ่มโยงที่ 48 13.32 km
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(อ) ขายเชื่อมโยงที่ 46 - 48 
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร 

  

เนื่องจากสวนหนึ่งของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในงาน

ประชุมทางวิชาการทั้งหมด 2 ฉบับ 

1. บทความวิชาการในงานประชุม The 7th International Conference on Optical 

Communications and Networks (ICOCN 2008) จัดขึ้นที่ SMU Conference Center 

ประเทศสิงคโปร ในวันที่ 8 – 11 ธันวาคม 2551 ในชื่อบทความเรื่อง Employment of 

Optical Phase Conjugators in Transparent WDM Broadcast-and-Select Network 

2. บทความวิชาการในงานประชุม The 3rd National Conference on Optics and 

Application 2008 (NCOA 2008) จัดขึ้นที่ โรงแรม ดิ เอ็มเมอรัล ดินแดง กรุงเทพฯ

ประเทศไทย ในวันที่ 15 สิงหาคม 2551 ในชื่อบทความเรื่อง Employment of Optical 

Phase Conjugators in Transparent WDM Broadcast-and-Select Network 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกานต มุกดาสนิท  เกิดวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2527  อําเภอเมือง จังหวัด สิงหบุรี  

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2550 
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