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บทที่ 1  
บทนํา 

 การสื่อสารแลกเปล่ียนขอมูลเปนสวนหนึ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนา

ศักยภาพของเทคโนโลยีการส่ือสาร จึงไดรับความสนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจาก

นักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการ

พัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเนือ้หาในบท

นี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของ

วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการ

ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เมื่อทุกคนมีความตองการในการติดตอส่ือสารทําใหระบบสื่อสารมีการพัฒนา จากใน

อดีตที่ผานมา การติดตอส่ือสารจะอยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานเสนทองแดงชนิด

สายคูพันเกลียว (twisted pair) หรือ สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) ซึ่งในปจจุบันปริมาณ

การสงขอมูล (data traffic) มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามการพัฒนาของเทคโนโลยี สงผลใหการ

ส่ือสารในรูปแบบเดิมมีแบนดวิดทไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณการสงขอมูลที่เพิ่มข้ึน และ

ระยะทางในการติดตอสื่อสารที่ตองการสงใหไดไกลข้ึน ทําใหมีการพัฒนาการส่ือสารทางไฟฟา

(Electrical communication) มาเปนการส่ือสารทางแสง (optical communication) เนื่องจาก

คุณสมบัติของการสื่อสารทางแสงที่มีแบนดวิดทที่สูงและสงไดในระยะทางที่ไกลมากข้ึน ทําใหการ

ส่ือสารทางแสงสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องไดดีกวาการส่ือสารรูปแบบอ่ืน 

 เสนใยแสงเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพในการสงผานสัญญาณดีกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวกลางที่ใชสงสัญญาณอ่ืนๆ จะพบวาเสนใยแสงมีขอดีมากมาย 240[1] เชน 

1. เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงตํ่า ทําใหสงสัญญาณไดระยะ

ทางไกล กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณและอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการสื่อสารแบบอ่ืน  

2. เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซ่ึงสามารถติดต้ังไดงาย จากการที่มีขนาดเล็กจึง

สามารถ รวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากข้ึน เปนการ

เพิ่มชองทางการส่ือสารใหมากข้ึนจากการใชพื้นที่เทาเดิม 
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3. เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคล่ืน

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอ่ืน ขาวสารที่

สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อดัก

ฟงจึงไมสามารถกระทําได 

4. เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจาง และการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมี

ความตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความช้ืน ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใย

แสงยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซ่ึงเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 ป อีก

ทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน

ตัวกลางในการสงสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 

network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ

แมกระทั่งโครงขายนครหลวง (MAN)  

โครงขายแบบวงแหวนเปนโครงขายที่ใชงานอยูอยางแพรหลายในโครงขาย MAN/WAN 

เนื่องจากเปนโครงขายที่เช่ือถือได (reliability) ไมมีการชนกันของขอมูลเพราะขอมูลมีการเดินทาง

ในทิศทางเดียวกัน และมีการปองกันการลมของโครงขาย (Protection) ในการสงขอมูลในโครงขาย

แบบวงแหวนมีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) ซึ่ง

ใชอุปกรณในโครงขายแบบอิเล็กทรอนิกส ตอมามีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางความยาว

คล่ืน (Wavelength Division Multiplexing, WDM) ทําใหสามารถใชอุปกรณแบบแพสซีฟและ

สามารถสงขอมูลอนาล็อกได (analog) แตระยะหางระหวางความยาวคล่ืน(channel spacing) ยัง

หางอยูมาก เพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงไดมีการเปล่ียนเปนการแบงการ

เขาใชชองสัญญาณทางความยาวคล่ืนแบบหนาแนน (Dense Wavelength Division 

Multiplexing, DWDM) แทน 241[2] โดยมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก งานวิจัยที่ศึกษาถึงขอดี

ของ DWDM ที่สามารถกําหนดความยาวคล่ืนที่ใชของขอมูลทั้งแบบอัตโนมัติ (Dynamic traffic) 

และกําหนดคาเอง (static traffic) ในการสื่อสารในโครงขาย 2 4 2[3] สามารถทํางานรวมกับการ

เชื่อมตออ่ืนได เชน การสื่อสารผานดาวเทียม เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบ เปนตน 2 4 3[4] งานวิจัยที่

ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันการลมของระบบ DWDM เชน การหากระบวนวิธี (algorithm) เพื่อ

หลีกเล่ียงเสนทางการเช่ือมตอที่ชํารุด การจัดสรรการใชงานความยาวคล่ืน 24 4[5], [6] เปนตน ยังมี

งานวิจัยที่ศึกษาการวางเคร่ืองขยายสัญญาณทางแสงในระบบ DWDM แบบวงแหวน 246[7]  
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แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทําใหยังคงมีการพัฒนาโครงขาย

ทางแสงอยางตอเนื่อง แตถาจะทําการเปล่ียนแปลงทั้งโครงขายจะตองลงทุนสูง ดังนั้นจึงเนนไปที่

การพัฒนาอุปกรณที่ใชในโครงขายแทน อุปกรณที่ใชในโครงขายปจจุบันมี 2 ประเภท ไดแก 

อุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Active component) และอุปกรณแบบอกัมมันต

หรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการทํางาน (passive component) แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมี

ความเร็วตํ่า จึงเร่ิมมีการหันมาใชอุปกรณแบบแพสซิฟ ซึ่งรองรับขอมูลที่มีความเร็วสูงข้ึนและ

ระยะทางในการสงไกลข้ึน แตก็จะมีผลกระทบอื่นตามมา เชน การลดทอนของสัญญาณ 

(Attenuation), การขยายออกของสัญญาณ (Dispersion) และความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) 

แตเราสามารถจัดการผลกระทบได  

การลดทอนสัญญาณเราสามารถจัดการดวยการวางอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) 

เชน การใชเคร่ืองขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) เปนตน สําหรับการจัดการดิสเพอรชั่นนั้น 

มีการใช Dispersion Compensating Fiber (DCF) วางเปนรายคาบเพื่อใหคาดิสเพอรชั่นทุกจุดใน

โครงขายไมเกินคาที่กําหนด247[8] และมีการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในการจัดการดิสเพอรชั่นโดยการ

วางในตําแหนงกึ่งกลางของโครงขายเพื่อใหคาดิสเพอรชั่นสะสมกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสง และ

หลังออกจาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงหักลางกันหมด อีกทั้งยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได

ดวย มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในระบบการส่ือสารทางแสงเพื่อ

ลดดิสเพอรชั่น2 48[9] ,[10]  การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในระบบการส่ือสารทางแสงที่ใชเสนใยแสง

แบบ DSF เพื่อลดดิสเพอรชั่นไดหลายความยาวคล่ืนพรอมกัน 2 50[11]  การออกแบบการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงในการสงระยะทางไกล 2 5 1[12] โดยถาตองการจัดการดิสเพอรชั่นก็จะนําเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงวางที่กึ่งกลางของระบบ ชวงในการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นวางได 2 ชวง คือ ชวง 

Normal dispersion และชวงกลางๆ ของ Anomalous dispersion ถาวางนอกจาสองชวงนี้จะทํา

ใหคา Eye penalty สูง การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบแอนา

ลอก 2 5 2[13] เชน เพิ่มความยาวของการเช่ือมตอ ลดดิสเพอรชั่น เปนตน การศึกษาการใชงาน

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear noise จาก เคร่ืองขยายสัญญาณทางแสงในระบบสื่อสาร

ระยะทางไกล2 53[14] การศึกษาการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อลดผลจากปรากฏการณความไม

เปนเชิงเสนของเสนใยแสง โดยสรุปวาตําแหนงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไมจําเปนตองอยูใน

ตําแหนงก่ึงกลางแตเปนตําแหนงที่ทําให Power ทั้งสองขางสมมาตรกัน 254[15] การศึกษาการใชงาน

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear phase noise ในระบบการสื่อสารแบบระยะไกลย่ิงที่ใชการ

มอดูเลตแบบ Phase Shift Keying (PSK) [16] และลาสุดนี้ไดมีการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใน

ระบบสื่อสารทางไกลแบบ DWDM เพื่อลดปญหาของทั้งดิสเพอรชั่นและความไมเปนเชิงเสนของ
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เสนใยแสง 25 6[17] แตการใชงานทั้งหมดนั้นเปนการใชงานในระบบการสื่อสารในระยะทางไกล และ

ยังไมมีงานวิจัยใดนําความสามารถนี้มาใชในโครงขายทางแสง จากขอดีที่กลาวมาขางตนจึงนาจะ

นําเคร่ืองสังยุคเฟสแสงมาใชในโครงขาย 

สําหรับการจัดการดิสเพอรชั่น การใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเปนอุปกรณที่นาสนใจ แตจน

ปจจุบันเคร่ืองสังยุคทางแสงยังคงมีการนํามาใชในการส่ือสารแบบไกลยิ่งและไมเคยมีการนํา

ความสามารถของอุปกรณมาใชในโครงขายทางแสงแบบวงแหวนเลย 

ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาและนําเสนอวิธีการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสทางแสงในโครงขาย 

ดีดับเบิลดีเอ็มแบบวงแหวน เพื่อลดผลของดิสเพอรชั่น โดยวางในตําแหนงที่ใกลกับสถานีมากที่สุด 

สําหรับการวางในโครงขายวงแหวนตองคํานึงถึง ระยะทาง และทิศทางของทราฟฟก แลวหา

ตําแหนงในการวางจากทราฟฟกทั้งหมด และกําหนดตําแหนงในการวางท่ีเหมาะสมเพื่อลดผล

ของดิสเพอรชั่นใหมากที่สุดและใชจํานวนของอุปกรณเทาเดิม 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสง(Optical Phase Conjugation, OPC) ในโครงขาย 

ดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน และกําหนดตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเพื่อชดเชยดิสเพอร

ชั่น เพื่อลดผลของดิสเพอรชั่นในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน ซึ่งสามารถใชไดทั้ง

โครงขายทํางานปกติ และมีการลมเหลวไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง และศึกษาผลของ (Optical signal 

to noise ratio, OSNR) เมื่อวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย 

1.3 ขั้นตอนดําเนินงาน 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของดิสเพอรชั่นรวมทั้ง

การแกไขดิสเพอรชั่นในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบวงแหวน พรอมทั้งอุปกรณที่ใชในโครงขายแบบวง

แหวน 

3. ศึกษาความแตกตางของการแบงการใชงานชองสัญญาณแบบ TDM, WDM และ 

DWDM  

4. ศึกษาคุณสมบัติของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง การทํางาน ความสามารถ และตัวอยางการ

นําไปใชงานของอุปกรณ 



 5 

5. ศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบวงแหวน 

6. คิดวิธีคํานวณหาจํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใช ใหใชจํานวนนอยที่สุดบนโครงขาย

วงแหวนตัวอยาง 

7. วิเคราะหหาตําแหนงทั้งหมดในการใชงานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่เปนไปได ที่ทําให

คาดิสเพอรชั่นไมเกินดิสเพอรชั่นที่กําหนดและใชจํานวนอุปกรณเทากับจํานวนนอย

ที่สุดที่ไดคิดไว 

8. กําหนดตําแหนงที่วางอุปกรณจากตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อใหคาดิสเพอรชัน่ตํ่า

ที่สุด 

9. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการ

เสียหายดวยกลไกการกู คืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน  (path 

protection) 

10. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการ

เสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม (Span Protection) 

11. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบเมื่อความยาวคล่ืนมีการ

เปล่ียนแปลง (Shift wavelength) เนื่องจากการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะทําใหความ

ยาวคล่ืนของสัญญาณเปล่ียนแปลง 

12. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (shift wavelength) 

ใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การเปล่ียนความยาวคล่ืน (path protection) 

13. ปรับปรุงวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (shift wavelength) 

ใหใชไดกับโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การทอดขาม (span Protection) 

14. วิเคราะหผล Optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบหลังจากที่ไดมีการใช

งานเครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะทําใหคา OSNR ลดลงอยาง

มาก 

15. เรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทดลองวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับโครงขายวงแหวนแบบดับเบิลยูดีเอ็มเทานั้น 

2. ศึกษาวิธีการวางเคร่ืองวังยุคเฟสแสงนี้ใชเพื่อจัดการผลของดิสเพอรชั่นในโครงขาย
เทานั้น 

3. ทดลองวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับโครงขายที่ไมมีผลของปรากฏการณความไม
เปนเชิงเสน 

4. กําหนดจํานวนชองสัญญาณ, ระยะทางในขายเช่ือมโยงตาง ๆ ของโครงขายและ

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ เปนตัวแปรเพื่อใชในการใชคํานวณวิธีการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

5. กําหนดใหกรณีมีขายเช่ือมโยงเสียหาย เกิดเฉพาะกรณีที่มีขายเช่ือมโยงเสียหาย 1 

ขายเชื่อมโยง เทานั้น  

6. กําหนดกลไกการกูคืนสัญญาณเปน กลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความ

ยาวคล่ืน และ การทอดขาม เทานั้น 

7. กําหนดผลการทดลองดวยการคํานวณเทานั้น โดยมิไดทําการทดลองกับระบบจริง 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทําการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย DWDM แบบวงแหวน 

2. ออกแบบการคํานวณวิธีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สําหรับโครงขายแบบปกติและมี

ความเสียหาย 

3. พัฒนาและทดสอบผลการทํางานของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย 

DWDM แบบวงแหวนในสภาพการทํางานแบบตางๆ 

3. ตีพิมพและนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติ 



บทที่ 2  
16ทฤษฎีและหลักการ 

ปจจุบัน การส่ือสารทางแสงเขามามีบทบาทสําหรับการส่ือสารมากย่ิงข้ึน เนื่องจากมี

ความเร็วในการสงขอมูลสูง และชองสัญญาณในการมากกวาการส่ือสารแบบเกา อีกทั้งไมไดรับ

ผลการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาและสัญญาณภายนอก ดวยคุณสมบัติเหลานี้ จึงมีการ

พัฒนาการสงสัญญาณทางแสงจากระบบ WDM แบบเดิม ใหเปนระบบ DWDM ซึ่งมีการ 

มัลติเพล็กซแสงเขาไปในชองสัญญาณเดียวกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงใหมากยิ่งข้ึน แตใน

การสงโดยรวมแสงหลายความยาวคล่ืนเขาดวยกัน จะมีผลใหเมื่อสงสัญญาณในระยะทางไกล 

เกิดปญหาได เนื่องจาก แสงจะเกิดการบานออก และอาจทําใหไปรบกวน สัญญาณแสงของ

ชองสัญญาณที่อยูใกลกัน ทําใหการสงขอมูลผิดเพี้ยนไป ดังนั้น จึงมีการนําเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

เขามาใชในระบบเพื่อแกไขปญหาเหลานี้ ดังนั้น จึงมีการนําเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เขามาใชในระบบ

เพื่อแกไขปญหาการบานออกของสัญญาณ แตการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ยังทําใหพลังงานของ

สัญญาณมีคาลดลง ดังนั้น จึงตองมีการศึกษาเพื่อหาตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ใน

โครงขายที่เหมาะสม โดยในบทนี้ กลาวถึงพื้นฐานของระบบการส่ือสารดวยเสนใยแสง และการ

มัลติเพล็กซสัญญาณ จากน้ันไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานสําหรับเคร่ืองสังยุคเฟสแสง และแนวทาง

คํานวณตําแหนงสําหรับเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

ระบบส่ือสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดัง 2 5 7รูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบดวย 

องคประกอบหลักๆ คือ เคร่ืองสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง (Optical fiber) 

และเคร่ืองรับสัญญาณแสง (Optical receiver)  

 
รูปที่ 2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยแสง [18] 
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สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission) แสดงใหเห็น

ใน259รูปที่ 2.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ อุปกรณทวน

สัญญาณ (Repeater) วางค่ันระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่เกิดข้ึนในเสน

ใยแสงโดยจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยานความยาวคล่ืน 

(Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปน

ผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลังงานแสงได 

สําหรับคากําลังงานตํ่าสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงานแสงเปน

กําลังงานไฟฟาไดคือคาสภาพไว (Sensitivity) ซึ่งข้ึนอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

Tx

Rx

Optical Fiber Optical Fiber
amp amp

Optical Fiber
ampamp

Optical Fiber
amp

 
รูปที่ 2.2 ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

2.1.1 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

 เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของ

กับสัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเร่ิมตน

พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสง จากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ

หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง

เปนไปดังสมการที่ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเจอร 

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

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (2.1) 

โดยท่ี A  เปนกรอบคล่ืน (Envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

(Attenuation Constant), 2β  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีดี (Group-velocity dispersion, GVD), γ  

เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง
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เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง

สามารถแสดงดังในสมการที่ 263(2.2) 

 
g

zT t
v

= −  (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลาจริง เม่ือพิจารณาพจนทางขวามือของสมการที่ 264(2.2) ซึ่งแสดงถึงปจจัยที่มี

ผลตอพัลสสัญญาณ พจนแรกคือการสูญเสีย (Loss) กําลังสัญญาณ ซึ่งมากข้ึนไปตามระยะทาง

ของเสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเคร่ืองขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่

สอง คือ GVD ( 2β ) ซึ่งสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของ

ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงตามระยะทาง และสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยาย

ออกอีกดวย โดยท่ีความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะข้ึนอยูกับกําลังงานสูงสุด 

(Peak power) ของสัญญาณ ในหัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณ

ดังที่ไดกลาวมาแลวอยางละเอียด 

2.1.2 ปจจัยที่สงผลตอรูปรางและกําลังของสัญญาณ 

2.1.2.1  การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss)  

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดย มีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณ ดังนี้    

 LPLP α−= )0()(  (2.3) 

โดยที่     )(LP  คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากอุปกรณสงสัญญาณ (dB) 

 )0(P  คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ (dB) 

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

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกนัไปในแตละความยาวคล่ืนดัง266รูปที่ 2.3 ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึง่เปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสนใย

แสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของ

เสนใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซ่ึงแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบเสนใย

แสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคล่ืนประมาณ 850 nm บนเสน

ใยแสงทีท่ําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดทีเ่กิดจากความชื้นและผลของ Rayleigh 

scattering ซึ่งทาํใหอัตราสูญเสียสัญญาณมีคาสูงดังเสนประใน267รูปที่ 2.3 หลังจากนัน้ก็มกีาร

พัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 

(second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดทีค่วามยาวคล่ืน 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณตํ่า

กวา 0.5 dB/km ในชวงป 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงาน

ระบบเสนใยแสงมาสูยุคที ่3 (third window) ที่ความยาวคล่ืน 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการ

สูญเสียสัญญาณตํ่าสุดที่ 0.2 dB/km ในการใชงานนัน้ถาเปนการสงผานขอมลูระยะส้ันๆ เชน 

ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความยาวคล่ืนที ่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใช

ความยาวคล่ืนที่ 1550 nm ปจจุบันมีการพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) 

ซึ่งเพิม่การใชความยาวคล่ืนใกลแถบ 1625 nm  
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2.1.2.2 ดิสเพอรชั่นของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากข้ึนเมื่อเดินทางไปตามเสนใยแสง การผิดเพี้ยนนี้

เปนผลมาจาก intramodal dispersion และ intermodal delay effects โดยการผิดเพี้ยนเหลานี้

สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโหมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโหมดที่เดินทางในเสนใย

แสง รูปที่ 2.4 เปนการแสดงตัวอยางของความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม (group 

velocity dispersion : GVD) เทียบกับความยาวคล่ืนซ่ึงเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความ

ยาวคล่ืนมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-dispersion wavelength  GVD เปน

ปรากฏการณที่สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถี่ ทําใหองคประกอบแตละความถีน่ัน้

มีความเร็วกลุมตางกัน จึงทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแสงมาถึง

ปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน จึงทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง  

 
รูปที่ 2.4 Group velocities และ GVD ในแตละความยาวคล่ืน [20] 

Intramodal dispersion หรือ Chromatic dispersion เปนการขยายตัวออกของพัลสที่

เกิดข้ึนในโหมดเดียว (Single mode) เม่ือสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (Single 

mode fiber: SMF) ผลของดิสเพอรชั่นของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณแสงประกอบข้ึน

ดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหักเห

ที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะทําใหพัลสสัญญาณมี

การขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน เวลาที่ใชในการเดินทาง 

คือ  
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g

L LL
v C K

δβ δβτ
δω δ

= = =  (2.4) 

โดย  L  คือ ระยะทาง (km) 

gV  คือ Group velocity 2K π
λ

=   

จากสมการที ่(2.4) จะไดความเร็วกลุมเทากับ 

 2Lτ β ωΔ = Δ  (2.5) 

 
2

1
2 2

1
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δ
δβδ ββ

δω δω δω

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

2β      คือ Group velocity dispersion : GVD parameter  

ถาเขียนอยูในรูความยาวคล่ืนจะได 

 

1
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DL

δ
τ λ λ

δλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ = Δ = Δ  (2.7) 
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1
2gv cD

δ
π β

δλ λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= = −  (2.8) 

โดย D คือ Dispersion (ps/nm/km) 

 
รูปที่ 2.5 Chromatic dispersion [23] 
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Chromatic dispersion เปนผลรวมของดิสเพอรชั่นจากวัสดุ  (material dispersion) อัน

เนื่องมาจากวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชั่นจากทอนําคล่ืน (waveguide dispersion) ซึ่ง

เปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง 272รูปที่ 2.5 แสดงคาดิสเพอรชั่นที่แตกตางกันไปตามความ

ยาวคล่ืนของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคล่ืน 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T G.652 ซึ่งมี

คาดิสเพอรชั่นเปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเล่ียงผลของดิสเพอรชั่นได ยิ่งไปกวานั้น

ไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชั่นเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่มี

อัตราการลดทอนตํ่า เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T 

G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชั่นไมเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm เราเรียกเสน

ใยแสงประเภทน้ีวา Non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคล่ืนซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคล่ืนหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชั่นเปนศูนยความยาวคล่ืนอ่ืนๆที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชั่นคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณท่ีตางกัน (Signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชั่น (Dispersion slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซ่ึงถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได 273รูปที่ 2.6 เปนการแสดงการเกิด Inter-symbol interference (ISI) จาก

ผลดิสเพอรชั่น 

 
รูปที่ 2.6 การเกิด Inter-symbol interference [21] 
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สวน intermodal delay เปนผลของแตละโหมดการเดินทางของแสงในตัวกลางมีความ

แตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลายโหมด (Multi-

mode fiber : MMF) ซึ่งมีผลรุนแรงกวา SMF  

การแบงชวงของดิสเพอรชั่น แบงเปน 2 ชวงคือ Normal dispersion, Anomalous 

dispersion ดัง275รูปที่ 2.7 

Normal dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นยาวสามารถ

เคล่ือนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นส้ันกวา จะมีคา 0D <  และ 2 0β >  

Anomalous dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคล่ืนส้ันสามารถ

เคล่ือนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นยาวกวา จะมีคา 0D >  และ 2 0β <  

Zero dispersion wavelength คือ จุดที่ดิสเพอรชั่นเทากับศูนย 0D =  และ 2 0β =  ใน 

Single mode fiber (SMF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1310 nm และใน Dispersion-

shifted fiber (DSF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1550 nm 

 

Normal dispersion
region

Anomalous dispersion
region

Wavelength
Dλ

2β D

Zero dispersion wavelength

2β
D

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวาง 2β  และ D  ในชวงของดิสเพอรชั่น 

2.1.2.3 ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 

Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปล่ียนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของ
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สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปโดยที่มีขนาดข้ึนอยูกับกําลังงานเรียกวา การเล่ือน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มี

ผลตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation 

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

1.) Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลัง

ของสัญญาณท่ีความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณ

แสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซ่ึงอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ (2.9) 

 ( , )NL
NL

z T
T

φω ∂
Δ =

∂
 (2.9) 

 โดยที ่ NLωΔ  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

  NLφ  คือ เฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

   ซึ่งคา ( ),NL z Tφ สามารถคํานวณไดจาก  

 2 2
2 0 2 0 0

2
NL n L E n k L Eπφ

λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.10) 

โดยที ่ 2n  คือ สัมประสิทธิ์ดัชนีหกัเหที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear-index coefficient) 

 L  คือ ความยาวของเสนใยแสง (km) 

 2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

 0k  คือ เลขคล่ืนในทีว่าง (free space wave number) 

SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่

เปล่ียนไปจะถูกเหน่ียวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลัง

งานแสงสูงสุด 

2.) Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คล่ืนพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปล่ียนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณ

ที่เกิดข้ึนเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอ่ืนที่อยูที่คล่ืนพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนไปจากเดิม  

ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คล่ืนพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสนใย

แสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสงจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไมตรงกันนี้



 16 

จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหล่ือมล้ําของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ  XPM โดย

ปรากฏการณ นี้จะเกิดข้ึนชวงที่สัญญาณแสงท้ังสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ 

SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังสมการที่ (2.11) 

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

 เมื่อ 2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ล่ืนพาห 1ω  

  2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ล่ืนพาห 2ω  

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มี

ความสัมพันธตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลัง

ขามใหแกกันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมข้ึนมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลส

หลายๆ ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม 

( 4f ) จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (2.12) 

 4 1 2 3f f f f= + −    (2.12) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้  

 4 1 2 3k k k k= + −  (2.13) 

โดยที่  nk  คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM 

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทํา

ใหสัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซ่ึงกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ข้ึนมา

ในสัญญาณที่มอดูเลตแบบ On-off keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลาย

ชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดข้ึนมา และจะมีความรุนแรงเม่ือความถี่ใหมที่เกิด

ข้ึนมาทับซอนหรือวาเล่ือมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของ

ขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว

คล่ืนในแตละขายเช่ือมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากข้ึนพรอมทั้งทําให

การจับคูความถี่เปนไปไดยากข้ึนดวยเชนกัน 
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2.2 ระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณทางแสง 

2.2.1 หลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการส่ือสารดวยแสงระบบการมัลติเพล็กซ

สัญญาณเชิงคามยาวคล่ืน 

2.2.1.1 WDM systems and components  

 
รูปที่ 2.8 WDM system and components  

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงที่มีความกวางของแบนดวิดทมหาศาลทําใหเราสามารถ

เลือกใชชวงความยาวคล่ืนไดต้ังแต 800 nm ถึง 1,600 nm [23] ซึ่งมีจํานวนความยาวคล่ืน

มากมายเพียงพอกับการใชงานที่หลากหลายของโครงขายทั้งการสงขอมูล, ภาพ, และเสียงดวย

อัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคล่ืนที่มากมายขนาดนี้

ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยี WDM [24], [25] ขอมูลแตละชุดจะ

ครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคล่ืนโดยระบบและองคประกอบของ WDM เปนดัง282รูป

ที่ 2.8 มีสัญญาณจํานวน N ความยาวคล่ืนจะถูกมัลติเพล็กซและสงไปตามเสนใยแสงเสนเดียว 

และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคล่ืนที่ตองการ ในชวงแรกระบบ WDM จะเปนการ

สงความยาวคล่ืนเพียง 2, 4, 8, 12, และ 16 ความยาวคล่ืนโดยใชสงสัญญาณในระยะทางส้ันๆ 

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

วิวัฒนาการของเทคโนโลยี จะเก่ียวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคล่ืน 

เทคโนโลยี CWDM ทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคล่ืนอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวน

ความยาวคล่ืนอยูที่ 18 ความยาวคล่ืนและถูกจํากัดอยูที่พิสัยความยาวคล่ืน 1270 nm ถึง 1610 

nm ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยี DWDM นั้นปรกติจะมีระยะหางของแตละ

ความยาวคล่ืนอาจจะอยูที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถ
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ใชไดจํานวนนับรอยชองสัญญาณ ตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสงสัญญาณไป

ไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง ทําใหระหวางการเดินทางของ

สัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง   

เราสามารถแบงลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไดดังนี้ 

1.) Post amplifier : วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกาํลังของสัญญาณ 

2.) Line amplifier : วางไวระหวางสายสงสัญญาณเปนชวงๆ เพื่อชดเชยการลดทอน

สัญญาณเนื่องจากเสนใยแสง 

3.) Preamplifier : ทําการขยายสัญญาณเพื่อปรับสัญญาณใหดีข้ึนกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ  

สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span) นั้นเราตองไมกําหนดใหมี

ระยะทางมากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลง ทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไม

สามารถตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทาง

แสง (Optical signal-to-noise Ratio: OSNR) มีคาตํ่าซ่ึงจะ แสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 

2.2.1.2 DWDM System 

ระบบ DWDM เปนชื่อยอของระบบ Dense Wavelength Division Multiplexing ซึ่งพัฒนา

มาจากระบบส่ือสาร ทางแสงดวยเสนใยแสงที่แตเดิมใชเพียงแสงสีเดียวหรือแสงที่มีคาความยาว

คล่ืนคงที่เพียงคาเดียว เชน 1.33 หรือ 1.55 ไมครอน เปนตน เม่ือนึกถึงระบบส่ือสารขอมูลหลาย

ชองสัญญาณในระบบส่ือสารดวยเสนใยแสงนําแสงที่เห็นกันในรอบ ทศวรรษที่ผานมา มักจะนกึถงึ

ระบบ TDM/PCM (Time division multiplex / pulse code modulation) ที่ใชระบบสายสงที่เปน

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

network) ที่ใชเสนใยแสงในระบบสายสง ซึ่งระบบ SDH/SONET นี้สามารถสงขอมูลไดดวย

ความเร็วหลายระดับ ตัวอยางเชน ความเร็วที่อัตรา 2.5 Gb/s ซึ่งเปนของระบบ STM-16 ที่ใชระบบ

สายสง OC-48 ระบบส่ือสารที่ความเร็วขนาดนี้ถือวา เร็วมากแลว เมื่อเทียบกับระบบส่ือสารใน

บานเรา ซึ่งระบบ STM-16 นี้ใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว (หรือคูเดียวในระบบรับสง) โดยใชแสง

เพียงความยาวคล่ืนเดียว (เชน 1.55 ไมครอน) เปนคล่ืนพาหสําหรับสงขอมูลหลายชองสัญญาณ 

ที่ถูกจัดรวมกันดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซ (Multiplex) ซึ่งทํางานดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ธรรมชาติของมนุษยตองมีการพัฒนา แมวาระบบส่ือสารจะสงขอมูลไดเร็วถึง 2.5 Gb/s ซึ่ง

เร็วมากพอที่จะสงขอมูลที่เปนเนื้อหาของหนังสือ และเอกสารทุกเลมภายในหอสมุดแหงชาติของ



 19 

เราไดหมดภายในเวลาเพียงไมกี่นาที วิศวกรและนักวิทยาศาสตรทั้งหลายก็ยังไมพอใจ ยัง

พยายามที่จะคิดหาวิธีเพิ่มความเร็วมากข้ึนไป ก็พอจะสรุปไดวา การเพิ่มความเร็วในการสงขอมูล

คงไมสามารถหลีกเล่ียงการใชระบบสายสงที่เปนเสนใยแสงไดแน และถาจําเปนตองใชเสนใยแสง

อยู ก็พอมีวิธีการหลักๆ อยู 2 วิธี คือ 

•เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใชอยู ซึ่งระบบเดิมยังคงสามารถพัฒนาใหมีขีดการ

ทํางานเพิ่มข้ึนไดอีก ดังเชนที่เห็นอยูก็มากถึง 40 Gb/s แตสุดทายอัตราเร็วในการพัฒนาอาจชาลง

และไมแนนอน เพราะถูกจํากัดดวยตัวของเทคโนโลยีเอง โดยเฉพาะความเร็วในการทํางานของ

อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจะทําใหระบบมีราคาแพงข้ึนมากหลายเทาเลยทีเดียว 

•เพิ่มจํานวนความยาวคลื่นแสงในเสนใยแสงเสนเดิม เทคนิคนี้สามารถกระทําไดเลย

โดยอาศัยเทคโนโลยีที่มีอยูเดิม อีกทั้งเสนใยแสงเดิมในระบบก็ยังพอสามารถรองรับขีดการทํางาน

นี้ได ซึ่งจากแนวคิดนี้เปนจุดเร่ิมตนของระบบส่ือสัญญาณแบบ WDM หรือ Wavelength division 

multiplexing ซึ่งพัฒนามาเปน DWDM ในปจจุบัน 

2.2.1.2.1 โครงสรางพื้นฐานของระบบ DWDM 

ในระบบ WDM เดิม มักนิยมใชแสงที่ความยาวคล่ืน 1.33 และ 1.55 ไมครอน แทน

ชองสัญญาณอิสระรวมกันทางแสงแลวสงไปในเสนใยแสงเสนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้ทําใหไมสามารถ

เพิ่มชองสัญญาณที่อยูในเทอมของความยาวคล่ืนแสงไดมากนัก เพราะแสงในแตละชองสัญญาณ

ที่มีความยาวคล่ืนตางกันมาก จะมีคาการลดทอนสัญญาณไมเทากัน ทําใหระยะทางสูงสุดที่

สามารถสงขอมูลได ไมเทากันดวย ผลลัพธก็คือ ในระบบส่ือสารทางไกลมากๆ ตองใชสถานีทวน

สัญญาณ (repeater) แยกกันสําหรับแตละความยาวคล่ืน เปนผลทําใหมีคาใชจายเพิ่มข้ึน และ

ระบบมีความยุงยาก การแกปญหาทําไดโดยเลือกชองสัญญาณใหมีคาความยาวคล่ืนแสงใกลๆ 

กัน โดยเปนแสงในในชวงของหนาตางความยาวคล่ืนแสงคาหนึ่ง เชน ในระบบปจจุบัน มักจะเลือก

ชองหนาตางความยาวคล่ืนแสงในชวง 1.55 ไมครอน และความยาวคล่ืนแสงของแตละ

ชองสัญญาณจะมีชวงหางกัน (channel spacing) ไมมาก อาจไมถึง 1 ไมครอน หรือมากกวา 1 

ไมครอน เล็กนอย เชนระบบ DWDM ระบบหนึ่งมี 8 ชองสัญญาณ อาจประกอบไปดวยความ ยาว

คล่ืนแสง 1550, 1551, 1552, …, 1557 ไมครอน ซึ่งหมายถึงมีชวงของ channel spacing 

เทากับ 1 ไมครอน เปนตน การที่กําหนดให channel spacing มีคานอยๆ นั่นหมายถึงการเพิ่ม

โอกาสใหมีอัตราการสงขอมูลหรือบิตเรต (bitrate) เพิ่มมากข้ึนดวย  
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ถาจะมองถึงโครงสรางพื้นฐานโดยรวมของระบบส่ือสารดวยเสนใยแสงแบบ DWDM ก็อาจ

สรุปเปนบล็อกหลักๆ ไดดัง 2 8 3รูปที่ 2.9 ซึ่งเปนระบบสื่อสารแบบทางเดียว (simplex) เร่ิมจาก 

Transmitter ซึ่งทําหนาที่เปล่ียนขอมูลทางไฟฟาเปนสัญญาณแสงแลวสงเขาสูเสนใยแสง 

Transmitter หนึ่งชุดจะสงแสงออกมา 1 ความยาวคล่ืน ถือเปน 1 ชองสัญญาณ ซึ่งขอมูลแสงหนึ่ง

ชองสัญญาณนี้ อาจถูกมัลติเพล็กซทางอิเล็กทรอนิกสใหมีบิตเรตสูงมากๆ เชน 2.5 Gb/s หรือ 10 

Gb/s มาแลว จากนั้นแสงทุกชองสัญญาณที่มีความยาวคล่ืนตางกัน จะถูกรวมเขาดวยกันโดย

กระบวนการทางแสงดวย Optical Multiplexer (Mux) เพื่อสงไปยังปลายทางดวยเสนใยแสงเพียง

เสนเดียว ขอมูลที่เดินทางในระหวางเสนทางจะถูกลดทอนสัญญาณทําใหแสงมีคาความเขมแสง

ออนลง จึงตองมีสถานีทวนสัญญาณที่เปน Optical Amplifier ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงทุก

ชองสัญญาณพรอมกัน ใหมีขนาดความเขมแสงมากพอที่จะเดินทางตอไปไกลๆ ไดสัญญาณ

ขอมูลที่สงในระบบมักเปนสัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล ซึ่งสัญญาณ

พัลสที่เดินทางในเสนใยแสง จะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชั่น (dispersion) ทําให

สัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของ

ระบบลดลง ดังนั้นระบบ DWDM จึงตองมีอุปกรณ Dispersion compensator เพื่อทําหนาที่ปรับ

ขนาดของพัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยูเสมอ อยาลืมวาระบบ DWDM มี

ความยาวคล่ืนแสงหลายคา ผลของดิสเพอรชั่นที่เกิดยอมมีผลกระทบกับทุกชองสัญญาณดวย ยิ่ง

ระบบมีจํานวนชองสัญญาณมาก ก็ตองยิ่งใหความดูแลและเอาใจใสกับ ผลกระทบของดิสเพอรชั่น

มากข้ึนดวยในระบบโครงขายส่ือสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มีประสิทธิภาพสูง เรามักจะนึกถึง

ระบบ SDH/SONET เพราะเปนระบบที่คุนเคยกัน ซึ่งถาเทียบกับโครงการขององคการโทรศัพทแหง

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

โครงขายจะถูกจัดใหมีโครงสรางเปนลูป (Loop) หรือวงแหวน (ring) โดยในชวงระหวางสถานี 

ระบบสามารถขยายการติดตอเขากับสถานีอ่ืนไดดวยอุปกรณที่เรียกวา Add/Drop ซึ่งระบบ 

DWDM เองก็ตองมีอุปกรณชนิดนี้เหมือนกัน เพื่อใหสามารถนําไปใชกับระบบเดิมที่มีอยูกอนได

โดยการทํางานของอุปกรณตัวนี้ จะเปนระบบทางแสงลวนๆ อุปกรณตัวนี้จึงมีชื่อเรียกเฉพาะวา 

Optical Add/Drop หรือบางคนอาจเรียกยอๆ วา OADM ซึ่งยอมาจาก Optical Add/Drop 

Multiplexer ในทํานองเดียวกัน สถานีส่ือสารบางสถานีที่ทําหนาที่เปนชุมสายขนาดใหญ จะตองมี

อุปกรณที่ทําหนาที่ตัดตอหรือเลือกเสนทางของทางเดินขอมูลในระบบใหไปสูปลายทางอ่ืนๆ ใน

โครงขายที่ซับซอนได อุปกรณตัวนี้เรียกวา Cross connect ซึ่งในระบบ DWDM ก็จะมีอุปกรณตัว

นี้เหมือนกันแตจะทํางานในเชิงแสงทั้งหมดเรียกวา Optical cross connect หรือเรียกยอๆ วา 

OXC เม่ือขอมูลเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงที่รวมทุกชองสัญญาณมาก็จะถูกแยกออกให

เปนชองสัญญาณเด่ียวตามคาความยาวคลื่นแสงดวยอุปกรณเชิงแสงที่เรียกวา Optical 
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demultiplexer ซึ่งมักมีหลักการทํางานตรงขามกับ Optical multiplexer หรือทํางานเหมอืนกนักไ็ด 

เพียงแตจะเพิ่มอุปกรณบางอยางเขาไปเพื่อใหไดฟงกชั่นทํางานตามตองการ 
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Transmitter
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Connect
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รูปที่ 2.9 โครงสรางพืน้ฐานของระบบส่ือสารโทรคมนาคมแบบ DWDM 

2.2.1.2.2 DWDM Component 

ระบบ DWDM เปนระบบที่มีความยืดหยุนสูง สามารถใชกับระบบส่ือสารไดทั้งระบบเล็กและ

ใหญ จะส่ือสารกันแบบ point-to-point ก็ได จะใชกับระบบ LAN ก็ได หรือจะใสเขาไปในโครงขาย

ขนาดใหญอยาง SDH/SONET ก็สามารถทําได โดยในการใชงานแตละงานอาจมีอุปกรณ 

(component) ที่ประกอบเปนระบบมากนอยตางกัน ทั้งที่เปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive 

component) ซึ่งเปนอุปกรณที่ตองมีการปอนพลังงานจากภายนอก และอุปกรณประเภทแอ็กทีฟ 

(active component) ที่สามารถทํางานไดเลยโดยไมตองการพลังงานจากภายนอก component 

ของระบบ DWDM มีหลายตัวที่อาจดูแลวคอนขางใหมอยูบาง 

Transmitter 

ในสวนของตัวสงสัญญาณแสงเลเซอรไดโอด (LD: Laser diode) LD ที่ใชตองมีคาความ

กวางแถบสเปกตรัมของแสงท่ีเปลงออกหรือที่เรียกวาไลนวิดธ (linewidth) แคบๆ ทั้งนี้เพื่อลดผล

ของการเกิด Chromatic dispersion ในระบบ DWDM ไลนวิดธของ LD ตองมีคาแคบมากๆ โดย

จะตองไมมากไปกวาระยะ channel spacing มิฉะนั้นจะเกิดการรบกวน (interference) ระหวาง

ชองสัญญาณ ถา channel spacing ของระบบมีคา 1 นาโนเมตร แหลงกําเนิดแสงตองเปน LD ที่

มี linewidth นอยกวา 1 นาโนเมตร ดวย LD ที่มีสเปกแบบนี้มีราคาสูง จากความตองการตรงนี้ ทํา
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ใหเกิดการพัฒนาโครงสรางของอุปกรณสารก่ึงตัวนํา (semiconductor) สําหรับ LD แบบใหมๆ 

รวมกับเทคโนโลยีของการกรองแสงดวยฟลเตอรทางแสง ทําใหไดไลนวิดธแคบๆ สมใจ เพื่อใชกับ

ระบบDWDM ในเชิงพาณิชยได แลวในชวงแรกๆ ของการทดลองวิจัย เขาไปหาแหลงกําเนิดแสงที่

มีคาความยาวคล่ืนใกลเคียงกันมากๆ มาจากไหน คําตอบก็คือ ในการทดลองวิจัยมักจะใช

แหลงกําเนิดแสงชนิดปรับคาได (tunable laser source) ซึ่งมีราคาแพงมาก การมอดูเลต

สัญญาณขอมูลเขากับแสง เรามักคุนเคยกันดีกับเทคนิคทางวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชทรานซิสเตอร

เปนวงจรสวิตช่ิง ซึ่งจะเรียกเทคนิคนี้วา การมอดูเลตแบบภายใน (internal modulation) ปจจุบัน

ไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตเพื่อรวมขอมูลเขากับแสง ในรูปของสัญญาณแสงโดยตรง 

เทคนิคนี้เรียกวา การมอดูเลตแบบภายนอก (external modulation) ลองนึกดูวาแสงเดินทางอยูใน

ตัวกลางหนึ่งซ่ึงอาจเปนอากาศ หรือภายในเสนใยแสง หรือทอแกวแบบระนาบ (optical planar 

waveguide) ในชวงหนึ่งที่ถูกกระทําใหตําแหนงที่แสงเดินทางในชวงนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพบางประการ ทําใหคาดัชนีหักเหของตัวกลางในชวงที่แสงเดินทางนั้นเปล่ียนแปลงไป ซึ่ง

จะทําใหคุณสมบัติของแสงที่เดินทางถูกเปลี่ยนแปลงไปดวย หากเราสามารถควบคุมการ

เปล่ียนแปลงของคาดัชนีหักเหนี้ได ก็จะสามารถควบคุมคุณสมบัติของแสงท่ีเดินทางไดดวยเชนกัน 

ในทางปฏิบัติ จะใชสัญญาณขอมูลไฟฟาที่ตองการสื่อสารเปนตัวควบคุมการเปล่ียนแปลงคาดัชนี

หักเห ผลลัพธก็คือแสงถูกมอดูเลตเขากับขอมูลทางไฟฟานั้นหลังจากที่แสงเดินทางผานออกจาก

สวนของตัวกลางที่เกิดการเปล่ียนแปลง ตรงนี้อาจจะยากที่จะเขาใจลึกซึ้งสําหรับคนที่เพิ่งไดยิน

คร้ังแรก เอาเปนวา เมื่อตัวกลางที่แสงเดินทางชวงหนึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงคาดัชนีหักเหซ่ึง

ควบคุมโดยสัญญาณขอมูล แสงที่เดินทางออกจากตัวกลางในชวงนั้น จะมีสัญญาณขอมูลผสม

รวมเขามาดวยโดยท่ัวไปอุปกรณในการมอดูเลตแบบภายนอกนี้จะแบงออกไดเปนสองประเภท

ใหญๆ ไดแก อุปกรณประเภทอิเล็กโตรออปติกส (Electro-optic devices) ซึ่งอาศัยสนามไฟฟาใน

การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของทอนําสัญญาณแสงโดยตรง และ อุปกรณประเภทอะคูสโตออ

ปติกส (Acousto-Optic Devices) ซึ่งอาศัยการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกลของทอนําสัญญาณ

แสง โดยที่การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงกลนี้ถูกควบคุมดวยสัญญาณทางไฟฟาอีกทีหนึ่ง 

Multiplexer (Mux) 

มัลติเพล็กเซอร (Mux) ที่ใชในการรวมแสงหลายชองสัญญาณมีหลายลักษณะ ดังเชน 

• คับเปลอรเสนใยแสง (optical fiber coupler) เปนการรวมแสงจากแสงที่เดินทางในเสน

ใยแสงโดยตรง พิจารณาดู284รูปที่ 2.10 ซึ่งเปนตัวอยางของคับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2x2 สัญญาณ

แสงสองชองสัญญาณที่มีความยาวคล่ืนตางกันจะถูกสงเขาสูเสนใยแสงตางเสนกัน เม่ือแสงเดิน



 23 

ทางผานคับเปลอร แสงทั้งสองความยาวคล่ืนจะถูกรวมกันหลังจากเดินทางออกจากคับเปลอร 

ในทางปฏิบัติ อาจเลือกใชแสงขาออกเพียงเสนเดียว ในกรณีที่ตองการรวมแสงหลายชองสัญญาณ 

ก็ออกแบบใหคับเปลอรมีจํานวนเสนใยแสงดานอินพุตใหเทากับจํานวนชองสัญญาณตามตองการ

โดยอาจกําหนดใหเสนใยแสงขาออกมีเพียงเสนเดียวก็ได อุปกรณชนิดคับเปลอรเสนใยแสงนี้ ถือ

เปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive device) คือสามารถทํางานไดทันทีเลย 

แสงเขา 1λ

แสงเขา 2λ

แสงออก 1 2λ λ+

 
รูปที่ 2.10 คับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2 x 2 สําหรับมัลติเพล็กซแสง 2 ชองสัญญาณ 

• คัปเปลอรแบบระนาบ (optical planar coupler) มีหลักการทํางานเหมือนคับเปลอรเสน

ใยแสง เพียงแตทอนําสัญญาณแสงจะเปนแบบระนาบ ไมไดเปนเสนใยแสง ดังตัวอยางใน28 5รูปที่ 

2.11 (ก) ซึ่งแสดงทอนําสัญญาณเปนเสนหนาฝงตัวอยูบนแผนฐานรูปส่ีเหล่ียมที่อาจเปนแผนแกว

สไลดหรือแผนเวเฟอร จากรูปจะเห็นวาการทํางานของมันเพื่อคับปล้ิงแสง เกิดในชวงที่ทอนําแสง

อยูใกลกันเปนระยะทางชวงหนึ่ง หากตองการใหคับเปลอรทํางานรวมชองสัญญาณแสงหลายชอง 

อาจเพิ่มโครงสรางของมันใหมีความซับซอนข้ึน ดังแสดงใน286รูปที่ 2.11 (ข) ขนาดของคับเปลอรแบบ

ระนาบมักมีขนาดเล็กกวานิ้วกอยของเราเสียอีก 

1λ

2λ
แสงออก 1 2λ λ+

 
(ก) 2x2 คับเปลอรแบบระนาบ 

1λ

2λ

1 2 3 4λ λ λ λ+ + +
3λ

4λ
 

(ข) คับเปลอรแบบระนาบทีม่ีโครงสรางซบัซอนข้ึน 

รูปที่ 2.11 โครงสรางพื้นฐานของคับเปลอรแบบระนาบ [22] 

• ออปติคอลฟลเตอร (optical filter) เปนการรวมแสงเมื่อตัวกลางแสงเปนอากาศ 

หลักการทํางานพื้นฐานของมันแสงดัง288รูปที่ 2.12 (ก) ซึ่งใชเทคโนโลยีของฟลมบาง (thin film) ที่ทํา
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จากวัสดุที่กําหนด เคลือบลงบนผิวระนาบของแผนแกวใส ซึ่งการเคลือบฟลมบางนี้อาจมีหลายช้ัน 

และแตละชั้นอาจใชวัสดุที่ไมเหมือนกัน ลักษณะโครงสรางเชนนี้ ทําใหแสงที่เดินทางผานบาง

ความยาวคล่ืนถูกบล็อกกั้นไว ในขณะที่แสงบางความยาวคล่ืนสามารถเดินทางผานออกไปได ถา

มองดูเผินๆ ก็คลายกับหลักการทํางานของตัวดีมัลติเพล็กซ (demultiplexer) นั่นเอง จาก

คุณสมบัติตรงนี้ ถานํามาจัดโครงสรางเปนกลองเล็กๆ ดัง2 8 9รูปที่ 2.12 (ข) โดยภายในกลองเปน

ตัวกลางที่แสงทุกความยาวคล่ืนผานได ที่ขางกลองจะจะชองใหแสงผานโดยจะมีออปติคอล

ฟลเตอรปดกั้นไว ฟลเตอรนี้ออกแบบใหเฉพาะแสงที่มีความยาวคล่ืนที่ตองการผานไดเทานั้น ถา

เปนแสงยานความยาวคล่ืนอ่ืนจะเกิดการสะทอน ทําใหที่เอาตพุตสุดทายเกิดเปนแสงรวมที่มีทุก

ความยาวคล่ืน (ทุกชองสัญญาณ) สงออก และพรอมที่จะเดินทางสูปลายทางตอไปเทคโนโลยีของ

ฟลมบางนี้ อาจใชเคลือบที่หนาตัดตอนปลายของเสนใยแสง เพื่อทําใหเสนใยแสงเปนอุปกรณที่มี

คุณสมบัติเปนฟลเตอรไปดวยก็ได 

 

1λ

3λ

5λ

7λ

2λ

4λ

6λ

 
รูปที่ 2.12 หลักการทํางานของออปติคอลฟลเตอรในรูป (ก) และ Mux ในรูป (ข) [22] 
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• อ่ืนๆ เชน เกรดต้ิงเสนใยแสง (fiber grating) ทอนําแสงระนาบแบบอารเรย (array 

planar optical waveguides) เปนตน (รายละเอียดไมขอกลาวในที่นี้ เพราะเนื้อหามาก

พอสมควร) 

Optical Amplifier (OA) 

หลักการทํางานของสถานีขยายสัญญาณแสงหรือ Optical amplifier มีหลักการในทํานอง

เดียวกับการสรางแสงเลเซอร ซึ่งอาศัยหลักการพื้นฐานทางฟสิกสที่ใชการกระตุนพลังงานจาก

ภายนอกเขาไปในสสาร แลวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการ

เปล่ียนแปลง แตเนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไมสามารถดํารงอยูในสภาวะอ่ืนที่ไมใช

สภาวะเดิมของมันได มันจึงตองหาทางกลับบานของมัน และจากการที่อิเล็กตรอนไดรับพลังงาน

กระตุนจากภายนอกที่ปอนใหกอนหนานั้น มันจึงตองคายพลังงานสวนเกินนั้นออกมาในรูปของ

พลังงานแสงท่ีมีความยาวคล่ืน ข้ึนอยูกับชนิดและคุณสมบัติของสสารเพื่อทําใหอิเล็กตรอนกลับสู

สภาวะเดิมได หากเราเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมพลังงานสวนเกินที่อิเล็กตรอนคายออกก็จะ

กลายเปนพลังงานของแสงตามที่เราตองการไดดังแสดงใน 2 9 1รูปที่ 2.13 หากเราสราง optical 

amplifier ใหเกิดข้ึนบนเสนใยแสงไดเลย จะเรียกวาเปน Optical fiber amplifier (OFA) หรือเรียก

ส้ันๆ วา fiber amplifier วัสดุที่สามารถเปลงแสงสีเดียวกับแสงที่ใชในระบบส่ือสารดวยเสนใยแสง

ในกระบวนการของ Fiber amplifier มีหลายชนิด เชน ธาตุเออรเบียม (Erbium) จะใหแสงออกมา

ในชวงความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน และธาตุนีโอดีเมียม (Neodymium) จะใหแสงออกมาในชวง

ความยาวคล่ืน 1.33 ไมครอน เปนตน ในทางปฏิบัติเสนใยแสงชนิดพิเศษจะถูกสรางข้ึนใหมี

สวนประกอบของสารเหลานี้อยูในสวนของคอรของเสนใยแสง ในระบบส่ือสารปจจุบันมักเลือกใช

ธาตุเออรเบียมผสมเขากับเนื้อแกวในสวนของคอรของเสนใยแสง ทําใหเสนใยแสงชนิดนี้ถูก

เรียกวา Erbium-Doped Fiber หรือ EDF ซึ่งโครงสรางทางกายภาพจะมีลักษณะเชนเดียวกับเสน
ใยแสงธรรมดาทั่วไป และเม่ือนํา EDF มาใชในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกวา Erbium-Doped 

Fiber amplifier หรือ EDFA แสงที่เดินทางผานเสนใยแสงชนิด EDF จะมีพฤติกรรมเหมือนเดินทาง

ในเสนใยแสงทั่วไปคือเกิดการลดทอนสัญญาณและเกิด dispersion ตามปรกติ โดยจะไมมีการ

เปล่ียนแปลงใดๆ กับสัญญาณขอมูล แตถาทําการกระตุนเสนใยแสงพิเศษนี้ดวยการปอนพลังงาน

แสงที่มีความยาวคล่ืน 980 นาโนเมตร ใหกับ EDF ขอมูลแสงที่ความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน ที่

เดินทางผานเขาไปใน EDF จะถูกทําใหมีพลังงานเพิ่มมากข้ึนอันเนื่องมาจากการรวมกันทางความ

เขมแสงของสัญญาณเดิมที่นําขอมูล กับสัญญาณแสงที่เปลงออกมาใหมจากการกระตุนพลังงาน

เขาไป (ซึ่งแสงทั้งสองนี้ตองมีขนาดความยาวคล่ืนที่ตรงกัน) จึงเสมือนกับการขยายสัญญาณ

ขอมูลแสงที่เดินทางในระบบสายสงใหมีความเขมแข็งแสงเพิ่มข้ึน พรอมที่จะเดินทางไปใน
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ระยะทางท่ีไกลออกไปได 29 2รูปที่ 2.14 แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงที่ใช EDF ตอ

แทรกเขาไปในระบบสายสง ขอมูลแสงในระบบส่ือสารที่มีความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน จะเดิน

ทางผานคับเปลอรเสนใยแสง (fiber coupler) ออกไป ในขณะที่สัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของ

คับเปลอรเสนใยแสง จะถูกปอนดวยแสงเลเซอรที่มีความยาวคล่ืนประมาณ 980 นาโนเมตร ซึ่ง

เปนชวงที่เหมาะสมในการกระตุน EDF แสงทั้งสองที่เดินทางรวมกันออกจากคับเปลอรในชวงของ

เสนใยแสงธรรมดาจะไมมีอะไรเกิดข้ึน ขอมูลแสงเดิมก็ยังคงมีความเขมแสงไมเปล่ียนแปลง เม่ือ

แสงเดินทางผานเขาไปในสวนของEDF แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 980 นาโนเมตร จะกระตุน

อิเล็กตรอนใหมีพลังงานที่สูงข้ึน เรียกวาเปนการปม (pump) และเมื่ออิเล็กตรอนคายพลังงาน

ออกมาเพื่อรักษาสภาวะของตัวมัน จะไดแสงที่มีความยาวคล่ืน 1.55 ไมครอน เม่ือรวมกับขอมูล

แสงที่มีความยาวคล่ืนเทากัน ก็จะทําใหสัญญาณพัลสแสงมีคาความเขมแสงเพิ่มข้ึนตามความ

ยาวของ EDF และสามารถเดินทางเขาไปในเสนใยแสงธรรมดาที่เปนสายสงไดตอไป ใน

ขณะเดียวกันพลังงานของแสงที่นํามาปม (ที่ 980 นาโนเมตร) ก็จะมีคาลดลงและจางหายไปใน

ที่สุด อยางไรก็ตาม ขนาดความยาวของ EDF ที่มีคามากๆ มิไดหมายความวาจะทําให

ความสามารถในการขยายสัญญาณแสงมีคาเพิ่มข้ึนเสมอดวย แตจะข้ึนอยูกับขนาดความยาวที่

เหมาะสมคาหนึ่งเทานั้น อุปกรณ Optical Isolator ที่เห็นในรูปทําหนาที่ควบคุมทิศทางของแสงให

เดินทางไปในทิศทางที่ตองการและไมสะทอนกลับมารบกวนระบบ Isolator นี้จะมีหรือไมมีก็ได

แลวแตสภาพโดยรวมของระบบและการใชงานในทางปฏิบัติ ระบบ OFA ที่เปน EDFA มักจะมี

ขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 2.13 การเกิดแสงของสสารเมื่อถูกกระตุน [22] 
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รูปที่ 2.14 การทํางานของสถานทีวนสัญญาณแสงที่ใช EDFA [22] 

Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 

OADM ทําหนาที่ใหสถานีในระบบส่ือสารสามารถรับขอมูลแสงเฉพาะชองสัญญาณที่

กําหนด และใสขอมูลไปยังปลายทางโดยใชชองสัญญาณ (ความยาวคล่ืนแสง) ที่กําหนดดวย

เชนกัน อีกทั้ง OADM ยังสามารถแทรกเพ่ิมเขาไปในสายสงเดิมในชวงระหวางสถานีไดอีกดวย 

หลักการทํางานพื้นฐานของ OADM แสดงดวยรูปอุปกรณจริงใน2 95รูปที่ 2.15 ซึ่งจะใช FBG เปน

อุปกรณหลักในการเลือกชองสัญญาณที่ FBG สะทอนความยาวคล่ืนแสงกลับผาน circulator เพื่อ 

drop ชองสัญญาณออกไป ในทํานองเดียวกัน ขอมูลในชองสัญญาณจะถูกสงออกหรือ add เขา

ไปที่อีกดานหนึ่งของ FBG ซึ่งแสงจะเดินทางผาน circulator ผานเขาไปใน FBG แลวสะทอนกลับ

ผาน circulator สงออกไปยังปลายทาง ลักษณะของ FBG และ circulator ที่เปนเสนใยแสงในทาง

ปฏิบัติ มีความยาวของอุปกรณเพียง 5-15 เซนติเมตร เทานั้น 

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางพื้นฐานของ OADM [22] 

 



 28 

Optical Cross Connect (OXC) 

OXC เปรียบเสมือนกับสถานีรถโดยสารตางจังหวัดตามหัวเมืองใหญๆ (เม่ือถนน

เปรียบเสมือนเสนทางเสนใยแสง) ซึ่งเปนจุดที่ผูโดยสารสามารถเลือกเปล่ียนเสนทางรถโดยสาร

เพื่อเดินทางไปยังปลายทางที่ตองการได โครงสรางของ OXC คอนขางซับซอน เพราะมักเกี่ยวของ

กับโครงขายส่ือสารขนาดใหญ297รูปที่ 2.16 แสดงโครงสรางพื้นฐานของ OXC แบบหนึ่ง ในลักษณะ

ของทอนําแสงแบบระนาบ (optical planar waveguide) ที่มีทางเดินแสงขาเขา หลาย

ชองสัญญาณ เมื่อแสงเดินทางผานไปในชวงกลางที่โคงและมีลักษณะขนานกัน แสงจะเกิดการ

คับปล้ิง (coupling) ระหวางทอหนึ่งไปสูอีกทอหนึ่งที่ตองการแลวออกไปยังปลายทางได ทั้งนี้

คุณสมบัติการคับปล้ิงแสงจะข้ึนกับความยาวของทอนําแสง ลักษณะความโคง ระยะที่ทอนําแสง

หางกัน ไปจนถึงคาดัชนีหักเหของตัวกลางที่เปนทอนําแสงและฐาน (substrate) เปนตน ซึ่งการ

ออกแบบ OXC แบบนี้ใหทํางานตามที่กําหนด  

 
รูปที่ 2.16 โครงสรางของ OXC ที่ใช Optical Planar Waveguide [22] 
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2.3 7โครงขาย SDH 

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) เปนมาตรฐานสากลของเครือขายส่ือสัญญาณ

ความเร็วสูง เปนเครือขายที่มีความทันสมัยมากในการสื่อสัญญาณและการบริหารจัดการเครือขาย

เทคโนโลยีของ SDH ชวยให network operator สามารถตอบสนองความตองการใช capacity 

ของชองสัญญาณของลูกคาไดอยางรวดเร็ว เครือขาย SDH สามารถถูกออกแบบสรางใหมี

ความสามารถในการฟนตัวเองไดอยางอัตโนมัติในกรณีที่มีปญหาขัดของเกิดข้ึนกับเครือขาย  ทํา

ใหเครือขายมีความสามารถในการใชการได(availability)ที่สูงข้ึน การจัดโครงสรางการมัลติเพล็กซ

ของสัญญาณ SDH ไดชวยใหสามารถตอไขว (cross-connect) ชองสัญญาณ low-order ที่อยู

ภายในชองสัญญาณ high-order ไดโดยไมจําเปนตองดีมัลติเพล็กซสัญญาณทั้งหมดออกกอน

299[33] 

2.3.1 เครือขาย SDH แบบวงแหวน 

 ระบบโครงขายวงแหวนของ SDH เกิดจากการเช่ือมโยงโหนดตางๆเขาดวยกันเปนลูป

ปด แตละโหนดจะมี add-drop multiplexer (ADM) หนาที่หลักของ ADM คือ การเพิ่มและดึง

ชองสัญญาณในสายออกมาใชงานได 

 เครือขายแบบวงแหวนแบงออกเปน 2 ประเภทคือ uni-directional และ bi-directional 

ข้ึนกับทิศทางการวิ่งของทราฟฟกในภาวะปกติ ถาเปนโครงขายวงแหวนแบบ uni-directional ทรา

ฟฟกใชงานจะวิ่งรอบวงแหวนในทิศทางเดียวกันเทานั้น ตัวอยางอยางเชน ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

ดัง 3 0 0รูปที่ 2.17 แตถาเปนโครงขายวงแหวนแบบ bi-directional ทราฟฟกที่รับและสงจะมีทั้ง

สองทิศทางคือทั้งทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา301รูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.17 โครงขายวงแหวนแบบ uni-directional ทิศทางตามเข็มนาฬกิา 
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รูปที่ 2.18 โครงขายวงแหวนแบบ bi-directional 

2.3.2 การปองกันการลมเหลวของโครงขาย SDH แบบวงแหวน 

การนําโครงขาย SDH มาใชรวมกับเสนใยแสงทําใหทราฟฟกที่วิ่งในเครือขายมีปริมาณสูง

มาก จึงจําเปนตองมีระบบปองกันเครือขายที่ดีเพื่อไมใหไดรับผลกระทบมากนักจากผลเสียที่อาจ
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เกิดข้ึนได แนวทางในการปองกันมีไดหลายหนทาง วิธีการปองกันที่นิยมใชกันมาก 2 วิธีในระบบ 

แบบวงแหวน คือ  

2.3.2.1 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

(path protection) 

การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปลี่ยนความยาวคล่ืน คือ เม่ือเกิดการขาดของ

เสนใยแสงข้ึนสถานีทุกสถานีจะสามารถรับรูเสนทางที่ขาดไดและในการสงขอมูลจะทําการเปล่ียน

เสนทางใหมดัง 3 0 2รูปที่ 2.19 ซึ่งในการสงขอมูลในเสนทางใหมนั้นจะทําการเปล่ียนแปลงชองความ

ยาวคล่ืนของสัญญาณและสงไปในเสนใยแสงปกติ ซึ่งในกรณีนี้โครงขายที่จะทําการปองกันจะตอง

มีชองความยาวคล่ืนที่ยังเหลือวางสําหรับในการสงขอมูล 

ADM

ADM

ADMADM

Drop Add

DropAdd

Drop

AddDrop

Add
Normal Traffic

Protection Traffic
 

 

 
รูปที่ 2.19 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

2.3.2.2 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง (span 

protection) 

การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง คือ เมื่อเกิดการขาดของ

เสนใยแสงข้ึนสถานีที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่ขาดเทานั้นที่รับรูเสนทางที่ขาดและเมื่อขอมูล

เดินทางมาถึงสถานีที่มีขายเช่ือมโยงขาด สถานีนั้นจะเปล่ียนเสนทางของขอมูลจากเสนใยแสง

ปกติไปยังเสนใยแสงสํารองในทิศทางตรงกันขามดัง 3 0 3รูปที่ 2.20 ซึ่งในการสงขอมูลในเสนทางใหม

นั้นใชเสนใยแสงคนละเสนกับเสนใยแสงปกติ จึงไมจําเปนตองเปล่ียนชองความยาวคล่ืนในการสง 
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แตขอมูลนั้นจะเดินทางในโครงขายไกลกวาการปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการเปล่ียน

ความยาวคล่ืน 

 
 

  

 
รูปที่ 2.20 การปองกันการลมเหลวของโครงขายโดยการใชเสนใยแสงสํารอง 
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2.4 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบท่ีใชวิธีการจัดการดิสเพอรชั่น  (Dispersion 
management) 

ในระบบที่สัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล ซึ่งสัญญาณพัลสที่

เดินทางในเสนใยแกว จะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชั่น (dispersion) ทําใหสัญญาณพัลส

เกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของระบบลดลง 

ดังนั้นระบบ DWDM จึงตองมีอุปกรณ Dispersion Compensator เพื่อทําหนาที่ปรับขนาดของ

พัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยูเสมอ ผลของดิสเพอรชั่นที่เกิดยอมมผีลกระทบ

กับทุกชองสัญญาณดวย ยิ่งระบบมีจํานวนชองสัญญาณมาก ก็ตองยิ่งใหความดูแลและเอาใจใส

กับผลกระทบของดิสเพอรชั่นมากข้ึนดวยในระบบโครงขายส่ือสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มี

ประสิทธิภาพสูง 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชั่นทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชั่นที่ตางกันนํามาตอกัน

เพื่อชดเชยคาดิสเพอรชั่นและทําใหคาดิสเพอรชั่นเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการที่ (2.14) 

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

โดย    1D    คือ คาดิสเพอรชั่นของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ (ps/km/nm) 

           2D   คือ คาดิสเพอรชั่นของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชั่น (ps/km/nm) 

           1L    คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ (km) 

           2L    คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชั่น (km) 
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รูปที่ 2.21 เทคนิคการจัดการดิสเพอรชั่นเพื่อขจัดความผิดเพี้ยน 

305รูปที่ 2.21แสดงถึงวิธีการขจัดความผิดเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชั่นดวยเทคนิคการจัดการดิส

เพอรชั่น ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( 2β ) ทีม่คีาเปนบวกจะทาํ

ใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการดิสเพอรชั่นดวยการนําสัญญาณมาสงผานเสน

ใยแสงที่มีคา 2β  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชั่น สงผลใหสามารถแกไขความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณได โดยในระบบการส่ือสัญญาณจริงจะมีการตอการชดเชยดิสเพอรชั่น

ตามที่ไดกลาวมาเปนรายคาบดัง 306รูปที่ 2.22  

 
รูปที่ 2.22 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่ใชวิธกีารชดเชยดิสเพอรชัน่เปนรายคาบ 
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จาก307รูปที่ 2.22 จะเห็นวาการใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชั่นเปนรายคาบ ถึงแมในระหวางการ

ส่ือสัญญาณจะมีการเปล่ียนแปลงของคาดิสเพอรชั่นข้ึนลงตลอดเวลา แตคาดิสเพอรชั่นเฉลี่ยรวม

ของทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย จึงทําใหสัญญาณที่เดินทางไปถึงที่ภาครับไมเกิดความผิดเพี้ยน

เนื่องจากผลของดิสเพอรชั่น 

เราสามารถแปลงคาดิสเพอรชั่นกับ GVD ไดดังสมการที่ (2.15) 

 22

2 cD π β
λ

= −  (2.15) 

โดยที่ D  คือ คาดิสเพอรชั่น (ps/km/nm) 

  c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสุญญากาศ = 2.99739x108  m/s 

  λ  คือ คาความยาวคล่ืน (nm) 

  2β  คือ คา GVD (ps2/km) 

นอกจากนี้การที่ทําการวางความยาวคลื่นโดยใหมีคาดิสเพอรชั่นไมเปนศูนยยังชวยลด

ผลเสียจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เนื่องจากการมีคาดิสเพอรชั่นจะสงผลทําใหเกิด

การลดลงของคากําลังสัญญาณสูงสุด (Peak power) ของสัญญาณ เมื่อมีคากําลังสัญญาณสูงสุด

ไมสูงนัก ดังนั้นดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่จะเกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อคากําลังสัญญาณมีคาสูงก็

จะไมเปล่ียนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ แตอยางไรก็ตามวิธีการชดเชยดิสเพอรชั่นเปนราย

คาบนั้นก็ยังทําไดเพียงชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากดิสเพอรชั่นเทานั้น ยังไม

สามารถลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงได ดังนั้น

สัญญาณที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชั่นเปนรายคาบ ก็ยังไดรับผลกระทบจาก

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงอยู 

2.5 เครื่องสังยุคเฟสแสง (Optical Phase Conjugation) 

2.5.1 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีเคร่ืองสังยุคเฟสแสง (Optical Phase 

Conjugation) 

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณ เปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูปคล่ืนสัญญาณที่เกิด

การขยายออกและการไมเปนเชิงเสนที่เกิดความเพี้ยนข้ึน โดยการวางเคร่ืองเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

(optical phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เม่ือสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทาง

ในเสนใยแสง รูปคล่ืนสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนข้ึนในฝงคร่ึงแรกของระบบแตจะสามารถกลับมา

เปนรูปคล่ืนสัญญาณเดิมที่ไมมีความเพ้ียนเกิดข้ึนที่เคร่ืองรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา 
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คุณสมบัติยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตร เมื่อมองจากจุดกึ่งกลาง

ของระบบ เคร่ืองสังยุคเฟสแสงน้ันสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการจาก

กระบวนการ Four-Wave Mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม 

(third-order nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง โดย

เมื่อสัญญาณเขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกท่ีใสเขาไปที่เรียกวาสัญญาณปม(Pump) 

ที่มีกําลังสูง ใน third-order nonlinear medium แลวจะเกิดสัญญาณความถี่ใหมข้ึนมาที่เรียกวา 

idler wave โดยกระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปนคอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดัง309รูปที่ 2.23 

สมการที่ (2.16) 

 2 p s ih h hω ω ω= +  (2.16) 

โดยสมการที่ 3 1 1(2.16) หมายถึงพลังงานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริม

สัญญาณที่สงเขาและสราง Idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 

 
รูปที่ 2.23 การสรางสัญญาณคอนจูเกตโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear 

medium 

วิธีการลดผลของดิสเพอรชั่นของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สามารถอธิบายไดดวยสมการ 

Nonlinear Schrodinger สมการที่ 312(2.17)  

 
2

2
2 22 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (2.17) 

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

 γ  คือ nonlinearity coefficient  

 z  คือ ระยะทาง  
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 T  คือ กรอบเวลาอางอิงเทยีบกบัความเร็วกลุม 
 A  คือ amplitude of the electric field 

เมื่อสัญญาณผานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงก็จะได สมการที่ 313(2.18) 314[12] 

 
* 2 * 2* * *

2 22 2
A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − + −

∂ ∂
 (2.18) 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งก็จะเกิดดิสเพอรชั่นดูจากคา 2β  และเม่ือ

ผานเคร่ืองสังยุคเฟสแสงก็จะสังยุคเฟสทําใหเคร่ืองหมายหนาจํานวนเชิงซอนกลับคา จึงเปล่ียน

จาก 2β  เปน 2β−  และเม่ือเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมคา 2β  ก็จะหักลางกันจนหมด ทํา

ใหมีดิสเพอรชั่น และเคร่ืองสังยุคเฟสแสงก็สามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได จากสมการ 

nonlinear Schrodinger จะเห็นไดวา nonlinearity coefficient γ  ก็สามารถลดไดดวยเชนกัน คือ 

Self-Phase Modulation (SPM) แตก็ไมไดสามารถลดไดทั้งหมด เนี่องจาก SPM เกิดจากพลังงาน

ของสัญญาณ แตในระบบรูปแบบของกําลังสงไมสมมาตรดัง3 15รูปที่ 2.24 ทําใหลดผลของ SPM ได

ไมทั้งหมด 

P

 
รูปที่ 2.24 รูปแบบพลังงานของสัญญาณในการสง 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้น สามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชิง

เสน และ ดิสเพอรชั่นในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหาเกี่ยวกับ 

การเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวงไป-มา

ของคา dispersion ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนข้ึนที่เคร่ืองรับ  
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2.5.2 ชนิดของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

ในวิทยานิพนธนี้เกี่ยวกับเครื่องสังยุคเฟสแสง 2 ชนิด คือ ชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน 

(wavelength shift) และ ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift free) ซึ่งในหัวขอนี้จะ

อธิบายถึง หลักการทํางาน และการคอนจูเกตสัญญาณ WDM ในแตละความยาวคลื่น 

2.5.2.1 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift) 

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงน้ีใชปรากฏการณ FWM ในการสรางสัญญาณคอนจูเกต แตเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนนี้ตองการใหสัญญาณคอนจูเกตเกิดข้ึนที่ความยาวคล่ืน

เดียวกันกับสัญญาณขอมูลเดิม ดังนั้นในการสรางสัญญาณคอนจูเกตเราจึงตองทําการใชปม

พลังงาน 2 ปม ที่มีความยาวคล่ืนตางกัน ดัง316รูปที่ 2.25  

iA

sA
2pA

1pA

sω 2pω
1pω

sA
sω

1pA

2pA

1pω

2pω

iA
sω

ω
 

รูปที่ 2.25 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบไมเล่ือนความยาวคล่ืน 

จาก 3 1 7รูปที่ 2.25 ปมพลังงานตัวที่ 1 อยูที่ความยาวคล่ืน 1pω  และปมพลังงานตัวที่ 2 อยูที่

ความยาวคล่ืน 2pω  เมื่อความยาวคล่ืนของปมพลังงานทั้ง 2 สอดคลองกันตามปรากฏการณ 

FWM และความยาวคล่ืนเหมาะสมกัน จะทําใหความยาวคล่ืนของสัญญาณคอนจูเกตเปนความ

ยาวคล่ืนเดียวกันกับความยาวคล่ืนของสัญญาณขอมูลที่ sω  แตกําลังของสัญญาณจะลดลง 
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2.5.2.2 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength shift free) 

โดยปกติเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะเปนชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนเนื่องจากในกระบวนการสราง

สัญญาณคอนจูตเกตทําไดงายกวา คือ ใชปมพลังงานเพียง 1 ปม ในการสรางสัญญาณคอนจูเกต 

ดัง318รูปที่ 2.26 

iA

sA
pA

sωpω

Signal :
Freq. :

sA
sω

Signal :
Freq. :

Signal :
Freq. :

pA
pω

iA
iω

ω
iω

 
รูปที่ 2.26 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบเล่ือนความยาวคล่ืน 

 จาก 3 1 9รูปที่ 2.26 จะเห็นวามีการใชปมพลังงานเพียง 1 ปมเทานั้น โดยจะทําการปมที่

ความยาวคล่ืน pω ซึ่งเปนความยาวคล่ืนที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดปรากฏการณ FWM สงผลให

เกิดสัญญาณคอนจูเกตข้ึน แตสัญญาณคอนจูเกตที่ไดจะมีความยาวคลื่นที่เปล่ียนไปคือความยาว

คลื่นของสัญญาณคอนจูเกตจะเกิดข้ึนที่อีกดานหนึ่งของปมพลังงาน การใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนจะไดสัญญาณคอนจูเกตที่มีกําลังมากกวาใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม

เล่ือนความยาวคล่ืน  

2.5.3 ประสิทธิภาพเคร่ืองสังยุคเฟสแสง  

กําลังสัญญาณที่ไดจากเครื่องสังยุคเฟสแสงจะมีคาตํ่ากวากําลังสัญญากอนเขาเคร่ืองสังยุค

เฟสแสง ลดลงเนื่องจากปรากฏการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่เกิดข้ึนนั้นมีพลังงานนอย

กวาสัญญาณที่เขาไปในเคร่ืองสังยุคเฟสแสง จากการจําลองระบบที่มีการสงระยะทาง 75 

กิโลเมตร สงขอมูลที่ความยาวคล่ืน 1558.16 nm และมีเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่มีปมพลังงานที่ 

1556 nm ไดประสิทธิภาพของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงดัง320รูปที่ 2.27 ซึ่งมีคาประมาณ -14.5 dB [32] 
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รูปที่ 2.27 ประสิทธิภาพของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 322[32] 

2.5.4 การจัดการดิสเพอรชั่นดวยเคร่ืองสังยุคเฟสแสง  

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูป

คล่ืนสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนที่เกิดความผิดเพี้ยนข้ึน โดยการวางอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณไวที่

กึ่งกลางระบบดัง 3 2 3รูปที่ 2.28 เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทางในเสนใยแสง รูป

คล่ืนสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนข้ึนในฝงคร่ึงแรกของระบบแตจะสามารถกลับมาเปนรูป

คล่ืนสัญญาณเดิมที่ไมมีความผิดเพี้ยนเกิดข้ึนที่เคร่ืองรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา คุณสมบัติ

ยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่อมองจากจุดกึ่งกลางของระบบ  
 

 
 

รูปที่ 2.28 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่มีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไวทีก่ึ่งกลางระบบ 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชั่น 2β  และ

เมื่อผานอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณก็จะเกิดการกลับเฟส นั่นคือ พจนที่เปนสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) จะมีการเปล่ียนเคร่ืองหมายจากลบเปนบวก จากบวกเปนลบ ดังจะเห็นไดจากที่

พจนที่เปนสวนของดิสเพอรชั่นและความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงมีการกลับเคร่ืองหมายหนา

พจน และเมื่อเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมในชวงคร่ึงหลัง ซึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชั่นคา

เดียวกับคร่ึงแรกที่ เปนคาบวก ก็จะเกิดการหักลางกัน ทําใหพจนของดิสเพอรชั่นหายไป 
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นอกจากนั้นอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงได

อีกดวย แตไมสามารถลดไดทั้งหมด เนื่องจากคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงในชวงแรกและ

ชวงหลังของการสงสัญญาณไมสมมาตรกัน เหตุเพราะคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงข้ึนกบั

กําลังสูงสุดของสัญญาณ ถึงแมกําลังสูงสุดของสัญญาณจะสมมาตรกันดัง 324รูปที่ 2.29 แตลักษณะ

การเปล่ียนแปลงแบบเอกซโพแนนเชียลของกําลังสัญญาณยังสงผลตอความไมเปนเชิงเสนของ

เสนใยแสง ทําใหวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบไมสามารถลดผลของความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสงไดทั้งหมด 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปน

เชิงเสนของเสนใยแสง และดิสเพอรชั่นในระบบที่มีระยะส้ันไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะ

เกิดปญหาเกี่ยวกับ การเปล่ียนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง (Periodic power variation) 

และการแกวงไป-มาของคาดิสเพอรชั่นตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนข้ึน

ที่เคร่ืองรับ [26] 

เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพ่ือใหคุณสมบัติของการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลาง

ระบบนั้นมีประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ตองส้ันกวาระยะที่มีผลของความไมเปนเชิง
เสนของเสนใยแสง (Nonlinearity length) 

2. คาดิสเพอรชั่นนั้นตองอยูในบริเวณดิสเพอรชั่นปกติ (สองเงื่อนไขนี้ใชกําจัดผลกระทบของ

การเปล่ียนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง) 

3. ในสวนตางๆ ของเสนใยแสงจะตองมีคาคงท่ีเฉล่ียทั้งระบบของคาดิสเพอรชั่นยาวกวา

ระยะที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน (เงื่อนไขนี้ใชกําจัดผลกระทบของการแกวงไป-

มาของคาดิสเพอรชั่น) 

 
รูปที่ 2.29 กาํลังสัญญาณของสัญญาณทีเ่ดินทางในเสนใยแสง 

ที่ใชวิธกีารคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบ 
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กําลังของสัญญาณที่เกี่ยวของและดิสเพอรชั่นทั้งสองดานของอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณ

ตองเปนแบบสมมาตร (เงื่อนไขนี้เพื่อใหอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณทําการคอนจูเกตไดสมบูรณ) 

 



บทที่ 3  
การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบวงแหวน 

ในบทนี้ จะกลาวถึงการศึกษาการนําเคร่ืองสังยุคเฟสแสงมาใชในระบบโครงขาย โดยเร่ิมตน

ศึกษาการทํางานของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน ในระบบโครงขาย 3 แบบ 

คือ โครงขายเช่ือมโยงปกติ โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายกรณีมีชองความยาวคล่ืนเหลือ

เพียงพอ และโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายกรณีมีชองความยาวคล่ืนเหลือไมเพียงพอ 

จากนั้นเปนการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนในโครงขายแบบตางๆ 

โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

• วิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟก ในข้ันแรก ตองทําการหาจํานวนทราฟฟก

ที่เปนไปไดทั้งหมดของการสง หลังจากน้ันทําการ หาระยะทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูล

ของแตละทราฟฟก  

• วิเคราะหชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ทําการหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงของทุกๆ ทราฟฟกโดยพิจารณาเฉพาะความยาวคลื่นที่มีดิสเพอรชั่นมากที่สุด

เนื่องจากคาดิสเพอรชั่นที่มากที่สุดจะสงผลกับโครงขายมากกวาความยาวคล่ืนอ่ืนและ

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นสามารถทําการชดเชยผลของดิสเพอรชั่นในทุกความยาวคล่ืน

พรอมกันได เราสามารถหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดจากการคํานวณดิสเพอร

ชั่นสะสมโดยใชคาดิสเพอรชั่นลิมิตมากที่สุดแลวทําการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเราจะได

จํานวนและตําแหนงในการวางดัง326รูปที่ 3.1 เสนที่ 1 จากนั้นลดคาดิสเพอรชั่นลิมิตลงแลว

ทําการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงอีกคร้ังเราจะไดจํานวนและตําแหนงดัง 3 2 7รูปที่ 3.1 เสนที่ 2 

ถาจํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสงยังเทาเดิมทําการลดคาดิสเพอรชั่นลิมิตลงจนกระทั้งจํานวน

ของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใชเพิ่มข้ึนดัง328รูปที่ 3.1 เสนที่ 3 จากตําแหนงในการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงจากดิสเพอรชั่นลิมิตมากที่สุดจนกระทั่งนอยที่สุดที่ยังใชจํานวนเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงเทาเดิม คือชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงดัง329รูปที่ 3.1 เสนที่ 4  
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รูปที่ 3.1 การหาชวงในการวางเคร่ืองสังยคุเฟสแสง 

• กําหนดตําแหนงเคร่ืองสังยุคเฟสแสง นําชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่คํานวณ

ไดทุกชวงมาหาชวงที่มีการซอนทับกันมากที่สุดทุกๆ ชวงที่จําเปนตองมีการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสง ตอจากนั้นจึงวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในตําแหนงที่อยูใกลสถานีที่สงมากที่สุด 

หรือจุดที่สะดวกที่สุดตอการวาง เพื่อใหดิสเพอรชั่นสะสมมีคานอยที่สุด  

โดยรายละเอียดของแตละข้ันตอนที่ไดกลาวมาจะขอยกตัวอยางบนโครงขายตัวอยางดัง3 30รูป

ที่ 3.2 เพื่องายในการทําความเขาใจและนําไปใชงาน 

3.1 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่น 

ในการเร่ิมตนวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะเร่ิมทําการศึกษาจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม

เล่ือนความยาวคลื่น เพื่อควบคุมจํานวนตัวแปรในการวาง เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความ

ยาวคล่ืนจะมีปมพลังงาน 2 ตําแหนงเพื่อสรางสัญญาณคอนจูเกตใหเกิดข้ึนที่ความยาวคล่ืนเดิม

ดัง331รูปที่ 2.25 และทําการวางลงบนโครงขายตัวอยาง 
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3.1.1 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบนโครงขายปกติ 

การศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงเพื่อจัดวางในโครงขายแบบวงแหวนทําได

โดยการทดสอบกับโครงขายตัวอยางดัง รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 6 เสนใยแสง 

สงขอมูลสองทิศทาง โดยวิธีที่ไดศึกษาและนําเสนอนี้มีทั้งหมด 3 ข้ันตอนในการหาตําแหนงวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.2 โครงขายตัวอยาง 

3.1.1.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟก 

ในข้ันแรก ตองทําการหาจํานวนทราฟฟกที่เปนไปไดทั้งหมดของการสงซึ่งมีจํานวนเทากับ 

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

ที่สุดในการสงขอมูลของแตละทราฟฟก ซึ่งจากตัวอยางโครงขายเราสามารถหาความเปนไปไดใน

การสงทั้งหมดมี 6 5 30× =  การสงขอมูลผานโครงขายตัวอยางนี้โดยการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด

สามารถแสดงผลไดดัง333ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่ส้ันที่สุด 

1 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 121 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 121 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 113 km 
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1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 197 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 96 km  

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ทวนนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 113 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 71 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 184 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 71 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 135 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 197 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 135 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 101 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 96 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 101 km 

 

จาก334ตารางท่ี 3.1 จะเหน็ไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ราฟฟกวิง่ไปในทิศทาง

เดียวกนั เชน สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที ่4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกนัคือตามเข็มนาฬิกา ซึง่ ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่4 จะพบวา การสงระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานทีี่ 2 และ การสงระหวางสถานีที ่1 
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และ สถานทีี่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานทีี ่ 1 และ สถานทีี่ 4 จะเหน็ได

วาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานทีี4่ มีคานอยกวา

คาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานทีี่1 ไปยัง สถานีที ่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กาํหนดเชนกนั ดังนัน้ ในการวเิคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทาํการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุด จากโครงขาย

ตัวอยางใน335รูปที่ 3.2 เมื่อทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่

ไปในทิศทางเดียวกนั ดัง336ตารางที ่3.2 

 ตารางที่ 3.2 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

 

3.1.1.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว
คล่ืนบนโครงขายปกติ 

การจัดการดิสเพอรชั่นของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นข้ึนอยูตําแหนงที่วางอุปกรณ ดังนั้น

ระยะหางแตละตําแหนงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจึงมีผลตอการจัดการดิสเพอรชั่น ในการ

จัดการดิสเพอรชั่นเราจะเลือกคาดิสเพอรชั่นของความยาวคล่ืนที่มีผลมากที่สุดในโครงขาย ซึ่งถา

ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชั่นมากที่สุดของสัญญาณ ไมเกินคาจํากัดของดิสเพอรชั่น (Dmax) 

ความยาวคล่ืนอ่ืนๆ ก็สามารถผานไปไดดวยเชนกัน สําหรับทุกๆ คาของทราฟฟกซ่ึงเราหาไดจาก

ข้ันตอนที่ 1 แลว จะนําแตละทราฟฟกมาหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง โดยไมใหดิสเพอร
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ชั่นเกินคาที่กําหนดและใชจํานวนนอยที่สุด จากการทดลองในตัวอยางโครงขาย ซึ่งระบบทําการสง

ขอมูลดวยความยาวคล่ืนทั้งหมด 5 ความยาวคล่ืน โดยความยาวคล่ืนกลางอยูที่ 1550 nm มี

ระยะหางระหวางความยาวคล่ืน 0.8 nm โดยโครงขายตัวอยางใช เสนใยแสงชนิด Single-mode 

fiber (SMF,G.652) ซึ่งมีดิสเพอรชั่น (D2) 16.5  ps/km/nm มีความชันดิสเพอรชั่น (D3) 0.05 

ps/km/nm2 ที่ 1550 nm และมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกิน 1600 ps/nm [27] ซึ่งมีคาดิสเพอรชั่น

ดัง 3 3 8รูปที่ 3.3 จากความยาวคล่ืนทั้งหมด 5 ความยาวคล่ืน เราจะเลือกความยาวคล่ืนดังนี้ 1548.4 

1549.2 1550 1550.8 และ 1551.6 nm ตามลําดับ  

16.3

16.4

16.5

16.6

16.7

1548 1549 1550 1551 1552

 
รูปที่ 3.3 ดิสเพอรชั่นของ เสนใยแสงชนิด SMF 

จากความยาวคล่ืน 1548.4 1549.2 1550 1550.8 และ 1551.6 nm รวมทั้งจาก339รูปที่ 3.3 จะ

เห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นมากที่สุดคือความยาวคลื่น 1551.6 nm เราสามารถหาคาดิสเพอรชัน่สงูสุด

จากสมการที่ 340(3.1) 

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

จากระยะทางและคาดิสเพอรชั่นที่คํานวณได จาก341ตารางที่ 3.2 เราสามารถหาชวงในการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดัง 342ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 แสดงทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 48-96 และ 183-288 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 184 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 44-96 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  
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ระยะทาง 197 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 51-96 

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-96 และ 186-288 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 69-96 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 50-96 และ 184-288 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 48-96 และ 183-288 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 70-96 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 60-96 และ 197-288 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 55-96 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-96  

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 50-96 และ 184-288 

เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงแลว นําทุกชวงที่คํานวณได 

มาเปรียบเทียบกับตําแหนงบนโครงขายตัวอยาง เพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม 3 4 3รูปที่ 3.4 ซึ่งแสดง

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา และ344รูปที่ 3.5 ซึ่ง

แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา โดยในการ

กําหนดตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในโครงขายนั้น มีขอกําหนดวาทุกๆ ชวงระหวางสถานี

ยอยระหวางเสนทางหลัก หรือก็คือ ภายในทราฟฟกยอยของแตละชวงนั้นตองมีการติดต้ังเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสง เพื่อไมใหคาดิสเพอรชั่นสะสมมีคาเกินกวาคาที่กําหนดในแตละชวงยอยมีการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงลงไปเพื่อไมใหดิสเพอรชั่นสะสมเกินขอบเขต ตัวอยางเชน จากสถานีที่ 1 สง

ขอมูลไปยังสถานีที่ 2 ทิศทางตามเข็มนาฬิกา เราจะไดชวงในการวางคือ กิโลเมตรที่ 48-96 ของ

ขอมูลจากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 และ กิโลเมตรที่ 0-91 ของขอมูลจากสถานีที่ 5 สงไปสถานีที่ 

2 เราจะเลือกชวงในการวางที่ซอนทับกัน นั่นก็คือ กิโลเมตรที่ 48-91 เปนชวงที่รวมกันทั้งหมด ดวย

วิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 

6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
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3.1.1.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคลื่นบน
โครงขายปกติ 

ในการสงขอมูลดวยโครงขายแบบวงแหวนนั้น ผูใชมีโอกาสนําสัญญาณขอมูลไปใชงานจาก

ทุกตําแหนงใดๆ ในโครงขาย ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการออกแบบใหสัญญาณในระบบมีคาดิส

เพอรชั่นตํ่าสุดตลอดระยะทางการสง  ดังนั้นการคํานวณหาตําแหนงเคร่ืองสังยุคเฟสแสง นะ

โครงขายควรเปนตําแหนงที่เหมาะสมกับขอกําหนดดังกลาวดวย จากโครงขายตัวอยางใน345รูปที่ 3.2 

จะพบวาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด คือ ตําแหนงที่อยูใกลสถานีที่สงมากที่สุด อยางในตัวอยางจาก

สถานีที่ 1 ถึงสถานีที่ 2 ชวงที่สามารถวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดคือ 48-91 เราตองเลือกตําแหนงที่ 

48 เปนจุดที่หางจากสถานีที่ 1 นอยที่สุด และทําซํ้ากับทุกๆ ชวงจะไดตําแหนงที่วางอุปกรณ

ทั้งหมด  แสดงไวใน346รูปที่ 3.6  

 



 51 

 

 

  

 
 

รูป
ที่ 

3.
4 
กา
รว
าง
อุป
กร
ณ
ลง
บน

เส
นใ
ยแ
สง
ใน
กา
รส
งแ
บบ

ตา
มเ
ข็ม
นา
ฬิก

า 

   

 
 

รูป
ที่ 

3.
5 
กา
รว
าง
อุป
กร
ณ
ลง
บน

เส
นใ
ยแ
สง
ใน
กา
รส
งแ
บบ

ทว
นเ
ข็ม
นา
ฬิก
า 

 



 52 

 
รูปที่ 3.6 โครงขายตัวอยางทีว่างอุปกรณแลว 

จากที่ไดกลาวมา จะพบวา ตําแหนงที่เหมะสมที่สุดสําหรับการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

สามารถแสดงได 3 47รูปที่ 3.6 โดยตําแหนงเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สําหรับกรณีมีการสงขอมูลแบบตาม

เข็มแสดงไดดวย Link 1 และ สําหรับกรณีมีการสงขอมูลแบบตามเข็มแสดงไดดวย Link 2 ซึ่งสรุป

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่61 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่75 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่55 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่69  
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เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่60 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทกุเสนทางและทุกสถาน ี

หลังจากที่ไดดําเนินการทั้ง 3 ข้ันตอนจนไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมด เราไดตรวจสอบ

การทํางานของทราฟฟก 30 ทราฟฟก ซึ่งเปนจํานวนทราฟฟกทั้งหมดที่เปนไปได โดยการหาคาดิส

เพอรชั่นสะสมและทําการเปรียบเทียบกับคาดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราคํานวณคาดิสเพอรชั่นสะสม

โดยเร่ิมตนจากสถานีเร่ิมตนเดินทางเปนจนถึงเครื่องสังยุคเฟสแสง จะไดคาดิสเพอรชั่นสะสมตาม

สมการที่ (3.2) 

 accD D L= ×  (3.2) 

โดย accD  คือ ดิสเพอรชั่นสะสม accumulate dispersion (ps/nm) 

 D  คือ คาดิสเพอรชั่น (ps/nm/km) 

 L  คือ ระยะทาง (km) 

เม่ือถึงตําแหนงที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจะทําใหคาดิสเพอรชั่นเปล่ียนไปตามสมการที่ 

(3.3) 

 acc out acc inD D− −= −  (3.3) 

โดย acc inD −  คือ ดิสเพอรชั่นสะสมกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 

 acc outD −  คือ ดิสเพอรชั่นสะสมหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 
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และทําการคํานวณหาดิสเพอรชั่นสะสมตอไปตามสมการที่ (3.2) และ (3.3) จะถึงสถานี

ปลายทาง จะไดดัง 

รูปที่ 3.7 ซึ่งจะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไมเกิน –1600 

ps/nm/km ถึง +1600 ps/nm/km 

3.1.2 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความ

ยาวคล่ืน 

 จากที่ไดกลาวในหัวขอ 3 5 33.1.1 ซึ่งเปนการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ในกรณี

โครงขายปกติ ในหัวขอถัดไป เราไดศึกษากรณีที่โครงขายมีการเสียหายเกิดข้ึน ซึ่งการเกิดการ

เสียหายมีผลตอการสงขอมูลในระบบ เนื่องจากเสนทางของโครงขายจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

ดังนั้นในการศึกษาการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายจึงซับซอนกวา

กรณีโครงขายปกติ เนื่องจากไมสามารถคาดเดาตําแหนงที่ขายเชื่อมโยงจะเกิดการเสียหายข้ึนได 

เราจึงทําการจําลองการเสียหายทีละสวน และการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายที่

มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายในข้ันแรก ในโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหาย ระบบจะนําขอมูลที่

ตองสงผานบริเวณที่ลิงคเสียหายมาทําการสงขอมูลในลิงคทีไมเกิดการเสียหายแทน คือสงไปใน

ทิศทางตรงกันขามกับเสนทางที่เสียหาย  ระบบจะทําการเปล่ียนจากความยาวคล่ืนหลักมาเปน

ความยาวคล่ืนสํารอง ในการสงขอมูลแทน ซึ่งจะทําใหระยะทางในการสงเปล่ียนแปลงไปดวย ดัง

ตัวอยาง ถาเกิดการลมเหลวของขายเช่ือมโยงระหวางสถานีที่ 1 และสถานีที่ 2 จะทําให ทราฟฟก

ที่สงจาก สถานีที่ 6 ไปยังสถานีที่ 2 แบบตามเข็มนาฬิกา(ระยะทางส้ันที่สุด)ไมสามารถสงได ระบบ

จะทําการเปล่ียนความยาวคล่ืนและสงในทิศทางตรงกันขามคือ ทวนเข็มนาฬิกา(ระยะทางยาว

ที่สุด) แทนดัง354รูปที่ 3.8 ทําใหระยะทางเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 3.8 การเปล่ียนแปลงเสนทางของทราฟฟกเมื่อขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

3.1.2.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปลี่ยน

ความยาวคล่ืน 

จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 35 5รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง เมื่อ

ทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเช่ือมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยังสถานี

ที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ เสนทางตาม

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

2) ซึ่งคํานวณแตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของทราฟฟกเกิดการ

เปล่ียนแปลงไปไดดัง356ตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 332 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 516 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 420 km 
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3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 403 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 332 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 420 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 
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ระยะทาง 330 km ระยะทาง 401 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

 

จาก357ตารางท่ี 3.4 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางทีท่ราฟฟกวิง่ไปในทิศทาง

เดียวกนั เชน สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานทีี่ 1 สงไปสถานีที ่4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกนัคือตามเข็มนาฬิกา ซึง่ ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี
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ที่1 ไปยังสถานีที่4 จะพบวา การสงระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานทีี่ 2 และ การสงระหวางสถานีที ่1 

และ สถานทีี่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานทีี ่ 1 และ สถานทีี่ 4 จะเหน็ได

วาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานทีี่ 4 มีคานอยกวา

คาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานทีี่ 1 ไปยัง สถานทีี ่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กาํหนดเชนกนั ดังนัน้ ในการวเิคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานทีี่มีระยะทางไกลที่สุดในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกนัและ สงจากสถานีตนทางเดียวกนั จากโครงขายตัวอยางใน358รูปที่ 3.2 

เมื่อทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปในทิศทาง

เดียวกนัไดดัง359ตารางที่ 3.5  

ตารางที่ 3.5 สรุปทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนแปลงจากทราฟฟกปกติ 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km  

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km  

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km  

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km  

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 
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5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km  

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km  

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

จาก 3 6 0ตารางที่ 3.5 แสดงเสนทางการสงขอมูลที่ตัดเสนทางการคํานวณที่ซ้ําซอนลง จากนั้น 

ในการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสมในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง จะคํานวณจากระยะทาง

ระหวางสถานีสงที่มีการสงไกลที่สุดเชนเดียวกับการคํานวณการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงใน

โครงขายปกติ ซึ่งสามารถแสดงเสนทางที่มีการสงไกลที่สุดไดดัง 361ตารางที่ 3.6  

ตารางที่ 3.6 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 502 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
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3.1.2.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว
คล่ืนบนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

 จากสมการที่ 3 6 2(3.1) คาดิสเพอรชั่นเปน 16.58 และระยะทางจาก 3 6 3ตารางที่ 3.6 เรา

สามารถหาตําแหนงในการวางไดดัง364ตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96,  

132-288 และ 334-480 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96,  

158-288 และ 350-480 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96,  

132-288 และ 334-480 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96,  

140-288 และ 332-480 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96,  

140-288 และ 332-480 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96,  

232-288 และ 374-480 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96,  

232-288 และ 374-480 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96,  

118-288 และ 310-480 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96,  

118-288 และ 310-480 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 536 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 38-96,  

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96,  

158-288 และ 350-480 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

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

เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

เปล่ียนความยาวคล่ืนนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของ

โครงขายปกติ และก็นําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดัง 

รูปที่ 3.9 ซึ่งแสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศตามเข็ม

นาฬิกา และ 

รูปที่ 3.10 ซึ่งแสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็ม

นาฬิกา ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทศิทางตามเข็ม

นาฬิกาและ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

3.1.2.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การเปล่ียนความยาวคล่ืน 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเครื่อง 

สังยุคเฟสแสงที่ใกลสถานีที่สุด ทําซ้ําในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเช่ือโยง จะไดตําแหนงที่

วางอุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน367รูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.9 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

   

 

 
รูปที่ 3.10 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.11 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 3 6 8รูปที่ 3.11 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่จุดใดๆ ระบบจะ

ทําการสงขอมูลไปยังทิศตรงขามกับความเสียหายนั้นโดยใชความยาวคล่ืนสํารองในการสง ซึ่ง

สามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่56 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่37 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่32 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่31 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่38 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่39 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่57 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่30 
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เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่47 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่59 
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รูปที่ 3.12 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี

จากกระบวนการข้ันตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก   

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละ 

ทราฟฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนดดัง369รูปที่ 3.12  

3.1.3 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

หัวขอนี้เปนการศึกษาโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการทอดขาม ซึ่งทําการสงขอมูลดวยเสนใยแสงสํารองในทิศทางตรงขามแทนการสงใน 

เสนใยแสงหลักดังเชนในหัวขอ 3 7 03.1.2 โดยระบบจะทําการสงขอมูลดวยเสนใยแสงสํารองในทิศ

ทางตรงขาม ซึ่งเปนเสนใยแสงซึ่งมีการติดต้ังคูขนานกับเสนใยแสงปกติเพื่อใชงานในขณะที่เสนใย

แสงหลักไมสามารถทํางานไดตามปกติ โดยการเปล่ียนเสนใยแสงไปใชเสนใยแสงสํารองจะเกิดข้ึน

ที่สถานีอยูใกลตําแหนงที่เสนใยแสงเกิดการเสียหาย ดังแสดงตัวอยางใน3 7 1รูปที่ 2.13 ซึ่งเสนใยแสง

เกิดการเสียหายระหวางสถานีที่ 1 และสถานีที่ 2 สถานีที่ 1 จะทําการเปล่ียนเสนทางการสงขอมูล

ไปยังทิศทางตรงขามโดยทําการทอดขาม ซึ่งเปนการสงขอมูลในทิศทางตรงขาม โดยใชเสนใยแสง

สํารองในการสงขอมูลแทนการเปล่ียนไปใชความยาวคล่ืนที่เหลือในเสนใยแสงหลักดังกรณีการกู

คืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 3.13 การเปล่ียนแปลงเสนทางของทราฟฟกเมื่อขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกู

คืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

3.1.3.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 37 2รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง เมื่อ

ทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเช่ือมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยังสถานี

ที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ เสนทางตาม

เข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ เปนระยะทาง 96 km (จากสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 1) และเสนทาง

ทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง เปนระยะทาง 516 (จากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 5 

ไปสถานีที่ 4 ไปสถานีที่ 3 และสถานีที่ 2) รวมทั้ง 2 เสนทาง ไดระยะทางรวม 612 km ซึ่งคํานวณ

แตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของทราฟฟกเกิดการเปล่ียนแปลง

ไปไดดัง373ตารางที่ 3.8 

ตารางที่ 3.8 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

2 → 1  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย
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แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

1 → 3 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

1 → 4 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 5  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

2 → 6  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 
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และเสนทางทวนเข็มบนเสนใยแสง

สํารอง  

เปน ระยะทาง 574 กม 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 474 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 472 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 532 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 
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กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย
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แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 561 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 521 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

จาก 3 7 4ตารางที่ 3.8 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปในทาง

เดียวกัน เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกันคือตามเข็มนาฬิกา ซึ่ง ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่  4 จะพบวา การสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 2 และ การสงระหวางสถานีที่ 

1 และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 จะเห็น

ไดวาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 มีคานอย

กวาคาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานีที่1 ไปยัง สถานีที่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กําหนดเชนกัน ดังนั้น ในการวิเคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุด ในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกันและ สงจากสถานีตนทางเดียวกัน จากโครงขายตัวอยางใน375รูปที่ 3.2 

เม่ือทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทาง 2 เสนใยแสงพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปใน

ทิศทางเดียวกัน ดัง376ตารางที่ 3.9 
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ตารางที่ 3.9 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

 



 72 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

 

 



 73 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 
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3.1.3.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว
คล่ืนบนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบการทอดขาม 

จากสมการที ่377(3.1) คาดิสเพอรชั่นเปน 16.58 และระยะทางจาก378ตารางท่ี 3.9 เราสามารถ

หาตําแหนงในการวางไดดัง379ตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96, 132-288 

และ 334-480 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-96, 132-288 

และ 334-480 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 70-96, 246-288 

และ 430-480 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 14-96, 124-288, 

316-480 และ 508-672 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 82-96, 260-288, 

452-480 และ 644-672 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 65-96, 228-288 

และ 420-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม
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นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 77-96, 260-288  

และ 458-480 

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96, 140-288 

334-480 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 32-96, 140-288 

และ 334-480 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 58-96, 212-288 

และ 404-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 64-96, 224-288, 

416-480 และ 608-672 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 5-96, 105-288, 

298-480 และ 490-672 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96, 182-288 

และ 374-480 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 43-96, 182-288 

และ 374-480 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 14-96, 125-288, 

318-480 และ 512-672 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 65-96, 226-288, 

418-480 และ 610-672 
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กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 47-96, 190-288 

และ 382-480 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96, 118-288 

และ 310-480 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-96, 118-288 

และ 310-480 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-96, 219-288 

และ 412-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 73-96, 248-288 

และ 440-480 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 7-96, 110-288, 

302-480 และ 494-672 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 35-96, 166-288, 

358-480 และ 550-672 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 3-96, 100-288, 

290-480 และ 486-672 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 
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เลือกวางที่กม.ที่ 38-96,152-288  

และ 344-480 

เลือกวางที่กม.ที่ 38-96, 152-288 

และ 344-480 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96, 158-288 

และ 350-480 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

เลือกวางที่กม.ที ่61-96, 218-288 

และ 410-480 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 76-96, 258-288 

และ 450-480 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 31-96, 158-288 

และ 350-480 

เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ 

ทอดขามนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขายปกติ และ

นําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสมดัง3 8 0รูปที่ 3.14 แสดงตําแหนงการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ รูปที่ 3.15 แสดง

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงปกติ 

รูปที่ 3.16 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา 

บนเสนใยแสงสํารอง และ3 8 3รูปที่ 3.17 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสง

ขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงสํารอง ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ือง 

สังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงสําหรับ

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง 

และ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง 
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3.1.3.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคลื่นบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การทอดขาม 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเครื่อง 

สังยุคเฟสแสงที่ใกลสถานีที่สุด ทําซ้ําในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเช่ือโยง จะไดตําแหนงที่

วางอุปกรณทั้งหมด ซึ่งแสดงไวใน384รูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.14 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

รูปที่ 3.15 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบทวนเข็มนาฬกิา 
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รูปที่ 3.16 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.17 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.18 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 3 8 5รูปที่ 3.18 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่จุดใดๆ ระบบจะทําการสง

ขอมูลไปยังทิศทางที่ยังทํางานไดอยูบนเสนทางปกติและใชเสนใยแสงสํารองสํารองกับเสนทางที่

เสียหายในการสง ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดนี้ 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่74 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่77 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่65 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่75 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่63 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่61 
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เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศตามเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่56 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่61 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่40 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่48 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่40 

เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่58 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่58 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่57 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่30 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่53 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่63 
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รูปที่ 3.19 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี

จากกระบวนการข้ันตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก   

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละทราฟ

ฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราสามารถแสดงกราฟของคาดิสเพอรชั่นที่เกิดระหวางเสนทางการสง

ทุกๆทราฟฟกไดดัง 3 8 6รูปที่ 3.19 จะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไม

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

หลังจากที่ไดทําการวิเคราะหการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืนใน

หัวขอ 3 8 73.1 มาแลว แตเคร่ืองสังยุคเฟสแสงท่ีมีใชงานอยางแพรหลายในปจจุบันนั้นเปนชนิดเล่ือน

ความยาวคล่ืน ซึ่งเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนจะมีปมพลังงาน 1 ตําแหนงและทาํ

ใหไดสัญญาณคอนจูเกตที่ความยาวคล่ืนเปลี่ยนแปลงจากเดิมดัง388รูปที่ 2.26 ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทํา

การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนลงในโครงขายตัวอยางเดิม 

3.2.1 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบนโครงขายปกติ 

จากโครงขายเดิมดัง 3 8 9รูปที่ 3.2 ที่มีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 6 เสนใยแสง ซึ่งวิธีที่ได

ศึกษาและนําเสนอนี้มีทั้งหมด 4 ข้ันตอนในการหาตําแหนงวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 

3.2.1.1 การวิเคราะหจํานวนความยาวคล่ืน 

เราจะทําการหาจํานวนชองความยาวคล่ืนที่นอยที่สุดที่ตองใชในการสงขอมูลที่เปนไปได

ทั้งหมด ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (3.4) [28] 
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 (3.4) 

 โดยที่  W  คือ จํานวนชองความยาวคลืน่ที่ใช (ชอง) 

  N  คือ จํานวนสถานีในโครงขาย (สถานี) 

จากการคํานวณดวยคา N = 6 สถานี จะไดจํานวนชองความยาวคล่ืน 5 ชอง และสามารถ

แจกแจงไดดัง392รูปที่ 3.20 



 
84  

 

 

 

รูปที่ 3.20 แสดงจํานวนชองความยาวคลื่นที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.4) 
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3.2.1.2 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายปกติ 

จํานวนทราฟฟกทั้งหมดของการสงมีจํานวนเทากับ ( 1)N N× −  โดย N คือจํานวนสถานี

ทั้งหมด หลังจากนั้นจะทําการหาระยะทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูลของแตละทราฟฟก ซึ่งจาก

ตัวอยางโครงขายเราสามารถหาความเปนไปไดในการสงทั้งหมดมี 6x5 = 30 แบบในการสง โดย

เลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด และไดผลตาม394ตารางที่ 3.11  

ตารางที่ 3.11 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่ส้ันที่สุด 

1 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 121 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 96 km  

2 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 121 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 113 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ทวนนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 113 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 71 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 71 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 135 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 96 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 217 km 
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5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 135 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 101 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 101 km 
 

จาก395ตารางท่ี 3.11 จะเหน็ไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปใน

ทิศทางเดียวกนั เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานทีี่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานทีี่ 3 และ สถานทีี่ 1 สงไป

สถานทีี ่ 4 ซึง่เปนการสงไปในทิศทางเดียวกนัคือตามเข็มนาฬิกา ซึง่ ถาทําการวเิคราะหการสง

ระหวางสถานทีี่ 1 ไปยังสถานทีี่ 4 จะพบวา การสงระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานทีี ่2 และ การสง

ระหวางสถานทีี่ 1 และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานทีี่ 1 และ 

สถานทีี ่ 4 จะเหน็ไดวาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานทีี ่ 1 และ 

สถานทีี่4 มีคานอยกวาคาดิสเพอรชั่นที่กาํหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานี

ที่1 ไปยัง สถานีที ่2 และ สถานีที่ 3 ก็จะมคีาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกนิคาที่กาํหนดเชนกัน ดังนัน้ ใน

การวิเคราะหการสงในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานทีี่มีระยะทางไกลที่สุด 

จากโครงขายตัวอยางใน396รูปที่ 3.2 เมื่อทาํการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะ

ทางไกลที่สุดทีไ่ปในทิศทางเดียวกนั 397ตารางที ่3.12 

ตารางที่ 3.12 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 197 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 234 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 305 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 236 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 206 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 307 km 
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3.2.1.3 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน
บนโครงขายปกติ 

 การจัดการดิสเพอรชั่นของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงนั้นข้ึนอยูตําแหนงที่วางอุปกรณ ดังนั้น

ระยะหางแตละตําแหนงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงจึงมีผลตอการจัดการดิสเพอรชั่น ในการ

จัดการดิสเพอรชั่นเราจะเลือกคาดิสเพอรชั่นของความยาวคล่ืนที่มีผลมากที่สุดในโครงขาย ซึ่งถา

ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชั่นมากที่สุดของสัญญาณ ไมเกินคาจํากัดของดิสเพอรชั่น (Dmax) 

ความยาวคล่ืนอ่ืนๆ ก็สามารถผานไปไดดวยเชนกัน สําหรับเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความ

ยาวคล่ืนนั้น ดิสเพอรชั่นกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงและดิสเพอรชั่นหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงนั้นจะไมเทากัน จากจํานวนความยาวคล่ืนจากสมการที่ 398(3.4) ในโครงขายตัวอยางจําเปนตอง

ใชความยาวคล่ืนทั้งหมด 5 ความยาวคล่ืน ตาม ITU Grid Specification 3 9 9[29] เราจะเลือกคา

ความยาวคล่ืนทั้ง 10 ความยาวคลื่น คือ 5 ความยาวคล่ืนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 1553.73, 

1552.93, 1552.12, 1551.32 และ 1550.52 และ 5 ความยาวคล่ืนหลังจากผานเคร่ืองสังยุคเฟส

แสง ดังนี้ 1549.72, 1548.91, 1548.11, 1547.32 และ 1546.52 จากนั้นหาคา 

ดิสเพอรชั่นจาก ITU-T Recommendation [30] จากสมการท่ี (3.5) คา 1550D เทากับ 17 

ps/nm/km คา 1550S  เทากับ 0.056 ps/nm2/km คํานวณหาคาดิสเพอรชั่นของความยาวกอนเขา

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดคาดังนี้ 17.208, 17.164, 17.118, 17.073 และ 17.029 ตามลําดับ  และ

คํานวณหาคาดิสเพอรชั่นของความยาวหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดคาดังนี้ 16.984, 

16.938, 16.894, 16.849  และ 16.805 ตามลําดับ คาดิสเพอรชั่นที่มีผลมากที่สุดกอนเขา

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง คือ 17.208 และคาดิสเพอรชั่นที่มีผลมากที่สุดหลังออกจากเครื่องสังยุคเฟส

แสง คือ 16.984 จากคาทั้ง 2 และระยะทางจาก 4 0 2ตารางที่ 3.12 เราสามารถหาตําแหนงในการวาง

ไดดัง ตารางที่ 3.13 

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

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

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

 λ  คือ ความยาวคล่ืน (nm) 
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ตารางที่ 3.13 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนเพียงพอ) 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 44-92 และ 122-280 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 197 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 51-92 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 184 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 46-92 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 50-92 และ 134-280 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 234 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 67-92 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 45-92 และ 124-280 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 305 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 44-92 และ 122-280 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 236 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 69-92 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 318 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 50-92 และ 124-280 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 206 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 56-92 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 217 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 61-92  

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 307 km  

เลือกวางที่กม.ที่ 45-92 และ 124-280 

เม่ือเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความยาวคลื่นของโครงขายปกตินี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการ

วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคลื่นของโครงขายปกติ แตเปล่ียนคาดิสเพอรชั่นที่

ใชในการคํานวณจาก 16.58 เปน 17.208 และ 16.984 จากนั้นจึงนําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใย

แสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดัง404รูปที่ 3.21 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการ

สงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา และ405รูปที่ 3.22 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทํา

การสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงได

ทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
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3.2.1.4 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายปกติ 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงที่ใกลสถานีที่สุด และทําซ้ําในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเช่ือมโยง จะไดตําแหนงที่วาง

อุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน406รูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.21 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.22 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.23 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 4 0 7รูปที่ 3.23 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายปกติที่ใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิด

เล่ือนความยาวคล่ืน ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่46 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่45 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่61 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่51 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่56 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่67 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่50 
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รูปที่ 3.24 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี
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หลังจากที่ไดดําเนินการทั้ง  4 ข้ันตอนจนไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมด  และได

ตรวจสอบทราฟฟกทั้งหมดและทุกความยาวคล่ืนที่ใชงาน โดยการคํานวณคาดิสเพอรชั่นสะสม

และทําการเปรียบเทียบกับคาดิสเพอรชั่นที่กําหนดไดดัง 408รูปที่ 3.24 โดย รูป ก แสดงความยาวคล่ืน 

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

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

คล่ืน 17.029 และ 16.984 จะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางและทุกความ

ยาวคล่ืนมีคาไมเกิน –1600 ps/nm/km ถึง +1600 ps/nm/km 

3.2.2 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความ

ยาวคล่ืน 

หลังจากที่ทําการวางบนโครงขายปกติ ตอไปเราจะทําการศึกษากรณีที่โครงขายเกิดการ

เสียหายซ่ึงกลไกการกูคืนขอมูลเปนไปตามหัวขอที่ 4093.1.2  

3.2.2.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการเปลี่ยน

ความยาวคล่ืน 

 จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 4 1 0รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง 

เมื่อทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเชื่อมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยัง

สถานีที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ 

เสนทางตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 420 km (จากสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 5 ไปสถานีที่ 4 ไปสถานีที่ 3 

และสถานีที่ 2) ซึ่งคํานวณแตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของ 

ทราฟฟกเกิดการเปล่ียนแปลงไปไดดัง411ตารางที่ 3.14  

ตารางที่ 3.14 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 516 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  
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 ระยะทาง 332 km ระยะทาง 420 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 403 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 332 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

 ระยะทาง 319 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 420 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 
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3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 
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จาก412ตารางที่ 3.14 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปในทิศทาง

เดียวกัน เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกันคือตามเข็มนาฬิกา ซึ่ง ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่4 จะพบวา การสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 2 และ การสงระหวางสถานีที่ 1 

และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 จะเห็นได

วาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 มีคานอยกวา

คาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานีที่1 ไปยัง สถานีที่ 2 

และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กําหนดเชนกัน ดังนั้น ในการวิเคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุดในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกันและ สงจากสถานีตนทางเดียวกัน จากโครงขายตัวอยางใน413รูปที่ 3.2 

เมื่อทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทางพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปในทิศทาง

เดียวกันไดดัง414ตารางที่ 3.15 

ตารางที่ 3.15 สรุปทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนแปลงจากทราฟฟกปกติ 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

1 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km  

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km  

2 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 403 km  

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

4 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 332 km  

4 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 453 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km  

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 
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ระยะทาง 431 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

ระยะทาง 502 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 440 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 319 km  

5 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 431 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km  

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 420 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 330 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 401 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
 

จาก 4 1 5ตารางที่ 3.15 แสดงเสนทางการสงขอมูลที่ตัดเสนทางการคํานวณที่ซ้ําซอนลง 

จากนั้น ในการคํานวณตําแหนงที่เหมาะสมในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง จะคํานวณจาก

ระยะทางระหวางสถานีสงที่มีการสงไกลที่สุดเชนเดียวกับการคํานวณการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

ในโครงขายปกติ ซึ่งสามารถแสดงเสนทางที่มีการสงไกลที่สุดไดดังดัง416ตารางที่ 3.16  

ตารางที่ 3.16 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 541 km 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 524 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 502 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
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3.2.2.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน
บนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน 

 จากสมการที่ 4 1 7(3.5) ไดคาดิสเพอรชั่นกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเทากับ 17.208 และ

คาดิสเพอรชั่นหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเทากับ 16.849 และระยะทางจาก 4 18ตารางที่ 3.16  

เราสามารถหาตําแหนงในการวางไดดัง419ตารางที่ 3.17  

ตารางที่ 3.17 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนเพียงพอ) 

1 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

1 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,  

165-280 และ 356-464 

2 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 516 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

2 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92  

165-280 และ 370-464 

3 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 524 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92  

165-280 และ 370-464 

3 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92,  

203-280 และ 397-464 

4 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 566 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92,  

203-280 และ 397-464 

4 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92,  

150-280 และ 330-464 

5 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 502 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92,  

150-280 และ 330-464 

5 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา  

ระยะทาง 536 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 541 km 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,  

165-280 และ 356-464 

6 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา 

ระยะทาง 536 km 
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เลือกวางที่กม.ที่ 39-92,  

172-280 และ 370-464 

เลือกวางที่กม.ที่ 39-92,  

172-280 และ 370-464 

เม่ือเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการ

เปล่ียนความยาวคล่ืนนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของ

โครงขายปกติ และก็นําทุกชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดัง4 20รูปที่ 3.25 ซึ่ง

แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เม่ือทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา และ4 2 1รูปที่ 

3.26 ซึ่งแสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดวย

วิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 

6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

3.2.2.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การเปล่ียนความยาวคล่ืน 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงที่ใกลสถานทีี่สุด ทําซํ้าในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเชื่อโยง จะไดตําแหนงทีว่าง

อุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน422รูปที่ 3.27  
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รูปที่ 3.25 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

 

 
รูปที่ 3.26 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.27 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก423รูปที่ 3.27  แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการเปล่ียนความยาวคล่ืน ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่ขายเช่ือโยงใดๆ 

ระบบจะทําการสงขอมูลไปยังทิศตรงขามกับความเสียหายนั้นโดยใชความยาวคล่ืนสํารองในการ

สง ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดดังนี้ 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่65 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่50 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่36 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่51 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่49 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที ่44 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที ่42 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที ่63 
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เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที ่37 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที ่52 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที ่51 
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รูปที่ 3.28 กราฟแสดงคาดิสเพอรชั่นของทุกเสนทางและทุกสถาน ี
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จากกระบวนการข้ันตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก 

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละ 

ทราฟฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราสามารถแสดงกราฟของคาดิสเพอรชั่นที่เกิดระหวางเสนทาง

การสงทุกๆ ทราฟฟกไดดัง42 4รูปที่ 3.28 โดย รูป ก แสดงความยาวคล่ืน 17.208 และ 16.805 รูป ข 

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

แสดงความยาวคล่ืน 17.073 และ 16.938 และรูป จ แสดงความยาวคล่ืน 17.029 และ 16.984 

และจะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไมเกิน –1600 ps/nm/km ถึง 

+1600 ps/nm/km 

3.2.3 การวางเคร่ืองสังยุคเฟสชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนแสงบนโครงขายที่มีขาย

เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

หัวขอนี้เปนการศึกษาโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการทอดขาม ซึ่งทําการสงขอมูลดวยเสนใยแสงสํารองในทิศทางตรงขามแทนการสงในเสนใย

แสงหลักดังเชนในหัวขอ 4 2 53.2.2 โดยรายละเอียดของกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขามได

ใชหลักการเดียวกันกับหัวขอที่ 4263.1.3  

3.2.3.1 การวิเคราะหเสนทางและทิศทางของทราฟฟกบนโครงขายที่มีขาย
เชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม 

จากโครงขายตัวอยางเดิมใน 42 7รูปที่ 3.2 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใยแสง เมื่อ

ทําการจําลองการเสียหายของแตละขายเช่ือมโยง ตัวอยางเชน ทราฟฟกจากสถานีที่ 6 ไปยังสถานี

ที่ 2 เมื่อเช่ือมโยงจากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 2 เสียหาย จะไดทิศทางและระยะทาง คือ เสนทางตาม

เข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ เปนระยะทาง 96 km (จากสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 1) และเสนทาง

ทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง เปนระยะทาง 516 (จากสถานีที่ 1 ไปสถานีที่ 6 ไปสถานีที่ 5 

ไปสถานีที่ 4 ไปสถานีที่ 3 และสถานีที่ 2) รวมทั้ง 2 เสนทาง ไดระยะทางรวม 612 km ซึ่งคํานวณ

แตละการเสียหายที่เกิดข้ึนในแตละขายเชื่อมโยงทําใหเสนทางของทราฟฟกเกิดการเปล่ียนแปลง

ไปไดดัง428ตารางที่ 3.18 
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ตารางที่ 3.18 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่เปล่ียนไปจากทราฟฟกปกติ 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

1 → 3 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

1 → 4 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

2 → 1  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 5  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

2 → 6  เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 
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และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มบนเสนใยแสง

สํารอง  

เปน ระยะทาง 574 กม 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 403 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 474 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 332 กม 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 453 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 472 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 431 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 532 กม 
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5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 319 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 330 กม 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 401 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  
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เปน ระยะทาง 536 กม เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 440 กม 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 561 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 521 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 420 กม 

จาก 4 2 9ตารางที่ 3.18 จะเห็นไดวาในการสงแตละสถานีจะมีเสนทางที่ทราฟฟกวิ่งไปในทาง

เดียวกัน เชน สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2 , สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3 และ สถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 

ซึ่งเปนการสงไปในทิศทางเดียวกันคือตามเข็มนาฬิกา ซึ่ง ถาทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานี

ที่1 ไปยังสถานีที่ 4 จะพบวา การสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 2 และ การสงระหวางสถานีที่ 

1 และ สถานีที่ 3 เปนทราฟฟกยอยที่เกิดระหวางการสงระหวางสถานีที่ 1 และ สถานีที่ 4 จะเห็น

ไดวาถาคาดิสเพอรชั่นสะสมตลอดเสนทางระหวางการสงของสถานีที่ 1 และ สถานีที่4 มีคานอย

กวาคาดิสเพอรชั่นที่กําหนด แสดงวาการสงในทราฟฟกยอย คือ ระหวางสถานีที่1 ไปยัง สถานีที่ 2 
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และ สถานีที่ 3 ก็จะมีคาดิสเพอรชั่นสะสมไมเกินคาที่กําหนดเชนกัน ดังนั้น ในการวิเคราะหการสง

ในทราฟฟกใดๆ จะทําการวิเคราะหการสงระหวางสถานีที่มีระยะทางไกลที่สุด ในกลุมที่มีขาย

เชื่อมโยงเสียหายกรณีเดียวกันและ สงจากสถานีตนทางเดียวกัน จากโครงขายตัวอยางใน430รูปที่ 3.2 

เม่ือทําการวิเคราะหการสงขอมูลใน 2 ทิศทาง 2 เสนใยแสงพบวาจะได ระยะทางไกลที่สุดที่ไปใน

ทิศทางเดียวกัน ดัง431ตารางที่ 3.19  

ตารางที่ 3.19 ทราฟฟก ทิศทางและระยะทางของทราฟฟกที่ยาวที่สุดที่ไปในทิศทางเดียวกัน 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน 4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย
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แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติ 

และเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใย

แสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 
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3.2.3.2 การวิเคราะหชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน
บนโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณ

แบบการทอดขาม 

จากสมการที ่432(3.5) ไดคาดิสเพอรชั่นกอนเขาเคร่ืองสังยคุเฟสแสงเทากับ 17.208 และ

คาดิสเพอรชั่นหลังออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเทากับ 16.849 และระยะทางจาก433ตารางที่ 3.19  
เราสามารถหาตําแหนงในการวางไดดัง434ตารางที่ 3.20 

ตารางที่ 3.20 ทราฟฟก ทิศทาง ระยะทาง และตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ของ

โครงขายที่มีขายเชื่อโยงเสียหาย (แบบมีความยาวคล่ืนไมเพียงพอ) 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 1 ไปสถานีที ่2 เสียหาย 

1 → 2 เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

2 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 516 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92,  

162-280 และ 340-464 

3 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 629 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 82-92, 260-280 

และ 445-464 

4 → 1 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 700 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 25-92, 144-280, 

328-464 และ 516-651 

5 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 835 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 85-92, 260-280, 

450-464 และ 630-651 

6 → 2  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 612 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 73-92, 241-280 

และ 425-464 
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กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 2 ไปสถานีที ่3 เสียหาย 

1 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 645 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 89-92, 274-280  

และ 458-464 

2 → 3  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92, 165-280 

และ 352-464 

3 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 524 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 36-92, 165-280 

และ 352-464 

4 → 2 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 595 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 64-92, 223-280 

และ 407-464 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 3 ไปสถานีที ่4 เสียหาย 

1 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 800 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 75-92, 245-280, 

429-464 และ 617-651 

2 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 679 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 15-92, 124-280, 

308-464 และ 496-651 

3 → 4  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92, 203-280 

และ 397-464 

4 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 566 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 62-92, 203-280 

และ 397-464 

5 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 701 กม 

6 → 3 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 802 กม 
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เลือกวางที่กม.ที่ 25-92, 144-280, 

328-464 และ 516-651 

เลือกวางที่กม.ที่ 76-92, 247-280, 

431-464 และ 619-651 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 4 ไปสถานีที ่5 เสียหาย 

3 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 573 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 54-92, 201-280 

และ 385-464 

4 → 5  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92, 150-280 

และ 330-464 

5 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 502 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 30-92, 150-280 

และ 330-464 

6 → 4 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 603 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 68-92, 231-280 

และ 415-464 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 5 ไปสถานีที ่6 เสียหาย 

1 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 632 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 84-92, 264-280 

และ 449-464 

2 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 686 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 18-92, 130-280, 

314-464 และ 502-651 

3 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 742 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 46-92, 187-208, 

371-464 และ 558-651 

4 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 671 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 11-92, 116-280, 

300-464 และ 488-651 

5 → 6  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน 6 → 5 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน
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ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,172-280  

และ 370-464 

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 536 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92,172-280  

และ 370-464 

 

กรณีที่ขายเชือ่มโยงจากสถานทีี่ 6 ไปสถานีที ่1 เสียหาย 

1 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92, 165-280 

และ 356-464 

2 → 6 เลือกเสนทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางตามเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 602 กม 

เลือกวางที่กม.ที ่68-92, 231-280 

และ 415-464 

5 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 642 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 89-92, 274-280 

และ 458-464 

6 → 1  เลือกเสนทางตามเข็มนาฬิกาบนเสน

ใยแสงปกติและเสนทางทวนเข็ม

นาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง  

เปน ระยะทาง 541 กม 

เลือกวางที่กม.ที่ 40-92, 165-280 

และ 356-464 

เม่ือเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสง การหาชวงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงของโครงขายที่มีขายเช่ือมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบการทอด

ขามนี้ จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาชวงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขายปกติ และนําทุก

ชวงมาวาดลงบนเสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสมดัง435รูปที่ 3.29 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงปกติ รูปที่ 3.30 แสดง

ตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงปกติ 

รูปที่ 3.31 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสงขอมูลในทิศตามเข็มนาฬิกา 

บนเสนใยแสงสํารอง และ4 3 8รูปที่ 3.32 แสดงตําแหนงการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง เมื่อทําการสง

ขอมูลในทิศทวนเข็มนาฬิกา บนเสนใยแสงสํารอง ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวน
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เข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงปกติ 6 ชวงของทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง และ 6 ชวง

สําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนเสนใยแสงสํารอง 

3.2.3.3 การกําหนดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนบน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีการเสียหายดวยกลไกการกูคืนสัญญาณแบบ

การทอดขาม 

เชนเดียวกับการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายปกติ เราเลือกจุดที่วางเคร่ืองสังยุคเฟส

แสงที่ใกลสถานีที่สุด ทําซํ้าในทุกแบบการเสียหายและทุกขายเชื่อโยง จะไดตําแหนงที่วางอุปกรณ

ทั้งหมด ซึ่งแสดงไวใน439รูปที่ 3.33  
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รูปที่ 3.29 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 

 

รูปที่ 3.30 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบทวนเข็มนาฬกิา 
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รูปที่ 3.31 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงปกติในการสงแบบทวนเข็มนาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.32 การวางอุปกรณลงบนเสนใยแสงสํารองในการสงแบบตามเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 3.33 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

จาก 4 4 0รูปที่ 3.33 แสดงการวางอุปกรณทั้งหมดในโครงขายที่มีขายเช่ือโยงเสียหายดวยกลไก

การกูคืนสัญญาณแบบการทอดขาม ซึ่งเมื่อระบบเกิดการเสียหายที่ขายเชื่อมโยงใดๆ ระบบจะทํา

การสงขอมูลไปยังทิศทางที่ยังทํางานไดอยูบนเสนทางปกติและใชเสนใยแสงสํารองสํารองกับ

เสนทางที่เสียหายในการสง ซึ่งสามารถสรุปตําแหนงวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงไดนี้ 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่71 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่45 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่65 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่61 

เสนใยแสงปกติขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่63 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่71 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่46 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่67 
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เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่68 

เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศตามเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 2 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่62 

เสนใยแสงจาก 3 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่36 

เสนใยแสงจาก 4 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่70 

เสนใยแสงจาก 5 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่68 

เสนใยแสงจาก 6 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่59 

เสนใยแสงสํารองขอมูลทิศทวนเข็มนาฬกิา 

เสนใยแสงจาก 1 → 6 วางที่ กโิลเมตรที ่58 

เสนใยแสงจาก 6 → 5 วางที่ กโิลเมตรที ่57 

เสนใยแสงจาก 5 → 4 วางที่ กโิลเมตรที ่69 

เสนใยแสงจาก 4 → 3 วางที่ กโิลเมตรที ่42 

เสนใยแสงจาก 3 → 2 วางที่ กโิลเมตรที ่60 

เสนใยแสงจาก 2 → 1 วางที่ กโิลเมตรที ่70 
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รูปที่ 3.34 คาดิสเพอรชั่นของทกุเสนทางและทุกสถาน ี
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จากกระบวนการขั้นตน หลังจากไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดทําการตรวจสอบทุก 

ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชั่นที่จํากัดไวหรือไม โดยเปรียบเทียบจากดิสเพอรชั่นสะสมของแตละ 

ทราฟฟกกับดิสเพอรชั่นที่กําหนด เราสามารถแสดงกราฟของคาดิสเพอรชั่นที่เกิดระหวางเสนทาง

การสงทุกๆทราฟฟกไดดัง 4 4 1รูปที่ 3.34 โดย รูป ก แสดงความยาวคล่ืน 17.208 และ 16.805 รูป ข 

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

แสดงความยาวคล่ืน 17.073 และ 16.938 และรูป จ แสดงความยาวคล่ืน 17.029 และ 16.984 

จะเห็นไดวาคาดิสเพอรชั่นที่เกิดข้ึนในทราฟฟกทุกเสนทางมีคาไมเกิน –1600 ps/nm/km ถึง 

+1600 ps/nm/km 
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3.3 วิเคราะหผล OSNR ของโครงขายท่ีวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความ
ยาวคลื่นบนโครงขายปกติ 

 เมื่อเราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขายจะทําใหกําลังสัญญาณที่ไดจาก

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงลดลงเนื่องจากปรากฏการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่เกิดข้ึนนั้นมี

พลังงานนอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง เราจึงตองใสเคร่ืองขยายสัญญาณ

เพิ่มเติมจากเดิม ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนี้นอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลวยังจะขยายของ

สัญญาณรบกวนดวย เปนผลทําใหคา OSNR ของระบบลดลง 4 42[32] ในหัวขอนี้เราจึงจะศึกษาวา

การวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขายจะทําใหคา OSNR เปล่ียนแปลงไปอยางไร 

 OSNR คือ อัตราสวนของสัญญาณขอมูลกับสัญญาณรบกวนซ่ึงหาไดจากสมการที่ 

(3.6) 

 
2 ( 1)

in

sp

POSNR
n G hf f

=
− ⋅ ⋅ Δ

 (3.6) 

โดยที ่
inP  คือ Power input 

 spn  คือ Spontaneous emission factor 

 G  คือ Amplifier Gain 

 hf  คือ Plank’s constant มีคาเทากบั 6.62x10-34 

 fΔ  คือ Bandwidth of the measurement มีคาเทากับ 12.5 GHz 

 แตในวิทยานิพนธนี้เราจะพิจารณาที่อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายที่วาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับ OSNR ในโครงขายที่ยังไมไดวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ไดดัง สมการที่ 

(3.7) 

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

New link

Old link opc

OSNR G n
OSNR G n n G

−
=

− + −
 (3.7) 

โดยที ่ linkG  คือ กําลังขยายทัง้หมดของเคร่ืองขยายสัญญาณที่ตองใชในการสงขอมูล (dB) 

 
opcG  คือ กําลังขยายของเคร่ืองขยายสัญญาณที่นาํมาชดเชยสัญญาณที่ลดลงจาก

เคร่ืองสังยุคเฟสแสง (dB) 

 n  คือ จํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 
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 จากโครงขาย 44 5รูปที่ 3.2 และระยะทางจาก 4 46ตารางท่ี 3.11 เราสามารถหาคากําลังขยาย

สัญญาณกอนเขาเคร่ืองสังยุคเฟสแสงโดยคํานวณจากสมการที่ (3.8) ไดดัง448ตารางที่ 3.21 

 G Lα= ×  (3.8) 

โดยที่  G   คือ กําลังขยายสัญญาณ (dB) 

 α  คือ attenuation coefficient เทากบั 0.275 dB/km [30] 

 L  คือ ระยะทาง (km) 

ตารางที่ 3.21 กําลังขยายทั้งหมดในการสงขอมูลและจํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใช 

1 → 2 ระยะทาง 121 km  

ใชกําลังขยาย 33.275 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

1 → 3 ระยะทาง 234 km 

ใชกําลังขยาย 64.35 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 4 ระยะทาง 305 km  

ใชกําลังขยาย 83.875 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

1 → 5 ระยะทาง 197 km  

ใชกําลังขยาย 54.175 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 6 ระยะทาง 96 km  

ใชกําลังขยาย 26.4 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 1 ระยะทาง 121 km 

ใชกําลังขยาย 33.275 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 3 ระยะทาง 113 km 

ใชกําลังขยาย 31.075 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 4 ระยะทาง 184 km  

ใชกําลังขยาย 50.6 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

2 → 5 ระยะทาง 318 km  

ใชกําลังขยาย 87.45 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

2 → 6 ระยะทาง 217 km  

ใชกําลังขยาย 59.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 1 ระยะทาง 234 km  

ใชกําลังขยาย 64.35 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 2 ระยะทาง 113 km  

ใชกําลังขยาย 31.075 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 4 ระยะทาง 71 km  

4 → 1 ระยะทาง 305 km  

ใชกําลังขยาย 83.375 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

4 → 2 ระยะทาง 184 km  

ใชกําลังขยาย 50.6 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

4 → 3 ระยะทาง 71 km  
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ใชกําลังขยาย 19.525 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 5 ระยะทาง 206 km  

ใชกําลังขยาย 56.65 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 6 ระยะทาง 307 km  

ใชกําลังขยาย 84.425 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

ใชกําลังขยาย 19.525 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 5 ระยะทาง 135 km  

ใชกําลังขยาย 37.125 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 6 ระยะทาง 236 km  

ใชกําลังขยาย 64.9 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 1 ระยะทาง 197 km  

ใชกําลังขยาย 54.175 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 2 ระยะทาง 318 km  

ใชกําลังขยาย 87.45 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

5 → 3 ระยะทาง 206 km  

ใชกําลังขยาย 56.65 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 4 ระยะทาง 135 km  

ใชกําลังขยาย 37.125 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

5 → 6 ระยะทาง 101 km  

ใชกําลังขยาย 27.775 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

6 → 1 ระยะทาง 96 km  

ใชกําลังขยาย 26.4 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

6 → 2 ระยะทาง 217 km  

ใชกําลังขยาย 59.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 3 ระยะทาง 307 km  

ใชกําลังขยาย 84.425 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

6 → 4 ระยะทาง 236 km  

ใชกําลังขยาย 64.9 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 5 ระยะทาง 101 km  

ใชกําลังขยาย 27.775 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

 จากสมการที่ 450(3.7) เม่ือเราแทนคากําลังขยายและจํานวนเคร่ืองยุคเฟสแสงจาก451ตาราง

ที่ 3.21 และแทนคากําลังขยายที่นํามาชดเชยสัญญาณที่ลดลงจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ซึ่งมีคา 

เทากับ 15.3 dB [16] [31] [32] เราจะไดคา อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายที่วางเคร่ืองสัง

ยุคเฟสแสงกับ OSNR ในโครงขายที่ยังไมไดวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง ไดดัง455ตารางที่ 3.22 
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ตารางที่ 3.22 คาอัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงกับ OSNR ใน

โครงขายที่ยังไมไดวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

1 → 2 อัตราสวน OSRN -1.528 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

1 → 3 อัตราสวน OSRN -1.687 dB  

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 4 อัตราสวน OSRN -1.918 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

1 → 5 อัตราสวน OSRN -1.92 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

1 → 6 อัตราสวน OSRN -1.94 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 1 อัตราสวน OSRN -1.528 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 3 อัตราสวน OSRN -1.689 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

2 → 4 อัตราสวน OSRN -2.066 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

2 → 5 อัตราสวน OSRN -1.852 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

2 → 6 อัตราสวน OSRN -1.799 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 1 อัตราสวน OSRN -1.687 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 2 อัตราสวน OSRN -1.689 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 4 อัตราสวน OSRN -2.484 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

3 → 5 อัตราสวน OSRN -1.880 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

3 → 6 อัตราสวน OSRN -1.907 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

4 → 1 อัตราสวน OSRN -1.927 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

4 → 2 อัตราสวน OSRN -2.066 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

4 → 3 อัตราสวน OSRN -2.484 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 5 อัตราสวน OSRN -1.448 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

4 → 6 อัตราสวน OSRN -1.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 1 อัตราสวน OSRN -1.952 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 2 อัตราสวน OSRN -1.852 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

5 → 3 อัตราสวน OSRN -1.880 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

5 → 4 อัตราสวน OSRN -1.448 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

5 → 6 อัตราสวน OSRN -1.858 dB 

6 → 1 อัตราสวน OSRN -1.94 dB 

ใช OPC 1 ตัว 

6 → 2 อัตราสวน OSRN -1.799 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 3 อัตราสวน OSRN -1.907 dB 

ใช OPC 3 ตัว 

6 → 4 อัตราสวน OSRN -1.675 dB 

ใช OPC 2 ตัว 

6 → 5 อัตราสวน OSRN -1.858 dB 
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ใช OPC 1 ตัว ใช OPC 1 ตัว 

 จาก 4 5 6ตารางที่ 3.22 เมื่อเรานําอัตราสวน OSNR มาหาคาเฉล่ีย โดยแยกตามจํานวน

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ใช จะไดคาดังนี้ 

 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 1 ตัว ลด OSNR ลง -1.8245 dB 

 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 2 ตัว ลด OSNR ลง -1.8405 dB 

 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง 3 ตัว ลด OSNR ลง -1.8940 dB 

 จะเห็นไดวาการใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขายจะทําใหมี OSNR ลดลง โดยที่

จํานวนเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 1 ตัว มีคา OSRN ที่ลดลง นอยกวาใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 2 ตัว และ 

3 ตัว ตามลําดับ  



บทที่ 4  
18บทสรุปและขอเสนอแนะ 

4.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็ม

แบบวงแหวนเพื่อจัดการลดผลของดิสเพอรชั่นในโครงขายที่สนใจ 3 แบบ คือ โครงขายที่ทํางาน

ปกติ โครงขายที่มีขายเช่ือมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคืนสัญญาณแบบเปล่ียนความยาวคล่ืน 

(path protection) และโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคือสัญญาณแบบการ

ทอดขาม (span protection) ซึ่งทั้ง 3 โครงขายจะใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาว

คลื่น (wavelength shift free) โดยเร่ิมตนจากการวิเคราะหทราฟฟกในระบบทั้งทิศทางและ

ระยะทางที่ขอมูลตองเดินทางจากตนทางไปยังปลายทาง ตอจากนั้นจึงทําการหาชวงในการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงและกําหนดตําแหนงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง แลวนําผลที่ไดมา

วิเคราะหคาดิสเพอรชั่นสะสมของแตละทราฟฟกวาเกินจากคาดิสเพอรชั่นที่กําหนดไวหรือไม เม่ือ

ทําการวิเคราะหโครงขายทั้ง 3 แบบ โดยใชเคร่ืองสังยุคเฟสทางแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน

แลว ตอมาจะทําการวิเคราะหโครงขายทั้ง 3 แบบ โดยใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาว

คล่ืน (wavelength shift)  ซึ่งข้ันตอนในการวิเคราะหจะเปนเชนเดียวกันกับแบบที่ใชเคร่ืองสังยุค

เฟสแสงชนิดไมเล่ือนความยาวคล่ืน แตตองทําการวิเคราะหจํานวนชองความยาวคล่ืนที่

จําเปนตองใชกอนที่จะวิเคราะหทราฟฟกในระบบท้ังหมด และไดทําการทดลองวิธีการวาง

เคร่ืองสังยุคเฟสแสงท้ัง 2 ชนิด ลงบนโครงขายตัวอยางที่มีทั้งหมด 6 สถานีและ 6 เสนใยแสง มี

การสงขอมูล 2 ทิศทาง (bi-direction) และมีความยาวรวม 637 กิโลเมตร เม่ือทดลองบนโครงขาย

บกติและมีขายเชื่อมโยงเสียหายพบวาจําเปนตองใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 6 ตัว บนเสนใยแสงที่สง

ขอมูลทิศทางตามเข็มนาฬิกา และ 6 ตัว บนเสนใยแสงที่สงขอมูลทิศทางทนเข็มนาฬิกา 

เนื่องจากในระบบที่มีการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง สัญญาณที่ออกจากเคร่ืองสังยุคเฟสแสง

จะมีกําลังสัญญาณลดลงมากกวาการจัดการดิสเพอรชั่นแบบอ่ืน จึงตองมีการใชเคร่ืองขยาย

สัญญาณเพิ่มข้ึน ซึ่งเคร่ืองขยายสัญญาณนั้นนอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลวยังขยาย

สัญญาณรบกวนในระบบดวย มีผลทําให OSNR ของระบบลดลง ดวยเหตุนี้เราจึงทําการวิเคราะห

คา OSNR ในโครงขายดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวนโดยใชเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาว

คล่ืนขณะโครงขายทํางานปกติ ผลจากการวิเคราะหไดวา เม่ือทําการเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 1 ตัว 2 

ตัว และ 3 ตัว คา OSNR จะลดลง 1.8245 dB 1.8405 dB และ 1.8940 dB ตามลําดับ 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ศึกษาในโครงขายแบบดีดับเบ้ิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน แตระบบ

โครงขายมีหลายแบบ ทั้ง Peer-to-Peer, Mesh, Star เปนตน ซึ่งระบบแบบ Peer-to-Peer Long 

Haul ไดมีผูศึกษาไปแลว และยังเหลือบางระบบที่ยังไมมีใครศึกษา เชน Mesh เปนตน จึงสมควร

จะมีการนําไปใชประยุกตใชในการหาในระบบ Mesh เพื่อใหการวางเคร่ืองสังยุคเฟสครอบคลุม

ทุกๆระบบการส่ือสารที่มีในปจจุบัน 
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