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บทที่ 1 

บทนํา 

ปัจจุบนัการติดต่อส่ือสารแลกเปล่ียนข้อมลูมีความสําคญัอย่างมากในเชิงธุรกิจและการ

ดําเนินชีวิตประจําวนัของมนษุย์ การสื่อสารทางแสงเข้ามามีบทบาทสําหรับการส่ือสารมากยิ่งขึน้ 

เน่ืองจากมีความเร็วในการสง่ข้อมลูสงูและจํานวนช่องสญัญาณมากกว่าการส่ือสารแบบเก่าอีกทัง้

ไม่ได้รับผลการรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและสญัญาณภายนอก ด้วยคณุสมบตัิเหลา่นีค้วาม

พยามท่ีจะพฒันาศกัยภาพของการส่ือสารทางแสงจึงได้รับความสนใจจากนกัวิจยัและผู้ เช่ียวชาญ

มากมาย วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นอีกสว่นหนึง่ท่ีได้นําเสนอแนวทางในการพฒันาการใช้หนว่ยชดเชย

ดิสเพอร์ชันสําหรับการส่ือสารทางแสงให้มีประสิทธิภาพซึ่งมีส่วนช่วยพัฒนาระบบส่ือสารให้มี

ประสทิธิภาพท่ีดีขึน้ โดยเนือ้หาในบทนีไ้ด้กลา่วถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาท่ีนํามา

ศึกษา จากนัน้จะเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขัน้ตอนการดําเนินงานและประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์นี ้

ตามลําดบั 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

โครงข่ายโทรคมนาคม (Telecommunication Networks) โดยทัว่ไปสามารถแบง่ออกเป็น

2 โครงข่ายคือ โครงข่ายหลกั (Core Networks) และโครงข่ายเข้าถึง (Access Networks) 

โครงขา่ยหลกัทําหน้าท่ีเป็นศนูย์กลางของโครงขา่ยโทรคมนาคมท่ีให้บริการท่ีหลากหลายกบัผู้ใช้ซึง่

ผู้ ใช้เช่ือมตอ่กบัโครงข่ายหลกัโดยโครงข่ายเข้าถึง โดยท่ีโครงข่ายหลกัท่ีเช่ือมตอ่ในเมืองมีลกัษณะ

การเช่ือมต่อกนัแบบวงแหวน (Ring) หรือการเช่ือมต่อโครงข่ายของแต่ละเมืองมีการเช่ือมต่อกนั

แบบเมช (Mesh) และการเช่ือมตอ่โครงข่ายระหว่างประเทศแบบ Long-Haul Point-to-Point เป็น

ต้น โครงข่ายดงักลา่วต้องการแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ท่ีมากเพ่ือรองรับการสง่ข้อมลูจํานวนมาก

ด้วยความเร็วสงูจงึมีการนําเส้นใยแสง (Optical Fiber) มาเป็นตวักลางในการส่ือสารเน่ืองจากเส้น

ใยแสงมีประสทิธิภาพท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัตวักลางชนิดอ่ืนดงัตอ่ไปนี ้

1. เส้นใยแสงมีปริมาณแบนด์วิดท์ท่ีกว้าง เม่ือเทียบกบัความถ่ีของคล่ืนวิทยซุึง่มีความถ่ี 

106-109 เฮิรตซ์เพราะความถ่ีของคล่ืนพาห์แสงจะอยูใ่นช่วง 1013-1014 เฮิรตซ์  
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2. เส้นใยแสงมีอตัราการสญูเสียกําลงัสญัญาณน้อยกว่าสายตีเกลียวคู ่(Twisted Pair) 

หรือสายไฟฟ้าร่วมแกน (Coaxial Cable) คา่ประมาณ 0.2 dB/km ทําให้สง่สญัญาณ

ได้ระยะทางไกลกว่าและใช้อุปกรณ์ทวนสญัญาณและอุปกรณ์ขยายสญัญาณน้อย

กวา่การส่ือสารแบบอ่ืน 

3. เส้นใยแสงมีขนาดเล็กและนํา้หนกัเบาทําให้ง่ายต่อการติดตัง้และสามารถรวมเส้นใย
แสงหลายเส้นเข้าด้วยกัน ซึ่งเป็นการเพิ่มช่องทางการส่ือสารให้มากขึน้จากการใช้

พืน้ท่ีเท่าเดมิ 

4. เส้นใยแสงเป็นฉนวนไฟฟ้าจึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

ดงันัน้จงึไมส่ามารถทําการแอบลกัลอบสญัญาณทางแสงได้ 

5. เส้นใยแสงมีความต้านทานตอ่ทัง้อณุหภมูิและความชืน้ อีกทัง้เส้นใยแสงมีอายกุารใช้

งานท่ียาวนานและต้องการการบํารุงรักษาท่ีน้อยมาก 

6. เส้นใยแสงมีความปลอดภยักว่าระบบสายโลหะเม่ือพิจารณาในแง่ของอนัตรายท่ีจะ
เกิดขึน้กบัอปุกรณ์หรือมนษุย์จากไฟฟ้าลดัวงจรระหวา่งสาย หรือระวา่งสายตอ่สาย 

เส้นใยแสงถกูนํามาใช้เป็นตวักลางในการส่ือสารของโครงข่ายเข้าถึงซึ่งโครงข่ายนัน้ก็คือ 

ไฟเบอร์ทเูดอะโฮม (FTTH) ระบบ FTTH เร่ิมเปิดให้บริการทดลองใช้ในประเทศญ่ีปุ่ นเม่ือปี ค.ศ. 

1977 และในยโุรปและสหรัฐอเมริกาในช่วงต้นปี ค.ศ. 1980 [1] แตไ่ม่ได้รับความนิยมมากนกั

เน่ืองจากค่าใช้จ่ายของระบบท่ีสงูมาก จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 2002 ระบบ FTTH เร่ิมเป็นท่ีสนใจใน

ประเทศญ่ีปุ่ นเพราะคา่บริการ FTTH ท่ีสามารถให้บริการอินเตอร์เน็ตความเร็วสงู 100 Mb/s ลดลง

เหลือประมาณ $57 ตอ่เดือน ซึง่ใกล้เคียงกบัอตัราคา่บริการ Asymmetric Digital Subscriber 

Line (ADSL) ท่ีให้บริการอินเตอร์เน็ตความเร็วสงู 47 Mb/s ซึง่มีราคาประมาณ $48 ตอ่เดือน ทํา

ให้อตัราการขยายตวัของผู้ใช้บริการ FTTH เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนกระทัง่ในช่วงกลางปีค.ศ. 2009 

มีจํานวนผู้ ใช้บริการ FTTH เป็น 15,890,000 รายหรือมากกว่าคร่ึงหนึ่งของจํานวนผู้ ใช้บริการ

บอร์ดแบนด์ทัง้หมดจํานวน 30,930,000 ราย ดงัรูปท่ี 1.1 [2] 
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รูปท่ี 1.1 จํานวนผู้ใช้บริการท่ีเพิม่ขึน้ของ FTTH และ DSL ในประเทศญ่ีปุ่ น 

ตัง้แตปี่ ค.ศ. 2002 ถงึปี ค.ศ. 2009 
 

อย่างท่ีได้กล่าวไปแล้วว่าเส้นใยแสงถูกนํามาใช้ในระบบส่ือสารเป็นจํานวนมากรวมถึง 

FTTH แตอ่ยา่งไรก็ตาม FTTH ต้องเช่ือมตอ่กบัโครงข่ายหลกัเพ่ือการสง่ข้อมลูจากผู้ให้บริการไปยงั

ผู้ ใช้บริการหรือจากผู้ ใช้บริการด้วยกันเองทําให้โครงข่ายหลักต้องมีความเร็วในการส่งข้อมูล

มากกว่า FTTH หลายเท่าตวั ตวัอย่างเช่น ความเร็ว 40 Gb/s ต่อช่องสญัญาณ เพ่ือไม่ให้เกิด

ปัญหาคอขวด (Bottleneck) จํากัดความสามารถในการส่ือสาร การส่ือสารข้อมูลในกรณีท่ี

ผู้ ใช้บริการอยู่ในแต่ละโครงข่ายท่ีอยู่ไกลกันออกไปสามารถติดต่อส่ือสารกันได้โดยการเช่ือมต่อ

โครงขา่ยเข้าหากนัเป็นโครงขา่ยบริเวณกว้าง (Wide-Area Networks : WANs) หรือถ้าโครงขา่ยแต่

ละโครงข่ายมีระยะห่างกันไม่มากนักเราสามารถเช่ือมต่อเป็นแบบโครงข่ายระดบัเมือง (Metro-

Area Networks : MANs) โดยท่ีการเช่ือมตอ่ของแตล่ะ MANs เป็นลกัษณะวงแหวน (Ring) หรือ

โครงขา่ยหลกั (Backbone Network) มีรูปแบบการเช่ือมตอ่กนัแบบเมช  (Mesh) 

การส่งสัญญาณด้วยเทคโนโลยีมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน (Wavelength 

Division Multiplexing : WDM) ถกูนํามาใช้ในการสื่อสารผ่านเส้นใยแสงทัง้ในระดบั WANs และ 

MANs เพ่ือให้ใช้งานแบนด์วิดท์ท่ีมีอยู่อย่างมหาศาลตัง้แต่ช่วงความยาวคล่ืน 1,300 nm ถึง 

1,700 nm ให้คุ้มคา่ โดยท่ีตวัอย่างโครงข่าย WDM ทางแสงของ WANs และ MANs แสดงดงัรูปท่ี 



4 

 

1.2 [4] ความเร็วการส่งข้อมลูของแตล่ะโครงข่ายมีความเร็วไม่เท่ากนัขึน้กบัปริมาณการสง่ข้อมลู

ของแตล่ะโครงข่ายเป็นไปตามมาตรฐาน Synchronous Optical Network and Synchronous 

Digital Hierarchy (SONET / SDH)  ตวัอย่างเช่น MAN ขนาดใหญ่มีจํานวนความยาวคล่ืน 40 

ถึง 80 ความยาวคล่ืน ใช้ระบบสายสง่ OC-48 และ OC-192 มีความเร็วท่ีอตัรา 2.5 Gb/s และ 10 

Gb/s ตามลําดบั หรือ MAN ขนาดเล็กมีจํานวนความยาวคล่ืนน้อยกว่า 32 ความยาวคลื่น ใช้

ระบบสายสง่ OC-12 และ OC-48 มีความเร็วท่ีอตัรา 0.6 Gb/s และ 2.5 Gb/s ตามลําดบั ซึง่

ปัจจบุนัมาตรฐาน SONET / SDH กําหนดความเร็วสงูสดุไว้ท่ี OC-3072 หรือท่ีอตัรา 160 Gb/s 

[3] 

 
รูปท่ี 1.2 Optical WDM WANs and MANs 

 

ระบบเส้นใยแสงสําหรับ WANs และ MANs ในตลาดการสื่อสารท่ีมีในตลาดโทรคมนาคม

ในปัจจบุนั [5] มีความสามารถในการสง่สญัญาณได้ความเร็วสงูสดุ 2 – 3 Tb/s โดยเทคโนโลยี

การมลัติเพลกซ์แบบแบง่ความยาวคล่ืน Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 

ของ 192 ช่องสญัญาณ แตล่ะช่องสญัญาณมีความเร็ว 10 Gb/s และการมลัติเพลกซ์แบบแบ่ง

ความยาวคล่ืน DWDM ของ 80 ช่องสญัญาณ แตล่ะช่องสญัญาณมีความเร็ว 40 Gb/s [6] แตใ่น

ความเป็นจริงเส้นใยแสงชนิด Zero-Water-Peak (G.652D) ซึง่เป็นท่ีแพร่หลายในปัจจบุนัสามารถ
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ให้แบนด์วิดท์ท่ีมีอตัราการสญูเสียพลงังานต่ํากว้างตัง้แต ่ 1,300 – 1,700 nm (400 nm) และมี

ความสามารถท่ีจะรองรับจํานวนช่องสญัญาณได้มากกว่าจํานวนช่องสญัญาณท่ีผลิตภณัฑ์เส้นใย

แสงท่ีมีในปัจจุบัน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมจํานวนช่องสัญญาณหรือการเพ่ิมความเร็วของ

ช่องสญัญาณมีผลตอ่ราคาของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ความเร็วสงู (Ultra-High-Speed Electronic 

Switching Equipments) กลา่วคือ ราคาของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับจํานวนช่องสญัญาณ

หรือความเร็วของช่องสญัญาณท่ีเพิ่มมากขึน้มีราคาสงูมาก ดงันัน้จึงมีความต้องการลดคา่ใช้จ่าย

ดงักล่าวโดยให้สญัญาณอยู่ในรูปแบบของแสงตัง้แต่ต้นทางจนถึงปลายทางเพ่ือหลีกเล่ียงการใช้

อปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ความเร็วสงูดงักลา่วออกจากระบบ 

โครงขา่ยเส้นใยแสงดบัเบลิยดีูเอ็มแบง่ได้ 2 ประเภทคือ โครงข่าย Broadcast-and-Select 

(B&S) และ โครงข่าย Wavelength-Routed [5] ลกัษณะการทํางานของโครงข่าย B&S คือ เม่ือ

โนดต้นทางต้องการสง่สญัญาณไปท่ีโนดปลายทาง โนดต้นทางจะกระจายสญัญาณ (Broadcast) 

ไปยงัทกุโนดท่ีเช่ือมตอ่ จากนัน้โนดท่ีรับสญัญาณเข้ามาจะอ่านสว่นหวั (Header) ของข้อมลู ถ้า

โนดต้นทางไม่ต้องการสื่อสารกับโนดนัน้ โนดท่ีรับสญัญาณเข้ามาจะกระจายสญัญาณต่อไปยงั

โนดอ่ืนๆ ยกเว้นโนดท่ีส่งสญัญาณเข้ามา กระบวนการเช่นนีจ้ะดําเนินไปจนกว่าสญัญาณจะถูก

ส่งไปท่ีโนดปลายทางท่ีต้องการสื่อสาร เม่ือโนดปลายทางได้รับสัญญาณแล้วจะไม่กระจาย

สญัญาณต่อ ในสว่นของการทํางานของโครงข่าย Wavelength-Routed จะแตกตา่งกบัโครงข่าย 

B&S ตรงท่ีโนดต้นทางจะไม่กระจายสญัญาณออกไปทกุโนดแต่จะส่งสญัญาณออกไปยงัโนดท่ี

เฉพาะเจาะจง ซึง่สญัญาณในโครงข่าย wavelength-routed ในปัจจบุนัจะถกูตรวจจบั (Detect) 

ทกุๆ เราท์เตอร์ (Router) แตใ่นอนาคตแล้วไม่ควรมีการตรวจจบัสญัญาณทกุเราท์เตอร์เน่ืองจาก

ต้องการลดจํานวนทางอปุกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์เม่ือสง่สญัญาณด้วยความเร็วสงู 

เม่ือสญัญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงระยะทางหนึ่งในโครงข่าย Wavelength-

Routed โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า (O-E-O 

Conversion) ณ โนดท่ีสญัญาณเดินทางผ่าน สญัญาณไม่สามารถถกูแก้ผลจากปรากฏการณ์ดิส

เพอร์ชนัท่ีแต่ละโนดได้ ซึ่งปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั คือ การขยายออกของพลัส์สญัญาณ (Pulse 

Broadening) เกิดสว่นของพลัส์สญัญาณท่ีทบัซ้อนกนั (Inter Symbol Interference: ISI) สง่ผลให้

ท่ีตวัรับสญัญาณ ณ โนดปลายทางตดัสินสญัญาณขาเข้าผิดเพีย้นไป ตวัอย่างเช่น ในงานวิจยั [7] 

เส้นใยแสงแบบเล่ือนค่าดิสเพอร์ชนั (Dispersion-Shifted Fiber: DSF) ท่ีมีค่าดิสเพอร์ชนัของ
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สญัญาณ 3 ช่องสญัญาณ (1554.4 nm, 1557.2 nm และ 1560.0 nm) เท่ากบั 0.43 ps/km/nm, 

0.69 ps/km/nm และ 0.93 ps/km/nm ตามลําดบัและความชนัค่าดิสเพอร์ชนัเท่ากบั 0.084 

ps/km/nm2  ใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชดเชยดิสเพอร์ชนัของสญัญาณทัง้ 3 ช่องสญัญาณท่ี

ระยะทาง 215 km ให้เหลือค่าดิสเพอร์ชนัสะสม 16 ps/nm, -32 ps/nm และ -84 ps/nm 

ตามลําดบั 

นอกจากผลจากปรากฎการน์ดสิเพอร์ชนัแล้วการลดทอนของสญัญาณก็เป็นปัญหาหลกัท่ี

จํากดัคณุภาพของสญัญาณเม่ือสญัญาณเดินทางผ่านเส้นใยแสง หวัข้อทัง้สองได้รับการวิจยัเพ่ือ

แก้ปัญหาดงักลา่วอยา่งตอ่เน่ืองมาโดยตลอด ตวัอยา่งเช่น ในงานวิจยัท่ีผา่นมามีความพยายามใน

แก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากการลดทอนของสญัญาณโดยการสร้างระเบียบขัน้ตอนวิธีการวางอปุกรณ์

ขยายสญัญาณทางแสงด้วยจํานวนอปุกรณ์น้อยสดุ [8]-[10] โดยวางอปุกรณ์ขยายสญัญาณทาง

แสงด้วยวิธี Link-by-Link [11] และ Global Method [12]-[13] อีกทัง้ยงัมีงานวิจยัท่ีสร้างระเบียบ

ขัน้ตอนวิธีเพ่ือลดผลกระทบจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั [14]-[16]  งานวิจยัท่ีการศึกษาและ

แก้ไขผลจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั [17] งานวิจยัท่ีนําเสนอการสร้างระเบียบขัน้ตอนวิธีการวาง

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัอย่างเหมาะสมในโครงข่าย Broadcast-and-Select [18], [19] และการ

วางหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัอยา่งเหมาะสมท่ีสดุในโครงขา่ยดีดบัเบลิยดีูเอ็มลกัษณะวงแหวน [20] 

ผลจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชนัสามารถแก้ไขได้โดยการชดเชยดิสเพอร์ชนั โดยทัว่ไปแล้ว

การชดเชยดิสเพอร์ชนัสามารถทําได้ 2 วิธี วิธีแรกคือการชดเชยด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน 

(Dispersion-Compensating Units : DCUs) สว่นวิธีท่ีสองคือการใช้เคร่ืองสงัยคุเฟสแสงในการ

จดัการดิสเพอร์ชนัโดยวางเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงในตําแหน่งกึ่งกลางของข่ายเช่ือมโยงเพ่ือให้ค่าดิส

เพอร์ชนัสะสมก่อนเข้าเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงและหลงัออกจากเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงไปถึงท่ีปลายทาง

หกัล้างกนัหมด ภายในหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัมีเส้นใยแสงท่ีถกูเปลี่ยนแปลงคา่ดสิเพอร์ชนัเพ่ือให้

หกัล้างค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของ Single Mode Fiber (SMF) อยู่ด้านใน ซึง่เส้นใยแสงนัน้คือ 

Dispersion-Compensating Fiber (DCF) เราสามารถแบ่งหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัได้เป็น 2 

ประเภทคือ  

1. Non-Slope Compensated Dispersion Compensating Unit (NS-DCU) : 

เค ร่ืองหมายของความชันค่าดิสเพอร์ชันของ  NS-DCU มีค่าบวกเหมือนกับ
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เคร่ืองหมายของความชนัคา่ดิสเพอร์ชนัของ SMF (G.652) ซึง่มีคา่ 0.25 ps/km/nm2 

ตวัอยา่งเช่น 0.25 ps/km/nm2 

2. Slope-Compensated Dispersion Compensating Unit (SC-DCU) : เคร่ืองหมาย

ของความชนัคา่ดสิเพอร์ชนัของ SC-DCUมีคา่ลบซึง่ตรงข้ามเคร่ืองหมายของความชนั

คา่ดสิเพอร์ชนัของ SMF (G.652) ตวัอยา่งเช่น -6 ps/km/nm2 

ในปีค.ศ. 2001 – 2007 ท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีบง่บอกวา่การสง่สญัญาณด้วยการใช้เทคนิค

การโมดเูลชนั (Modulation) บางประเภทร่วมด้วยการชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์

สามารถให้อตัราข้อมลูสงูมาก ตวัอย่างเช่น ให้อตัราสงูสดุ 1 Tb/s บนความยาว 1,000 – 2,000 

km หรือ ให้อตัราสงูสดุ 1.6 Tb/s บนความยาว 1,200 km หรือ ให้อตัราสงูสดุ 3.2 Tb/s บนความ

ยาว 2,100 km และ ให้อตัราสงูสดุ 3.8 Tb/s บนความยาว 1,200 km [21]-[25] และเม่ือต้นปีค.ศ. 

2010 ท่ีผ่านมายงัคงมีงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นถึงการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในงานวิจยัอย่าง

ตอ่เน่ือง ตวัอย่างเช่น ให้อตัราสงูสดุ 1.4 Tb/s บนความยาว 2,000 km หรือ 1.6 Tb/s บนความ

ยาว 1,335 km และ 32 Tb/s บนความยาว 580 km [26]-[28] 

ปัจจยัสําคญัท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบโครงข่ายคือการวางเคร่ืองขยายสญัญาณทาง

แสงและการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั วิธีทัว่ไปวิธีหนึ่งสําหรับการวางเคร่ืองขยายสญัญาณคือ

การใช้เคร่ืองขยายสญัญาณหนึ่งตวัท่ีแตล่ะโนด สําหรับการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั วิธีทัว่ไป

วิธีหนึง่สําหรับการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั คือการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั ณ ตําแหน่งขา

เข้าของเคร่ืองขยายสญัญาณ วิธีเหลา่นีต้้องการจํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณและหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัจํานวนมากซึง่เคร่ืองขยายสญัญาณและหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเป็นอปุกรณ์ท่ีราคาแพง

และมีผลกระทบท่ีสําคญัต่อราคาระบบทัง้หมด ดงันัน้จึงมีความต้องการลดจํานวนเคร่ืองขยาย

สญัญาณในโครงข่ายโดยการทํา Optimization หาจํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณหรือหน่วยชดเชย

ดสิเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุท่ีเพียงพอให้สญัญาณท่ีปลายทางคงคณุภาพไว้ 

ในงานวิจัยก่อนหน้านีเ้สนอการวางหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชันอย่างเหมาะสมท่ีสุดใน

โครงขา่ยดีดบัเบลิยดีูเอ็มลกัษณะวงแหวน [20] แตอ่ย่างไรก็ตามงานวิจยันัน้มุ่งเน้นในการศกึษาท่ี

การสง่สญัญาณด้วยความยาวคล่ืนน้อยสดุท่ีเพียงพอในการสง่ผ่านสญัญาณภายโครงข่าย แตข้่อ

สนันิษฐานนีไ้ม่ถูกต้องนักเม่ือนํามาใช้งานจริงเพราะจํานวนความยาวคล่ืนมีจํานวนน้อยกว่า

จํานวนความยาวคล่ืนของผลิตภณัฑ์ท่ีมีขายอยู่ในปัจจบุนัและอนาคตอยู่มาก หรืออาจกลา่วได้ว่า

ช่วงความยาวคล่ืนท่ีใช้ในงานวิจยัมีความกว้างน้อยกว่าช่วงความยาวคล่ืนของผลิตภณัฑ์ท่ีมีขาย
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อยู่ในปัจจบุนัและอนาคต นอกจากโครงข่ายลกัษณะวงแหวนท่ีมีใช้งานใน MANs แล้ว โครงข่าย

ลกัษณะเมชแบบ Wavelength-Routed ก็เป็นอีกโครงข่ายหนึ่งท่ีมีใช้งานอย่างแพร่หลายเน่ืองจาก

โนดท่ีต้องการส่งสัญญาณในโครงข่าย Wavelength-Routed สามารถเลือกส่งสัญญาณไปยัง

เส้นทางท่ีเฉพาะเจาะจงได้แทนท่ีจะกระจายสญัญาณไปยงัทกุโนด อีกทัง้แต่ละโนดสามารถเลือก

ให้สัญญาณขาเข้าหรือสัญญาณขาออกเข้าหรือออกท่ีช่องสัญญาณใดก็ได้และสามารถส่ง

สญัญาณไปในเส้นทางทบัซ้อนกนัได้เพียงใช้คนละความยาวคล่ืนในสง่สญัญาณ 

อยา่งไรก็ตามยงัไมมี่งานวิจยัในการสร้างอลักอริทมึสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

อย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่าย Wavelength-Routed จึงจําเป็นอย่างมากท่ีต้องมีการสร้าง

อัลกอริทึมเพ่ือลดผลกระทบจากปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชัน ดังนัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงจะศึกษา

นําเสนออัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่าย 

Wavelength-Routed ท่ีสามารถใช้ได้ครอบคลมุช่วงความยาวคล่ืนทัง้ C Band ทัง้กรณีท่ีโครงขา่ย

ทํางานปกติและกรณีท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายโดยใช้จํานวน

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัให้น้อยท่ีสดุ และเสนอแนะวิธีการจดัการผลของปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชนั

เม่ือ SC-DCU เพียงชนิดเดียวไม่สามารถชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัได้ โดยใช้ NS-DCU และ SC-DCU 

ชดเชยดสิเพอร์ชนัร่วมกนั โดยวิทยานิพนธ์นีจ้ะช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบโครงข่ายทางแสง

ให้มีต้นทนุของการสร้างโครงข่ายน้อยลงและสามารถนําไปประยกุต์และพฒันาต่อเพ่ือนําไปใช้ใน

โครงขา่ยทางแสงในยคุหน้าได้อยา่งแท้จริง 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. นําเสนออัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างมีประสิทธิภาพใน
โครงขา่ย Wavelength-Routed บนช่วงความยาวคล่ืนทัง้ C Band ในกรณีท่ีโครงข่าย

ทํางานปกติและกรณีท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่าย

โดยไมค่ดิผลจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นของสญัญาณ 

2. นําเสนอวิธีการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU และ SC-DCU ร่วมกนัเพ่ือ

ลดผลของดิสเพอร์ชันในกรณีท่ีหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันเพียงชนิดเดียวไม่สามารถ

ชดเชยผลของดสิเพอร์ชนัได้ทกุเส้นทางการส่ือสาร 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. อลักอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่าย 

Wavelength-Routed สามารถประยกุต์ใช้ได้กบักรณีท่ีโครงข่ายทํางานปกติและกรณี

ท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
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2. อลักอริทมึสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัอย่างมีประสิทธิภาพท่ีจะนําเสนออยู่
ใต้เง่ือนไขท่ีไมมี่ผลของปรากฏการณ์ความไมเ่ป็นเชิงเส้น 

3. หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีนํามาใช้ในงานวิจยัเป็นแบบ NS-DCU และ SC-DCU และ

ใช้เส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652 เป็นเส้นใยแสงสื่อสาร 

4. พิจารณาช่วงความยาวคล่ืน C Band เท่านัน้ 

5. โครงขา่ยท่ีใช้ศกึษามีการเช่ือมตอ่ทางกายภาพแบบเมช 

6. เม่ือเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะมีการจดัสรรเส้นทาง
การสง่สญัญาณขึน้ใหมด้่วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

1. ศึกษาความรู้พืน้ฐานของระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงและความผิดเพีย้นของ
สญัญาณในตวักลางเส้นใยแสงโดยเฉพาะผลจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชนั 

2. ศึกษาโครงข่ายทางแสงท่ีส่งสญัญาณด้วยเทคโนโลยีดบัเบิลยูดีเอ็ม คุณสมบตัิ

โครงข่าย Wavelength-Routed กลไกการกู้ คืนสญัญาณของโครงข่ายดบัเบิลยดีูเอ็ม

ลกัษณะเมช การหาจํานวนอปุกรณ์ขยายสญัญาณทางแสงท่ีน้อยท่ีสดุในโครงข่ายวง

แหวน การจดัการผลจากปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชนัและการหาจํานวนหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชันท่ีน้อยท่ีสุดในโครงข่าย Broadcast-and-Select ในบทความวิชาการเพ่ือ

นํามาประยกุต์ใช้กบังานในวิทยานิพนธ์ 

3. ศกึษาอลักอริทมึสําหรับหาจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุอย่างเหมาะสม
ท่ีสุดในโครงข่ายดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนถึงข้อดีและจุดบกพร่องของ

อลักอริทมึ 

4. นําอลักอริทึมสําหรับหาจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสุดอย่างเหมาะสม
ท่ีสุดในโครงข่ายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนมาปรับปรุงเพ่ือใช้กับโครงข่าย 

Wavelength-Routed 

5. ทดลองอลักอริทมึท่ีสร้างขึน้กบัโครงขา่ยตวัอยา่งท่ีมีใช้งานอยูจ่ริงโดยโครงขา่ยท่ีสนใจ
ได้แก่ โครงข่ายตวัอย่าง โครงข่ายส่วนหนึ่งของ OPEN และ NARNET ทัง้ในกรณีท่ี

โครงข่ายทํางานปกติและกรณีท่ีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายใน

โครงขา่ย 

6. แก้ไขและปรับปรุงอลักอริทึมท่ีสร้างขึน้ให้สามารถใช้ได้ในกรณีท่ีโครงข่ายมีเส้นทาง
การสื่อสารท่ีมากขึน้หรือโครงขา่ยมีขนาดใหญ่ขึน้ 
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7. จําลองเส้นทางการส่ือสารท่ียาวท่ีสุดหลงัจากวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัแล้วด้วย
โปรแกรม OptiSys 8.0 เพ่ือดคูณุภาพของสญัญาณท่ีปลายทาง 

8. รวบรวมข้อมลู วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

9. จดัทําวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ประโยนช์ที่ดาดว่าจะได้รับ 

1. ความรู้เก่ียวกบัพืน้ฐานการทํางานและกลไกการกู้ คืนสญัญาณของโครงข่ายดีดบัเบิล
ยดีูเอ็มลกัษณะเมช 

2. อลักอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่าย 

Wavelength-Routed กรณีท่ีโครงข่ายทํางานปกติและกรณีท่ีมีความเสียหายเกิด

ขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ในโครงขา่ย 

3. การระบชุนิดของหน่วยชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัท่ีเหมาะสมท่ีสดุในโครงข่ายท่ีมีใช้งานอยู่
จริง 

4. การประยกุต์ใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน้ชนิด NS-DCU และ SC-DCU ร่วมกนัเพ่ือ

แก้ไขผลของดสิเพอร์ชนั 

5. ผลงานตีพิมพ์และนําเสนอในท่ีประชมุวิชาการนานาชาต ิ
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

เนือ้หาทางทฤษฎีท่ีกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้แบ่งออกเป็น 8 ส่วน ในส่วนแรกจะ

กลา่วถึง ระบบส่ือสารสญัญาณผา่นเส้นใยแสง สว่นท่ีสองเป็นกลา่วถึงทฤษฎีการสง่สญัญาณผ่าน

เส้นใยแสง ส่วนท่ีสามเก่ียวกับปรากฏการณ์ท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของสญัญาณเช่น การ

ลดทอนกําลงัสญัญาณ ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนัและความไม่เป็นเชิงเส้นของสญัญาณ ส่วนท่ีส่ี

เป็นการอธิบายการทํางานระบบการมลัติเพลกซ์สญัญาณทางแสงเชิงความยาวคล่ืนและอปุกรณ์

พืน้ฐานท่ีจําเป็นในระบบ สว่นท่ีห้าเป็นการเป็นการแจกแจงโครงข่ายดีดบัเบิลยดีูเอ็มออกเป็นสอง

โครงข่ายคือ Broadcast-and-Select และ Wavelength-Routed ส่วนท่ีหกกล่าวถึงรายระเอียด

การทํางานของโครงข่ายเมชและการป้องกนัโครงข่ายจากความเสียหายของโครงข่ายลกัษณะเมช 

สว่นท่ีเจ็ดเป็นเทคนิคการแก้ไขชดเชยดิสเพอร์ชนั และสว่นสดุท้ายจะกล่าวถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ

แก้ปัญหาคา่ขีดสดุ 

2.1 ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสง 
ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงโดยทั่วไปประกอบด้วยองค์ประกอบหลักๆ คือ เคร่ืองส่ง

สญัญาณแสง (Optical Transmitter) เส้นใยแสง (Optical Fiber) และเคร่ืองรับสญัญาณแสง 

(Optical Receiver) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 [5] 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบส่ือสารผา่นเส้นใยนําแสง 
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เคร่ืองส่งสัญญาณแสงมีหน้าท่ีมอดูเลตข้อมูลก่อนส่งไปยังเส้นใยแสง การมอดูเลต

สญัญาณมีสองประเภทหลกัคือ การมอดเูลตภายนอก (External Modulation) ซึง่ประกอบด้วย

แหลง่กําเนิดแสง (Light Source) และอปุกรณ์มอดเูลตสญัญาณ (Modulator) แยกออกจากกนั 

อีกประเภทคือ การมอดเูลตโดยตรง (Direct Modulation) นัน้แหล่งกําเนิดแสงและอปุกรณ์มอดู

เลตสญัญาณจะรวมอยูเ่ป็นอปุกรณ์ชดุเดียวกนั 

ตัวกลางท่ีใช้ในการนําสัญญาณคือเส้นใยแสง เส้นใยแสงมีรูปแบบให้เลือกใช้งาน

หลากหลาย ตวัอย่างเช่น SMF มีราคาสูงแต่มีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนต่ํา (Attenuation 

Coefficient) เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงแบบหลายแผนคลื่น (Multi-Mode Fiber: MMF) ท่ีมี

ราคาถกูกวา่ สว่นเส้นใยแสงแบบ DSF มีคณุสมบตัพิิเศษคือ ให้คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนต่ําสดุท่ี

ความยาวคล่ืน Zero Dispersion (1550 nm) และเส้นใยแสงแบบเล่ือนคา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาว

คล่ืน 1550 nm คา่ดิสเพอร์ชนัไม่เป็นศนูย์ Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber (NZ-DSF) ซึง่มี

คณุสมบตัเิหมาะท่ีจะใช้ในระบบมลัตเิพลก็ซ์หลายช่องสญัญาณทางความยาวคล่ืน 

เคร่ืองรับสญัญาณแสงประกอบด้วยอปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณแสง (Photo Detector) 

และวงจรตดัสิน (Decision Circuit) อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณแสงทําหน้าท่ีแปลงสญัญาณแสง

เป็นสญัญาณไฟฟ้า โดยทัว่ไปจะใช้เป็น Positive Intrinsic Negative Junctions (PIN) และ 

Avalanche Photodiode (APD) สว่นวงจรตดัสนิทําหน้าท่ีตดัสนิวา่สญัญาณขาออกควรจะเป็นบติ 

‘0’ หรือ ‘1’ ซึง่ขึน้อยูก่บัคา่กําหนดภายในวงจรตดัสนิ 

2.2 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

แสงท่ีใช้ส่งสญัญาณเส้นผ่านเส้นใยแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ดงันัน้สมการท่ี

เก่ียวข้องกบัสญัญาณแสงจะเป็นไปตามสมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s Equation) โดยเร่ิม

พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแน่นกระแสและสมการความ

หนาแน่นสนามแม่เหล็ก จนท้ายท่ีสุดได้เป็นสมการการเดินทางของสญัญาณแสงในเส้นใยแสง

เป็นไปตามสมการท่ี (2.1) ซึง่มีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า สมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิง

เจอร์ (Nonlinear Schrödinger Equation : NLSE) [29], [5]
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2

222
1 γβα +

∂
∂

−−=
∂
∂  (2.1) 

                               

โดยท่ี  A  คือ กรอบคลื่น (Envelope) ของสญัญาณ 

α  คือ คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอน (Attenuation Constant) 

2β  คือ คา่ Group Velocity Dispersion (GVD) 

γ  คือ คา่สมัประสทิธ์ิความไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear Coefficient) 

z   คือ ระยะทางท่ีสญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง 

T   คือ กรอบเวลาอ้างอิงท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัความเร็วกลุ่ม ( gν ) ซึ่งมี

ความสมัพนัธ์กบัเวลาจริง t  แสดงได้ในสมการท่ี (2.2) ดงันี ้

 

 
g

ztT
ν

−=  (2.2) 

 

เม่ือพิจารณาพจน์ทางขวามือของสมการ (2.1) ถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่พลัส์สญัญาณ A  พจน์

แรกคือการลดทอนกําลงัสญัญาณ (α ) ซึ่งเพิ่มขึน้ไปตามระยะทางของเส้นใยแสง แต่สามารถ

ชดเชยกําลงัสญัญาณได้ด้วยเคร่ืองขยายสญัญาณแสง สําหรับพจน์ท่ีสองคือ GVD ( 2β ) เป็นผล

ให้สญัญาณพลัส์ขยายกว้างออก และพจน์สดุท้ายคือ ผลของปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr Effect) ซึง่

เป็นปรากฏการณ์ไม่เป็นเชิงเส้นภายในเส้นใยแสงซึ่งทําให้เฟสของสญัญาณแสงเปล่ียนแปลงไป

ตามระยะทางและสง่ผลให้สเปกตรัมของสญัญาณขยายออก โดยท่ีความรุนแรงของปรากฏการณ์

เคอร์ในเส้นใยแสงจะขึน้อยูก่บักําลงังานสงูสดุ (Peak Power) ของสญัญาณ 

2.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อรูปร่างและกาํลังของสัญญาณ 

2.3.1 การสูญเสียกาํลังสัญญาณ (Attenuation Loss) 

การสูญเสียกําลงัสญัญาณเป็นการสูญเสียค่ากําลงัสญัญาณอนัเน่ืองมาจากการท่ีแสง

เดินทางในเส้นใยแสงเป็นระยะทางหนึ่งๆ การลดทอนกําลงัสญัญาณในเส้นใยแสง เกิดจาก 3 

สาเหตุหลัก คือ การดูดซึม (Absorption) ท่ีเกิดจากคุณสมบัติของวัสดุเอง การกระเจิง 

(Scattering) ท่ีเกิดจากทัง้คณุสมบตัิของวสัดแุละความไม่สมบรูณ์ของท่อนําคล่ืน และ การแพร่
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รังสี (Radiation) ท่ีเกิดจากรูปทรงของเส้นใยแสง โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลงัสญัญาณ 

[30] ดงันี ้   

 

 LPLP α−= )0()(  (2.3) 

 

โดยท่ี )(LP  คือ กําลงัของสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีระยะ L  [km] จากอปุกรณ์ส่ง

สญัญาณ [dB]  

)0(P  คือ กําลงัสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีอปุกรณ์สง่สญัญาณ [dB]   

α  คือ คา่คงตวัของการลดทอน [dB/km]  

 
รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนสญัญาณในเส้นใยแสงกบัความยาวคล่ืน 

 

เส้นโค้งทัง้ 4 เส้นแสดงให้เห็นถึงค่าคงตวัการลดทอน α  มีค่าแตกต่างกนัไปในแต่ละ

ความยาวคล่ืนดงัรูปท่ี 2.2 [30] โดยเส้นท่ีสองจากบนสดุแสดงถึงอตัราการลดทอนสญัญาณของ

เส้นใยแสงในช่วงต้นยุค 80 ในส่วนเส้นประสลบัจุดถัดลงมาเป็นเส้นโค้งท่ีแสดงถึงอตัราการ

ลดทอนสญัญาณของเส้นใยแสงในช่วงยคุ 90 และลา่งเส้นทึบลา่งสดุซึง่แสดงถึงอตัราการลดทอน

สญัญาณของเส้นใยแสงในยุคปัจจุบนั เส้นใยแสงในยุคแรกทําจากซิลิกาท่ีมีอัตราการลดทอน

สญัญาณสงูซึง่เกิดจากความชืน้และผลของการกระเจิงแบบเรย์ลี (Rayleigh Scattering) ทําให้



15 

 

ระบบเส้นใยแสงในช่วงแรกหรือยคุแรก (First Window) ทํางานท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 850 nm 

หลงัจากนัน้มีการพฒันาอปุกรณ์ส่งสญัญาณทางแสงทําให้มีการใช้งานคณุลกัษณะการลดทอน

สญัญาณในยคุท่ี 2 (Second Window) ซึง่แสดงโดยเส้นจดุท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm มีอตัราการ

ลดทอนสญัญาณต่ํากว่า 0.5 dB/km และในช่วงปี 1977 Nippon Telegraph and Telephone 

(NTT) ได้พฒันาการใช้งานระบบเส้นใยแสงมาสูย่คุท่ี 3 (Third Window) ท่ีความยาวคล่ืน 1550 

nm และยงัแสดงถึงอตัราการลดทอนสญัญาณต่ําสดุท่ี 0.2 dB/km ในการใช้งานประเภทสง่ผ่าน

ข้อมลูระยะสัน้ๆ เช่น ระบบ LAN นัน้เราจะใช้ความยาวคล่ืนท่ี 850 nm สว่นในระบบสง่ผ่านข้อมลู

ทางไกลจะใช้ความยาวคล่ืนท่ี 1550 nm ปัจจุบนัมีการพฒันาการใช้งานเส้นใยแสงในยคุท่ี 4 

(Forth Window) ซึง่เพิ่มการใช้ความยาวคล่ืนใกล้แถบ 1625 nm [5] 

2.3.2 ดสิเพอร์ชันของเส้นใยแสง (Fiber Dispersion) 

สัญญาณแสงจะเกิดการผิดเพีย้นเม่ือเดินทางไปในเส้นใยแสงได้ระยะทางหนึ่ง การ

ผิดเพีย้นนีเ้ป็นผลมาจากดิสเพอร์ชนัแบบภายในแผนคล่ืน (Intramodal Dispersion) และผลการ

ประวิงระหว่างโหมด (Intermodal Delay Effects) โดยการผิดเพีย้นเหลา่นีส้ามารถอธิบายได้ด้วย

การตรวจสอบความเร็วกลุ่ม (Group Velocities) ของโหมดการเดินทาง (Guided Modes) ซึ่ง

ความเร็วกลุ่มเหล่านีคื้อความเร็วของพลงังานในแต่ละโหมดท่ีเดินทางในเส้นใยแสง ตวัอย่างของ

ความเร็วกลุม่และการกระจายของความเร็วกลุม่ (Group Velocity Dispersion : GVD) เทียบกบั

ความยาวคล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 2.3 [30] เห็นได้ชดัว่าความเร็วกลุ่มของแต่ละความยาวคล่ืนมีค่า

ต่างกนัและมีค่าสงูสดุเม่ือค่าดิสเพอร์ชนัเป็นศนูย์ ทัง้นี ้GVD เป็นปรากฏการณ์ท่ีสญัญาณแสง

หนึ่งๆ ประกอบด้วยหลายความถ่ีโดยองค์ประกอบแต่ละความถ่ีนัน้มีความเร็วกลุ่มต่างกนั ส่งผล

ให้แต่ละองค์ประกอบของสญัญาณแสงใช้เวลาท่ีแตกต่างกนัในการเดินทางมีผลทําให้สญัญาณ

แสงขยายความกว้างออกไปเม่ือมาถึงปลายทาง 
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รูปท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วกลุม่กบัการกระจายของความเร็วกลุม่ 

ในแตล่ะความยาวคล่ืน 
 

โดยทัว่ไปดิสเพอร์ชนัท่ีเกิดในเส้นใยแสงมีสองประเภทได้แก่ ดิสเพอร์ชนัแบบภายในแผน

คล่ืนหรือดิสเพอร์ชนัภายในสีสญัญาณ (Chromatic Dispersion) ในเส้นใยแสงแบบ SMF และ 

ดสิเพอร์ชนัระหวา่งแผนคล่ืนในเส้นใยแสงแบบ MMF 

2.3.2.1 Chromatic Dispersion 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วกลุ่มและค่าดิสเพอร์ชันท่ีความยาวคล่ืนค่าต่าง ๆ ได้ดงั

สมการตอ่ไปนี ้ 
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โดยท่ี  gV  คือ Group Velocity 2K π
λ

=  

2β  คือ คา่ GVD [ps2/km] 

D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนั [ps/km/nm] 

c  คือ คา่คงท่ีความเร็วแสงในสญุญากาศมีคา่ประมาณ 2.9974x108  m/s 

λ  คือ คา่ความยาวคล่ืน [nm] 

Chromatic Dispersion เป็นผลมาจาก 2 ปัจจยัหลกัคือ ดิสเพอร์ชนัจากวสัด ุ(Material 

Dispersion) และ ดิสเพอร์ชนัจากท่อนําคล่ืน (Waveguide Dispersion) ซึง่เป็นผลจากลกัษณะ

รูปร่างของเส้นใยแสง 

2.3.2.1.1 Material Dispersion 

เป็นผลเน่ืองมาจากคณุสมบตัิของวสัดท่ีุใช้ทําเส้นใยแสง โดยท่ีค่าของดชันีหกัเหของเส้น

ใยแสงแปรไปตามคา่ความยาวคลื่นดงัรูปท่ี 2.4 [30] ผลของคา่ดชันีหกัเหท่ีตา่งกนันีจ้ะทําให้แสง

แตล่ะความถ่ีเดนิทางด้วยความเร็วท่ีไมเ่ท่ากนั 

 

รูปท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่ดชันีหกัเห 

2.3.2.1.2 Waveguide Dispersion 

เป็นผลจากลกัษณะรูปร่างของเส้นใยแสง ทัง้นี ้ Waveguide Dispersion เปล่ียนแปลงได้

ขึน้อยูก่บัการออกแบบเส้นใยแสงดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 [30] 
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รูปท่ี 2.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่ดสิเพอร์ชนัจากท่อนําคลื่น 

 

การสง่สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T G.652 ซึง่มีคา่ดิสเพอร์

ชนัเป็นศนูย์ (Zero-Dispersion Point) จะหลีกเล่ียงผลของดิสเพอร์ชนัได้ ยิ่งไปกว่านัน้ได้มีการ

ปรับปรุงเพ่ือให้เกิดคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นศนูย์ท่ีความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm ซึง่เป็นจดุท่ีมีอตัราการ

ลดทอนต่ํา เราเรียกเส้นใยแสงประเภทนีว้่า Dispersion Shifted Fiber (DSF: ITU-T G.653) และ 

เส้นใยแสงท่ีมีค่าดิสเพอร์ชนัไม่เป็นศนูย์ท่ีความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm เราเรียกเส้นใยแสง

ประเภทนีว้า่ Non-Zero Dispersion Shift Fiber (NZDSF: ITU-T G.655) 

2.3.2.2 Inter-Modal Dispersion 

Inter-Modal Dispersion เกิดในเส้นใยแสงแบบหลายโหมดและเป็นแหลง่เกิดหลกัของดิส

เพอร์ชัน เกิดจากแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวกันเดินทางในโหมดท่ีต่างกัน ซึ่งในการเดินทางใน

โหมดท่ีตา่งแตก่นันีมี้ความเร็วกลุม่ท่ีแตกตา่งกนัจงึทําให้สญัญาณแสงขยายความกว้างออกไปเม่ือ

มาถึงปลายทาง 

อย่างไรก็ตามในระบบการมัลติเพลกซ์สัญญาณเชิงความยาวคลื่นซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบด้วยหลายความยาวคล่ืนรวมอยูด้่วยกนั แม้จะมีการเลือกความยาวคล่ืนหนึ่งให้เกิดคา่ดิส

เพอร์ชนัเป็นศนูย์ความยาวคล่ืนอ่ืนๆ ท่ีเหลือย่อมได้รับผลจากดิสเพอร์ชนัค่าต่างๆ แตกต่างกนัไป

ทําให้เกิดการผิดเพีย้นของสญัญาณในช่องสญัญาณท่ีตา่งกนั (Signal Distortion) และรุนแรงไม่
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เท่ากนัอนัเน่ืองมาจากคา่ความชนัของเส้นโค้งดิสเพอร์ชนั (Dispersion Slope) โดยการผิดเพีย้น

ของสญัญาณท่ีเกิดขึน้จะทําให้เกิดการซ้อนทบักนัของพลัส์สญัญาณซึง่ถ้าไม่ทําการแก้ไขจะทําให้

ข้อมลูเกิดการผิดพลาดได้ รูปท่ี 2.6 [30] เป็นการแสดงการเกิด Inter-Symbol Interference (ISI) 

จากผลของดสิเพอร์ชนั 

 

รูปท่ี 2.6 พลัส์สญัญาณท่ีซ้อนทบักนั 

2.3.3 ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
ปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr Effect) เป็นปรากฏการณ์ท่ีค่าดชันีหกัเหเปลี่ยนแปลงไปตาม

กําลงังานของสญัญาณทําให้เฟสของสญัญาณท่ีปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไป เฟสของ

สญัญาณท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยท่ีมีขนาดขึน้อยู่กบักําลงังานเรียกว่า การเล่ือนเฟสอย่างไม่เป็นเชิง

เส้น (nonlinear phase shift) เราสามารถแบง่ปรากฏการณ์เคอร์ท่ีมีผลตอ่สญัญาณเดินทางใน

ระบบเส้นใยแสงออกเป็นสามประเภทคือ Self-Phase Modulation (SPM) Cross-Phase 

Modulation (XPM) และ Four-Wave Mixing (FWM) 

2.3.3.1 Self-Phase Modulation (SPM) 

SPM เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสญัญาณโดยกําลงัของสญัญาณท่ีความถ่ีเดียวกนั

กบัสญัญาณเองทําให้เกิดการเล่ือนเฟสของสญัญาณแสงด้วยกําลงัของตวัสญัญาณเองซึ่งอตัรา

การเปล่ียนแปลงเฟสเป็นไปดงัสมการท่ี (2.7) 
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โดยท่ี NLωΔ  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงเฟสตอ่หน่วยเวลา 

   NLφ  คือ เฟสของสญัญาณท่ีเล่ือนไปเน่ืองจากความไมเ่ป็นเชิงเส้น 

  โดยท่ีคา่ ),( TzNLφ  สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2.8 
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โดยท่ี 2n  คือ สมัประสทิธ์ิดชันีหกัเหท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear Index  

Coefficient) ซึง่มีคา่ประมาณ 2.6 x 10-20 m2/W 

   2
0E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสง  

   0k  คือ เลขคล่ืนในท่ีวา่ง (Free Space Wave Number) 

SPM ทําให้สเปกตรัม (Spectrum) ของสญัญาณขยายออกและเฟสของสญัญาณท่ี

เปล่ียนไปจะถกูเหน่ียวนํามากท่ีสดุบริเวณตรงกลางสญัญาณพลัส์ซึง่เป็นบริเวณท่ีมีปริมาณกําลงั

งานแสงสงูสดุแสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ผลของ SPM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสงทาง 

(ก) ความถ่ี (ข) สเปกตรัมสญัญาณ 

2.3.3.2 Cross-Phase Modulation (XPM) 

ปรากฏการณ์ XPM จะเกิดขึน้เม่ือมี 2 สญัญาณแสงท่ีมีความถ่ีคล่ืนพาห์ 1ω  และ 2ω  ซึง่

มีค่าต่างกนั ร่วมเดินทางไปในเส้นใยแสง โดยแต่ละสญัญาณพลัส์ ณ ช่องสญัญาณหนึ่งจะถกู

เหน่ียวนําให้เฟสเปลี่ยนไปจากเดิมเน่ืองจากกําลงังานของสัญญาณแสงอ่ืนท่ีอยู่ท่ีคล่ืนพาห์มี

ความถ่ีท่ีตา่งออกไป 

โดยทัว่ไปเม่ือมี 2 สญัญาณแสงท่ีมีความถ่ีคลื่นพาห์เป็น 1ω  และ 2ω  ร่วมเดินทางไปใน

เส้นใยแสง สญัญาณแสงทัง้สองจะมีความเร็วกลุม่ท่ีแตกตา่งกนั ซึง่การท่ีความเร็วกลุม่ไม่ตรงกนันี ้

จะเป็นปัจจัยท่ีกําหนดการเหล่ือมลํา้ของสัญญาณแสงทัง้สองในปรากฏการณ์ XPM โดย

ปรากฏการณ์นีจ้ะเกิดขึน้ช่วงท่ีสญัญาณแสงทัง้สองวิ่งตดักนั ผลของ XPM มีคา่มากกว่าของ SPM 

ถึง 2 เท่าโดยมีเฟสของสญัญาณท่ีเล่ือนไปเน่ืองจาก SPM และ XPM ดงันี ้[31] 
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โดยท่ี 2
0E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงท่ีความถ่ีคล่ืนพาห์ 1ω  

   2
1E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงท่ีความถ่ีคล่ืนพาห์ 2ω  

 

 
รูปท่ี 2.8 ผลของ XPM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงถึงผลของ XPM ท่ีมีตอ่สญัญาณแสง 2 สญัญาณแสงท่ีมีกําลงัสญัญาณ

ต่างกันท่ีเดินทางในเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน โดยกําลังสัญญาณของพัลส์ท่ี 1 มากกว่ากําลัง

สัญญาณของพัลส์ท่ี 2 จากรูปจะเห็นว่าลักษณะการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะ

คล้ายกนักบัลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมสญัญาณท่ีเกิดจากผลของ SPM แตจ่ะตา่งกนั

ตรงท่ีสเปกตรัมของสญัญาณท่ีได้รับผลจาก XPM จะขยายออกมากกว่าและการขยายออกยงัเป็น

แบบไม่สมมาตรด้วย โดยสัญญาณพัลส์ท่ี 2 จะมีลักษณะการขยายออกของสเปกตรัมท่ีไม่

สมมาตรกว่าสญัญาณพลัส์ท่ี 1 เน่ืองจากกําลงัสญัญาณของพลัส์ท่ี 1 มากกว่าส่งผลให้สญัญาณ

ท่ีพลัส์ท่ี 2 ได้รับผลจาก XPM มากกวา่ 

2.3.3.3 Four Wave Mixing (FWM) 

FWM เป็นปรากฏการณ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดจากสญัญาณท่ีมีความถ่ีตา่งกนั 4 

ความถ่ีมีความสมัพนัธ์ตามเง่ือนไขการจบัคูค่วามถ่ี (Frequency Matching) ทําให้เกิดการถ่ายเท

พลงังานให้แก่กนัและกนั การกําเนิดสญัญาณพลัส์ความถ่ีใหม่ขึน้มาเกิดจากสญัญาณพลัส์หลาย 

ๆ ช่องสญัญาณท่ีมีความถ่ีต่าง ๆ กันมาผสมผสานกัน โดยสญัญาณท่ีเกิดใหม่ต้องเป็นไปตาม
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เง่ือนไขของการจบัคู่ความถ่ี (Frequency Matching Condition) และเง่ือนไขของการจบัคู่เฟส 

(Phase Matching Condition) ดงัสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ตามลําดบั 

 
3214 ffff −+=  (2.10) 

 
3214 kkkk −+=  (2.11) 

 

โดยท่ี nk  คือ คา่คงตวัเฟส ณ ความถ่ีท่ี n   

ผลของ FWM ในกรณีของช่องสญัญาณเดียว เรียกว่า Intra Channel FWM (IFWM) จะ

ทําให้สญัญาณพลัส์ท่ีกระจายออกมาถ่ายเทกําลงังานซึง่กนัและกนัจนทําให้เกิดพลัส์เงา (Ghost 

Pulse) ขึน้มาในสญัญาณท่ีมอดเูลตทางความเข้มแสดงดงัรูปท่ี 2.9 ถ้าความถ่ีของสญัญาณข้อมลู

และความถ่ีของสญัญาณรบกวนทางอินพุตขวามือเป็นไปตามเง่ือนไขการจบัคู่ความถ่ีตามหลกั

ของการเกิด FWM แล้ว เม่ือสญัญาณข้อมลูท่ีมีสญัญาณรบกวนรวมอยูเ่ดนิทางไปในเส้นใยแสงจะ

ทําให้เกิดการถ่ายเทกําลังสัญญาณจากสัญญาณข้อมูลไปท่ีสัญญาณรบกวนทําให้กําลังของ

สญัญาณรบกวนเพิ่มมากขึน้ และกําลงัของสญัญาณข้อมลูลดลง โดยท่ีจะมีการถ่ายเทลกัษณะนี ้

ไปเร่ือยๆ และถ้าระยะในการส่ือสารมากขึน้ สญัญาณข้อมลูอาจจะกลายเป็นสญัญาณรบกวนไป

ได้ในท่ีสดุ 

 

 

รูปท่ี 2.9 ผลของ FWM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง 
 

ในกรณีผลของ FWM ในกรณีของหลายช่องสญัญาณจะมีสญัญาณความถ่ีใหม่เกิดขึน้มา

และจะมีความรุนแรงเม่ือความถ่ีใหม่ท่ีเกิดขึน้มาทับซ้อนหรือว่าเล่ือมกับความถ่ีของสญัญาณ

ข้อมลูท่ีมีอยู่ซึ่งจะทําให้เกิดความผิดพลาดของข้อมลูขึน้แต่ว่าผลท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก FWM จะมี

ความรุนแรงน้อยกวา่ XPM 
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2.4 ระบบการมัลตเิพลกซ์สัญญาณทางแสง 

2.4.1 ระบบการมัลติเพลกซ์สัญญาณเชิงความยาวคล่ืน (Wavelength Division 
Multiplexing) 

เส้นใยแสงมีแบนด์วิดท์ในการใช้งานท่ีมหาศาลตัง้แต่ช่วงความยาวคล่ืน 800 nm ถึง 

1,600 nm [5] ตามท่ีได้กลา่วมาซึง่เพียงพอกบัการใช้งานแบบ Triple Play ซึง่ได้แก่ บริการวิดีโอ

ความละเอียดสงูบริการโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ต (Voice Over IP : VoIP) และบริการอินเตอร์เน็ต

ความเร็ว ทําให้มีแนวความคิดให้ข้อมลูแต่ละชดุจะถกูครอบครองโดยสญัญาณแสงท่ีมีความยาว

คล่ืนตา่งกนัสง่สญัญาณแสงหลายความยาวคล่ืนสําหรับแตล่ะช่องสญัญาณไปพร้อมกนับนเส้นใย

แสดงดงัรูปท่ี 2.10 [5] ระบบการมลัติเพลกซ์สญัญาณเชิงความยาวคล่ืนมีสญัญาณจํานวน n 

ความยาวคล่ืนถกูมลัติเพลกซ์และส่งไปตามเส้นใยแสงเส้นเดียว การส่งผ่านสญัญาณในระยะ

ทางไกลสามารถส่งสญัญาณไปได้หลายพันกิโลเมตรโดยจําเป็นต้องมีอุปกรณ์ขยายสญัญาณ 

ส่วนระยะห่างของอปุกรณ์ขยายสญัญาณทางแสง (Span) ต้องไม่ให้มีระยะทางมากเกินไปจน

กําลงัสญัญาณท่ีถกูลดทอนลงไม่สามารถตรวจจบัได้หรือทําให้อตัราส่วนระหว่างกําลงัสญัญาณ

และกําลงัของสญัญาณรบกวนทางแสง (Optical Signal-to-Noise Ratio: OSNR) มีคา่ต่ําแสดง

ถึงประสทิธิภาพท่ีไมดี่ของระบบ [12], [10] 

 
รูปท่ี 2.10 ระบบการมลัตเิพลกซ์สญัญาณเชิงความยาวคลื่นบนเส้นใยแสง 

 

ช่วงแรกของเทคโนโลยีระบบ WDM จะเป็นการสง่ความยาวคล่ืนเพียง 2, 4, 8, 12, และ 

16 ความยาวคล่ืนโดยใช้สง่สญัญาณในระยะทางสัน้ๆ เทคโนโลยีในระยะถดัมาคือ Coarse WDM 
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(CWDM) มีระยะห่างของความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 20 nm (3,000 GHz) มีจํานวนความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 

18 ความยาวคล่ืนและถกูจํากดัอยู่ท่ีพิสยัความยาวคล่ืน 1,270 nm ถึง 1,610 nm ตามมาตรฐาน 

ITU-T G.694.2 และ Dense WDM (DWDM) มีระยะห่างของแต่ละความยาวคล่ืนอาจจะอยู่ท่ี 

200, 100, 50, หรือ 25 GHz และมีจํานวนช่องสญัญาณ 16-160 ช่องสญัญาณ ตามมาตรฐาน 

ITU-T G.694.1 [32]  

2.4.2 ระบบการมัลติเพลกซ์สัญญาณเชิงความยาวคล่ืน (Dense Wavelength Division 
Multiplexing) 

ระบบการมลัติเพลกซ์สญัญาณเชิงความยาวคล่ืนแบบ DWDM พฒันามาจาก

ระบบส่ือสารทางแสงด้วยเส้นใยแสงท่ีแตเ่ดิมใช้เพียงแสงสีเดียวหรือแสงท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนคงท่ี

เพียงคา่เดียว เช่น 1330 nm หรือ 1550 nm เป็นต้น ระบบส่ือสารข้อมลูหลายช่องสญัญาณใน

ระบบส่ือสารด้วยเส้นใยแสงท่ีผ่านมาช่วงปี ค.ศ. 1900-1999 คือระบบ Time Division Multiplex / 

Pulse Code Modulation (TDM/PCM)  ท่ีใช้ระบบสายส่งท่ีเป็นสายทองแดง และระบบ 

SDH/SONET ท่ีใช้เส้นใยแสงสามารถสง่ข้อมลูได้ด้วยความเร็วหลายระดบั ตวัอย่างเช่น ความเร็ว

ท่ีอตัรา 2.5 Gb/s ซึง่เป็นของระบบ STM-16 ท่ีใช้ระบบสายสง่ OC-48 เป็นต้น ถือได้ว่ามีความเร็ว

สงูมากเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบสื่อสารแบบดัง้เดิม STM-16 นีใ้ช้เส้นใยแสงเพียงเส้นเดียวและใช้

แสงเพียงความยาวคล่ืนเดียวเป็นคล่ืนพาห์สําหรับส่งข้อมลูหลายช่องสญัญาณท่ีถกูรวมกนัด้วย

เทคนิคการมลัติเพล็กซ์ (Multiplex) ด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ แม้ว่าระบบส่ือสารจะสง่ข้อมลูได้เร็ว

ถึง 2.5 Gb/s แตย่งัมีความพยายามท่ีจะหาวิธีเพิ่มความเร็วมากขึน้ไปอีก ได้แก่ การเพิ่มอตัราเร็ว

จากระบบเดมิท่ีใช้อยูซ่ึง่สามารถพฒันาระบบเดมิให้มีขีดการทํางานเพิ่มขึน้ได้อีกถึง 40 Gb/s แตมี่

ข้อจํากัดในเร่ืองของขีดจํากดัด้านความถ่ีในการทํางานของอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ อีกวิธีคือ

การเพิ่มจํานวนความยาวคลื่นในเส้นใยแสงเส้นเดิม เทคนิคนีส้ามารถกระทําได้โดยอาศัย

เทคโนโลยีท่ีมีอยูเ่ดมิ อีกทัง้เส้นใยแสงเดมิในระบบก็ยงัพอสามารถรองรับขีดการทํางานนีไ้ด้ซึง่จาก

แนวคดินีเ้ป็นจดุเร่ิมต้นของระบบส่ือสารแบบ WDM ซึง่พฒันามาเป็น DWDM ในปัจจบุนั [33] 

2.4.2.1 สว่นประกอบพืน้ฐานในการทํางานของระบบ DWDM 

ในระบบ WDM ใช้แสงท่ีความยาวคล่ืน 1,330 nm และ 1,550 nm แทนช่องสญัญาณ

อิสระรวมกันทางแสงแล้วส่งไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน ซึ่งวิธีนีทํ้าให้ไม่สามารถเพิ่ม
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ช่องสญัญาณท่ีอยู่ในเทอมของความยาวคลื่นแสงได้มากนกัเพราะแสงในแต่ละช่องสญัญาณมี

ความยาวคล่ืนตา่งกนัมากจะมีคา่การลดทอนสญัญาณไม่เท่ากนั ทําให้ระยะทางสงูสดุท่ีสามารถ

ส่งข้อมูลได้มีค่าไม่เท่ากัน ผลลพัธ์คือ ในระบบส่ือสารทางไกลต้องใช้สถานีทวนสญัญาณ 

(Repeater) แยกกนัสําหรับแตล่ะความยาวคล่ืนเป็นผลทําให้มีคา่ใช้จ่ายเพิ่มขึน้และทําให้ระบบมี

ความยุง่ยาก การแก้ปัญหาทําได้โดยเลือกช่องสญัญาณให้มีคา่ความยาวคล่ืนแสงใกล้กนั โดยเป็น

แสงในช่วงของหน้าตา่งความยาวคล่ืนแสงคา่หนึ่ง เช่น ในระบบปัจจบุนั มกัจะเลือกช่องหน้าตา่ง

ความยาวคล่ืนแสงในช่วง 1550 nm และความยาวคล่ืนแสงของแตล่ะช่องสญัญาณจะมีช่วงห่าง

กนั (Channel Spacing : CS) ประมาณ 1 nm เช่นในระบบ DWDM ระบบหนึ่งมี 8 ช่องสญัญาณ 

อาจประกอบไปด้วยความ ยาวคล่ืนแสง 1550, 1551, 1552, …, 1557 nm ซึง่หมายถึงมีระยะห่าง

ระหว่างช่องสญัญาณ CS เท่ากบั 1 nm การกําหนดให้ CS มีคา่น้อย หมายถึงการเพิ่มโอกาสให้มี

อตัราการสง่ข้อมลูหรือบติเรตเพิ่มมากขึน้ด้วย 

โครงสร้างพืน้ฐานของระบบสื่อสารด้วยเส้นใยแสงแบบ DWDM ประเภทระบบส่ือสารแบบ

ทางเดียว (Simplex) แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.11 เร่ิมจากเคร่ืองสง่สญัญาณแสงทําหน้าท่ีเปล่ียนข้อมลู

ทางไฟฟ้าเป็นสญัญาณแสงแล้วส่งไปในเส้นใยแสง เคร่ืองส่งสญัญาณแสงหนึ่งชุดจะส่งแสง

ออกมา 1 ความยาวคล่ืนเรียกว่า 1 ช่องสญัญาณ จากนัน้แสงจากช่องสญัญาณต่างๆ จะถกู

รวมเข้าด้วยกนัโดยกระบวนการทางแสงด้วย Optical Multiplexer สง่ไปยงัปลายทางด้วยเส้นใย

แสงเพียงเส้นเดียว ข้อมลูท่ีเดินทางไปในเส้นใยแสงจะถกูลดทอนสญัญาณทําให้สญัญาณแสงมี

ความเข้มแสงน้อยลงจึงจําเป็นต้องมีเคร่ืองขยายสญัญาณทางแสงทําหน้าท่ีขยายสญัญาณแสง

ทกุๆ ช่องสญัญาณให้มีความเข้มแสงมากพอท่ีจะเดินทางต่อไปได้ สญัญาณข้อมลูท่ีส่งโดยทัว่ไป

เป็นสญัญาณดิจิติลในลกัษณะของพลัส์ข้อมูล เม่ือสญัญาณพลัส์เดินทางในเส้นใยแสงจะเกิด

ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนัทําให้สญัญาณพลัส์บานออก ส่งผลให้ปริมาณข้อมลูหรือบิตเรตสงูสุด

ของระบบลดลง ดังนัน้การส่งสัญญาณในระบบ DWDM จึงต้องมีอุปกรณ์ Dispersion 

Compensator ท่ีทําหน้าท่ีปรับสญัญาณพลัส์ท่ีบานออกให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ผลของ

ปรากฎการณ์ดสิเพอร์ชนัระบบ DWDM มีผลกระทบทกุช่องสญัญาณหรือทกุความยาวคล่ืน โดยท่ี

ระบบท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณมากผลกระทบของปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชนัยิ่งมีมากด้วย ในระบบ

โครงข่ายส่ือสารขนาดใหญ่ตวัอย่างเช่น โครงข่ายแบบ SDH/SONET มีโครงสร้างเป็นวงแหวน 

(Ring) หรือเมช (Mesh) ในระบบ DWDM มีอปุกรณ์ Add / Drop เพ่ือให้ระบบสามารถขยายการ
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ติดต่อเข้ากบัส่ือสถานีอ่ืนได้โดยนําไปใช้กบัระบบเดิมด้วย Optical Add / Drop Multiplexer 

(OADM) โดยการทํางานของอปุกรณ์ชนิดนีเ้ป็นการจดัการทางแสงและในระบบ DWDM สถานีท่ี

ทําหน้าทีเป็นชมุสายขนาดใหญ่มีอปุกรณ์ Cross Connect ทําหน้าท่ีตดัตอ่หรือเลือกเส้นทางของ

ข้อมลูในระบบท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้ด้วย Optical Cross Connect (OXC) เม่ือสญัญาณ

เดินทางถึงปลายทาง สญัญาณแสงทกุช่องสญัญาณท่ีรวมกนัอยู่จะถกูแยกออกเป็นช่องสญัญาณ

เด่ียวตามค่าความยาวคล่ืนแสงด้วยอปุกรณ์ท่ีเรียกว่า Optical Demultiplexer ซึ่งมีหลกัการ

ทํางานตรงข้ามกบั Optical Multiplexer 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบส่ือสารแบบ DWDM  
 

 ระบบ DWDM สามารถใช้กบัระบบสื่อสารได้ทัง้ขนาดเล็กเช่น การสื่อสารกนัแบบ 

Point-to-Point หรือขนาดใหญ่อยา่ง Backbone Network โดยมีอปุกรณ์มากน้อยขึน้กบัขนาดของ

โครงข่ายทัง้ท่ีเป็นอปุกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ (Active Component) ท่ีต้องมีการป้อนพลงังานจาก

ภายนอกและอปุกรณ์ประเภทแพสซีฟ (Passive Component) ท่ีสามารถทํางานได้โดยไม่ต้องการ

พลงังานจากภายนอก 

2.5 โครงสร้างโครงข่ายดบัเบลิยูดเีอม็ 

โครงสร้างโครงขา่ยดบัเบลิยดีูเอ็มแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทคือ Broadcast-and-Select 

(Local) Optical WDM Network และ Wavelength-Routed (Wide-Area) Optical Network [5] 

2.5.1 Broadcast-and-Select (Local) Optical WDM Network 

Broadcast-and-Select (Local) Optical WDM Network อาจถกูสร้างโดยการเช่ือมตอ่

โนดด้วยเส้นใยแสงท่ีสามารถส่งได้สองทิศทางไปยงั Passive Star ดงัรูปท่ี 2.12 [5] โนดจะส่ง

ข้อมลูทางแสงไปยงั Star บนความยาวคล่ืนใดคลื่นหนึ่ง ข้อมลูจากต้นทางหลายๆ ต้นทางจะถกู

รวมกนัทางแสงโดย Star จากนัน้ข้อมลูจะถกูแพร่สญัญาณไปยงัทกุๆ โนดท่ีเหลือทัง้หมดด้วยกําลงั
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สญัญาณท่ีเท่ากนั ท่ีตวัรับจะใช้ Optical Filter กรองสญัญาณท่ีความยาวคล่ืนเดียวซึง่เป็นความ

ยาวคล่ืนท่ีต้องการติดต่อกบัตวัรับนัน้ ทัง้นีเ้ม่ือตวัส่งสญัญาณส่งสญัญาณบนความยาวคล่ืน 1λ

ตวัรับหลายตวัสญัญาณสามารถปรับความยาวคล่ืนของ Filter เพ่ือรับข้อมูล 1λ  นีไ้ด้ ทําให้ 

Passive Star สามารถรองรับการให้บริการแบบ Multicast ได้ 

 

 

รูปท่ี 2.12 A Passive-Star-Based Local Optical WDM Network.  

2.5.2 Wavelength-Routed (Wide-Area) Optical Network 

Wavelength-Routed (Wide-Area) Optical Network แสดงในรูปท่ี 2.13 โครงข่าย

ประกอบด้วย Optical Switching เช่ือมตอ่กบัเส้นใยแสงในลกัษณะเมชโดยผู้ใช้บริการเช่ือมตอ่กบั

สวิตช์โดยเส้นใยแสง เม่ือรวมผู้ ใช้หนึ่งคนเข้ากับสวิตช์เราจะเรียกว่า โนด แต่ละโนดมีตัวส่ง

สญัญาณและตวัรับสญัญาณท่ีสามารถปรับความยาวคล่ืนได้ แต่ในความเป็นจริงแล้วสวิตช์หนึ่ง

ตวัสามารถรองรับผู้ใช้บริการได้หลายคน  

กลไกพืน้ฐานของการส่ือสารในโครงข่าย Wavelength-Routed คือ Lightpath ซึ่ง 

Lightpath คือ ช่องทางการส่ือสารทางแสงระหว่างคู่โนดใดๆ ในโครงข่ายซึ่งอาจครอบคลุม

มากกวา่ 1 ขา่ยเช่ือมโยง โนดท่ีปลายทางของ Lightpath เข้าถึง Lightpath ได้ด้วยตวัสง่สญัญาณ

และตวัรับสญัญาณท่ีปรับความยาวคล่ืนเป็นความยาวคล่ืนของ Lightpath นัน้ ตวัอย่างเช่น ในรูป

ท่ี 2.13 Lightpath ถกูสร้างขึน้ระหว่างโนด A และ โนด C บนความยาวคล่ืน  1λ  หรือ Lightpath 

ถกูสร้างขึน้ระหว่างโนด B และ โนด F บนความยาวคล่ืน  2λ  และ Lightpath ถกูสร้างขึน้ระหว่าง
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โนด H และ โนด G บนความยาวคล่ืน  1λ  lightpath ระหว่างโนด A และโนด C วิ่งผ่านสวิตช์ 1, 6 

และ 7 ตามลําดบั 

ในกรณีท่ีไม่มีอปุกรณ์แปลงความยาวคลื่น Lightpath จะวิ่งบนความยาวคล่ืนเดียวตลอด

ทัง้เส้นทางบนโครงข่ายซึ่งเรียกว่า คณุสมบตัิ Wavelength-Continuity ของ Lightpath ความ

ต้องการนีอ้าจไม่จําเป็นถ้าเรามีอปุกรณ์แปลงความยาวคล่ืนในระบบ ตวัอย่างเช่น ในรูปท่ี 2.13 

[5] Lightpath ระหว่างโนด D และโนด E เดินทางบนเส้นใยแสงจากโนด D ไปยงัสวิตช์10 บน

ความยาวคล่ืน 1λ  จากนัน้ถกูเปล่ียนเป็นความยาวคล่ืน 2λ ท่ี สวิตช์ 10 และเดินทางตอ่ไปในเส้น

ใยแสงระหว่างสวิตช์ 10 และสวิตช์ 9 บนความยาวคล่ืน 2λ และถกูเปล่ียนกลบัมาเป็นความยาว

คล่ืน 1λ  อีกครัง้ท่ีสวิตช์ 9 จากนัน้เดินทางตอ่ไปบนเส้นใยแสงจากสวิตช์ 9 ไปยงัโนด E บนความ

ยาวคล่ืน 1λ  

ความต้องการพืน้ฐานสําคญัในโครงข่าย Wavelength-Routed คือ Lightpath 2 เส้นทาง

หรือมากกว่าท่ีเดินทางบนเส้นใยแสงเส้นเดียวกนัต้องมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัจึงจะทําให้ไม่

เกิดการรบกวนระหวา่งกนั 

 

รูปท่ี 2.13  A Wavelength-Routed (Wide-Area) Optical WDM Network.  
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ในโครงข่าย Wavelength-Routed ทราฟฟิกถูกส่งสัญญาณบนช่องทางท่ีเรียกว่า 

Lightpath ซึง่ถกูส่งผ่านโนดท่ีเช่ือมตอ่กนัด้วยเส้นใยแสง โนดอาจต้องการ O-E-O Conversion 

เพ่ือสร้างสญัญาณขึน้มาใหม่หรือเป็นตวัต่อประสาน (Interface) ระหว่างโครงข่ายทางแสงกับ

อปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ ในโครงข่ายแบบ Opaque เป็นการส่งสญัญาณเป็นแบบจุดต่อจุด 

ดงันัน้สญัญาณจึงถกูสร้างขึน้ใหม่ทกุๆ Intermediate Node ตามเส้นทางของ Lightpath โดย O-

E-O Conversion ความต้องการท่ีจะส่งสญัญาณด้วยความเร็วท่ีสงูขึน้สามารถทําได้โดยเทคนิค

การมลัตเิพลกซ์แบบแบง่ความยาวคล่ืน แตอ่ยา่งไรก็ตามคา่ใช้จ่ายสําหรับระบบจดุตอ่จดุอาจมีคา่

สงูมากเน่ืองด้วยจํานวนอุปกรณ์ Regenerator ท่ีทุกๆ โนด ต้นทุนดงักล่าวสามารถลดลงได้ใน

โครงข่ายแบบ Translucent ซึง่เป็นโครงข่ายท่ีอปุกรณ์ Regenerator ถกูใช้งานท่ีบางโนดแทนท่ี

การใช้งานในทกุโนด แต่เป้าหมายสงูสดุของการลดจํานวนทางอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์นําไปสู่

การพฒันาเป็นโครงขา่ยทางแสงแบบ Transparency [34] 

ในโครงข่ายทางแสงแบบ Transparency ข้อมลูถูกส่งในรูปของแสงตลอดทัง้ Lightpath 

ดงันัน้โครงข่ายแบบ Transparency สามารถกําจดัอปุกรณ์ O-E-O Conversion ท่ีมีราคาแพงได้ 

ยิ่งไปกว่านัน้โครงข่ายแบบ Transparency สามารถให้ความเป็น Transparency ทัง้อตัราข้อมูล 

รูปแบบของสญัญาณและโปรโตคอล แตอ่ย่างไรก็ตามคณุภาพของสญัญาณทางแสงลดต่ําลงเม่ือ

เดินทางผ่านอปุกรณ์ทางแสงหลายตวัตาม Lightpath จากต้นทางไปยงัปลายทาง สาเหตขุองการ

ลดทอนของคณุภาพเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงและดิสเพอร์ชนัของเส้นใย

แสง เป็นต้น ดงันัน้โครงข่ายทางแสงแบบ Transparency จึงต้องมีการจัดการการลดทอนของ

คณุภาพสญัญาณจากผลของดิสเพอร์ชนัด้วยการชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั 

[35] 

2.6 โครงข่าย SDH 

ความเป็นมาของ SDH เร่ิมจากการจดัการโครงข่ายสายโทรศพัท์ เม่ือสญัญาณโทรศพัท์

ได้เปล่ียนเป็นดิจิตอล โดยช่องสญัญาณเสียงหนึ่งช่องใช้สญัญาณแถบกว้าง 64 Kb/s แต่ในอดีต

การจดัมาตรฐานลําดบัชัน้ของเครือข่ายสญัญาณเสียงยงัแตกต่างกนั เช่นในสหรัฐอเมริกา มีการ

จดักลุม่สญัญาณเสียง 24 ช่อง เป็น 1.54 Mb/s หรือท่ีเรารู้จกักนัในนาม T1 และระดบัตอ่ไปเป็น 

63.1, 447.3 Mb/s แตท่างกลุม่ยโุรปใช้ 64 Kb/s ตอ่หนึ่งสญัญาณเสียง และจดักลุม่ตอ่ไปเป็น 32 
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ช่องเสียงคือ 2.048 Mb/s ท่ีรู้จกักนัในนาม E1 และจดักลุม่ใหญ่ขึน้เป็น 8.44, 34.36 Mb/s การ

วางมาตรฐานใหม่สําหรับเครือข่ายความเร็วสูงจะต้องรองรับการใช้งานต่างๆ ทัง้เครือข่าย

สญัญาณโทรศพัท์และสญัญาณมลัติมีเดียอ่ืน ๆ เช่น สญัญาณโทรทศัน์ ข้อมลูบนอินเทอร์เน็ต 

และท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคตอีกได้ คณะกรรมการจดัการมาตรฐาน SDH จึงรวมแนวทางต่าง ๆ ใน

ลกัษณะให้ยอมรับกนัได้ การเน้น SDH ให้เป็นกลางท่ีทําให้เครือข่ายประยกุต์ใช้งานตา่ง ๆ วิ่งลง

ตวัได้จึงเป็นเร่ืองสําคญั โดยวางแถบกว้างพืน้ฐานระดบัต่ําสดุไว้ท่ี 51.84 Mb/s โดยท่ีภายในแถบ

กว้างนีจ้ะเป็นเฟรมข้อมลูท่ีสามารถนําช่องสญัญาณเสียงโทรศพัท์หรือการประยุกต์อ่ืนใดเข้าไป

รวมได้และยงัรวมระดบัช่องสญัญาณต่ําสดุ 51.84 Mb/s นีใ้ห้สงูขึน้ เช่น ถ้าเพิ่มเป็นสามเท่าของ 

51.84 ก็จะได้ 155.52 [36] 

SONET/SDH เป็นมาตรฐานสากลของเครือข่ายส่ือสญัญาณความเร็วสงู เป็นเครือข่ายท่ี

มีความทันสมัยมากในการส่ือสัญญาณและการบริหารจัดการเครือข่ายเทคโนโลยีของ 

SONET/SDH ช่วยให้ Network Operator สามารถตอบสนองความต้องการใช้ความจุของ

ช่องสญัญาณของลกูค้าได้อย่างรวดเร็ว เครือข่าย SONET/SDH สามารถถกูออกแบบสร้างให้มี

ความสามารถในการฟืน้ตวัเองได้อย่างอตัโนมตัิในกรณีท่ีมีปัญหาขดัข้องเกิดขึน้กบัเครือข่าย  ทํา

ให้เครือข่ายมีความสามารถในการใช้การได้ (Availability) ท่ีสูงขึน้ การจัดโครงสร้างการ

มัลติเพล็กซ์ของสัญญาณ SONET/SDH ได้ช่วยให้สามารถต่อไขว้ (Cross-Connect) 

ช่องสญัญาณ Low-Order ท่ีอยู่ภายในช่องสญัญาณ High-Order ได้โดยไม่จําเป็นต้องดี

มลัตเิพลก็ซ์สญัญาณทัง้หมดออกก่อน [37] 

2.6.1 Basic Building Block ของมาตรฐาน SONET 

Basic Building Block ของมาตรฐาน SONET เรียกว่า Synchronous Transport Signal 

level1 (STS-1) ประกอบขึน้ด้วย 90 x 9 (Columns x Rows) STS-1 มีอตัราการสง่ข้อมลู (Line 

Rate) เท่ากับ 51.84 Mbps และมีอตัราการส่งข้อมลูท่ีสงูขึน้ด้วยการมลัติเพลกซ์โดย Bit 

Interleaved Synchronous Multiplexer เป็นจํานวน N เฟรม จาก STS-1 ไปสู ่STS-N โดยท่ี N = 

1, 3, 12, 24, 48, 192 ดงันัน้อตัราการสง่ข้อมลูใน STS-N มีคา่เท่ากบั N x 51.84 Mbps โดย

โครงสร้างในส่วนท่ี เป็น  Overhead ส่งผลให้ความจุในการส่งผ่านข้อมูล  (Transmission 

Capacity) ลดลง ซึง่สามารถแสดงได้ดงันี ้
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Transmission Capacity = s/Mb112.50)
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bits(8
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×−×
 

 

 

รูปท่ี 2.14 Basic SONET Building Block 

2.6.2 Basic Building Block ของมาตรฐาน SDH 

Basic Building Block ของมาตรฐาน SDH เรียกว่า Synchronous Transport Module 

Level1 (STM-1) ประกอบขึน้ด้วย 270 Columns x 9 Rows STM-1 มีอตัราการสง่ข้อมลู (Line 

Rate) เท่ากบั 155.52 Mbps และมีอตัราการสง่ข้อมลูท่ีสงูขึน้ เป็นจํานวน N เฟรม จาก STM-1 

ไปสู ่STM-N โดยท่ี N = 1, 4, 16, 64 ดงันัน้อตัราการสง่ข้อมลูใน STM-N มีคา่เท่ากบั N x 155.52 

Mbps (กําหนดโดยมาตรฐานของ G.707) เน่ืองจากโครงสร้างในสว่นท่ีเป็น Overhead สง่ผลให้

ความจใุนการสง่ผา่นข้อมลูลดลงซึง่สามารถแสดงได้ดงันี ้

Transmission Capacity = s/Mb336.150)
byte
bits(8

s125
1)9270(9 =×
μ

×−×  
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รูปท่ี 2.15 Basic SDH Building Block  

 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระหวา่งมาตรฐานแบบ SONET และ SDH 

SONET   SONET  SDH   Line rate  SONET  SDH  

Optical Frame  Level and (Mbps) Capacity Capacity 

Carrie Level Format Frame Format   (28 T1s = T3) (63 E1s = E3) 

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

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

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

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

OC-192 STS-192 STM-64 9,953.28 192 x 28 T1s 64 x 63 E1s 

OC-768 STS-768 STM-256 39,813.12 768 x 28 T1s 256 x 63 E1s 

OC-3072 STS-3072 STM-1024 159,252.48 3072 x 28 T1s 1024 x 62 E1s 

 

การมลัติเพลกซ์ในมาตรฐาน SDH เร่ิมต้นด้วยการ Mapping สญัญาณท่ีมีอตัราเร็ว

แตกตา่งกนัตามความต้องการในการใช้งานแบนด์วิดท์เข้าสู ่Containers (Cs) สว่นของ Cs จะ

รวมกนักบัสว่นของ Path Over Head (POH) ได้เป็น Virtual Containers (Cs + POH = VCs) 

ยกตวัอยา่งเช่น C-4 ซึง่ประกอบข้นด้วย 260 x 9 (Columns x Rows) รวมกนักบัสว่นของ POH ได้

เป็นสญัญาณ VC-4 ส่วนนีจ้ะรวมกนักบั AU-4 pointer ขนาด 9 Bytes ได้เป็นสญัญาณ AU-4 
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(AUG) จากนัน้สว่นของ Transport Overhead ซึง่ประกอบขึน้ด้วย RSOH และ MSOH จะถกูเพิ่ม

ลงไปในสญัญาณ AU-4 ได้เป็นสญัญาณ STM-1  

2.6.3 การป้องกันความเสียหายในโครงข่าย SDH ลักษณะเมช 

 

 

รูปท่ี 2.16 โครงขา่ยลกัษณะเมชประกอบไปด้วยเส้นใยแสงทํางานแทนด้วยเส้นทบึ 

และเส้นใยแสงสํารองแทนด้วยเส้นประ 
 

โครงข่าย SDH ลกัษณะเมชเกิดจากการเช่ือมโยงกนัระหว่างวงลปูปิดหลายลปูดงัรูปท่ี 

2.16 ท่ีแตล่ะสถานีมี ADM หน้าท่ีหลกัของ ADM คือ การเพิ่มและดงึช่องสญัญาณในสายออกมา

ใช้งานได้ เครือข่ายแบบเมชประกอบด้วยเส้นใยแสงทํางาน 2 เส้นและเส้นใยแสงสํารอง 2 เส้น 

ทราฟฟิกสามารถรับและส่งได้ทัง้สองทิศ สําหรับการส่งผ่านสญัญาณในกรณีท่ีโครงข่ายทํางาน

ปกติจะเลือกระยะทางการสง่ผ่านสญัญาณท่ีสัน้กว่า (Short Path) และเลือกระยะทางการสง่ผ่าน

สญัญาณท่ียาวกวา่ (Long Path) สํารองไว้สําหรับการป้องกนัโครงข่ายจากความเสียหายท่ีเกิดขึน้ 

กลไกการกู้ คืนสญัญาณ (Restoration) ของโครงข่ายลกัษณะเมชให้ข้อดีเน่ืองจาก OXC มี

ความสามารถเช่ือมต่อของสญัญาณทางแสงจากสญัญาณขาเข้าใดๆ ไปสญัญาณขาออกใดๆ 

สง่ผลให้มีความสามารถเลือกเส้นทางใหม ่(Reroute) เส้นทางหนึ่งหรือหลายเส้นทางได้อย่างชาญ

ฉลาดและอตัโนมตัิใกล้ๆ บริเวณท่ีเกิดความเสียหายในโครงข่าย อีกทัง้กลไกการกู้ คืนสญัญาณ

สามารถทําได้เร็วถึง 50 ms หรือน้อยกวา่ [4] 
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ความเสียหายสามารถเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือมโยง โนด และ แต่ละช่องสญัญาณของ WDM 

ความเสียหายของข่ายเช่ือมโยงเกิดเส้นใยแสงขาด ความเสียหายของโนดอาจเกิดจาก Power 

Outages หรือ อปุกรณ์เสียหาย (Equipment Failures) ความเสียหายของแตล่ะช่องสญัญาณอาจ

เกิดจากการเสียหายของอุปกรณ์เก่ียวกับช่องสญัญาณนัน้ๆ ตวัอย่างเช่น ตวัส่งสญัญาณ หรือ 

ตวัรับสญัญาณ เป็นต้น กลไกการป้องกนัความเสียหายในเกือบทกุกรณีถกูออกแบบให้ป้องกนัการ

เสียหายท่ีเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือโยงใดเช่ือมโยงหนึ่ง (A Single Failure) ซึง่สมมตุิได้ว่าโครงข่ายถกู

ออกแบบดีพอให้การเกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหลายข่ายเช่ือมโยงพร้อมกนัเกิดขึน้ได้น้อย

มาก 

กลไกการป้องกนัท่ีใช้กบัโครงข่ายเป็นการนํากลไกการป้องกนัท่ีใช้กบัข่ายเช่ือมโยงจดุต่อ

จุดมาประยุกต์ใช้ 2 วิธีพืน้ฐานของกลไกการป้องกันท่ีถูกใช้กับข่ายเช่ือมโยงจุดต่อจุดคือ การ

ป้องกนัแบบ 1 + 1 (1 + 1 Protection) และ การป้องกนัแบบ 1 : 1 (1 : 1 Protection) หรือการ

ป้องกนัแบบ 1 : N (1 : N Protection) แสดงในรูปท่ี 2.17 [38] 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 2.17 เทคนิคการป้องกนัความเสียหาย 

แบบ (ก) 1 + 1 (ข) 1 : 1  (ค) 1 : N 
 

ในการป้องกนัแบบ 1 + 1 ทราฟฟิกถกูส่งแบบเส้นใยแสงสองเส้นท่ีแยกออกจากกนัใน

เวลาเดียวกนัจากต้นทางไปยงัปลายทาง เส้นใยแสงเส้นหนึง่ทําหน้าท่ีเป็นเส้นใยแสงทํางานและอีก

เส้นหนึ่งทําหน้าท่ีเป็นเส้นใยแสงสํารอง ปลายทางจะเลือกรับสญัญาณจากเส้นใยแสงเส้นใดเส้น

หนึ่ง เม่ือเส้นใยแสงขาดปลายทางจะเปล่ียนการรับสัญญาณไปยังเส้นใยแสงอีกเส้นได้อย่าง

ตอ่เน่ือง การป้องกนัรูปแบบนีทํ้าได้รวดเร็วและไม่ต้องการโปรโตคอลเพ่ือส่ือสญัญาณระหว่างโนด

ปลายทางสองโนด 
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ในการป้องกนัแบบ 1 : 1 เส้นใยแสงระหวา่งต้นทางและปลายทางยงัคงมี 2 เส้น แตก่ารสง่

สัญญาณถูกส่งบนเส้นใยแสงทํางานเพียงเส้นเดียว ถ้าเส้นใยแสงทํางานขาด ทัง้ต้นทางและ

ปลายทางจะเปลี่ยนการสง่สญัญาณไปยงัเส้นใยแสงสํารอง ในกรณีการป้องกนัแบบ 1 : N  เส้นใย

แสงทํางาน N เส้นใช้เส้นใยแสงสํารองเส้นเดียวร่วมกนั การจดัเรียงลกัษณะนีส้ามารถรองรับความ

เสียหายท่ีเกิดจากเส้นใยแสงทํางานใดๆ 

หลงัจากการสบัเปล่ียนไปใช้งานเส้นใยแสงสํารองและเส้นใยแสงทํางานท่ีขาดถกูซอ่มแล้ว 

ในการป้องกบัแบบ 1 + 1 เส้นใยแสงทํางานเดิมท่ีถกูซอ่มกลายมาเป็นเส้นใยแสงสํารองแทน ใน

กรณีการป้องกนัแบบ 1 : N การสง่สญัญาณต้องสบัเปลี่ยนกลบัมาทํางานบนเส้นใยแสงทํางาน

เดมิ 

ในโครงข่ายแต่ละช่ายเช่ือมโยงสามารถเป็นเส้นทางการสง่สญัญาณจากต้นทางท่ีตา่งกนั

ไปยงัปลายทางท่ีตา่งกนั การป้องกนัสําหรับทราฟฟิกลกัษณะนีแ้บ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ Path 

Switching และ Line Switching แสดงดงัรูปท่ี 2.18 ใน Path Switching หรือ Path Protection 

กลไกการกู้ คืนสญัญาณของทราฟฟิกถกูจดัการโดยต้นทางและปลายทางของแต่ละทราฟฟิก ใน

กรณีท่ีเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายทราฟฟิกถกูเลือกเส้นทางใหม่ท่ีโนด

ต้นทางและโนดปลายทางตลอดเส้นทางระหว่างสองคู่โนด ใน Line Switching กลไกการกู้ คืน

สญัญาณของทราฟฟิกถกูจดัการโดยคูโ่นดท่ีปลายทางของขา่ยเช่ือมโยงท่ีเกิดความเสียหาย 

Line Switching แบง่ออกเป็น Span Protecting และ Line Protection ในกรณี Span 

protection ถ้าเส้นใยแสงระหว่างคูโ่นดใดๆ ขาด ทราฟฟิกจะถกูสบัเปล่ียนไปยงัเส้นใยแสงอีกเส้น

บริเวณคูโ่นดเดิมดงัรูปท่ี 2.18 (ค) ใน Line Protection ทราฟฟิกจะถกูสบัเปล่ียนไปยงัอีกเส้นทาง

หนึง่ระหวา่งคูโ่นดเดมิดงัรูปท่ี 2.18 (ง) 

เช่นเดียวกบัข่ายเช่ือมโยงแบบจดุตอ่จดุ Path Protection สามารถทําได้ทัง้แบบ 1 + 1 

และ 1 : N 1 + 1 Path Protection ด้อยประสิทธิภาพเพราะมีความต้องการแบนด์วิดท์ 2 เท่า

สําหรับแตล่ะการเช่ือมโยง 1 : N Path Protection N เส้นทางสามารถใช้หนึง่เส้นทางสํารองร่วมกนั

ได้ซึง่ถือวา่มีประสทิธิภาพมากกวา่ 
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(ก)                                                                                    (ข) 

 
               (ค)                                                                                    (ง) 

รูปท่ี 2.18 Path Switching และ Line Switching ในโครงขา่ยลกัษณะเมช 

(ก) โครงขา่ยทํางานปกต ิ(ข) กลไกการกู้ คืนแบบ Path Switching หลงัจากขา่ยเช่ือมโยงหนึง่เกิด

ความเสยีหาย (ค) Span Protection ในรูปแบบของ Line Switching (ง) Line Protection ใน

รูปแบบของ Line Switching 

2.6.4 การป้องกันความเสียหายที่ใช้จาํลองโครงข่ายในวทิยานิพนธ์ 

กลไกการกู้ คืนสญัญาณในโครงข่ายลกัษณะเมชมีความซบัซ้อนมากกว่าข่ายเช่ือมโยง

แบบจุดต่อจุดและโครงข่ายแบบวงแหวน  เทคนิคการป้องกนัง่ายๆ วิธีหนึ่งคือ 1 : 1 Path 

Protection พิจารณาสองคู่โนดบนโครงข่ายลกัษณะเมชท่ีเช่ือมต่อกนัด้วยเส้นใยแสง 4 เส้น ซึ่ง

ประกอบไปด้วยเส้นใยแสงทํางานและเส้นใยแสงสํารองทัง้สองทิศทาง เส้นใยแสงทัง้หมดสามารถ

ถกูวางไว้ด้วยกนั ถ้าเส้นใยแสงเส้นใดเส้นหนึ่งถกูตดัเป็นไปได้ว่าเส้นใยแสงทีเหลือเส้นอ่ืนอาจถกู

ตดั [4] 

กลไกการกู้ คืนสญัญาณสามารถอธิบายได้ดงัรูปท่ี 2.16 และ รูปท่ี 2.19 ในรูปท่ี 2.16 

แสดงโครงข่ายลกัษณะเมชท่ีประกอบไปด้วยเส้นใยแสงทํางานและเส้นใยแสงสํารอง รูปท่ี 2.19 

(ก) แสดงเส้นทางการส่ือสารจากโนด A ไปโนด D ในกรณีโครงข่ายทํางานปกติ โดยส่ือสารผ่าน
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ทางโนด B และ C ตามลําดบั ภายในโนดมี OXC เพ่ือสบัเปล่ียนเส้นทางไปยงัเส้นใยแสงสํารองได้

ตามต้องการ รูปท่ี 2.19 (ข) แสดงให้เห็นวา่เม่ือขา่ยเช่ือมโยง BC เกิดความเสียหาย กลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ Path Protection จะสบัเปล่ียนเส้นทางระหว่างโนด A และโนด D ไปยงัข่าย

เช่ือมโยงสํารอง FE รูปท่ี 2.19 (ค) แสดงให้เห็นว่าเม่ือข่ายเช่ือมโยง BC เกิดความเสียหาย กลไก

การกู้ คืนสญัญาณแบบ Line Protection จะทํางานโดยโนด B จะสบัเปลี่ยนเส้นทางไปยงัข่าย

เช่ือมโยงสํารอง BFEC และโนด C จะสบัเปล่ียนเส้นทางจากเส้นใยแสงสํารองกลบัมาเส้นใยแสง

ทํางาน CE  

จากรูปดงักล่าวจะเห็นไว้ว่ากลไกการป้องกนัแบบ Line Protection ใช้ระยะทางการส่ง

สญัญาณมากกว่าและผ่านอุปกรณ์ OXC ท่ีแต่ละโนดมากกว่ากลไกการป้องกันแบบ Line 

Protection ถือวา่เป็นข้อดีของกลไกการป้องกนัแบบ Path Protection อีกทัง้เม่ือเกิดความเสียหาย

ขึน้ท่ีขา่ยเช่ือมโยงหนึง่บนเส้นทางการส่ือสารในโครงข่ายแบบ Transparency โนดต้นทางและโนด

ปลายทางจะเป็นโนดท่ีตดัสินใจเลือกเส้นทางใหม่ ซึ่งคู่โนดระหว่างข่ายเช่ือมโยงท่ีเสียหายนัน้ไม่

สามารถตดัสนิใจได้ ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้งึเลือกใช้กลไกการป้องกนัแบบ Path Protection 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 2.19 กลไกการกู้ คืนสญัญาณในโครงข่ายลกัษณะเมช เส้นใยแสงสํารองแทนด้วยเส้นประ 

(ก) เส้นทางการส่ือสารจากโนด A ไปยงัโนด D ในกรณีโครงขา่ยทํางานปกต ิ(ข) กลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ Path Protection ในกรณีท่ีขา่ยเช่ือมโยง BC เกิดความเสียหาย (ค) กลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ Line Protection ในกรณีท่ีขา่ยเช่ือมโยง BC เกิดความเสียหาย 
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พิจารณาเส้นทางการส่ือสารจากโนด A ไปยงัโนด B ผ่านโนด B และ โนด C ตามลําดบั

เม่ือขา่ยเช่ือมโยงระหวา่งโนด B และโนด C เกิดความเสียหาย มี 3 เส้นทางอ่ืนท่ีสามารถใช้ส่ือสาร

ได้คือ เส้นทางท่ี 1 : จากโนด A ไปโนด F E และ D ตามลําดบั เส้นทางท่ี 2 : จากโนด A ไปโนด B 

F E และ D ตามลําดบั และ เส้นทางท่ี 3 : จากโนด A ไปยงัโนด B F E C และ D ตามลําดบั 

เส้นทางท่ี 1 ถกูเลือกให้เป็นเส้นทางการส่ือสารเส้นทางใหม่เน่ืองจากเส้นทางท่ี  1 มีระยะทางน้อย

ท่ีสดุ [4] รูปท่ี 2.20 อธิบายเหตกุารณ์จําเป็นท่ีเกิดขึน้ตัง้แต่ความเสียหายถกูตรวจจบัไปยงัการ

สบัเปลี่ยนเส้นทางเส้นใยแสงสํารองจนถึงมีการสื่อสารบนเส้นทางใหม่ เม่ือเกิดความเสียข่าย

เกิดขึน้ท่ีข่ายเช่ือมโยงระหว่างโนด B และ โนด C โนด C จะสง่สญัญาณเตือนไปยงัโนดปลายทาง 

D ว่าเกิดความเสียหายเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือมโยง จากนัน้โนด D จะเลือกเส้นทางใหม่โดย OXC ท่ี

โนด D จะสร้างการเช่ือมต่อเส้นทางใหม่ขึน้ไปท่ีโนด E  โนด F และโนดต้นทาง A ตามลําดบั 

หลงัจากนัน้โนดต้นทาง A จะส่ือสารกบัโนดปลายทาง D ได้ด้วยเส้นทางใหม ่

 

 

รูปท่ี 2.20 เหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ตัง้แตค่วามเสียหายถกูตรวจจบัได้จนเกิดกลไกการกู้ คืน

สญัญาณได้เป็นเส้นทางใหม ่

2.7 เทคนิคการแก้ไขชดเชยดสิเพอร์ชัน 

วิธีหนึง่ท่ีจะชดเชยดสิเพอร์ชนัคือการใช้อปุกรณ์ประเภทแพสซีฟท่ีเรียกว่า หน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนั ซึ่งภายในประกอบด้วยเส้นใยแสงท่ีถูกเปล่ียนแปลงค่าดิสเพอร์ชนัเพ่ือให้หกัล้างค่าดิส

เพอร์ชนัสะสมของ SMF เส้นใยแสงท่ีอยู่ด้านในนัน้ถกูเรียกว่า DCF หรืออาจจะกล่าวสัน้ๆ ได้ว่า
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เทคนิคการจดัการดสิเพอร์ชนัสามารถทําโดยการนําเอาเส้นใยแสงท่ีมีคา่ดสิเพอร์ชนัท่ีตา่งกนันํามา

ตอ่กนัเพ่ือชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัและทําให้คา่ดสิเพอร์ชนัเฉลี่ยมีคา่เป็นศนูย์ ตามสมการท่ี (2.12) 

 

 02211 =+ LDLD  (2.12) 

   

โดย 1D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ  

[ps/km/nm] 

2D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั  

[ps/km/nm] 

 1L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [km] 

 2L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [km] 

 

 

รูปท่ี 2.21 เทคนิคการจดัการผลจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชนั 
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เทคนิคการขจดัความเพีย้นท่ีเกิดจากดิสเพอร์ชนัด้วยเทคนิคการจดัการดิสเพอร์ชนัเป็นดงั

รูปท่ี 2.21 [5] ซึง่จะเห็นว่าเม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงท่ีมี D  ท่ีมีคา่เป็นบวกจะทํา

ให้พลัส์เกิดการขยายตวัออกและเม่ือทําการจดัการดิสเพอร์ชนัด้วยการนําสญัญาณมาสง่ผ่านเส้น

ใยแสงท่ีมีค่า D   ท่ีเป็นลบจะทําให้เกิดการชดเชยดิสเพอร์ชัน ส่งผลให้สามารถแก้ไขความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณได้ 

การชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยวิธีนี ้ดิสเพอร์ชนัสะสมมีค่าเท่ากับศนูย์ท่ีบางระยะทางแต่ดิส

เพอร์ชนัมีคา่ไมเ่ท่ากบัศนูย์ท่ีทกุจดุตลอดความยาวของเส้นใยแสง 

2.8 เคร่ืองมือที่ใช้ในการแก้ปัญหาค่าขีดสุด (Optimization Tools) 

ปัญหาท่ีศกึษาในวิทยานิพนธ์นีเ้ป็นปัญหาท่ีมีจํานวนจริงและจํานวนเต็มเข้ามาเก่ียวข้อง 

อีกทัง้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์และฟังก์ชนัเง่ือนไขมีความสมัพนัธ์แบบเป็นเชิงเส้นตรงจึงต้องใช้การ

แก้ปัญหาแบบ Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) เพ่ือทํา Optimization หาผลเฉลย

จากสมการและอสมการเง่ือนไขงอบเขตโดยเลือกใช้โปรแกรม Xpress MP โดยท่ีโปรแกรม Xpress 

MP ใช้วิธี Branch and Bound ในการหาผลเฉลย 

2.8.1 Branch and Bound Method 

 โดยทัว่ไปในการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุของฟังก์ชนัไมว่า่จะเป็นในรูปแบบของฟังก์ชนัแบบเป็น

เชิงเส้นหรือไมเ่ป็นเชิงเส้น ตวัแปรของสมการสามารถเป็นคา่ใดๆ โดยไมจํ่าเป็นต้องเป็นจํานวนเต็ม

หรือเลขฐานสอง แตใ่นทางปฏิบตันิัน้ปัญหาท่ีพบโดยสว่นมากมกัจะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชนัแบบ

จํานวนเต็มหรือฟังก์ชนัแบบเลขฐานสอง การแก้ปัญหาโดยวิธีการปกติไม่สามารถใช้กบัปัญหาใน

รูปแบบนีไ้ด้ดงัแสดงในตวัอยา่งของรูปท่ี 2.22 [39] 
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รูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งของการแก้ปัญหาการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุของฟังก์ชนั 

แบบเลขฐานสองโดยวิธีการปัดเศษ  
 

 จากปัญหาในตวัอย่างของรูปท่ี 2.22  การแก้ปัญหาโดยวิธีเชิงเส้นโดยทัว่ไปนัน้จะได้

คําตอบท่ีให้คา่สงูสดุคือ 11=Z  ท่ีจดุ (2, 1.8) โดยสญัชาตญาณการปัดเศษจะทําให้ได้คําตอบ

เป็น 12=Z ท่ีจดุ (2, 2) แต่จดุดงักลา่วละเมิดฟังก์ชนัเง่ือนไขท่ี 1 และหากพยายามปัดเศษลงจะ

ได้ 7=Z ท่ีจดุ (2, 1) ซึง่ไม่ใช่คําตอบท่ีเป็นคา่สงูสดุ คําตอบท่ีเป็นคา่สงูสดุของปัญหานีคื้อ 10=Z ท่ี

จดุ (0, 2) ซึ่งไม่ได้ใกล้เคียงกบัคําตอบท่ีได้จากการประมาณเชิงเส้นโดยวิธีปกติเลย ดงันัน้การ

แก้ปัญหาโดยการปัดเศษจงึไมใ่ช่วิธีการท่ีดีนกั  

 จากปัญหาในตวัอย่างของรูปท่ี 2.22 ทําให้ทราบว่าการแก้ปัญหาค่าขีดสดุของฟังก์ชนั

แบบจํานวนเต็มนัน้ไม่สามารถทําโดยวิธีการหาคา่ต่ําสดุโดยทัว่ไปได้ วิธีการท่ีนิยมใช้ในการหาค่า

ต่ําสดุของปัญหาในรูปแบบนีคื้อวิธี Branch and Bound Method ดงัรูปท่ี 2.23 [39] ซึง่ใช้

หลกัการของการกระจายคําตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดออกเป็นก่ิงก้านแล้วทําการตดัก่ิงท่ีไม่สามารถ

จะนําไปสูคํ่าตอบท่ีมีคา่ต่ําสดุและเป็นไปตามฟังก์ชนัเง่ือนไขได้ออก 



45 

 

 
รูปท่ี 2.23 การแตกก่ิงเพ่ือหาคําตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด 

 

ขัน้ตอนในการแก้ปัญหาโดยวิธี Branch and Bound Method สามารถสรุปได้ดงันี ้

1. กําหนดจุดทํางานเร่ิมต้นใดๆท่ีจุดต้นทางแล้วแทนค่าลงในฟังก์ชันว่ามีการละเมิด
เง่ือนไขของฟังก์ชนัหรือไม ่ถ้าไมล่ะเมิดให้เก็บคา่ดงักลา่วไว้เป็นคา่ต่ําสดุ (การกําหนด

จุดทํางานเร่ิมต้นท่ีดีและไม่ละเมิดฟังก์ชนัเง่ือนไขจะช่วยให้การตดัก่ิงสามารถทําได้

อยา่งรวดเร็วท่ีต้นทาง) 

2. แตกก่ิงออกมาท่ีตัวแปรแรกโดยเลือกตัวแปรท่ีมีโอกาสละเมิดเง่ือนไขและมีค่าไม่
เหมาะสมมากท่ีสดุมาอยูข้่างหน้า เพ่ือเพิ่มโอกาสในการตดัก่ิงตัง้แตต้่นทาง 

3. เลือกตัดก่ิงท่ีมีค่าสูงกว่าค่าต่ําสุดท่ีถูกเก็บไว้ (ค่าต่ําสุดท่ีถูกเก็บไว้ต้องไม่ละเมิด

เง่ือนไขของฟังก์ชนั) 

4. เลือกแตกก่ิงท่ีก่ิงท่ีมีโอกาสทําให้เกิดค่าต่ําสดุมากท่ีสดุ นําค่าท่ีได้จากการแตกก่ิงมา

หาก่ิงท่ีสมควรถกูตดัและแตกก่ิงออกไปเร่ือยๆจนกวา่จะได้คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

การแก้ปัญหาโดยวิธี Branch and Bound Method จะมีประสิทธิภาพมากขึน้ถ้าหากการ

เข้าหาคําตอบตวัแรกท่ีไม่ละเมิดฟังก์ชนัเง่ือนไขสามารถทําได้อย่างรวดเร็ว ดงันัน้การกําหนดจุด

ทํางานเร่ิมต้นท่ีดีจะช่วยให้การเข้าหาคําตอบสามารถทําได้อย่างรวดเร็วยิ่งขึน้ นอกจากนัน้การ

แก้ปัญหาด้วยวิธี Branch and Bound Method ยงัการันตีการเข้าหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ

เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีการกระจายถึงคําตอบท่ีเป็นไปได้ทกุคําตอบ 
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2.8.2 Linear Programming (LP) based Branch and Bound Method 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้ช้วิธีการ Branch and bound ร่วมกันโปรแกรมเชิงเส้นในการ

แก้ปัญหาค่าขีดสดุของฟังก์ชนัแบบเลขฐาน หลกัการในการแก้ปัญหาโดยวิธีการ Branch and 

Bound ร่วมกบัโปรแกรมเชิงเส้นคือการใช้วิธีการ Branch and Bound โดยมี Bounding Function 

ในแตล่ะจดุของการทํางานเป็นฟังก์ชนัในการแก้ปัญหาแบบเชิงเส้น (LP) ซึง่ก็คือการหาคา่ต่ําสดุ

แบบเชิงเส้นโดยปกตท่ีิละเว้น Integer Constraint เอาไว้ หลงัจากนัน้คอ่ยเพิ่ม Integer Constraint 

เข้าไปในการแตกก่ิงแต่ละครัง้เพ่ือบีบให้คําตอบกลายเป็นจํานวน 0 หรือ 1 การแก้ปัญหาโดย

วิธีการนีจ้ะต่างกนักบัตวัอย่างการปัดเศษของรูปท่ี 2.22 เน่ืองจาการปัดเศษจะไม่สามารถการันตี

ได้ว่าจะไม่นําไปสู่คําตอบท่ีไม่ละเมิดฟังก์ชนัเง่ือนไขอ่ืนๆ และถึงแม้ว่าบางครัง้การปัดเศษจะไม่

นําไปสู่การละเมิดฟังก์ชนัเง่ือนไขอ่ืนๆ แต่คําตอบท่ีได้ก็ไม่สามารถการันตีได้ว่าจะเป็นคําตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดเหมือนอย่างท่ีการแก้ปัญหาโดยวิธีการนีส้ามารถทําได้ การแก้ปัญหาโดยวิธีการ 

Branch and Bound ร่วมกบัโปรแกรมเชิงเส้นจะใช้เวลาการคํานวณสงูกว่าการแก้ปัญหาแบบเป็น

เชิงเส้นอยู่หลายเท่าตวัเน่ืองจากจําเป็นต้องแก้ปัญหาแบบเป็นเชิงเส้นหลายครัง้ แต่เน่ืองจาก

ความสามารถของการแก้ปัญหาแบบเป็นเชิงเส้นท่ีรวดเร็วทําให้การแก้ปัญหาโดยวิธีการนีย้งัคงให้

ประสทิธิภาพท่ีดีและถกูนํามาใช้แก้ปัญหาในรูปแบบนีก้นัอยา่งแพร่หลาย 
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บทที่ 3 

อัลกอริทมึสาํหรับการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชัน 

โครงข่ายท่ีมีการมัลติเพลกซ์แบบเชิงความยาวคล่ืนรวมทัง้การออกแบบโครงข่ายด้วย

เทคโนโลยีดลัเบิลยดีูเอ็มนําไปสู่แนวคิดของโครงข่ายแบบ Transparency คือไม่มีการเปลี่ยนรูป

ของพลงังานระหวา่งสญัญาณในรูปแบบอิเลก็ทรอนิกส์และรูปแบบแสง การสง่ข้อมลูด้วยความถ่ีท่ี

สงูขึน้โดยจึงไม่ได้รับผลของปัญหาคอขวด ซึ่งคือขีดจํากดัทางอิเล็กทรอนิกส์ความถ่ี 40 GHz ทํา

ให้สามารถขยายขนาดโครงข่ายให้เกิดการใช้งานแบนด์วิดท์สงูสุด อย่างไรก็ตามเม่ือสญัญาณ

เดินทางไปในเส้นใยแสงระยะทางหนึ่งจะเกิดผลจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั จึงจําเป็นอย่างมาก

ท่ีต้องมีการสร้างอัลกอริทึมเพ่ือลดผลกระทบจากปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชัน วิทยานิพนธ์นีจ้ึง

นําเสนออัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างมีประสิทธิภาพลงในโครงข่าย 

Wavelength-Routed ลกัษณะเมชทัง้กรณีท่ีโครงข่ายทํางานปกติและกรณีท่ีมีความเสียหายเกิด

ขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ยซึง่มีขัน้ตอนวิธี 4 ขัน้ตอนดงันี ้

3.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 

การระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้

ทัง้หมดในกรณีท่ีโครงข่ายทํางานปกติจะพิจารณาระยะทางระหว่างโนดท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด 

(Shortest-Path) สว่นการจดัสรรเส้นทางการส่งผ่านสญัญาณภายในโครงข่ายขึน้ใหม่ในกรณีท่ีมี

ความเสียหายเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะใช้กลไกการกู้ คืนสญัญาณตามท่ีได้

อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.6.3 และ 2.6.4 บทท่ี 2 คือ กลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection 

บนเส้นใยแสงสํารองดงันี ้
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รูปท่ี 3.1 โครงขา่ยตวัอยา่งใช้ในการอธิบายเส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณ 

กรณีโครงขา่ยทํางานปกตแิละในกรณีเกิดความเสยีหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
 

กําหนดให้โครงข่ายตวัอย่างในรูปท่ี 3.1 เป็นโครงข่ายลกัษณะเมช ในแตล่ะข่ายเช่ือมโยง

ประกอบด้วยเส้นใยแสง 4 เส้นคือเส้นใยแสงทํางานและเส้นใยแสงสํารองอย่างละสองเส้นท่ี

สามารถส่งผ่านสญัญาณได้ทัง้สองทิศทาง การจดัสรรเส้นทางการส่งผ่านสญัญาณกรณีโครงข่าย

ทํางานปกตแิละการจดัสรรเส้นทางขึน้ใหมใ่นกรณีท่ีเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายใน

โครงข่ายถูกพิจารณาทุกกรณีท่ีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณ

แบบ Path Protection สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 3.1 - ตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.1 เส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณบนเส้นใยแสงทํางานกรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ

สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก 

โนดท่ี 1 โนดท่ี 2 โนดท่ี 3 โนดท่ี 4 โนดท่ี 5 

1 − 2 2 − 1 3 − 1 4 − 3 − 1 5 − 2 − 1 

1 − 3 2 − 4 − 3 3 − 4 − 2 4 − 2 5 − 2 

1 − 3 − 4 2 − 4 3 − 4 4 − 3 5 − 4 − 3 

1 − 2 − 5 2 − 5 3 − 4 − 5 4 − 5 5 − 4 

ตารางท่ี 3.2 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงสาํรองโดยกลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ  Path Protection เม่ือเกิดความขา่ยเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 12 และ 21 

สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก 

โนดท่ี 1 โนดท่ี 2 โนดท่ี 3 โนดท่ี 4 โนดท่ี 5 

1 - - 3 - - 4 - - 2 2 - - 4 - - 3 - - 1 - - 5 - - 4  - - 3 - - 1 

- - - - - 

- - - - - 

- - - - - 

ตารางท่ี 3.3 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงสาํรองโดยกลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ  Path Protection เม่ือเกิดความขา่ยเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 13 และ 31 

สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก 

โนดท่ี 1 โนดท่ี 2 โนดท่ี 3 โนดท่ี 4 โนดท่ี 5 

- - 3 - - 4 - - 2 - - 1 4 - - 2 - - 1 - 

1 - - 2 - - 4 - - 3 - - - - 

1 - - 2 - - 4 - - - - 

- - - - - 
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ตารางท่ี 3.4 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงสาํรองโดยกลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ  Path Protection เม่ือเกิดความขา่ยเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 24 และ 42 

สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก 

โนดท่ี 1 โนดท่ี 2 โนดท่ี 3 โนดท่ี 4 โนดท่ี 5 

- - - - - 

- 2 - - 1 - - 3 3 - - 1 - - 2 4 - - 5 - - 2 - 

- 2 - - 5 - - 4 - - - 

- - - - - 

ตารางท่ี 3.5 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงสาํรองโดยกลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ  Path Protection เม่ือเกิดความขา่ยเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 25 และ 52 

สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก 

โนดท่ี 1 โนดท่ี 2 โนดท่ี 3 โนดท่ี 4 โนดท่ี 5 

- - - - 5 - - 4 - - 3 - - 1 

- - - - 5 - - 4 - - 2 

- - - - - 

1 - - 3 - - 4 - - 5 2 - - 4 - - 5 - - - 

ตารางท่ี 3.6 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงสาํรองโดยกลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ  Path Protection เม่ือเกิดความขา่ยเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 34 และ 43 

สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก 

โนดท่ี 1 โนดท่ี 2 โนดท่ี 3 โนดท่ี 4 โนดท่ี 5 

- - - 4 - - 2 - - 1 - 

- 2 - - 1 - - 3 3 - - 1 - - 2 - - 

1 - - 2 - - 4 - 3 - - 1 - - 2 - - 4 4 - - 2 - - 1 - - 3 5 - - 2 - - 1 - - 3 

- - 3 - - 1 - - 2 - - 5 - - 
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ตารางท่ี 3.7 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงสาํรองโดยกลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ  Path Protection เม่ือเกิดความขา่ยเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 54 และ 45 

สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก สญัญาณสง่จาก 

โนดท่ี 1 โนดท่ี 2 โนดท่ี 3 โนดท่ี 4 โนดท่ี 5 

- - - - - 

- - - - - 

- - - - 5 - - 2 - - 4 - - 3 

- - 3 - - 4 - - 2 - - 5 4 - - 2 - - 5 5 - - 2 - - 4 

3.2 การสร้างสมการและอสมการเงื่อนไขขอบเขต 

การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตสําหรับเส้นทางการส่งสัญญาณสําหรับการส่งผ่าน

สญัญาณกรณีโครงข่ายทํางานปกติในตารางท่ี 3.1 และสําหรับเส้นทางการสง่ผ่านสญัญาณกรณี

ท่ีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณบนเส้นใยแสง

สํารองแบบ Path Protection ในตารางท่ี 3.2 – 3.7 ประกอบขึน้ด้วยสมการเง่ือนไขขอบเขตการ

ส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทางและโนดปลายทาง (Path Constraints) อสมการเง่ือนไข

ขอบเขตของค่าดิสเพอร์ชนั (Maximum Dispersion Constraints) เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเต็ม 

(Integrality Constraint) และการกําหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective Function) [17] 

3.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนด 

การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง Z ไปยงัโนด

ปลายทาง X และ Y เม่ือเช่ือมตอ่ด้วยเส้นใยแสง 2 เส้นและสามารถสง่ถึงกนัได้ทัง้สองทิศทาง เรา

สามารถกําหนดสมการขอบเขตการส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทางไปยงัโนดปลายทางใด ๆ 

ได้ดงันี ้ 
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XYxy NL ,  

 

acXZiD      zcYZiD  

รูปท่ี 3.2 การสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนดต้นทางและปลายทาง 

 

 acYZiXYcompiXYiacXZi DNDLDD =×+++ )()(  (3.1) 

 

โดยท่ี acXZiD   คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณความยาวคล่ืน iλ   

สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

 acYZiD  คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y เม่ือสญัญาณความยาวคล่ืน iλ   

สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

 iD  คือ คา่ดสิเพอร์ชนับนเส้นใยแสงท่ีความยาวคล่ืน iλ  

 compiD  คือ คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ี iλ  
 XYL  คือ ความยาวของขา่ยเช่ือมโยง XY 

 XYN  คือ จํานวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนับนขา่ยเช่ือมโยง XY 

 

จากสมการท่ี (3.1) คา่ดสิเพอร์ชนัสะสม acXZiD  ท่ีโนดปลายทาง X เม่ือชดุสญัญาณความ

ยาวคล่ืน iλ  ถกูส่งผ่านมาจากโนดต้นทาง Z จะเพิ่มขึน้ด้วยค่าดิสเพอร์ชนับนเส้นใยแสง SMF 

ความยาว XYL  ท่ีมีคา่เท่ากบั i XYD L×  ในขณะเดียวกนัคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมดงักลา่วจะถกูชดเชย

ด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีวางลงบนข่ายเช่ือมโยง XY จํานวน XYN  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

compi XYD N×  สดุท้ายจะได้เป็นคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมสิน้สดุท่ีโนดปลายทาง Y  หรือคา่ acYZiD  

3.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าดสิเพอร์ชัน 

เราต้องการให้คา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของแตล่ะความยาวคล่ืน ณ โนดปลายทาง Y จากโนด

ต้นทาง Z มีคา่น้อยกว่า maxD  (Acceptable Accumulated Dispersion) และในทางตรงกนัข้าม

ต้องมีคา่มากกวา่ maxD−  ดงันี ้
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maxmax DDD acYZi ≤≤−  (3.2) 

 

โดยท่ี maxD  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัมากท่ีสดุท่ีไมทํ่าให้พลัส์สญัญาณเกิดผิดเพีย้น 

จนไมส่ามารถชดเชยให้กลบัมาสูส่ญัญาณเดมิได้  

3.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจาํนวนเตม็ 

เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเต็มสําหรับแต่ละข่ายเช่ือมโยง XY คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัท่ีวางลงในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงต้องเป็นจํานวนเตม็บวกหรือศนูย์เท่านัน้ 

 { }{ }0: U+∈= IxxN XY  (3.3) 

 

3.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีกําหนดจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดใน

โครงข่ายในขณะเดียวกนัจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุนีย้งัคงรักษาไว้ซึ่งประสิทธิภาพ

การสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยได้ 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
=

n

YX
XYNNMinimize

1,
 (3.4) 

โดยท่ี n  คือ จํานวนโนดทัง้หมดในโครงขา่ย 

3.3 การแก้สมการและอสมการเงื่อนไขขอบเขต 

จากปัญหาข้างต้นเป็นปัญหาท่ีมีจํานวนจริงและจํานวนเต็มเข้ามาเก่ียวข้อง อีกทัง้สมการ

ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องอยู่ในรูปแบบของสมการเส้นตรงจึงต้องใช้การแก้ปัญหาแบบ Mixed-Integer-

Linear-Programming (MILP) เพ่ือทํา Optimization หาผลเฉลยจากสมการและอสมการเง่ือนไข

ขอบเขตโดยเลือกใช้โปรแกรม Xpress MP [40] ในการประมวลผลเน่ืองจากโปรแกรมมีวิธีการใช้

งานท่ีง่ายและมีการประมวลผลท่ีรวดเร็วแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

ผลเฉลยท่ีได้เราจะได้จากอลักอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันคือ จํานวน

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในแตล่ะข่ายเช่ือมโยงและคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของแตล่ะความยาวคล่ืนท่ี

ทกุโนดปลายทางภายในโครงขา่ย 
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รูปท่ี 3.3 โปรแกรม Xpress MP 

3.4 การกาํหนดตาํแหน่งของหน่วยชดเชยค่าดสิเพอร์ชัน 

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชันลงในโครงข่ายจะนําผลเฉลยท่ีได้จาก

ขัน้ตอนท่ี 3.3 มาระบตํุาแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสดุของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในแตล่ะข่ายเช่ือมโยง

ของโครงขา่ย ในความเป็นจริงแล้วเม่ือเราพิจารณาเฉพาะผลของดิสเพอร์ชนัเราสามารถวางหน่วย

ชดเชยดสิเพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนขา่ยเช่ือมโยง เน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัไม่

ส่งผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง แต่เราเลือกให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัวางท่ีขาเข้าของ

เคร่ืองขยายสญัญาณหรือในตําแหน่งท่ีสญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจาก

ความไมเ่ป็นเชิงเส้น 

ในกรณีท่ีจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัมีจํานวนมากกว่าจํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณ

ในขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ นอกจากหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัจะถกูวางท่ีขาเข้าของเคร่ืองขยายสญัญาณ

แล้ว เรายงัวางหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนั ณ จดุท่ีเหมาะสมอ่ืนๆ ร่วมด้วยและในกรณีท่ีจํานวนหน่วย

ชดเชยดสิเพอร์ชนัมีจํานวนน้อยกวา่จํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณในข่ายเช่ือมโยงหนึ่ง เราสามารถ

วางหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณใดๆ ในเส้นทางตัง้แตต่วัสง่สญัญาณไปยงั

ตวัรับสญัญาณ 

3.4.1 การกาํหนดตาํแหน่งหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันบนเส้นใยแสงทาํงาน 

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัลงบนเส้นใยแสงทํางานจะพิจารณาแยก

อิสระจากการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนับนเส้นใยแสงสํารอง ตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์

ชนัทัง้ชนิด NS-DCU และ SC-DCU บนเส้นใยแสงทํางานจะพิจารณาจากผลเฉลยจํานวนหน่วย
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ชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุบนเส้นใยแสงทํางานในแต่ละข่ายเช่ือมโยง โดยเราจะวางหน่วยชดเชย

คา่ดสิเพอร์ชนัเม่ือสญัญาณมีกําลงัต่ําสดุหรือขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ 

3.4.2 การกาํหนดตาํแหน่งหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันบนเส้นใยแสงสาํรอง 
การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัลงบนเส้นใยแสงสํารองทัง้ชนิด NS-DCU 

และ SC-DCU บนเส้นใยแสงสํารองจะพิจารณาจากผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อย

สดุบนเส้นใยแสงสํารองในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยง เน่ืองจากการกู้ คืนสญัญาณท่ีเสียหายตามกลไกการ

กู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection จะเกิดบนเส้นใยแสงสํารอง โดยเราจะวางหน่วยชดเชยคา่ดสิ

เพอร์ชนัเม่ือสญัญาณมีกําลงัต่ําสดุหรือขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ 
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บทที่ 4 

ตวัอย่างการใช้อัลกอริทมึที่นําเสนอกรณีที่โครงข่ายทาํงานปกต ิ

ในบทนีนํ้าเสนออลักอริทึมและผลเฉลยของการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนักรณีท่ีโครงข่าย

ทํางานปกตติามอลักอริทมึท่ีได้เสนอในบทท่ี 3 ในสว่นแรกจะเป็นการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดสิ

เพอร์ชนัด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุบนโครงข่ายตวัอย่าง พร้อมทัง้ยกตวัอย่าง

ตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในแต่ละข่ายเช่ือมโยงของโครงข่าย ในส่วนท่ีสองเป็นการ

จําลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัน้อยสดุบนโครงขา่ยสว่น

หนึ่งของ Optical Pan-European Network (OPEN) และสว่นสดุท้ายเป็นการจําลองการใช้หน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุบนโครงข่ายส่วนหนึ่งของ North-

American Reference Network (NARNET) 

4.1 สมมตฐิานและข้อกาํหนดที่จาํเป็นสาํหรับการจาํลองโครงข่าย 

1) การสร้างอัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเง่ือนไขท่ีไม่มีผลจาก
ปรากฏการณ์ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง   

2) กําหนดให้โครงข่ายตวัอย่าง โครงข่ายส่วนหนึ่งของ OPEN และโครงข่ายส่วนหนึ่งของ 

NARNET เป็นโครงข่ายลกัษณะเมชสามารถส่งผ่านข้อมลูถึงกันได้ทัง้สองทิศทางบนเส้นใย

แสงทํางาน  

3) หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU และ SC-DCU มีระยะทางการชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ี

ชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 km 

4.2 การจาํลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันบนโครงข่ายตวัอย่าง 
ประเภทของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณสําหรับการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนั คือ เส้นใยแสงแบบโหมดคล่ืนเดียวซึ่งมีค่าดิสเพอร์ชนั ( D ) เท่ากบั 16.5 ps/km/nm ท่ี

ความยาวคล่ืน 1,550 nm และมีคา่ความชนัของดิสเพอร์ชนั ( 'D ) ท่ี 0.05 ps/nm2/km แสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและดิสเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผ่านสญัญาณดงั

รูปท่ี 4.1 [41] 

 



57 

 

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Wavelength [nm]

D
 [p

s/
nm

/k
m

]

 

รูปท่ี 4.1 ดสิเพอร์ชนัของ SMF ITU-T G.652  

4.2.1 ประเภทของหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันที่ใช้ในการจาํลองโครงข่าย 

ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนั 2 ชนิดคือ  

1. NS-DCU มีค่าดิสเพอร์ชนัเท่ากบั -82 ps/km/nm ท่ี 1550 nm และมีค่าความชนัของ

คา่ดิสเพอร์ชนัท่ี 0.25 ps/nm2/km รูปท่ี 4.2 [41] แสดงความความสมัพนัธ์ระหว่างความ

ยาวคล่ืนกบัดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU  
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รูปท่ี 4.2 ดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU  

 

การคํานวณหาคา่การชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีแตล่ะความยาวคล่ืนของ NS-DCU ในการจําลอง

โครงขา่ยสามารถหาได้จากสมการ  (2.12)  แตเ่น่ืองจากลกัษณะหน่วยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัท่ีเป็น

อปุกรณ์ลกัษณะ Black Block ดงันัน้เราจําเป็นต้องหาคา่ความยาวของเส้นใยแสงท่ีทําหน้าท่ีเป็น

ตวัชดเชยซึ่งบรรจุอยู่ใน NS-DCU จากสมการ (2.12) สามารถจัดรูปเพ่ือให้สะดวกต่อการ

คํานวณหาความยาวได้ดงันี ้

 

 
DCUNS

SMFSMF
DCUNS D

LD
L

−
−

×
=  (4.1) 

   

จากสมการท่ี (4.1) คา่ SMFD  หาได้จากรูปท่ี 4.1 ฉะนัน้คา่ดิสเพอร์ชนัของ SMF ท่ีความยาวคล่ืน 

1550 nm มีคา่เท่ากบั 16.5 ps/km/nm SMFL  มีคา่เท่ากบั 100 km และคา่ DCUNSD −  หาได้จากรูป

ท่ี 4.2 ซึง่คา่ดิสเพอร์ชนัของ NS-DCU ท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm  มีคา่เท่ากบั -82 ps/km/nm   

เม่ือนําคา่ไปแทนในสมการท่ี (4.1) สามารถหาคา่ความยาวของ NS-DCU ได้เท่ากบั 20.122 km 

หรือประมาณ 20 km 
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2. SC-DCU มีคณุสมบตัิชดเชยความชนัของดิสเพอร์ชนัได้ 100% เม่ือชดเชยค่าดิสเพอร์ชนั

สะสมของ G.652 ในระยะทาง 100 km ลกัษณะหน่วยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นดงัรูปท่ี 

4.3 [41] และมีรายละเอียดสําหรับความยาวในตารางท่ี 4.1 เพ่ือนํามากําหนดคา่ดิสเพอร์

ชนัท่ีแตล่ะความยาวคลื่นของ SC-DCU 

 

 

รูปท่ี 4.3  Avanex’s SC-DCU  
 

ตารางท่ี 4.1 คา่ดสิเพอร์ชนัสําหรับมอดลูความยาวตา่งๆ 

 

  Measured Dispersion [ ps / nm ] 

Modul Description at 1,525 nm at 1,545 nm at 1,565 nm 

  Min Max Min Max Min Max 

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

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

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

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

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

DCM - 60 - SMF - C -1560 -1482 -1671 -1611 -1805 -1718 
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การคํานวณค่าดิสเพอร์ชันท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ของ SC-DCU สามารถคํานวณได้จาก

รายละเอียดของ SC-DCU ตามตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณา DCM - 60 - SMF - C ท่ีความยาวคล่ืน 

1525 nm มีคา่ดิสเพอร์ชนัเฉล่ียเท่ากบั -1521 ps/nm ท่ีความยาวคล่ืน 1545 nm มีคา่ดิสเพอร์ชนั

เฉล่ียเท่ากับ -1640.5 ps/nm และท่ีความยาวคล่ืน 1565 nm มีค่าดิสเพอร์ชันเฉลี่ยเท่ากับ -

1761.5 ps/nm เม่ือเรานําคา่ทัง้หมดนีไ้ปสร้างกราฟเส้นตรงระหว่างความยาวคล่ืนและคา่ดิสเพอร์

ชนัเฉลี่ยได้ดงัรูปท่ี 4.4 

1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งของความยาวคล่ืนและคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมของ SC-DCU 
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4.2.2 โครงข่ายตวัอย่าง 

 
รูปท่ี 4.5 โครงขา่ยตวัอยา่ง 

 

ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันกําหนดให้โครงข่ายตวัอย่างเป็นโครงข่าย

ลกัษณะเมช ประกอบขึน้ด้วย 4 ข่ายเช่ือมโยง (Link) 4 โนด (Node) ส่งข้อมลูถึงกนัได้ทัง้

สองทิศทางบนเส้นใยแสงทํางานมีระยะทางรวม 1090 km วิธีการสร้างอลักอริทึมสําหรับการใช้

หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัอยา่งมีประสทิธิภาพในโครงขา่ยตวัอยา่งด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์

ชนัน้อยสดุกรณีท่ีโครงขา่ยทํางานปกตอิธิบายได้ดงันี ้

4.2.2.1 ระบเุส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณจากโนดต้นทางไปสูโ่นดปลายทาง 

การระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้

ทัง้หมดถกูกําหนดด้วยระยะทางระหว่างโนดท่ีมีค่าน้อยท่ีสดุ (Shortest-Path) โดยเส้นทางการ

สง่ผา่นสญัญาณกรณีท่ีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกตแิสดงไว้ในบทท่ี 3 ตารางท่ี 3.1 

4.2.2.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 

การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตสําหรับเส้นทางการส่งสญัญาณในตารางท่ี 3.1 สําหรับ

การส่งผ่านสญัญาณกรณีโครงข่ายทํางานปกติประกอบขึน้ด้วย สมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชย



62 

 

คา่ดิสเพอร์ชนัในการสง่ผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทางและโนดปลายทางใด ๆ เง่ือนไขขอบเขต

ของคา่ดสิเพอร์ชนั เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเตม็ และ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

4.2.2.2.1 สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนด 

สร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัการสง่ผ่านสญัญาณความยาวคล่ืนจาก

ทกุโนดต้นทาง Z ไปยงัทกุโนดปลายทาง Y โดยนําข้อมลูในตารางท่ี 3.1 มาสร้างดงันี ้

1) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 − 2 iaccompii DNDD 2112 )()250(0 =×+×+  

1 − 3 iaccompii DNDD 3113 )()150(0 =×+×+  

1 − 3 − 4 iaccompiicompii DNDDNDD 413413 )()175()()150(0 =×+×+×+×+  

1 − 2 − 5 iaccompiicompii DNDDNDD 512512 )()100()()250(0 =×+×+×+×+  

 

2) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 − 1  iaccompii DNDD 1221 )()250(0 =×+×+  

2 − 4 − 3  iaccompiicompii DNDDNDD 324324 )()175()()200(0 =×+×+×+×+  

2 − 4  iaccompii DNDD 4224 )()200(0 =×+×+  

2 − 5  iaccompii DNDD 5225 )()100(0 =×+×+  

 

3) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 − 1  iaccompii DNDD 1331)()150(0 =×+×+  

3 − 4 − 2  iaccompiicompii DNDDNDD 234234 )()200()()175(0 =×+×+×+×+  

3 − 4  iaccompii DNDD 4334 )()175(0 =×+×+  

3 − 4 − 5  iaccompiicompii DNDDNDD 534534 )()215()()175(0 =×+×+×+×+  

 

4) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4  

4 − 3 − 1  iaccompiicompii DNDDNDD 143143 )()150()()175(0 =×+×+×+×+  

4 − 2  iaccompii DNDD 4242 )()200(0 =×+×+  

4 − 3  iaccompii DNDD 3443 )()175(0 =×+×+  

4 − 5  iaccompii DNDD 5445 )()215(0 =×+×+  
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5) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 − 2 − 1  iaccompiicompii DNDDNDD 152152 )()250()()100(0 =×+×+×+×+  

5 − 2  iaccompii DNDD 2552 )()100(0 =×+×+  

5 − 4 − 3  iaccompiicompii DNDDNDD 354354 )()175()()215(0 =×+×+×+×+  

5 − 4  iaccompii DNDD 4554 )()215(0 =×+×+  
 

ในการจําลองการส่งผ่านสญัญาณในโครงข่ายใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืน

ตัง้แตค่วามยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึงความยาวคล่ืน 1577.03 nm ท่ีความยาวคล่ืนกลาง (Center 

Wavelength) เท่ากบั 1550.12 nm ด้วยระยะห่างระหว่างช่องสญัญาณเท่ากบั 0.8 nm ดงัตาราง

ท่ี 4.2 [42] แตเ่ม่ือทกุความยาวคล่ืนหรือทกุช่องสญัญาณใน C Band ถกูใช้ในการจําลองการ

ส่งผ่านสญัญาณนีจ้ะใช้เวลามากจํานวนหาผลเฉลย ดงันัน้เราจึงพิจารณาแค่ความยาวคล่ืนท่ี

ส่งผลหลกัต่อการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัซึ่งความยาวคลื่นนัน้คือ ความยาวคล่ืนขอบทัง้สอง 

(1520.25 nm และ 1577.03 nm) เน่ืองจากความดิสเพอร์ชนัสะสมของความยาวคล่ืนอ่ืนๆ จะอยู่

ในช่วงไม่เกินค่าดิสเพอร์ชันสะสมของความยาวคล่ืนขอบทัง้สองหรืออาจจะกล่าวได้ว่าเม่ือ

สญัญาณของความยาวคล่ืนขอบทัง้สองถกูใช้ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั เม่ือ

สญัญาณเดนิทางไปถึงท่ีปลายโดยท่ีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของความยาวคล่ืนขอบทัง้สองมีคา่อยู่ใน

ขอบเขตท่ีกําหนดไว้สามารถรับรองได้วา่สญัญาณของความยาวคล่ืนท่ีเหลือมีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสม

อยูภ่ายในขอบเขตท่ีกําหนดด้วย  

เราสามารถคํานวณค่าดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ของ SMF ได้จากรายละเอียด

ของ SMF ตามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1 ดิสเพอร์ชนัของ  SMF  ITU‐T  G.652  เช่น คา่ดิสเพอร์ชนัของ

ความยาวคล่ืน 1520.25 nm คํานวณได้ดงันี ้

0125.15)155025.1520(05.05.1625.1520 =−×+=D  ps/km/nm 

ส่วนการคํานวณค่าดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ของ NS-DCU สามารถคํานวณได้จาก

รายละเอียดของ NS-DCU ตามรูปท่ี 4.2 ดิสเพอร์ชนัของ  NS‐DCU  เช่น ค่าดิสเพอร์ชนัของความ

ยาวคล่ืน 1520.25 nm คํานวณได้ดงันี ้

4375.89)155025.1520(25.0)82(][25.1520 −=−×+−=−DCUNSDcomp  ps/km/nm 
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นําค่านีม้าคณูกบัความยาว NS-DCU ท่ีคํานวณได้จากสมการท่ี (4.1) ท่ีความยาวคล่ืน1550.25 

nm เราจะได้คา่การชดเชยดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU ดงันี ้

75.178820)]155025.1520(25.0)82[(][25.1520 −=×−×+−=−DCUNSDcomp  ps/km/nm 

และการคํานวณค่าชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ของ SC-DCU สามารถคํานวณได้

จากฟังก์ชนัของสมการเส้นตรงของรูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างของความยาวคล่ืนและค่าดิส

เพอร์ชนัสะสมของ  SC‐DCU เช่น คา่เฉลี่ยดิสเพอร์ชนัของความยาวคล่ืน 1520.25 nm คํานวณได้

ดงันี ้

5.14891.764825.1520*)0125.6(][25.1520 −=+−=−DCUSCDcomp  ps/nm 
 

ตารางท่ี 4.2 ชอ่งสญัญาณใน Wave Division Multiplexing (WDM) ITU Grid C-Band  

Channel 

# 

Wavelength 

(nm) 

Channel 

# 

Wavelength 

(nm) 

Channel 

# 

Wavelength 

(nm) 

Channel 

# 

Wavelength 

(nm) 

1 1520.25 19 1534.25 37 1548.52 55 1563.05 

2 1521.02 20 1535.04 38 1549.32 56 1563.86 

3 1521.79 21 1535.82 39 1550.12 57 1564.68 

4 1522.56 22 1536.61 40 1550.92 58 1565.50 

5 1523.34 23 1537.40 41 1551.72 59 1566.31 

6 1524.11 24 1538.19 42 1552.52 60 1567.13 

7 1524.89 25 1538.98 43 1553.33 61 1567.95 

8 1525.66 26 1539.77 44 1554.13 62 1568.11 

9 1526.44 27 1540.56 45 1554.94 63 1569.59 

10 1527.22 28 1541.35 46 1555.75 64 1570.42 

11 1527.99 29 1542.14 47 1556.56 65 1571.24 

12 1528.77 30 1542.94 48 1557.36 66 1572.06 

13 1529.55 31 1543.73 49 1558.17 67 1572.89 

14 1530.33 32 1544.53 50 1558.98 68 1573.71 
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15 1531.12 33 1545.32 51 1559.79 69 1574.54 

16 1531.90 34 1546.12 52 1560.61 70 1575.37 

17 1532.68 35 1546.92 53 1561.42 71 1576.20 

18 1533.47 36 1547.72 54 1562.23 72 1577.03 

 

ตารางท่ี 4.3 คา่ดสิเพอร์ชนัของ SMF, NS-DCU และ SC-DCU  

iλ (nm) iD  (ps/nm/km) 
iDcomp  (ps/nm) 

NS-DCU SC-DCU 

1520.25 15.0125 -1788.75 -1491.74 

1577.03 17.8515 -1504.85 -1830.10 

 

จากนัน้สร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัการส่งผ่านสญัญาณ 2 ความ

ยาวคล่ืนโดยใช้ข้อมลูใน 

ตารางท่ี 4.3 คา่ดิสเพอร์ชนัของ  SMF, NS‐DCU  และ  SC‐DCUจากทกุโนดต้นทาง Z ไปยงั

ทกุโนดปลายทาง Y ภายในโครงขา่ยตวัอยา่ง เพ่ือหาผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัในแต่

ละขา่ยเช่ือมโยง ข้อมลูในตารางท่ี 4.4 แสดงรูปแบบสมการบนขา่ยเช่ือมโยงตา่ง ๆ ดงันี ้

 

ตารางท่ี 4.4 สมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัการสง่ผา่นสญัญาณ 

2 ความยาวคล่ืนกรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ

การสง่สญัญาณ รูปแบบสมการ 

1 − 2  21112 )()250(0 accompii DNDD =×+×+  

21212 )()250(0 accompii DNDD =×+×+  

1 − 3  31113 )()150(0 accompii DNDD =×+×+  

31213 )()150(0 accompii DNDD =×+×+  

1 − 3 − 4  4113413 )()175()()150(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

4123413 )()175()()150(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  
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1 − 2 − 5  5112512 )()100()()250(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

5122512 )()100()()250(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

2 − 1  12121 )()250(0 accompii DNDD =×+×+  

12221 )()250(0 accompii DNDD =×+×+  

2 − 4 − 3  3214324 )()175()()200(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

 3224324 )()175()()200(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

2 − 4  42124 )()200(0 accompii DNDD =×+×+  

 42224 )()200(0 accompii DNDD =×+×+  

2 − 5  52125 )()100(0 accompii DNDD =×+×+  

 52225 )()100(0 accompii DNDD =×+×+  

3 − 1  13131 )()150(0 accompii DNDD =×+×+  

 13231 )()150(0 accompii DNDD =×+×+  

3 − 4 − 2  2314234 )()200()()175(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

 2324234 )()200()()175(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

3 − 4  43134 )()175(0 accompii DNDD =×+×+  

 43234 )()175(0 accompii DNDD =×+×+  

3 − 4 − 5  5314534 )()215()()175(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

 5324534 )()215()()175(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

4 − 3 − 1  1413143 )()150()()175(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

 1423143 )()150()()175(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

4 − 2  42142 )()200(0 accompii DNDD =×+×+  

 42242 )()200(0 accompii DNDD =×+×+  

4 − 3  34143 )()175(0 accompii DNDD =×+×+  

 34243 )()175(0 accompii DNDD =×+×+  

4 − 5  54145 )()215(0 accompii DNDD =×+×+  

 54245 )()215(0 accompii DNDD =×+×+  

5 − 2 − 1  1512152 )()250()()100(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

 1522152 )()250()()100(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  
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5 − 2  25152 )()100(0 accompii DNDD =×+×+  

 25252 )()100(0 accompii DNDD =×+×+  

5 − 4 − 3  3514354 )()175()()215(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

 3524354 )()175()()215(0 accompiicompii DNDDNDD =×+×+×+×+  

5 − 4  45154 )()215(0 accompii DNDD =×+×+  

 45254 )()215(0 accompii DNDD =×+×+  

 

4.2.2.2.2 เง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนั 

เง่ือนไขขอบเขตของค่าดิสเพอร์ชนัเป็นการกําหนดค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของทุกสญัญาณ

ความยาวคล่ืนท่ีทกุโนดปลายทาง Y ต้องมีคา่ไม่เกิน maxD±  เน่ืองจาก maxD  คือ คา่ดิสเพอร์ชนั

มากท่ีสุดท่ีไม่ทําให้พัลส์สัญญาณผิดเพีย้นจนไม่สามารถชดเชยความผิดเพีย้นให้กลับมาสู่

สญัญาณเดิมได้ ในวิทยานิพนธ์เลือกคา่ maxD  = 1600 ps/nm (สง่สญัญาณท่ีความเร็ว 10Gb/s) 

[41] โดยชดุรูปแบบอสมการเง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนัแสดงไว้ในตารางท่ี 4.5 ดงันี ้

 

ตารางท่ี 4.5 เง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนัในการสง่ผา่นสญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน 

กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ

รูปแบบการสง่สญัญาณ รูปแบบอสมการ 

1λ  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 2 

2λ สง่จาก โนด 1 ไป โนด 2 
2111600 1600acD− ≤ ≤  

2121600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 3 

2λ สง่จาก โนด 1 ไป โนด 3 
3111600 1600acD− ≤ ≤  

3121600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 4 

2λ สง่จาก โนด 1 ไป โนด 4 
4111600 1600acD− ≤ ≤  

4121600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 5 

2λ สง่จาก โนด 1 ไป โนด 5 

16001600 511 ≤≤− acD  

16001600 512 ≤≤− acD  

1λ  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 1 
1211600 1600acD− ≤ ≤  
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2λ สง่จาก โนด 2 ไป โนด 1 
1221600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 3 

2λ สง่จาก โนด 2 ไป โนด 3 
3211600 1600acD− ≤ ≤  

3221600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 4 

2λ สง่จาก โนด 2 ไป โนด 4 
4211600 1600acD− ≤ ≤  

4221600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 5 

2λ สง่จาก โนด 2 ไป โนด 5 

16001600 521 ≤≤− acD  

16001600 522 ≤≤− acD  

1λ  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 1 

2λ สง่จาก โนด 3 ไป โนด 1 
1311600 1600acD− ≤ ≤  

1321600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 2 

2λ สง่จาก โนด 3 ไป โนด 2 
2311600 1600acD− ≤ ≤  

2321600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 4 

2λ สง่จาก โนด 3 ไป โนด 4 
4311600 1600acD− ≤ ≤  

4321600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 5 

2λ สง่จาก โนด 3 ไป โนด 5 

16001600 531 ≤≤− acD  

16001600 532 ≤≤− acD  

1λ  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 1 

2λ สง่จาก โนด 4 ไป โนด 1 
1411600 1600acD− ≤ ≤  

1421600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 2 

2λ สง่จาก โนด 4 ไป โนด 2 
2411600 1600acD− ≤ ≤  

2421600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 3 

2λ สง่จาก โนด 4 ไป โนด 3 
3411600 1600acD− ≤ ≤  

3421600 1600acD− ≤ ≤  

1λ  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 5 

2λ สง่จาก โนด 4 ไป โนด 5 

16001600 541 ≤≤− acD  

16001600 542 ≤≤− acD  

1λ  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 1 

2λ สง่จาก โนด 5 ไป โนด 1 

16001600 151 ≤≤− acD  

16001600 152 ≤≤− acD  

1λ  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 2 16001600 251 ≤≤− acD  
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2λ สง่จาก โนด 5 ไป โนด 2 16001600 252 ≤≤− acD  

1λ  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 3 

2λ สง่จาก โนด 5 ไป โนด 3 

16001600 151 ≤≤− acD  

16001600 152 ≤≤− acD  

1λ  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 4 

2λ สง่จาก โนด 5 ไป โนด 4 

16001600 451 ≤≤− acD  

16001600 452 ≤≤− acD  

4.2.2.2.3 เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเตม็ 

เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเต็ม คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีวางลงในแต่ละข่าย

เช่ือมโยงต้องเป็นจํานวนเตม็บวกหรือศนูย์เท่านัน้  

4.2.2.2.4 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เป็นการกําหนดจํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ีน้อยสดุในโครงขา่ยใน

ขณะเดียวกันจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดนีย้ังคงรักษาไว้ซึ่งประสิทธิภาพการส่ง

สญัญาณภายในโครงขา่ยได้  

4.2.2.3 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต                           

สําหรับการทํา Optimization ปัญหาแบบ MILP เราเลือกใช้โปรแกรม X-press.MP ในการ

แก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต ผลเฉลยท่ีได้จากการจําลองโครงข่ายโดยการส่งผ่าน

สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืนขอบในโครงข่ายตวัอย่าง คือจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนับนเส้นใย

แสงทํางานในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงของโครงขา่ยและคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีทกุโนดปลายทาง Y  

ในกรณีของการใช้ NS-DCU บนโครงข่ายตวัอย่างไม่สามารถทําได้เพราะมีข้อจํากัด

ของดิสเพอร์ชันสะสมของบางเส้นทางเกินค่า maxD−  ซึ่งเป็นผลมาจาก over - under 

compensation พิจารณาได้จากการสง่สญัญาณจากโนด 1 ไปยงัโนด 5 มีระยะทางยาว 350 km 

เราจะพิจารณาคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมของความยาวคลื่นท่ีเป็นหลกัในการพิจารณาคือ 1520.25 nm 

และ 1577.03 nm จาก 

ตารางท่ี 4.3 คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm จะเป็นคา่แรกท่ีทําให้คา่ดิส

เพอร์ชนัสะสมถึงค่า maxD จากสมการท่ี (3.1) และสมการท่ี (3.2 ) เราต้องการให้ค่าดิสเพอร์ชนั

สะสมมีคา่ไม่เกิน 1600 ps/nm เราสามารถหาจํานวน NS-DCU ท่ีต้องการในข่ายเช่ือมโยงได้ดงันี ้ 
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(เพ่ือความสะดวกในการอธิบาย เราจะพิจารณาเส้นทางจากโนด 1 ไปยงัโนด 5 เป็นข่ายเช่ือมโยง

เดียวกนั)       

 

 max512152152 )()( DDNDLD accomp ≤=×++  (4.2) 

 

เน่ืองจากคา่ compiD  มีคา่เป็นลบ เราสามารถจดัสมการเพ่ือหาจํานวนหน่วย NS-DCU ได้ 

15
2

max152 )(
N

D
DLD

comp

≤
−+  

เม่ือแทนคา่จากตารางท่ี 4.3  

150887.3
85.1504

1600)3508515.17( N≤=
−×  

ฉะนัน้เราต้องการ NS-DCU อย่างน้อยท่ีสดุจํานวน 4 ตวั เพ่ือไม่ให้ค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของ

สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm มีคา่เกิน 1600 ps/nm แตใ่นขณะเดียวกนัเม่ือสญัญาณท่ี

ความยาวคล่ืน 1520.25 nm เดินทางไปถึงท่ีปลายทางมีค่าดิสเพอร์ชันสะสมเท่ากับ 

63.1900)475.1788()3500125.15( −=×−+×  ps/nm ด้วยเหตนีุทํ้าให้เราไม่สามารถใช้ NS-

DCU บนโครงข่ายตวัอย่างท่ีมีการสง่สญัญาณตัง้แต ่1520.25 nm ถึง 1577.03 nm ได้ และกรณี

ของ SC-DCU ผลเฉลยได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.6  และ ตารางท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลเฉลยจํานวน SC-DCU จากการทํา MILP optimization 

กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จํานวน 

12N  2 

13N  1 

21N  2 

24N  2 

25N  1 

31N  1 

34N  2 
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42N  2 

43N  2 

45N  2 

52N  1 

54N  2 

minN  20 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการทํา MILP Optimization 

กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ

ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm)   ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm) 

1520.25 nm 1577.03 nm   1520.25 nm 1577.03 nm 

iacD 21  769.65 769.68 
iacD 43  -356.29 -542.19 

iacD 31  760.14 844.63 
iacD 53  -112.09 -370.32 

iacD 41  403.84 302.44 
iacD 14  403.84 302.44 

iacD 51  779.16 748.73 
iacD 24  19.02 -95.90 

iacD 12  769.65 796.68 
iacD 34  -356.29 -542.19 

iacD 32  -337.27 -638.09 
iacD 54  244.21 171.87 

iacD 42  19.02 -95.90 
iacD 15  779.16 748.73 

iacD 52  9.51 -47.95 
iacD 25  9.51 -47.95 

iacD 13  760.14 844.63 
iacD 35  -112.09 -370.32 

iacD 23  -337.27 -638.09 
iacD 45  244.21 171.87 

 

อลักอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีได้กําหนดขึน้สามารถนําไปใช้งานได้

จริงกบัหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัชนิด SC-DCU และ NS-DCU ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณท่ีน้อยลงทํา

ให้ประสิทธิภาพในการใช้ช่องสญัญาณลดน้อยลง จากผลเฉลยในตารางท่ี 4.8 และ ตารางท่ี 4.9 

แสดงจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในแต่ละข่ายเช่ือมโยงและจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั
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น้อยสุดทั่วทัง้โครงข่าย นอกจากนีพ้บว่าทุกค่าดิสเพอร์ชันสะสมท่ีโนดปลายทาง Y ใด ๆ ของ

โครงขา่ยมีคา่อยูใ่นช่วงท่ีได้กําหนดเอาไว้ตามเง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนั 

4.2.2.4 การวางตําแหน่งหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั 

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัลงในโครงข่าย จะนําผลเฉลยจํานวนหน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 4.2.2.3 ไปใช้ต่อไป ในความเป็นจริงแล้วเม่ือเราพิจารณา

เฉพาะผลของดิสเพอร์ชนั เราสามารถวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนข่ายเช่ือมโยง 

เน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัไม่ส่งผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง แต่เรา

เลือกให้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัวางในตําแหน่งท่ีสญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ี

เกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น โดยเราจะวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ 

ตวัอย่างการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในกรณีท่ีจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัมีจํานวนเท่ากบั

จํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณในข่ายเช่ือมโยงหนึ่งแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6 (ก) ตวัอย่างการวางหน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชนัในกรณีท่ีจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัมีจํานวนน้อยกว่าจํานวนเคร่ืองขยาย

สัญญาณในข่ายเช่ือมโยงหนึ่ง เราสามารถวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันขาเข้าเคร่ืองขยาย

สญัญาณใดๆ แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6 (ข) และตวัอย่างการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในกรณีท่ี

จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัมีจํานวนมากกว่าจํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณในข่ายเช่ือมโยง

หนึง่ เราสามารถวางหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัตอ่กนัแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6 (ค) 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

 
 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.6 ตําแหนง่ SC-DCU บนขา่ยเช่ือมโยง 

(ก) กรณีจํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัมีจํานวนเท่ากบัจํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณ (ข) กรณีท่ี

จํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัมีจํานวนน้อยกวา่จํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณ (ค) กรณีท่ีจํานวน

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัมีจํานวนมากกวา่จํานวนเคร่ืองขยายสญัญาณ 
 

ขัน้ตอนตอ่ไปเป็นนํามาผลเฉลยจากหวัข้อท่ี 4.2.2.3 จําลองเส้นทางการส่ือสารท่ียาวท่ีสดุ

คือเส้นทางการสง่สญัญาณจากโนด 3 ไปโนด 5 เป็นระยะทาง 390 km หลงัจากวางหน่วยชดเชย

ดสิเพอร์ชนัแล้วด้วยโปรแกรม OptiSys 8.0 (ไม่คิดผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง) โดย

จะสง่สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm ได้ Eye Diagram ของสญัญาณความยาวคล่ืน 

1577.03 nm โดยมีอตัราบิตเท่ากบั 10 Gb/s Sequence Length เท่ากบั 2048 บิต และจํานวน 

Sample Per Bit เท่ากบั 1024 ได้สญัญาณท่ีปลายทางซึง่มีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมเท่ากบั -370.315 

ps/nm มีค่าตวัประกอบคณุภาพ (Q ) เท่ากบั 7.02899 และ ค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) 
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เท่ากบั 9.45266 × 10-13 แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ทัง้นีก้ราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัแสงขาเข้าและ 

log(BER) กรณีรับสง่สญัญาณไม่ผ่านเส้นใยแสง (Back to Back) และกรณีรับสง่สญัญาณผ่าน

เส้นใยแสงแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.8 ซึง่มีค่าระดบักําลงัแสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้อตัราความผิดพลาดบิตคง

เดมิ (Power Penalty) ณ คา่ BER ท่ียอมรับได้เท่ากบั 10-12 [43] เท่ากบั 2.788 dB อีกทัง้ยงัพบว่า

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัขาเข้าและ log (BER) กรณีรับสง่สญัญาณผ่านเส้นใยแสงเม่ือให้

ค่าดิสเพอร์ชนัสะสมปลายทางอยู่ในขอบเขตท่ีกําหนดแทนด้วยจุดสีดําและกรณีรับส่งสญัญาณ

ผ่านเส้นใยแสงเม่ือชดเชยให้ดิสเพอร์ชันสะสมมีค่าเท่ากับศนูย์แทนด้วยส่ีเหล่ียมมีค่าไม่ต่างกัน

มากนกั 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 Eye Pattern จากการจําลองผลบน Optisys ของเส้นทางการสื่อสารท่ียาวท่ีสดุ 

กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ
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รูปท่ี 4.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัขาเข้าและ log (BER) ของเส้นทางการสื่อสารท่ียาว

ท่ีสดุกรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ

 

วิธีการคํานวณหาจํานวนหน่วยชดเชยอีกวิธีหนึ่งท่ีมาสามารถทําได้ คือ การคํานวณ

จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัแตล่ะข่ายเช่ือมโยงแยกออกจากกนั (Link-by-Link Calculation) 

โดยมีแนวคดิคือให้คา่ดสิเพอร์ชนัเร่ิมต้นท่ีต้นทางมีคา่เท่ากบัศนูย์และต้องจดัการให้คา่ดิสเพอร์ชนั

สะสมท่ีปลายทางมีค่าเท่ากบัศนูย์เช่นกนัเพ่ือให้คา่ดิสเพอร์ชนัสะสมเร่ิมต้นท่ีออกจากโนดต้นทาง

ใหมมี่คา่เท่ากบัศนูย์เช่นเดมิ แตใ่นทางปฎิบตัแิล้วไมส่ามารถใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัเพียงอยา่ง

เดียวชดเชยดิสเพอร์ชันให้เป็นศูนย์พร้อมกันทุกความยาวคล่ืนได้ดงัตารางท่ี 4.8 แสดงจํานวน

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัจากการคํานวณแบบ Link-by-Link และค่าดิสเพอร์ชนัสะสมก่อนและ

หลงัจากชดเชยแล้ว ดงันัน้สญัญาณจึงต้องถูกสร้างขึน้ใหม่ทุกๆ Intermediate Node ซึ่ง

กระบวนการแบบนีเ้ป็นลกัษณะโครงข่ายแบบ Opaque มีคา่ใช้จ่ายสําหรับระบบจดุต่อจดุอาจสงู

มากเน่ืองด้วยจํานวนอปุกรณ์ Regenerator ท่ีทกุๆ โนด เม่ือเปรียบเทียบกบัจํานวนหน่วยชดเชย

ดิสเพอร์ชันท่ีได้จากผลเฉลยในตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีได้

ตา่งกนัไม่มาก แตอ่ลักอริทึมท่ีสร้างขึน้มาออกแบบให้ใช้กบัโครงข่ายทางแสงแบบ Transparency 

ซึง่ตดัปัญหาเร่ืองอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ในการสง่สญัญาณท่ีความเร็วสงู 
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ตารางท่ี 4.8 จํานวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมก่อนและหลงัจากชดเชยแล้ว

จากการคํานวณแบบ Link-by-Link 

ขา่ยเช่ือมโยง 
คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมก่อนชดเชย จํานวน 

DCU 

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมหลงัชดเชย 

1520.25 nm 1577.03 nm 1520.25 nm 1577.03 nm 

12L  3753.13 4462.88 2 769.65 796.68 

13L  2251.88 2677.73 1 760.14 844.63 

21L  3753.13 4462.88 2 769.65 796.68 

24L  3002.50 3570.30 2 19.02 -95.90 

25L  1501.25 1785.15 1 9.51 -47.95 

31L  2251.88 2677.73 1 760.14 844.63 

34L  2627.19 3124.01 1 1135.45 1290.91 

42L  3002.50 3570.30 2 19.02 -95.90 

43L  2627.19 3124.01 1 1135.45 1290.91 

45L  3227.69 3838.07 2 244.21 171.87 

52L  1501.25 1785.15 1 9.51 -47.95 

54L  3227.69 3838.07 2 244.21 171.87 
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4.2.3 โครงข่ายส่วนหน่ึงของ Optical Pan European Network (OPEN) 

 
รูปท่ี 4.9 โครงขา่ยสว่นหนึง่ของ OPEN  

 

โครงข่ายท่ีจะนํามาใช้ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั คือ โครงข่ายส่วยหนึ่ง

ของ Optical Pan European Network (OPEN) ประกอบด้วย 13 ขา่ยเช่ือมโยง 10 โนด โดยแตล่ะ

ขา่ยเช่ือมโยงมีระยะทางตามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4.9 [44] รวมระยะทางทัง้หมด 1882 km อลักอริทมึ

สําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัอย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่าย OPEN ด้วยจํานวนหน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดอธิบายจะดําเนินการตามอลักอริทึมท่ีเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 4.2.2 กรณี

โครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ 

ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืนตัง้แต่

ความยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึงความยาวคล่ืน 1577.03 nm ท่ีความยาวคล่ืนกลาง (center 

wavelength) เท่ากบั 1550.12 nm ด้วยระยะห่างระหว่างช่องสญัญาณเท่ากบั 0.8 nm แต่เพ่ือ

ความรวดเร็วในการหาผลเฉลยเราใช้สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน คือ 1520.25 nm และ 1577.03 

nm สง่ผ่านไปในสว่นหนึ่งของโครงข่าย OPEN ซึง่แทนด้วยตวัเลขแทนโนด 1-10 ตามท่ีแสดงไว้ใน

รูปท่ี 4.10 [44] การกําหนดความยาวคล่ืนและคา่ดิสเพอร์ชนัของเส้นใยแสงชนิด SMF และคา่การ

ชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU และ SC-DCU ในแตล่ะความยาว

คล่ืนจะคํานวณตามรายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.1 จากนัน้แก้สมการเง่ือนไขขอบเขตการ

ชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัเพ่ือหาผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุเพ่ือรองรับการสง่ 2 
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ความยาวคล่ืนบนโครงข่าย OPEN กรณีท่ีโครงข่ายทํางานปกติเราจะดําเนินการตามอลักอริทึมท่ี

เสนอไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.2.1 - 4.2.2.3 ได้ผลเฉลยดงันี ้

 

 
รูปท่ี 4.10 โครงขา่ยสว่นหนึง่ของ OPEN  

 

ในกรณีการใช้ NS-DCU บนโครงข่าย OPEN ไม่สามารถทําได้ เพราะมีข้อจํากดัของดิส

เพอร์ชนัสะสมบางเส้นทางเกินคา่ maxD−   พิจารณาได้จากการสง่สญัญาณจากโนด 1 ไปยงัโนด 

10 ซึง่เป็นกรณีท่ีมีระยะทางยาวท่ีสดุ 713 km เราจะทําการหาค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีความยาว

คล่ืนท่ีเป็นหลกัในการพิจารณาคือ 1520.25 nm และ 1577.03 nm จาก 

ตารางท่ี 4.3 ค่าดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm จะเป็นแคแ่รกท่ีทําให้ถึงค่า 

maxD เราสามารถหาระยะทางในการวาง NS-DCU ตวัแรกได้ ดงันี ้             

62.89
8515.17

1600
==L  km 

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm หลงัจากวาง NS-DCU ตวัท่ีหนึง่มีคา่เท่ากบั 

15.9585.15041600 =−=acD ps/nm                                     

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีความยาวคล่ืน 1520.25 nm หลงัจากวาง NS-DCU ตวัท่ีหนึง่มีคา่เท่ากบั 

32.44375.1788)0125.1562.89( −=−×=acD  ps/nm                             

หลงัจากท่ีวาง NS-DCU ไปแล้วสญัญาณท่ีถกูสง่จะเดินทางตอ่ไปด้วยคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีมาก

ขึน้ โดยคา่ดสิเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm จะเป็นคา่แรกท่ีทําให้ถึงคา่ maxD เช่นเคย เรา

สามารถหาระยะทางการวาง DCU ตวัท่ีสองได้ดงันี ้
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29.84
8515.17

15.951600
=

−
=L  km 

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm หลงัจากวาง NS-DCU ตวัท่ีสองมีคา่เท่ากบั 

85.94)85.15042()8515.1791.173( =×−×=acD  ps/nm                        

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีความยาวคล่ืน 1520.25 nm หลงัจากวาง NS-DCU ตวัท่ีสองมีคา่เท่ากบั 

73.966)75.17882()0125.1591.173( −=×−×=acD ps/nm 

การวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์จะเป็นเช่นนีเ้ร่ือยไป โดยท่ีจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัจากโนด 1 

ไปยงัโนด 10 มีทัง้หมด 8 ตวั ซึง่ตําแหน่งในการวางและคา่ดสิเพอร์ชนัท่ีระยะทางตา่งๆ แสดงได้ใน

รูปท่ี 4.11 

 

 
รูปท่ี 4.11 ตําแหน่ง NS-DCU บนเส้นทางจากโนดต้นทาง 1 ไปยงัโนดปลายทาง 10 

 

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมปลายทางโนด 10 ท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm มีคา่เทา่กบั 

3195.689)85.15048()8515.17713(1012 =×−×=acD  ps/nm 

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมปลายทางโนด 10 ท่ีความยาวคล่ืน 1520.25 nm มีคา่เท่ากบั 

0875.3606)75.17888()0125.15713(1011 −=×−×=acD ps/nm 
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รูปท่ี 4.12 คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมระหวา่งโนด 1 ถึงโนด 10 เม่ือใช้ NS-DCU โดยกําหนดระยะทางใน

การวางเคร่ืองขยายสญัญาณเท่ากบัระยะทางในการวางหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนั 
 

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมระหวา่งโนด 1 ถึงโนด 10 เม่ือใช้ NS-DCU แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.12 เห็น

ได้ว่าเม่ือสญัญาณเดินทางไปถึงปลายทางคา่ 1011acD  เกินคา่ maxD− ในขณะท่ีคา่ 1012acD  ยงัไม่

เกินคา่ maxD  ด้วยเหตนีุทํ้าให้เราไม่สามารถใช้ NS-DCU บนโครงข่าย OPEN ท่ีมีการสง่สญัญาณ

ตัง้แต ่1520.25 nm ถึง 1577.03 nm ได้ แตส่ามารถวาง NS-DCU บนโครงข่าย OPEN ท่ีมีการสง่

สญัญาณประมาณ 1544.53 nm ถึง 1556.56 nm ซึง่ทําให้ประสิทธิภาพในการใช้ช่องสญัญาณ

ลดน้อยลง และกรณีของ SC-DCU ผลเฉลยได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.9 และ  

ตารางท่ี 4.10 

จากรูปท่ี 4.12 ทําให้ทราบว่าไม่สามารถใช้ NS-DCU ชดเชยดิสเพอร์ชนัในโครงข่ายท่ีมี

ระยะทางมากกว่า 500 km เม่ือใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืนตัง้แต่ความยาวคล่ืน 

1520.25 nm ถึงความยาวคล่ืน 1577.03 nm ซึง่แตกตา่งกบัรูปท่ี 4.13 กรณีเม่ือวาง SC-DCU 

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมของสญัญาณท่ีความยาวคล่ืนทัง้สองอยูใ่นขอบเขตท่ีกําหนดไว้ 
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 รูปท่ี 4.13 คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมระหวา่งโนด 1 ถึงโนด 10 เม่ือใช้ SC-DCU โดยกําหนดระยะทาง

ในการวางเคร่ืองขยายสญัญาณเทา่กบัระยะทางในการวางหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนั 
 

ตารางท่ี 4.9 ผลเฉลยจํานวน SC-DCU จากการทํา MILP Optimization 

กรณีโครงขา่ย OPEN ทํางานปกต ิ

หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั จํานวน 

หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั จํานวน 

หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั จํานวน 
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37N  2 
7N  1 

minN  44 

 

ตารางท่ี 4.10 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการทํา MILP Optimization 

กรณีโครงขา่ย OPEN ทํางานปกต ิ

  ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm)   ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm) 

  1520.25 nm 1577.03 nm   1520.25 nm 1577.03 nm 

iacD 21  357.04 365.56 
iacD 12  357.04 365.56 

iacD 31  837.44 936.80 
iacD 32  777.39 865.40 

iacD 41  -295.03 -527.82 
iacD 42  -355.08 -599.23 

iacD 51  887.70 819.56 
iacD 52  827.65 748.16 

iacD 61  -271.53 -617.87 
iacD 62  -331.58 -689.29 

iacD 71  695.80 650.38 
iacD 72  635.75 578.97 

iacD 81  1146.18 1185.92 
iacD 82  1086.13 1114.52 

iacD 91  1229.73 1167.27 
iacD 92  1169.68 1095.86 

iacD 101  277.41 -83.14 
iacD 102  217.36 -154.55 

iacD 13  -652.06 -893.38 
iacD 14  -295.03 -527.82 

iacD 23  -712.11 -964.78 
iacD 24  -355.08 -599.23 

iacD 43  -1132.46 -1464.63 
iacD 34  357.04 365.56 

iacD 53  50.26 -117.24 
iacD 54  1182.73 1347.39 

iacD 63  -1108.96 -1554.69 
iacD 64  -751.93 -1189.13 

iacD 73  -141.64 -286.43 
iacD 74  215.40 79.13 

iacD 83  308.74 249.12 
iacD 84  665.78 614.67 

iacD 93  392.29 230.47 
iacD 94  749.33 596.02 

iacD 103  -560.03 -1019.94 
iacD 104  -202.99 -654.39 

iacD 15  -601.80 -1010.62 
iacD 16  -271.53 -617.88 
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iacD 25  -661.85 -1082.02 
iacD 26  -331.58 -689.29 

iacD 35  50.26 -117.24 
iacD 36  380.54 275.50 

iacD 45  -306.78 -482.79 
iacD 46  -751.93 -1189.13 

iacD 65  155.35 7.72 
iacD 56  155.35 7.72 

iacD 75  -91.38 -403.67 
iacD 76  -838.74 -1233.36 

iacD 85  359.00 131.88 
iacD 86  200.39 61.28 

iacD 95  272.19 87.65 
iacD 96  116.84 79.93 

iacD 105  704.29 542.47 
iacD 106  548.94 534.74 

iacD 17  695.80 650.38 
iacD 18  -343.33 -644.26 

iacD 27  635.75 578.97 
iacD 28  -403.38 -715.67 

iacD 37  1347.86 1543.75 
iacD 38  308.74 249.12 

iacD 47  215.40 79.13 
iacD 48  -823.73 -1251.41 

iacD 57  1398.13 1426.52 
iacD 58  359.00 131.88 

iacD 67  650.71 596.82 
iacD 68  200.39 61.28 

iacD 87  450.38 535.55 
iacD 78  -1039.12 -1294.63 

iacD 97  533.93 516.89 
iacD 98  83.55 -18.65 

iacD 107  347.25 176.91 
iacD 108  -103.13 -358.64 

iacD 19  -259.78 -662.91 
iacD 110  277.41 -83.14 

iacD 29  -319.83 -734.32 
iacD 210  217.36 -154.55 

iacD 39  392.29 230.47 
iacD 310  929.48 810.24 

iacD 49  -740.18 -1234.16 
iacD 410  -202.99 -654.39 

iacD 59  272.19 87.65 
iacD 510  704.29 542.47 

iacD 69  116.84 79.93 
iacD 610  548.94 534.74 

iacD 79  -955.58 -1313.29 
iacD 710  347.25 176.91 

iacD 89  83.55 -18.65 
iacD 810  1386.38 1471.55 

iacD 109  -186.68 -339.98 
iacD 910  1302.83 1490.20 
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อัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้กําหนดขึน้

สามารถนําไปใช้งานได้จริงกบัหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU และ NS-DCU ท่ีมีจํานวน

ช่องสัญญาณท่ีน้อยลงทําให้ประสิทธิภาพในการใช้ช่องสัญญาณลดน้อยลง จากผลเฉลยใน 

ตารางท่ี 4.9 และ  

ตารางท่ี 4.10 แสดงจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันในแต่ละข่ายเช่ือมโยงและจํานวน

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดทั่วทัง้โครงข่าย นอกจากนีพ้บว่าทุกค่าดิสเพอร์ชันสะสมท่ีโนด

ปลายทาง Y ใด ๆ ของโครงข่ายมีค่าอยู่ในช่วงท่ีได้กําหนดเอาไว้ตามเง่ือนไขขอบเขตของค่าดิส

เพอร์ชนั 

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชันลงในโครงข่าย เราสามารถวางหน่วย

ชดเชยดสิเพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนขา่ยเช่ือมโยง เน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัไม่

สง่ผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง แต่เราเลือกให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัวางในตําแหน่งท่ี

สญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น โดยเราจะวางหน่วย

ชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ ขัน้ตอนต่อไปเป็นการจําลองเส้นทางการส่ือสาร

ท่ียาวท่ีสดุคือเส้นทางการสง่สญัญาณจากโนด 1 ไปโนด 10 เป็นระยะทาง 713 km หลงัจากวาง

หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัแล้วด้วยโปรแกรม OptiSys 8.0 (ไมค่ดิผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้น

ใยแสง) โดยจะสง่สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm ได้ Eye Diagram ของสญัญาณความ

ยาวคล่ืน 1577.03 nm โดยมีอตัราบิตเท่ากบั 10 Gb/s Sequence Length เท่ากบั 2048 บิต และ

จํานวน Sample Per Bit เท่ากบั 512 ได้สญัญาณท่ีปลายทางซึง่มีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสม -83.1405 

ps/nm มีคา่ตวัประกอบคณุภาพ (Q  ) เท่ากบั 7.00949 และ คา่อตัราความผิดพลาดบิต (BER) 

เท่ากบั 1.00829 × 10-12 แสดงดงัรูปท่ี 4.14 ทัง้นีก้ราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัแสงขาเข้าและ 

log(BER) กรณีรับสง่สญัญาณไม่ผ่านเส้นใยแสง (Back to Back) และกรณีรับสง่สญัญาณผ่าน

เส้นใยแสงแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.15 ซึง่มีคา่ระดบักําลงัแสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้อตัราความผิดพลาดบิตคง

เดมิ (Power Penalty) ณ คา่ BER ท่ียอมรับได้เท่ากบั 10-12 [43] เท่ากบั 4.268 dB อีกทัง้ยงัพบว่า

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัขาเข้าและ log (BER) กรณีรับสง่สญัญาณผ่านเส้นใยแสงเม่ือให้

ค่าดิสเพอร์ชนัสะสมปลายทางอยู่ในขอบเขตท่ีกําหนดแทนด้วยจุดสีดําและกรณีรับส่งสญัญาณ

ผ่านเส้นใยแสงเม่ือชดเชยให้ดิสเพอร์ชันสะสมมีค่าเท่ากับศนูย์แทนด้วยส่ีเหล่ียมมีค่าไม่ต่างกัน

มากนกั 
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รูปท่ี 4.14 Eye Pattern จากการจําลองผลบน Optisys ของเส้นทางการส่ือสารท่ียาวท่ีสดุ 

กรณีโครงขา่ย OPEN ทํางานปกต ิ

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

Prx [dBm]

lo
g(

B
E

R
)

 

 

back to back
longest transmission
zero accumulated dispersion

 

รูปท่ี 4.15 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัขาเข้าและ log (BER) ของเส้นทางการสื่อสาร

ท่ียาวท่ีสดุกรณีโครงขา่ย OPEN ทํางานปกต ิ
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4.2.4 โครงข่ายส่วนหน่ึงของ North-American Reference Network (NARNET) 

 
รูปท่ี 4.16 โครงขา่ยสว่นหนึง่ของ NARNET 

 

โครงขา่ยท่ีนํามาใช้ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนั คือ โครงขา่ยสว่ยหนึง่ของ 

North-American Reference Network (NARNET) ประกอบด้วย 24 ข่ายเช่ือมโยง 17 โนด โดย

แตล่ะขา่ยเช่ือมโยงมีระยะทางตามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4.16 อลักอริทมึสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัอย่างมีประสิทธิภาพในโครงข่าย NARNET ด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุ

อธิบายจะดําเนินการตามอลักอริทมึท่ีเสนอไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.2 กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งทํางานปกต ิ 

ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืนตัง้แต่

ความยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึงความยาวคล่ืน 1577.03 nm ท่ีความยาวคล่ืนกลาง (center 

wavelength) เท่ากบั 1550.12 nm ด้วยระยะห่างระหว่างช่องสญัญาณเท่ากบั 0.8 nm แต่เพ่ือ

ความรวดเร็วในการหาผลเฉลยเราใช้สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน คือ 1520.25 nm และ 1577.03 

nm สง่ผ่านไปในสว่นหนึ่งของโครงข่าย NARNET ซึง่แทนด้วยตวัเลขแทนโนด 1-17 การกําหนด
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ความยาวคล่ืนและค่าดิสเพอร์ชนัของเส้นใยแสงชนิด SMF และค่าการชดเชยดิสเพอร์ชนัของ

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU และ SC-DCU ในแต่ละความยาวคล่ืนจะคํานวณตาม

รายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.1 จากนัน้แก้สมการเง่ือนไขขอบเขตการชดเชยค่าดิสเพอร์

ชนัเพ่ือหาผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุเพ่ือรองรับการสง่ 2 ความยาวคล่ืน

บนโครงข่าย NARNET กรณีท่ีโครงข่ายทํางานปกติเราจะดําเนินการตามอลักอริทึมท่ีเสนอไว้ใน

หวัข้อท่ี 4.2.2.1 - 4.2.2.3  

ในกรณีการใช้ NS-DCU บนโครงขา่ย NARNET ไมส่ามารถทําได้ ดงัท่ีได้ให้เหตผุลไปแล้ว

ในหวัข้อ 4.2.3 เน่ืองมาจากผลของการ Over (Under) – Compensation สว่นในกรณีเม่ือใช้ SC-

DCU ท่ีมอดลู DCM - 60 - SMF – C เราไม่สามารถหาคําตอบได้ เน่ืองจากปัญหาและข้อจํากดัท่ี

เราพิจารณาอยู่เป็นปัญหาท่ีเป็นไปไม่ได้ (Infeasible Proplem) ดงันัน้เราจึงต้องปรับเปลี่ยน

พารามิเตอร์บางตวัเพ่ือให้สามารถหาผลเฉลยกรณีโครงข่าย NARNET ทํางานปกติได้ พิจารณา

สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง Z ไปยงัโนดปลายทาง X และ Y 

และเง่ือนไขขอบเขตคา่ดสิเพอร์ชนั 

 

 acYZiXYcompiXYiacXZi DNDLDD =×+++ )()(  (3.1) 

 
maxmax DDD acYZi ≤≤−  (3.2) 

   

พารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้ทัง้หมด 3 ตวัคือ maxD , iD และ compiD  

1) maxD  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัมากท่ีสดุท่ีไมทํ่าให้พลัส์สญัญาณเพีย้นจนไม่สามารถชดเชยให้

กลับมาสู่สัญญาณเดิมได้ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นีเ้ราต้องการให้แต่ละช่องสัญญาณมี

ความเร็ว 10 Gb/s ดงันัน้ maxD  จึงต้องมีค่าเท่ากับ ±1600 ps/nm ไม่สามารถ

เปล่ียนแปลงได้ 

2) iD  คือ ค่าดิสเพอร์ชนับนเส้นใยแสงท่ีความยาวคล่ืน iλ ไม่สามารถเปล่ียนแปลงค่า

ได้เน่ืองจากเราต้องการสง่สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึง 1577.03 nm 

3) compiD  คือ คา่ชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ี iλ  สามารถปรับเปล่ียน

ได้ตามความยาวของ DCF ท่ีอยูภ่ายใน SC-DCU ดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 คา่ดสิเพอร์ชนัของ SC-DCU ท่ีมอดลูตา่งๆ 

iλ (nm) iDcomp  (ps/nm) 
 DCM - 60 - SMF – C DCM - 50 - SMF – C DCM - 40 - SMF – C 

1520.25 -1491.74 -1193.44 -895.14 

1577.03 -1830.10 -1466.67 -1100.23 

 

เม่ือเราปรับเปล่ียนค่า compiD  ของ SC-DCU แล้ว ส่งผลให้เราสามารถใช้ SC-DCU 

มอดลู DCM - 40 - SMF – C ชดเชยดิสเพอร์ชนับนโครงข่าย NARNET เม่ือสง่สญัญาณท่ีความ

ยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึง 1577.03 nm เน่ืองจากเส้นทางสง่สญัญาณบน NARNET มีจํานวน

มากทัง้เส้นทางระยะทางสัน้และเส้นระยะทางยาว ดงันัน้เม่ือเราต้องการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์

ชนับนโครงข่ายเพ่ือให้สามารถชดเชยดิสเพอร์ชนัในทกุเส้นทางการสง่สญัญาณ เราจําเป็นต้องลด

ค่า compiD  ให้เป็นค่าลบท่ีน้อยลง (จาก -1489.5 เป็น -895.14 และ จาก -1830.18 เป็น -

1100.23) เพ่ือให้สามารถชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีมีค่ามาก (ระยะทางการส่งสญัญาณมาก) โดยใช้

จํานวน SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C จํานวนมากและในขณะเดียวกนัสามารถชดเชย

ดสิเพอร์ชนัท่ีมีคา่น้อย (ระยะทางการสง่สญัญาณน้อย) โดยใช้จํานวน SC-DCU มอดลู DCM - 40 

- SMF – C จํานวนน้อยได้พร้อมกนั ซึง่จะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อ 5.3 ตอ่ไป 

อีกหนึ่งวิธีสําหรับการปรับเปล่ียนค่า compiD  คือ จดัรูปแบบของ compiD  ให้อยู่ในรูปแบบ

การผสมของ compiD  ของ SC-DCU และ compiD  ของ NS-DCU เน่ืองจากเม่ือใช้ NS-DCU ชด

เชยดิสเพอร์ชนัเป็นระยะทางไกลจะเกิด Over Compensation ของสญัญาณความยาวคล่ืนต่ํา

กว่า (1520.25 nm) ดงัรูปท่ี 4.12 แตใ่นทางกลบักนัเม่ือใช้ SC-DCU ชดเชยดิสเพอร์ชนัเป็นระยะ

ทางไกลจะเกิด Under Compensation ของสญัญาณความยาวคล่ืนต่ํากว่า (1520.25 nm) ดงัรูป

ท่ี 4.17 ซึง่สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง Z ไปยงัโนดปลายทาง 

X และ Y เปล่ียนไปเป็นสมการท่ี (4.3) และคา่ชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด 

NS-DCU สามารถปรับเปล่ียนได้ตามความยาวของ DCF ท่ีอยู่ภายใน NS-DCU สามารถคํานวณ

ตามรายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.1 แสดงในตารางท่ี 4.12  
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รูปท่ี 4.17 แนวโน้มการเกิด Under Compensation ของสญัญาณความยาวคล่ืนต่ําเม่ือใช้ SC-

DCU  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 

 

)()( ,, DCUSCXYDCUSCcompiXYiacXZi NDLDD −− ×+++  

)( ,, DCUSCXYDCUSCcompi ND −− ×+  
acYZiD=  (4.3) 

 

โดยท่ี acXZiD    คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณความยาว 

คล่ืน iλ  สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

 acYZiD   คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y เม่ือสญัญาณความยาว 

คล่ืน iλ  สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

 iD   คือ คา่ดสิเพอร์ชนับนเส้นใยแสงท่ีความยาวคล่ืน iλ  

 DCUSCcompiD −,  คือ คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของ SC-DCU ท่ี iλ  

DCUNScompiD −,  คือ คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของ SC-DCU ท่ี iλ  
 XYL   คือ ความยาวของขา่ยเช่ือมโยง XY 

 DCUSCXYN −,  คือ จํานวน SC-DCU บนขา่ยเช่ือมโยง XY 

DCUNSXYN −,  คือ จํานวน NS-DCU บนขา่ยเช่ือมโยง XY 

 

ตารางท่ี 4.12 คา่ดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU ท่ีมีระยะทางการชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ีชดเชยได้

พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทางตา่งๆ 

iλ (nm) 
iDcomp  (ps/nm) 

SMF 100 km SMF 90 km SMF 80 km SMF70 km SMF 60 km 

1520.25 -1788.75 -1609.875 -1431 -1252.125 -1073.25 

1577.03 -1504.85 -1354.365 -1203.88 -1053.395 -902.91 

 

จากนัน้แก้สมการเง่ือนไขขอบเขตการชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัเพ่ือหาผลเฉลยจํานวนหน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุเพ่ือรองรับการส่ง 2 ความยาวคล่ืนบนโครงข่าย NARNET กรณีท่ี

โครงข่ายทํางานปกติเราจะดําเนินการตามอลักอริทึมท่ีเสนอไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.2.1 - 4.2.2.3 ได้ผล

เฉลยทัง้กรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF - C และในกรณี

ใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันสองชนิดร่วมกัน คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิด SC-DCU 

มอดลู DCM - 60 - SMF - C  และหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือ
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เปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 80 km ดงัตารางท่ี 4.13 และ 

ตารางท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.13 ผลเฉลยจํานวน SC-DCU จากการทํา MILP Optimization 

กรณีโครงขา่ย NARNET ทํางานปกต ิ

หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั 

 Combination 
หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั 

 Combination 

SC-

DCU 

SC-

DCU 

NS-

DCU 

SC-

DCU 

SC-

DCU 

NS-

DCU 

2_1N  6 4 0 
8_9N  5 3 0 

3_1N  9 5 0 
5_10N  8 3 1 

1_2N  6 4 0 
12_10N  5 3 0 

4_2N  6 3 0 
13_10N  6 4 0 

1_3N  9 5 0 
6_11N  7 3 1 

4_3N  8 5 0 
12_11N  4 1 1 

5_3N  5 4 0 
10_12N  5 3 0 

2_4N  6 4 0 
11_12N  3 1 1 

3_4N  8 6 0 
13_12N  6 4 0 

6_4N  10 7 0 
15_12N  7 4 0 

7_4N  3 1 1 
10_13N  6 4 0 

3_5N  5 4 0 
12_13N  6 4 0 

6_5N  3 2 0 
16_13N  7 4 0 

10_5N  
8 4 0 

8_14N  
9 5 0 

4_6N  10 6 0 
15_14N  9 6 0 

5_6N  3 1 1 
17_14N  6 4 0 

9_6N  3 2 0 
12_15N  7 4 0 

11_6N  6 3 1 
14_15N  9 6 0 

4_7N  3 1 0 
16_15N  5 3 0 
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8_7N  3 2 0 
17_15N  5 0 5 

7_8N  3 2 0 
13_16N  7 4 0 

9_8N  5 3 0 
15_16N  5 3 0 

14_8N  9 5 0 
14_17N  6 4 0 

6_9N  3 2 0 
15_17N  5 4 0 

    
minN  

288 169 12 

 

ตารางท่ี 4.14 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมกรณีใช้หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัชนิดเดียว 

จากการทํา MILP Optimization กรณีโครงขา่ย NARNET ทํางานปกต ิ 

ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm) ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm) 

1520.25 nm 1577.03 nm 1520.25 nm 1577.03 nm 

iacD 1_2  934.41 896.25 
iacD 2_1  934.41 896.25 

iacD 1_3  50.49 -262.26 
iacD 2_3  1579.79 1377.19 

iacD 1_4  968.97 721.41 
iacD 2_4  33.66 -174.84 

iacD 1_5  979.29 66.3.13 
iacD 2_5  707.09 160.40 

iacD 1_6  996.12 575.71 
iacD 2_6  690.26 247.82 

iacD 1_7  384.40 -80.07 
iacD 2_7  -550.01 -976.32 

iacD 81  401.23 -167.49 
iacD 2_8  -533.18 -1063.74 

iacD 1_9  1313.20 845.32 
iacD 2_9  1007.34 1107.34 

iacD 1_10  123.42 -641.08 
iacD 2_10  -148.78 -1143.81 

iacD 1_11  1330.03 -757.90 
iacD 2_11  1024.17 430.01 

iacD 1_12  151.47 -786.78 
iacD 2_12  145.86 -757.64 

iacD 1_13  1358.08 612.20 
iacD 2_13  780.02 -218.42 

iacD 1_14  448.21 -434.88 
iacD 2_14  -482.69 -1326.00 

iacD 1_15  490.99 -633.73 
iacD 2_15  168.30 -874.20 

iacD 1_16  1397.35 408.22 
iacD 2_16  496.60 -662.87 
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iacD 1_17  785.63 -247.56 
iacD 2_17  -148.78 -1143.81 

iacD 3_1  50.49 -262.26 
iacD 4_1  968.07 721.41 

iacD 3_2  1579.79 1377.19 
iacD 4_2  33.66 -174.84 

iacD 3_4  1546.13 1552.03 
iacD 4_3  1546.13 1552.03 

iacD 3_5  928.80 925.39 
iacD 4_5  673.43 335.24 

iacD 3_6  945.63 837.97 
iacD 4_6  656.60 422.66 

iacD 3_7  962.46 750.55 
iacD 4_7  -583.67 -801.48 

iacD 3_8  979.29 663.13 
iacD _4_8  -566.84 -888.90 

iacD 3_9  1262.71 1107.58 
iacD 4_9  973.68 692.27 

iacD 3_10  72.93 -378.82 
iacD 4_10  -182.44 -968.97 

iacD 3_11  1279.54 1020.16 
iacD 4_11  990.51 604.85 

iacD 3_12  100.98 -524.52 
iacD 4_12  112.20 -582.80 

iacD 3_13  1307.59 874.46 
iacD 4_13  746.36 -43.58 

iacD 3_14  1029.78 400.87 
iacD 4_14  -516.35 -1151.16 

iacD 3_15  440.50 -371.47 
iacD 4_15  134.64 -699.36 

iacD 3_16  1346.86 670.48 
iacD 4_16  462.94 -488.03 

iacD 3_17  1363.69 583.06 
iacD 4_17  -182.44 -968.97 

iacD 5_1  979.29 663.13 
iacD 6_1  996.12 575.71 

iacD 5_2  707.09 160.40 
iacD 6_2  690.26 247.82 

iacD 5_3  928.80 925.39 
iacD 6_3  945.63 837.97 

iacD 5_4  673.43 335.24 
iacD 6_4  656.60 422.66 

iacD 5_6  16.83 -87.42 
iacD 6_5  16.83 -87.42 

iacD 5_7  1279.54 1020.16 
iacD 6_7  1262.71 1107.58 

iacD 5_8  1262.71 1107.58 
iacD 6_8  1245.88 1195.00 

iacD 5_9  333.91 182.19 
iacD 6_9  317.08 269.61 

iacD 5_10  -855.87 -1304.21 
iacD 6_10  -839.04 -1304.21 
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iacD 5_11  350.74 94.77 
iacD 6_11  -333.91 182.19 

iacD 5_12  -827.82 -1449.91 
iacD 6_12  -544.40 -1005.46 

iacD 5_13  378.79 -50.93 
iacD 6_13  89.76 -466.24 

iacD 5_14  1313.20 845.32 
iacD 6_14  1296.37 923.74 

iacD 5_15  -488.30 -1296.86 
iacD 6_15  -204.88 -852.41 

iacD 5_16  418.06 -254.91 
iacD 6_16  123.42 -641.08 

iacD 5_17  740.75 -14.44 
iacD 6_17  1024.49 430.01 

iacD 7_1  384.40 -80.07 
iacD 8_1  401.23 -167.49 

iacD 7_2  -550.01 -976.32 
iacD 8_2  -533.18 -1063.74 

iacD 7_3  962.46 750.55 
iacD 8_3  979.29 663.13 

iacD 7_4  -583.67 -801.48 
iacD 8_4  -566.84 -888.90 

iacD 7_5  1279.54 1020.16 
iacD 8_5  1262.54 1107.58 

iacD 7_6  1262.71 1107.58 
iacD 8_6  1245.88 1195.00 

iacD 7_8  16.83 -87.42 
iacD 8_7  16.83 -87.42 

iacD 7_9  945.63 837.97 
iacD 8_9  928.80 925.39 

iacD 7_10  423.67 -284.05 
iacD 8_10  406.84 -196.63 

iacD 7_11  1596.62 1289.77 
iacD 8_11  1579.79 1377.19 

iacD 7_12  718.31 102.12 
iacD 8_12  701.48 189.54 

iacD 7_13  1352.47 641.34 
iacD 8_13  1335.64 728.76 

iacD 7_14  67.32 -349.68 
iacD 8_14  50.49 -262.26 

iacD 7_15  718.31 102.12 
iacD 8_15  701.48 189.54 

iacD 7_16  1046.61 313.45 
iacD 8_16  1029.78 400.87 

iacD 7_17  401.23 -167.49 
iacD 8_17  384.40 -80.07 

iacD 9_1  1313.20 845.32 
iacD 10_1  123.42 -641.08 

iacD 9_2  1007.34 517.43 
iacD 10_2  -148.78 -1143.81 

iacD 9_3  1262.71 1107.58 
iacD 10_3  72.93 -378.82 
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iacD 9_4  973.68 692.27 
iacD 10_4  -182.44 -968.97 

iacD 9_5  333.91 182.19 
iacD 10_5  -855.87 -1304.21 

iacD 9_6  317.08 269.61 
iacD 10_6  -839.04 -1391.63 

iacD 9_7  945.63 837.97 
iacD 10_7  423.67 -284.05 

iacD 9_8  928.80 925.39 
iacD 10_8  406.84 -196.63 

iacD 9_10  -521.96 -1122.02 
iacD 10_9  -521.96 -1122.02 

iacD 9_11  650.99 451.80 
iacD 10_11  44.88 -233.12 

iacD 9_12  -227.32 -735.85 
iacD 10_12  28.05 -145.70 

iacD 9_13  406.84 -196.63 
iacD 10_13  1234.28 1253.28 

iacD 9_14  979.29 663.13 
iacD 10_14  1018.56 459.15 

iacD 9_15  112.20 -582.80 
iacD 10_15  367.57 7.35 

iacD 9_16  440.50 -371.47 
iacD 10_16  1273.93 1049.30 

iacD 9_17  1313.20 845.32 
iacD 10_17  1596.62 1289.77 

iacD 11_1  434.89 -342.33 
iacD 12_1  151.47 -786.78 

iacD 11_2  129.03 -670.22 
iacD 12_2  145.86 -757.64 

iacD 11_3  384.40 -80.07 
iacD 12_3  100.98 -524.52 

iacD 11_4  95.37 -495.38 
iacD 12_4  112.20 -582.80 

iacD 11_5  -544.40 -1005.46 
iacD 12_5  -827.82 -1449.91 

iacD 11_6  -561.23 -918.04 
iacD 12_6  -544.40 -1005.46 

iacD 11_7  701.48 189.54 
iacD 12_7  718.31 102.12 

iacD 11_8  684.65 276.96 
iacD 12_8  701.48 189.54 

iacD 11_9  -244.15 -648.43 
iacD 12_9  -227.32 -735.85 

iacD 11_10  -850.26 -1333.35 
iacD 12_10  28.05 -145.70 

iacD 11_12  -878.31 -1187.65 
iacD 12_11  16.83 -87.42 

iacD 11_13  -224.15 -648.43 
iacD 12_13  634.16 539.22 

iacD 11_14  112.20 -582.80 
iacD 12_14  990.51 604.85 
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iacD 11_15  -538.79 -1034.60 
iacD 12_15  339.52 153.05 

iacD 11_16  -210.49 -823.27 
iacD 12_16  667.82 364.38 

iacD 11_17  690.26 247.82 
iacD 12_17  1568.57 1435.47 

iacD 13_1  1358.08 612.20 
iacD 14_1  451.72 -429.75 

iacD 13_2  780.02 -218.42 
iacD 14_2  -482.69 -1326.00 

iacD 13_3  1307.59 874.46 
iacD 14_3  1029.78 400.87 

iacD 13_4  746.36 -43.58 
iacD 14_4  -516.35 -1151.16 

iacD 13_5  378.79 -50.93 
iacD 14_5  1313.20 845.32 

iacD 13_6  89.76 -466.24 
iacD 14_6  1296.37 932.74 

iacD 13_7  1352.47 641.34 
iacD 14_7  67.32 -349.68 

iacD 13_8  1335.64 728.76 
iacD 14_8  50.49 -262.26 

iacD 13_9  406.84 -196.63 
iacD 14_9  979.29 663.13 

iacD 13_10  1234.66 1253.28 
iacD 14_10  1018.56 459.16 

iacD 13_11  650.99 451.80 
iacD 14_11  1007.34 517.43 

iacD 13_12  634.16 539.22 
iacD 14_12  990.51 604.85 

iacD 13_14  718.31 102.12 
iacD 14_13  1018.56 455.16 

iacD 13_15  67.32 -349.68 
iacD 14_15  650.99 451.80 

iacD 13_16  -260.98 -561.01 
iacD 14_16  979.29 663.13 

iacD 13_17  1296.37 932.74 
iacD 14_17  333.91 182.19 

iacD 15_1  490.99 -633.73 
iacD 16_1  1397.35 408.22 

iacD 15_2  168.30 -874.20 
iacD 16_2  496.60 -662.87 

iacD 15_3  440.50 -371.47 
iacD 16_3  1346.86 670.48 

iacD 15_4  134.64 -699.36 
iacD 16_4  462.94 -488.03 

iacD 15_5  -488.30 -1296.86 
iacD 16_5  418.06 -254.91 

iacD 15_6  -204.88 -852.41 
iacD 16_6  123.42 -641.08 

iacD 15_7  718.31 102.12 
iacD 16_7  1046.61 313.45 
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iacD 15_8  701.48 189.54 
iacD 16_8  1029.78 400.87 

iacD 15_9  112.20 -582.80 
iacD 16_9  440.50 -371.47 

iacD 15_10  367.57 7.35 
iacD 16_10  1273.93 1049.30 

iacD 15_11  356.35 65.63 
iacD 16_11  684.65 276.96 

iacD 15_12  339.52 153.05 
iacD 16_12  667.82 364.38 

iacD 15_13  367.57 7.35 
iacD 16_13  39.27 -203.98 

iacD 15_14  650.99 541.80 
iacD 16_14  979.29 663.13 

iacD 15_16  211.33 211.33 
iacD 16_15  328.30 211.33 

iacD 15_17  1229.05 1282.42 
iacD 16_17  1557.35 1493.75 

iacD 17_1  785.63 -247.56 
iacD 17_9  1313.20 845.32 

iacD 17_2  -148.78 -1143.81 
iacD 17_10  1596.62 1289.77 

iacD 17_3  1363.69 583.06 
iacD 17_11  1585.40 1348.05 

iacD 17_4  -182.44 -968.97 
iacD 17_12  1568.57 1435.47 

iacD 17_5  740.75 -14.44 
iacD 17_13  1596.62 1289.77 

iacD 17_6  1024.17 430.01 
iacD 17_14  333.91 182.19 

iacD 17_7  401.23 -167.49 
iacD 17_15  1229.05 1282.42 

iacD 17_8  384.40 -80.07 
iacD 17_16  1557.35 1493.75 

 

อัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างมีประสิทธิภาพท่ีได้กําหนดขึน้

สามารถนําไปใช้งานได้จริงทัง้ในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU เพียงชนิดเดียว

และการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU ร่วมกบัหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU 

จากผลเฉลยในตารางท่ี 4.13 แสดงจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันแต่ละชนิดในแต่ละข่าย

เช่ือมโยงและจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุทัว่ทัง้โครงข่าย จากผลเฉลยจะเห็นได้ว่าการ

เปล่ียนมอดลูของ SC-DCU กรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิดเดียวส่งผลให้จํานวนหน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชนัมากกว่ากรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั นอกจากนีพ้บว่าทุก
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ค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y ใด ๆ ของโครงข่ายมีค่าอยู่ในช่วงท่ีได้กําหนดเอาไว้ตาม

เง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนั  

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชันลงในโครงข่าย เราสามารถวางหน่วย

ชดเชยดสิเพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนขา่ยเช่ือมโยง เน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัไม่

สง่ผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง แต่เราเลือกให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัวางในตําแหน่งท่ี

สญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น โดยเราจะวางหน่วย

ชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ ขัน้ตอนต่อไปเป็นการจําลองเส้นทางการส่ือสาร

ท่ียาวท่ีสดุคือเส้นทางการสง่สญัญาณจากโนด 1 ไปโนด 16 เป็นระยะทาง 2180 km หลงัจากวาง

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันสองชนิดร่วมกันแล้วด้วยโปรแกรม 

OptiSys 8.0  (ไม่คิดผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง) โดยจะส่งสญัญาณท่ีความยาว

คล่ืน 1577.03 nm ได้ Eye Diagram ของสญัญาณความยาวคล่ืน 1577.03 nm โดยมีอตัราบิต

เท่ากบั 10 Gb/s Sequence Length เท่ากบั 1024 บิต และจํานวน Sample Per Bit เท่ากบั 512

ได้สญัญาณท่ีปลายทางซึง่มีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมเท่ากบั 408.22 ps/nm มีคา่ตวัประกอบคณุภาพ 

(Q ) เท่ากบั 7.000616 และ คา่อตัราความผิดพลาดบิต (BER) เท่ากบั 1.08722 × 10-12 แสดงดงั

รูปท่ี 4.18 ทัง้นีก้ราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัแสงขาเข้าและ log(BER) กรณีรับสง่สญัญาณไม่

ผ่านเส้นใยแสง (Back to Back) และกรณีรับสง่สญัญาณผ่านเส้นใยแสงแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.19 ซึง่

มีคา่ระดบักําลงัแสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้อตัราความผิดพลาดบิตคงเดิม (Power Penalty) ณ คา่ BER 

ท่ียอมรับได้เท่ากบั 10-12  [43] เท่ากบั 3.141 dB อีกทัง้ยงัพบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงั

ขาเข้าและ log (BER) กรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือให้คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมปลายทางอยู่

ในขอบเขตท่ีกําหนดแทนด้วยจดุสีดําและกรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือชดเชยให้ดสิเพอร์

ชนัสะสมมีคา่เท่ากบัศนูย์แทนด้วยส่ีเหล่ียมมีคา่ไมต่า่งกนัมากนกั 
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รูปท่ี 4.18 Eye Pattern จากการจําลองผลบน Optisys ของเส้นทางการส่ือสารท่ียาวท่ีสดุ 

กรณีโครงขา่ย NARNET ทํางานปกต ิ
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รูปท่ี 4.19 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัขาเข้าและ log (BER) ของเส้นทางการสื่อสาร

ท่ียาวท่ีสดุกรณีโครงขา่ย NARNET ทํางานปกต ิ
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บทที่ 5 

ตวัอย่างการใช้อัลกอริทมึที่นําเสนอ 

กรณีที่เกดิความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 

ในบทนีนํ้าเสนออลักอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนักรณีท่ีเกิดความเสียหาย

กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายตามอลักอริทึมท่ีได้เสนอในบทท่ี 3 ในส่วนแรกจะเป็นการ

จําลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุกรณีท่ีเกิดความ

เสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งของโครงข่ายตวัอย่าง ในส่วนท่ีสองเป็นการจําลองการใช้หน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุบนโครงข่ายส่วนหนึ่งของ OPEN 

และสว่นสดุท้ายเป็นการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

น้อยสดุบนโครงขา่ยสว่นหนึง่ของ NARNET 

5.1 สมมตฐิานและข้อกาํหนดที่จาํเป็นสาํหรับการจาํลองโครงข่าย 

1) การสร้างอลักอริทึมสําหรับใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยเง่ือนไขท่ีไม่มีผลจากปรากฏการณ์

ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง  

2) กําหนดให้โครงข่ายตวัอย่าง โครงข่ายส่วนหนึ่งของ OPEN และโครงข่ายส่วนหนึ่งของ 

NARNET เป็นโครงข่ายลกัษณะเมชสามารถส่งผ่านข้อมลูถึงกนัได้ทัง้สองทิศทางบนเส้นใย

แสงสํารอง 

3) หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU และ SC-DCU มีระยะทางการชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ี

ชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 km 

4) เม่ือเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะมีการจัดสรรเส้นทางการส่ง

สญัญาณขึน้ใหมด้่วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณโดยใช้เส้นใยแสงสํารองแบบ Path Protection 

5) ความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ยท่ีพิจารณานํามาใช้ในการจําลองโครงขา่ย

คือความเสียหายของเส้นใยแสงทัง้ 4 เส้นในแตล่ะข่ายเช่ือมโยง (Working & Spare Fiber 

Failure) โดยจะทําการพิจารณาให้เกิดความเสียหายทีละขา่ยเช่ือมโยง 
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5.2 การจาํลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันบนโครงข่ายตวัอย่าง 

 
รูปท่ี 5.1 เส้นใยแสงทํางานและเส้นใยแสงสํารองบนโครงขา่ยตวัอยา่ง 

 

ในการจําลองโครงขา่ยกําหนดให้โครงขา่ยตวัอยา่ง เป็นโครงข่ายลกัษณะเมช ประกอบขึน้

ด้วย 4 ข่ายเช่ือมโยง (Link) 4 โนด (Node) ระยะทางรวม 1090 km โดยการสง่ผ่านสญัญาณนีจ้ะ

มีสองทิศทางบนเส้นใยแสงสํารองเท่านัน้ คือระยะทางท่ีสัน้สดุสําหรับเส้นทางท่ีถกูจดัสรรขึน้ใหม่

ตามกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงสํารอง อลักอริทึมสําหรับการใช้

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในโครงข่ายตวัอย่างด้วยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสดุกรณีท่ี

เกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ในโครงขา่ยอธิบายได้ดงันี ้

5.2.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 

การระบเุส้นทางการสง่ผ่านสญัญาณจากโนดต้นทางไปสูโ่นดปลายทางขึน้ใหม่จากความ

เสียหายท่ีเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือมหนึ่งในโครงข่าย เป็นการจดัสรรเส้นทางการสง่สญัญาณขึน้ใหม่บน

เส้นใยแสงสํารองตามกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงสํารอง ในการ

ระบเุส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณใหมจ่ะพิจารณาแยกเป็นกรณีความเสียหายของทกุข่ายเช่ือมโยง

ด้วยระยะทางระหว่างโนดท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุ (Shortest-Path) โดยเส้นทางการสง่ผ่านสญัญาณกรณี
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ท่ีเกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ยแสดงไว้ในบทท่ี 3 ตารางท่ี 3.2 - ตารางท่ี 

3.7 

5.2.2 การสร้างสมการและอสมการเงื่อนไขขอบเขต 

 การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตสําหรับเส้นทางการสง่สญัญาณในตารางท่ี 3.2 -  

ตารางท่ี 3.7 สําหรับการส่งผ่านสญัญาณกรณีท่ีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายใน

โครงข่ายประกอบขึน้ด้วย สมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยค่าดิสเพอร์ชันในการส่งผ่านสญัญาณ

ระหว่างโนดต้นทางและโนดปลายทางใด ๆ เง่ือนไขขอบเขตของค่าดิสเพอร์ชนั เง่ือนไขขอบเขต

จํานวนเตม็ และ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

5.2.2.1 สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนด 

สร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัการสง่ผ่านสญัญาณความยาวคล่ืนเม่ือ

จดัสรรเส้นทางการสง่สญัญาณใหม่จากทกุโนดต้นทาง Z ไปยงัทกุโนดปลายทาง Y โดยแยกเป็น

กรณีตามความเสียหายท่ีเกิดในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงดงัตารางท่ี 3.2 - ตารางท่ี 3.7 สร้างดงันี ้

 

1) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 12 และ ขา่ยเช่ือมโยง 21 (A) 

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 2 

iAaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 21423413 )()200()()175()()150(0 =×+×+×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 4 - -  3 - - 1 

iAaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 12314324 )()150()()175()()200(0 =×+×+×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

iAaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 15314354 )()150()()175()()215(0 =×+×+×+×+×+×+  

 

2) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 13 และ ขา่ยเช่ือมโยง 31 (B) 

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - -  4 - - 3 
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iBaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 31432412 )()175()()200()()250(0 =×+×+×+×+×+×+  

1 - - 2 - - 4 

iBaccompiicompii DNDDNDD 412412 )()200()()250(0 =×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 1 

iBaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 13214243 )()250()()200()()175(0 =×+×+×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

iBaccompiicompii DNDDNDD 142142 )()250()()200(0 =×+×+×+×+  

 

3) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 24 และ ขา่ยเช่ือมโยง 42 (C) 

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

iCaccompiicompii DNDDNDD 321321 )()150()()250(0 =×+×+×+×+  

2 - - 5 - - 4 

iCaccompiicompii DNDDNDD 425425 )()215()()100(0 =×+×+×+×+  
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

iCaccompiicompii DNDDNDD 231231 )()250()()150(0 =×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - - 5 - - 2 

iCaccompiicompii DNDDNDD 245245 )()100()()215(0 =×+×+×+×+  
 

4) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 25 และ ขา่ยเช่ือมโยง 52 (D) 

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 5 

iDaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 21453413 )()215()()175()()150(0 =×+×+×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2  - - 4 - - 5 
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iDaccompiicompii DNDDNDD 524524 )()215()()200(0 =×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

iDaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 15314354 )()150()()175()()215(0 =×+×+×+×+×+×+  

5 - - 4 - - 2 

iDaccompiicompii DNDDNDD 254254 )()200()()215(0 =×+×+×+×+  
 

5) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 34 และ ขา่ยเช่ือมโยง 43 (E) 

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - - 4 

iEaccompiicompii DNDDNDD 412412 )()200()()250(0 =×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

iEaccompiicompii DNDDNDD 321321 )()150()()250(0 =×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

iEaccompiicompii DNDDNDD 231231 )()250()()150(0 =×+×+×+×+  

3 - - 1 - - 2 - - 4 

iEaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 43241231 )()200()()250()()150(0 =×+×+×+×+×+×+  
3 - - 1 - - 2 - - 5 

iEaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 53251231 )()100()()250()()150(0 =×+×+×+×+×+×+  
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

iEaccompiicompii DNDDNDD 142142 )()250()()200(0 =×+×+×+×+  

4 - -  2 - - 1 - - 3 

iEaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 34132142 )()150()()250()()200(0 =×+×+×+×+×+×+  
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - -  2 - - 1 - - 3 

iEaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 35132152 )()150()()250()()100(0 =×+×+×+×+×+×+  
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6) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 45 และ ขา่ยเช่ือมโยง 54 (F) 

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 5 

iFaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 53254243 )()100()()200()()175(0 =×+×+×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 5 

iFaccompiicompii DNDDNDD 542542 )()100()()200(0 =×+×+×+×+  

กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน iλ  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 2 - -  4 - - 3 

iFaccompiicompiicompii DNDDNDDNDD 35432452 )()175()()200()()100(0 =×+×+×+×+×+×+  

5 - - 2 - -  4  

iFaccompiicompii DNDDNDD 452452 )()200()()100(0 =×+×+×+×+  
 

ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืนตัง้แต่

ความยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึงความยาวคล่ืน 1577.03 nm ท่ีความยาวคล่ืนกลาง (Center 

Wavelength) เท่ากบั 1550.12 nm ด้วยระยะห่างระหว่างช่องสญัญาณเท่ากบั 0.8 nm แตเ่พ่ือ

ความรวดเร็วในการหาผลเฉลยเราใช้สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน คือ 1520.25 nm และ 1577.03 

nm ดงัท่ีได้ให้เหตผุลไปแล้วในหวัข้อท่ี 4.2.2.2.1 เขียนสมการเง่ือนไขขอบเขตการชดเชยดิสเพอร์

ชันจากโนดต้นทาง Z ไปยังทุกข่ายเช่ือมโยง XY ด้วยกลไกการกู้ คืนสัญญาณแบบ Path 

Protection บนเส้นใยแสงสํารองด้วยวิธีเดียวกนักบัการเขียนสมการเง่ือนไขขอบเขตการชดเชยดิส

เพอร์ชนับนโครงข่ายตวัอย่างทํางานปกติซึง่ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.4 บทท่ี 4 คา่ดิสเพอร์ชนัของ

เส้นใยแสงชนิด SMF และค่าการชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU 

และ SC-DCU ในแต่ละความยาวคล่ืนมอดลูต่างๆ จะคํานวณตามรายละเอียดท่ีอธิบายไว้ใน

หวัข้อท่ี 4.2.1 ซึง่ถกูแสดงในตารางท่ี 4.3 ตารางท่ี 4.11 และ ตารางท่ี 4.12 ตามลําดบั 
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5.2.2.2 เง่ือนไขขอบเขตคา่ดสิเพอร์ชนั 

เง่ือนไขขอบเขตคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นการกําหนดคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของทกุสญัญาณความ

ยาวคล่ืนจากโนดต้นทาง Z ทกุโนดปลายทาง Y ชดุรูปแบบอสมการเง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์

ชนัแสดงไว้ในตารางท่ี 5.1 ดงันี ้ 

 

ตารางท่ี 5.1 เง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนัในการสง่ผา่นสญัญาณด้วย 

กลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงสํารองในโครงขา่ยตวัอยา่ง  

รูปแบบการสง่สญัญาณ 

{ }1 2 3 7, , ,...,iλ λ λ λ λ=  กรณี รูปแบบสมการ 

โนดต้นทาง โนดปลายทาง 

1 2 A 16001600 21 ≤≤− iAacD  

1 3 B 16001600 31 ≤≤− iBacD  

1 4 B 16001600 41 ≤≤− iBacD  

1 5 D 16001600 51 ≤≤− iDacD  

1 4 E 16001600 41 ≤≤− iEacD  

2 1 A 16001600 12 ≤≤− iAacD  

2 3 C 16001600 32 ≤≤− iCacD  

2 4 C 16001600 42 ≤≤− iCacD  

2 5 D 16001600 52 ≤≤− iDacD  

2 3 E 16001600 32 ≤≤− iEacD  

3 1 B 16001600 13 ≤≤− iBacD  

3 2 C 16001600 23 ≤≤− iCacD  

3 2 E 16001600 23 ≤≤− iEacD  

3 4 E 16001600 43 ≤≤− iEacD  

3 5 E 16001600 53 ≤≤− iEacD  
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3 5 F 16001600 53 ≤≤− iFacD  

4 1 B 16001600 14 ≤≤− iBacD  

4 2 C 16001600 24 ≤≤− iCacD  

4 1 E 16001600 14 ≤≤− iEacD  

4 3 E 16001600 34 ≤≤− iEacD  

4 2 F 16001600 24 ≤≤− iFacD  

5 1 A 16001600 15 ≤≤− iAacD  

5 1 D 16001600 15 ≤≤− iDacD  

5 2 D 16001600 25 ≤≤− iDacD  

5 3 E 16001600 35 ≤≤− iEacD  

5 3 F 16001600 35 ≤≤− iFacD  

5 4 F 16001600 45 ≤≤− iFacD  

5.2.2.3 เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเตม็ 

เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเต็มสําหรับแต่ละข่ายเช่ือมโยง  XY คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัท่ีวางลงบนเส้นใยแสงสํารองในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงต้องเป็นจํานวนเตม็บวกหรือศนูย์ 

5.2.2.4 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของการทดลองเป็นการกําหนดจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อย

สุดในโครงข่าย ในขณะเดียวกันจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดนีย้ังคงรักษาไว้ซึ่ง

ประสทิธิภาพการสง่สญัญาณภายในโครงข่ายได้ ในกรณีการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเพียงชนิด

เดียว ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของการทดลองเป็นการกําหนดผลรวมจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ี

น้อยสดุเพียงชนิดเดียวเท่านัน้ แต่ในกรณีการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั ฟังก์ชนั

วตัถปุระสงค์ของการทดลองเป็นการกําหนดผลรวมจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยสดุของ

สองชนิด 
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5.2.3 การแก้สมการและอสมการเงื่อนไขขอบเขต 

สําหรับการทํา Optimization ปัญหาแบบ MILP เราเลือกใช้โปรแกรม X-press.MP ในการ

แก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต ผลเฉลยท่ีได้จากการจําลองโครงข่ายโดยการส่งผ่าน

สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืนขอบในโครงข่ายตวัอย่างบนเส้นใยแสงสํารองด้วยกลไกการกู้ คืน

สญัญาณแบบ Path Protection ในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเพียงชนิดเดียว เราเลือกหน่วย

ชดเชยดิสเพอร์ชนัโดยพิจารณาจากมอดลูท่ียาวท่ีสดุมอดลู DCM -60 - SMF – C ก่อน ถ้าไม่

สามารถหาคําตอบได้จึงปรับเปล่ียนเป็นมอดลูท่ีมีความยาวลดหลัน่ลงมาตามลําดบั ผลเฉลยท่ีได้

คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM - 50 - SMF – C และในกรณีใช้

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั เราใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF - C เป็นหลกั

ในการชดเชยดิสเพอร์ชนั จากนัน้เราเลือกหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU โดยพิจารณา

จาก NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 

100 km ก่อน ถ้าไม่สามารถหาคําตอบได้จึงปรับเปลี่ยนเป็นมอดลูท่ีมาความยาวลดหลัน่ลงมา

ตามลําดบั ผลเฉลยท่ีได้คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM - 60 - 

SMF - C  และหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใย

แสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 km บนเส้นใยแสงสํารองในแตล่ะข่ายเช่ือมโยงของ

โครงข่ายและค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีทกุโนดปลายทาง Y ของทกุรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบั

ข่ายเช่ือมโยงในโครงข่ายแสดงไว้ในตารางท่ี 5.2  จากผลเฉลยจะเห็นได้ว่าการเปล่ียนมอดลูของ 

SC-DCU กรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิดเดียวส่งผลให้จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน

มากกวา่กรณีใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั 

 

ตารางท่ี 5.2 ผลเฉลยจํานวน NS-DCU และ SC-DCU โครงขา่ยตวัอยา่ง  

ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงสาํรอง 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั SC-DCU 
Combination 

SC-DCU NS-DCU 

12N  3 2 0 

13N  2 2 0 

21N  2 2 0 

24N  2 1 1 

25N  1 1 0 

31N  1 2 0 



109 

 

34N  2 1 1 

42N  3 2 0 

43N  3 2 0 

45N  2 2 0 

52N  1 1 0 

54N  2 2 0 

minN  
24 20 2 

 

5.2.4 การวางตาํแหน่งหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชัน 

ในการทดลองเม่ือสญัญาณสง่ผ่านไปในโครงข่ายตวัอย่างบนเส้นใยแสงสํารองชนิด SMF 

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชันลงในโครงข่ายเราสามารถวางหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนข่ายเช่ือมโยงสํารอง เน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัไม่

สง่ผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง แต่เราเลือกให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัวางในตําแหน่งท่ี

สญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น โดยเราจะวางหน่วย

ชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ ขัน้ตอนต่อไปเป็นการจําลองเส้นทางการส่ือสาร

ท่ียาวท่ีสุดคือเส้นทางการส่งสญัญาณจากโนด 1 ไปโนด 3 กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กับข่าย

เช่ือมโยง 13 และ ข่ายเช่ือมโยง 31 เป็นระยะทาง 625 km หลงัจากวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

กรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนัแล้วด้วยโปรแกรม OptiSys 8.0 (ไม่คิดผลของ

ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง) โดยจะส่งสญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm ได้ Eye 

Diagram ของสญัญาณความยาวคล่ืน 1577.03 nm โดยมีอตัราบิตเท่ากบั 10 Gb/s Sequence 

Length เท่ากบั 2048 บิต และจํานวน Sample Per Bit เท่ากบั 512 ได้สญัญาณท่ีปลายทางซึง่มี

คา่ดิสเพอร์ชนัสะสมเท่ากบั 486.838 ps/nm มีคา่ตวัประกอบคณุภาพ (Q  ) เท่ากบั 6.9999 และ 

ค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) เท่ากบั 1.08982 × 10-12 แสดงดงัแสดงรูปท่ี 5.2 ทัง้นีก้ราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัแสงขาเข้าและ log(BER) กรณีรับส่งสญัญาณไม่ผ่านเส้นใยแสง 

(Back to Back) และกรณีรับสง่สญัญาณผ่านเส้นใยแสงแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.3  ซึง่มีคา่ระดบักําลงั

แสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้อตัราความผิดพลาดบิตคงเดิม (Power Penalty) ณ ค่า BER ท่ียอมรับได้

เท่ากบั 10-12 [43] เท่ากบั 3.572 dB อีกทัง้ยงัพบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัขาเข้าและ 
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log (BER) กรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือให้คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมปลายทางอยู่ในขอบเขต

ท่ีกําหนดแทนด้วยจดุสีดําและกรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือชดเชยให้ดิสเพอร์ชนัสะสมมี

คา่เท่ากบัศนูย์แทนด้วยส่ีเหล่ียมมีคา่ไมต่า่งกนัมากนกั 

 

 
รูปท่ี 5.2 Eye Pattern จากการจําลองผลบน Optisys ของเส้นทางการสื่อสารท่ียาวท่ีสดุ 

กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งเกิดความเสยีหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
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รูปท่ี 5.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัขาเข้าและ log (BER) ของเส้นทางการสื่อสารท่ี

ยาวท่ีสดุกรณีโครงขา่ยตวัอยา่งเกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
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5.3 การจาํลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันบนโครงข่าย OPEN 

 
รูปท่ี 5.4 เส้นใยแสงทํางานและเส้นใยแสงสํารองบนโครงขา่ย OPEN 

 

โครงข่ายท่ีนํามาใช้ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั คือ โครงข่ายส่วนหนึ่ง

ของ Optical Pan European Network (OPEN) ประกอบด้วย 13 ข่ายเช่ือมโยง 10 โนด สง่ข้อมลู

ถึงกันได้ทัง้สองทิศทางผ่านไปในเส้นใยแสงทํางานมีระยะทางทัง้หมด 1882 km เส้นทางการ

ส่งผ่านสญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหม่หลงัเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะ

เลือกใช้เส้นทางท่ีมีระยะทางสัน้สดุตามกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใย

แสงสํารอง 

การหาผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและการกําหนดตําแหน่งของหน่วยชดเชย

ดิสเพอร์ชันในแต่ละข่ายเช่ือมโยงกรณีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่ายจะ
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ดําเนินการตามอลักอริทึมท่ีเสนอไว้ในหวัข้อท่ี 5.2 กรณีเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งใน

โครงข่ายตวัอย่าง การจําลองโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้น

ใยแสงสํารองเราเลือกใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืนตัง้แตค่วามยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึง

ความยาวคล่ืน 1577.03 nm ท่ีความยาวคล่ืนกลาง (center wavelength) เท่ากบั 1550.12 nm 

ด้วยระยะห่างระหว่างช่องสญัญาณเท่ากบั 0.8 nm แตเ่พ่ือความรวดเร็วในการหาผลเฉลยเราใช้

สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน คือ 1520.25 nm และ 1577.03 nm ดงัท่ีได้ให้เหตผุลไปแล้วในหวัข้อท่ี 

4.2.2.2.1 สง่ผ่านไปในสว่นหนึ่งของโครงข่าย OPEN  การกําหนดความยาวคล่ืนและคา่ดิสเพอร์

ชนัของเส้นใยแสงชนิด SMF และค่าการชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-

DCU และ SC-DCU ในแต่ละความยาวคล่ืนจะคํานวณตามรายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 

4.2.1 ค่าดิสเพอร์ชนัของเส้นใยแสงชนิด SMF และคา่การชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชันชนิด NS-DCU และ SC-DCU ในแต่ละความยาวคล่ืนมอดูลต่างจะคํานวณตาม

รายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.1 และถกูแสดงในตารางท่ี 4.3 ตารางท่ี 4.11 และ ตารางท่ี 

4.12 ตามลําดบั จากนัน้แก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขตตามอลักอริทมึท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อ 

5.2 เพ่ือหาผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุบนเส้นใยแสงสํารองในแต่ละข่าย

เช่ือมโยงของโครงขา่ยสว่นหนึง่ของ OPEN  

ในกรณีเม่ือใช้ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM - 60 - SMF – C เราไม่สามารถหาคําตอบได้ 

เน่ืองจากปัญหาและข้อจํากดัท่ีเราพิจารณาอยู่เป็นปัญหาท่ีเป็นไปไม่ได้ (Infeasible Proplem) 

หรืออาจกลา่วได้วา่ เราไมส่ามารถใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF – C ชดเชยดสิเพอร์ชนัได้

พร้อมกันทุกเส้นทางทุกกรณีท่ีข่ายเช่ือมโยงเกิดความเสียหายภายใต้เง่ือนไขท่ีกําหนดไว้ 

ตวัอย่างเช่น ดิสเพอร์ชนัสะสมของสญัญาณจากโนด 1 ไปโนด 2 ความยาวคล่ืน 1577.03 nm 

กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัข่ายเช่ือมโยง 12 และ ข่ายเช่ือมโยง 21 ( AacD 212 )  และ ดิสเพอร์

ชนัสะสมของสญัญาณจากโนด 2 ไปโนด 1 ความยาวคล่ืน 1577.03 nm กรณีท่ีเกิดความเสียหาย

ขึน้กบัข่ายเช่ือมโยง 12 และ ข่ายเช่ือมโยง 21 ( AacD 122 ) ไม่สามารถถกูชดเชยให้อยู่ในขอบเขตท่ี

กําหนดโดยท่ีดิสเพอร์ชันสะสมท่ีปลายทางทุกเส้นทางทุกกรณีท่ีเหลือสามารถชดเชยให้อยู่ใน

ขอบเขตท่ีกําหนดได้ ในทางกลบักนัเม่ือเราพยามทําให้ AacD 212  และ AacD 122  มีคา่อยู่ในขอบเขต

ท่ีกําหนดไว้ ส่งผลให้ดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทางของเส้นทางอ่ืนเกินขอบเขต ดงันัน้เราจึงต้อง

ปรับเปล่ียนพารามิเตอร์บางตวัเพ่ือให้สามารถหาผลเฉลยกรณีโครงข่าย OPEN เกิดความเสียหาย
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กบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งได้ ซึง่พารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้คือ compiD  ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วใน

หวัข้อท่ี 4.2.4 

เม่ือเราปรับเปล่ียนค่า compiD  ของ SC-DCU แล้ว ส่งผลให้เราสามารถใช้ SC-DCU 

มอดลู DCM - 40 - SMF – C ชดเชยดิสเพอร์ชนับนโครงข่าย OPEN กรณีเกิดความเสียหายกบั

ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งเม่ือสง่สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึง 1577.03 nm ได้ เน่ืองจาก

เส้นทางสง่สญัญาณบน OPEN กรณีเกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่มีจํานวนมากกวา่กรณี

โครงขา่ยทํางานปกตทิัง้เส้นทางระยะทางสัน้และเส้นระยะทางยาว ดงันัน้เม่ือเราต้องการวางหนว่ย

ชดเชยดสิเพอร์ชนับนโครงขา่ยเพ่ือให้สามารถชดเชยดสิเพอร์ชนัในทกุเส้นทางการสง่สญัญาณ เรา

จําเป็นต้องลดค่า compiD  ให้เป็นค่าลบท่ีน้อยลง (จาก -1489.5 เป็น -895.14 และ จาก -1830.18 

เป็น -1100.23) เพ่ือให้สามารถชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีมีคา่มาก (ระยะทางการสง่สญัญาณมาก) โดย

ใช้จํานวน SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C จํานวนมากและในขณะเดียวกนัสามารถชดเชย

ดสิเพอร์ชนัท่ีมีคา่น้อย (ระยะทางการสง่สญัญาณน้อย) โดยใช้จํานวน SC-DCU มอดลู DCM - 40 

- SMF – C จํานวนน้อย รูปท่ี 5.5  เปรียบเทียบคา่ AacD 212  และ AacD 122  ระหว่างกรณีใช้ SC-

DCU มอดลู DCM - 60 - SMF – C และ กรณีใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C 

ตามลําดบั  ซึง่จํานวน SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF – C ท่ีวางลงบนข่ายเช่ือมโยงเป็นผล

เฉลยเม่ือค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทางทุกเส้นทางทุกกรณีมีค่าอยู่ในขอบเขตยกเว้น AacD 212  

และ AacD 122  สว่นจํานวน SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C ท่ีวางลงบนข่ายเช่ือมโยงเป็น

ผลเฉลยเม่ือคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทางทกุเส้นทางทกุกรณีมีคา่อยูใ่นขอบเขต จะเห็นได้ว่าคา่ 

AacD 212  และ AacD 122  กรณีใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C อยูใ่นขอบเขตท่ีกําหนด 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.5 เปรียบเทียบคา่ AacD 212  และ AacD 122   

(ก) กรณีใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF – C และ(ข) มอดลู DCM - 40 - SMF – C 
 

ผลเฉลยในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันเพียงชนิดเดียว คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF - C และในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสอง

ชนิดร่วมกนั คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF - C  และ

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF 

ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 70 km บนเส้นใยแสงสํารองในแตล่ะข่ายเช่ือมโยงของโครงข่ายแสดงไว้

ในตารางท่ี 5.3 จากผลเฉลยจะเห็นได้ว่าการเปล่ียนมอดลูของ SC-DCU กรณีใช้หน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัชนิดเดียวสง่ผลให้จํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัมากกวา่กรณีใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนั

สองชนิดร่วมกนั 
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ตารางท่ี 5.3 ผลเฉลยจํานวน NS-DCU และ SC-DCU โครงขา่ย OPEN  

ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงสาํรอง 

หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั 

SC-

DCU 

Combination หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั 

SC-

DCU 

Combination 

SC-

DCU 

NS-

DCU 

SC-

DCU 

NS-

DCU 

12N  2 1 0 65N  5 3 0 

13N  3 1 0 69N  2 1 0 

21N  2 1 0 610N  4 2 1 

23N  2 1 0 73N  3 1 1 

31N  2 2 0 78N  0 0 0 

32N  2 1 1 87N  1 1 0 

34N  1 1 1 89N  3 2 0 

36N  5 3 0 96N  2 1 0 

37N  3 0 2 98N  3 2 0 

43N  2 1 0 910N  3 2 0 

45N  3 1 1 106N  3 2 0 

54N  3 2 0 109N  3 1 0 

56N  4 3 0 
minN  72 39 7 

63N  6 3 1   46 

 

ในการทดลองเม่ือสญัญาณสง่ผ่านไปในโครงข่ายตวัอย่างบนเส้นใยแสงสํารองชนิด SMF 

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชันลงในโครงข่าย เราสามารถวางหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนข่ายเช่ือมโยงสํารอง เน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัไม่

สง่ผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง แต่เราเลือกให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัวางในตําแหน่งท่ี

สญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น โดยเราจะวางหน่วย

ชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ ขัน้ตอนต่อไปเป็นการจําลองเส้นทางการส่ือสาร

ท่ียาวท่ีสดุคือเส้นทางการสง่สญัญาณจากจากโนด 2 ไปโนด 4 กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ย
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เช่ือมโยง 34 และ ข่ายเช่ือมโยง 43 เป็นระยะทาง 960 km หลงัจากวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

แล้วกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนัด้วยโปรแกรม OptiSys 8.0  (ไม่คิดผลของ

ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง) โดยจะส่งสญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm ได้ Eye 

Diagram ของสญัญาณความยาวคล่ืน 1577.03 nm โดยมีอตัราบิตเท่ากบั 10 Gb/s Sequence 

Length เท่ากบั 2048 บิต และจํานวน Sample Per Bit เท่ากบั 512 ได้สญัญาณท่ีปลายทางซึง่มี

คา่ดิสเพอร์ชนัสะสมเท่ากบั 641.55 ps/nm มีคา่ตวัประกอบคณุภาพ (Q  ) เท่ากบั 7.02038 และ 

ค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) เท่ากบั 1.00279 × 10-12 แสดงดงัรูปท่ี 5.6 ทัง้นีก้ราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัแสงขาเข้าและ log(BER) กรณีรับส่งสญัญาณไม่ผ่านเส้นใยแสง 

(Back to Back) และกรณีรับสง่สญัญาณผ่านเส้นใยแสงแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.7 ซึง่มีคา่ระดบักําลงั

แสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้อตัราความผิดพลาดบิตคงเดิม (Power Penalty) ณ ค่า BER ท่ียอมรับได้

เท่ากบั 10-12 [43] เท่ากบั 2.928 dB อีกทัง้ยงัพบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัขาเข้าและ 

log (BER) กรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือให้คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมปลายทางอยู่ในขอบเขต

ท่ีกําหนดแทนด้วยจดุสีดําและกรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือชดเชยให้ดิสเพอร์ชนัสะสมมี

คา่เท่ากบัศนูย์แทนด้วยส่ีเหล่ียมมีคา่ไมต่า่งกนัมากนกั 
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รูปท่ี 5.6 Eye Pattern จากการจําลองผลบน Optisys ของเส้นทางการสื่อสารท่ียาวท่ีสดุ 

กรณีโครงขา่ย OPEN เกิดความเสยีหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
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รูปท่ี 5.7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัขาเข้าและ log (BER) ของเส้นทางการสื่อสารท่ียาว

ท่ีสดุกรณีโครงขา่ย OPEN เกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
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5.4 การจาํลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันบนโครงข่าย NARNET 

 
 

รูปท่ี 5.8 เส้นใยแสงทํางานและเส้นใยแสงสํารองบนโครงขา่ย NARNET 
 

โครงขา่ยท่ีนํามาใช้ในการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนั คือ โครงขา่ยสว่ยหนึง่ของ 

North-American Reference Network (NARNET) ประกอบด้วย 24 ข่ายเช่ือมโยง 17 โนด สง่

ข้อมลูถึงกนัได้ทัง้สองทิศทางผา่นไปในเส้นใยแสงสํารองมีระยะทางทัง้หมด 1882 km เส้นทางการ

ส่งผ่านสญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหม่หลงัเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะ

เลือกใช้เส้นทางท่ีมีระยะทางสัน้สดุตามกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใย

แสงสํารอง 

การหาผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและการกําหนดตําแหน่งของหน่วยชดเชย

ดิสเพอร์ชันในแต่ละข่ายเช่ือมโยงกรณีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่าย จะ
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ดําเนินการตามอลักอริทึมท่ีเสนอไว้ในหวัข้อท่ี 5.2 กรณีเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งใน

โครงข่ายตวัอย่าง การจําลองโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้น

ใยแสงเราเลือกใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืนตัง้แตค่วามยาวคล่ืน 1520.25 nm ถึงความ

ยาวคล่ืน 1577.03 nm ท่ีความยาวคล่ืนกลาง (center wavelength) เท่ากบั 1550.12 nm ด้วย

ระยะห่างระหว่างช่องสญัญาณเท่ากบั 0.8 nm แต่เพ่ือความรวดเร็วในการหาผลเฉลยเราใช้

สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน คือ 1520.25 nm และ 1577.03 nm ดงัท่ีได้ให้เหตผุลไปแล้วในหวัข้อท่ี 

4.2.2.2.1 สง่ผ่านไปในสว่นหนึ่งของโครงข่าย OPEN  การกําหนดความยาวคล่ืนและคา่ดิสเพอร์

ชนัของเส้นใยแสงชนิด SMF และค่าการชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-

DCU และ SC-DCU ในแต่ละความยาวคล่ืนจะคํานวณตามรายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 

4.2.1 ค่าดิสเพอร์ชนัของเส้นใยแสงชนิด SMF และคา่การชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชันชนิด NS-DCU และ SC-DCU ในแต่ละความยาวคล่ืนมอดูลต่างจะคํานวณตาม

รายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.1 และถกูแสดงในตารางท่ี 4.3 ตารางท่ี 4.11 และ ตารางท่ี 

4.12 ตามลําดบั จากนัน้แก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขตตามอลักอริทมึท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อ 

5.2 เพ่ือหาผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุบนเส้นใยแสงสํารองในแต่ละข่าย

เช่ือมโยงของโครงข่ายส่วนหนึ่งของ OPEN ผลเฉลยในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเพียงชนิด

เดียว คือ จํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF - C และในกรณี

ใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันสองชนิดร่วมกัน คือ จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิด SC-DCU 

มอดลู DCM - 60 - SMF - C  และหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือ

เปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 80 km บนเส้นใยแสงสํารองในแต่

ละข่ายเช่ือมโยงของโครงข่ายแสดงไว้ในตารางท่ี 5.4 จากผลเฉลยจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนมอดลู

ของ SC-DCU กรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิดเดียวสง่ผลให้จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

มากกวา่กรณีใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั 
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ตารางท่ี 5.4 ผลเฉลยจํานวน NS-DCU และ SC-DCU โครงขา่ย NARNET 

ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงสาํรอง 

หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั 

SC-

DCU 

Combination หนว่ยชดเชย

ดสิเพอร์ชนั 

SC-

DCU 

Combination 

SC-

DCU 

NS-

DCU 

SC-

DCU 

NS-

DCU 

2_1N  7 4 0 
8_9N  6 4 0 

3_1N  9 5 0 
5_10N  7 3 1 

1_2N  7 4 1 
12_10N  5 3 0 

4_2N  6 3 1 
13_10N  7 4 1 

1_3N  9 5 0 
6_11N  6 4 0 

4_3N  9 6 0 
12_11N  3 2 0 

5_3N  6 2 2 
10_12N  5 3 0 

2_4N  6 3 0 
11_12N  3 1 1 

3_4N  9 5 1 
13_12N  6 4 0 

6_4N  11 5 1 
15_12N  7 4 0 

7_4N  2 1 0 
10_13N  7 4 1 

3_5N  6 3 1 
12_13N  6 4 0 

6_5N  3 2 0 
16_13N  7 4 0 

10_5N  
7 4 0 

8_14N  
9 5 1 

4_6N  11 6 1 
15_14N  10 6 0 

5_6N  3 2 0 
17_14N  6 3 1 

9_6N  3 2 0 
12_15N  7 4 0 

11_6N  6 3 1 
14_15N  10 5 1 

4_7N  2 2 0 
16_15N  5 3 0 

8_7N  3 2 0 
17_15N  6 4 0 

7_8N  3 1 0 
13_16N  7 3 1 
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9_8N  6 3 0 
15_16N  5 3 0 

14_8N  9 5 0 
14_17N  6 4 0 

6_9N  3 2 0 
15_17N  6 4 0 

    
minN  

298 168 17 

 

ในการทดลองเม่ือสญัญาณสง่ผ่านไปในโครงข่ายตวัอย่างบนเส้นใยแสงสํารองชนิด SMF 

การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชันลงในโครงข่าย เราสามารถวางหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนข่ายเช่ือมโยงสํารอง เน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัไม่

สง่ผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง แต่เราเลือกให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัวางในตําแหน่งท่ี

สญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น โดยเราจะวางหน่วย

ชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัขาเข้าเคร่ืองขยายสญัญาณ ขัน้ตอนต่อไปเป็นการจําลองเส้นทางการส่ือสาร

ท่ียาวท่ีสดุคือเส้นทางการส่งสญัญาณจากโนด 2 ไปโนด 17 กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัข่าย

เช่ือมโยง 24 และ ข่ายเช่ือมโยง 42 เป็นระยะทาง 2780 km หลงัจากวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

แล้วกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนัด้วยโปรแกรม OptiSys 8.0 (ไม่คิดผลของ

ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง) โดยจะส่งสญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm ได้ Eye 

Diagram ของสญัญาณความยาวคล่ืน 1577.03 nm โดยมีอตัราบิตเท่ากบั 10 Gb/s Sequence 

Length เท่ากบั 1024 บิต และจํานวน Sample Per Bit เท่ากบั 512 ได้สญัญาณท่ีปลายทางซึง่มี

คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมเท่ากบั -441.19 ps/nm มีคา่ตวัประกอบคณุภาพ (Q  ) เท่ากบั 7.00926 และ 

ค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) เท่ากับ 1.03538 × 10-12 แสดงดงัดงัรูปท่ี 5.9 ทัง้นีก้ราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัแสงขาเข้าและ log(BER) กรณีรับส่งสญัญาณไม่ผ่านเส้นใยแสง 

(Back to Back) และกรณีรับสง่สญัญาณผ่านเส้นใยแสงแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.10 ซึง่มีคา่ระดบักําลงั

แสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้อตัราความผิดพลาดบิตคงเดิม (Power Penalty) ณ ค่า BER ท่ียอมรับได้

เท่ากบั 10-12 [43] เท่ากบั 3.361 dB อีกทัง้ยงัพบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัขาเข้าและ 

log (BER) กรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือให้คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมปลายทางอยู่ในขอบเขต

ท่ีกําหนดแทนด้วยจดุสีดําและกรณีรับสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงเม่ือชดเชยให้ดิสเพอร์ชนัสะสมมี

คา่เท่ากบัศนูย์แทนด้วยส่ีเหล่ียมมีคา่ไมต่า่งกนัมากนกั 
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รูปท่ี 5.9 Eye Pattern จากการจําลองผลบน Optisys ของเส้นทางการสื่อสารท่ียาวท่ีสดุ 

กรณีโครงขา่ย NARNETเกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
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รูปท่ี 5.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัขาเข้าและ log (BER) ของเส้นทางการสื่อสารท่ียาว

ท่ีสดุกรณีโครงขา่ย NARNET เกิดความเสียหายกบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
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บทที่ 6 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลวิจัย 

การส่งสัญญาณด้วยเทคโนโลยีมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (Wavelength 

Division Multiplexing : WDM) ถกูนํามาใช้ในการสื่อสารผ่านเส้นใยแสงทัง้ในโครงข่ายบริเวณ

กว้างและโครงข่ายระดบัเมืองเพ่ือให้ใช้งานแบนด์วิดท์ท่ีมีอยู่อย่างมหาศาล ผลิตภณัฑ์เส้นใยแสง

สําหรับโครงขา่ยบริเวณกว้างและโครงขา่ยระดบัเมืองในตลาดการสื่อสารท่ีมีในตลาดโทรคมนาคม

ในปัจจบุนัมีความสามารถในการสง่สญัญาณได้ความเร็วสงูสดุ 2 – 3 Tb/s ในโครงข่ายเส้นใยแสง 

WDM ประเภท Wavelength-Routed เม่ือสญัญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงระยะทางหนึ่ง 

โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ณ โนดท่ีสัญญาณเดิน

ทางผ่าน สญัญาณไม่สามารถถูกแก้ผลจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชันท่ีแต่ละโนดได้ ส่งผลให้ท่ี

ตวัรับสญัญาณ ณ โนดปลายทางตดัสินสญัญาณขาเข้าผิดเพีย้นไป ดงันัน้จึงมีความต้องการสร้าง

อลักอริทมึสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัเพ่ือลดผลกระทบจากปรากฎการณ์ดสิเพอร์ชนั 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้เสนออัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างมี

ประสิทธิภาพในโครงข่าย Wavelength-Routed ด้วยจํานวนอุปกรณ์น้อยสุดท่ีเพียงพอให้

สญัญาณท่ีปลายทางคงคณุภาพไว้โดยไม่คิดผลจากความไม่เป็นเชิงเส้นของสญัญาณ อลักอริทึม

ท่ีนําเสนอประกอบไปด้วย 4 ขัน้ตอนคือ 

1. ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง โดยจัดสรร

เส้นทางในเส้นทางท่ีมีระยะทางระหว่างโนดท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดทัง้ในกรณีโครงข่าย

ทํางานปกตแิละในกรณีท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 

2. สร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต ประกอบขึน้ด้วยสมการเง่ือนไขขอบเขตการ

สง่ผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทางและโนดปลายทาง อสมการเง่ือนไขขอบเขตของ

คา่ดสิเพอร์ชนั เง่ือนไขขอบเขตจํานวนเตม็ และการกําหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์  

3. การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต โดยเลือกใช้โปรแกรม Xpress MP ในการ

ประมวลผล ในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเพียงชนิดเดียว เราเลือกหน่วยชดเชย

ดิสเพอร์ชนัโดยพิจารณาจากมอดลูท่ียาวท่ีสดุมอดลูก่อน ถ้าไม่สามารถหาคําตอบได้
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จงึปรับเปล่ียนเป็นมอดลูท่ีมาความยาวลดหลัน่ลงมาตามลําดบั และในกรณีใช้หน่วย

ชดเชยดสิเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั เราใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF - C เป็น

หลกัในการชดเชยดสิเพอร์ชนั จากนัน้เราเลือกหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU 

โดยพิจารณาจาก NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF 

ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 km ก่อน ถ้าไม่สามารถหาคําตอบได้จึงปรับเปล่ียน

เป็นมอดูลท่ีมาความยาวลดหลั่นลงมาตามลําดับเช่นกัน  โดยท่ีผลเฉลยจาก

อลักอริทมึท่ีนําเสนอคือ จํานวนหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยง 

4. การกําหนดตําแหน่งหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน โดยเราสามารถวางหน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัตําแหน่งใดๆ บนข่ายเช่ือมโยงเน่ืองจากตําแหน่งของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

ไม่ส่งผลถึงค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง เช่นเราเลือกให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

วางในตําแหน่งท่ีสญัญาณมีกําลงัต่ําสดุเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่

เป็นเชิงเส้น โดยเราจะวางหน่วยชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัขาเข้าของเคร่ืองขยายสญัญาณ

เป็นต้น 

ผลเฉลยการจําลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันบนโครงข่ายตวัอย่างกรณีโครงข่าย

ทํางานปกตไิมส่ามารถใช้ NS-DCU แก้หาผลเฉลยได้ เพราะผลจาก Over-Under Compensation 

ของความยาวคล่ืนท่ีน้อยสดุและมากสดุนัน้มีค่าแตกต่างกันมากเกินไป แต่เราสามารถแก้หาผล

เฉลยได้บนโครงข่ายตวัอย่างท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณน้อยลง  และเม่ือเราใช้ SC-DCU มอดลู 

DCM - 60 - SMF - C ชดเชยดิสเพอร์ชนัสามารถหาผลเฉลยได้เท่ากบั  20 ตวั สว่นผลเฉลยใน

โครงขา่ย OPEN กรณีโครงขา่ยทํางานปกต ิคือ จํานวนหน่วย SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF - 

C 44 ตวั และผลเฉลยในโครงข่าย NARNET กรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเพียงชนิดเดียว คือ 

SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C จํานวน 288 ตวั กรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิด

ร่วมกนั คือ SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C จํานวน 169 ตวั และ NS-DCU ท่ีชดเชยได้

พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 80 km จํานวน 12 ตวั  

ผลเฉลยการจําลองอัลกอริทึมกรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งของ

โครงข่ายในโครงข่ายตวัอย่างด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสง

สํารองกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเพียงชนิดเดียว คือ จํานวนหน่วย SC-DCU มอดลู DCM - 

50 - SMF - C 24 ตวั กรณีใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั คือ SC-DCU มอดลู DCM - 
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60 - SMF – C จํานวน 20 ตวั และ NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด 

SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 km จํานวน 2 ตวั สว่นผลเฉลยในโครงข่าย OPEN กรณีท่ีเกิด

ความเสียหายขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งของโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสัญญาณแบบ Path 

Protection บนเส้นใยแสงสํารองกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเพียงชนิดเดียว คือ จํานวนหน่วย 

SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF - C 72 ตวั กรณีใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั คือ 

SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF – C จํานวน 39 ตวั และ NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือ

เปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 70 km จํานวน 7 ตวั และผลเฉลย

ในโครงข่าย NARNET กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งของโครงข่ายด้วยกลไก

การกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงสํารองกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั

เพียงชนิดเดียว คือ SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C จํานวน 298 ตวั กรณีใช้หน่วยชดเชย

ดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั คือ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF – C จํานวน 168 ตวั และ NS-

DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 80 km 

จํานวน 17 ตวั 

ผลจากการจดัสรรเส้นทางในโครงข่ายท่ีมีเส้นทางการส่ือสารจํานวนมากหรือโครงข่ายท่ีมี

ขนาดใหญ่และการจัดสรรเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณขึน้ใหม่เม่ือเกิดความเสียหายกับข่าย

เช่ือมโยงหนึ่งของโครงข่ายแสดงให้เห็นว่าระยะทางและจํานวนการส่งผ่านสญัญาณเป็นปัจจัย

สําคญัท่ีสง่ผลตอ่ชนิด มอดลู และ จํานวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั เน่ืองจากระยะทางการสื่อสาร

ของโครงข่ายท่ีมีขนาดใหญ่มีทัง้การเส้นทางการส่ือสารระยะสัน้และเส้นทางการส่ือสารระยะยาว 

อีกทัง้ระยะทางท่ีจดัสรรขึน้ใหม่จะยาวกว่าระยะทางการส่งผ่านสญัญาณในกรณีโครงข่ายทํางาน

ปกติ การนําหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดมาใช้ร่วมกนัช่วยให้ได้ผลเฉลยจํานวนหน่วยชดเชย

ดสิเพอร์ชนัรวมน้อยกว่า แตท่ัง้นีค้วามยาวของ DCF ใน SC-DCU ในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์

ชนัชนิดเดียวสัน้กว่า DCF ใน SC-DCU ในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั ปัจจยั

นีอ้าจส่งผลถึงราคารวมของ DCU ท่ีต้องการใช้ในระบบ ดงันัน้เราสามารถนําอลักอริทึมท่ีสร้าง

ขึน้มาเป็นตวัช่วยในการตดัสินใจเลือกชนิดและจํานวนของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัให้เหมาะสม

ท่ีสดุกบัโครงขา่ย 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
อลักอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีนําเสนอ ในขัน้ตอนการสร้างเง่ือนไข

ขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดของโครงข่ายขนาดใหญ่มีความล่าช้าและยังเกิด

ผิดพลาดขึน้ได้ง่ายเน่ืองจากผู้ ทําต้องเป็นผู้ เขียนเง่ือนไขเองทัง้หมด ดงันัน้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึมสําหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันจึงควรพัฒนาให้สามารถสร้างเง่ือนไข

ขอบเขตการสง่ผ่านสญัญาณระหว่างโนดโดยอตัิโนมตัิ เช่น นําอลักอริทึมสําหรับการหาเส้นทางท่ี

เส้นท่ีสดุมาใช้ร่วมด้วย 
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มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2548 และสําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2552 ต่อจากนัน้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 และสําเร็จการศกึษาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี

การศกึษา 2554 
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