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 The fiber dispersion, which causes pulse broadening in time axis, is the main 
problem that limits the performance of long-haul optical transmission. The fiber 
dispersion can be compensated by using dispersion compensated units (DCUs), which 
are available in 2 types: the non-slope compensating DCU (NS-DCU) and the slope-
compensating DCU (SC-DCU). Currently, the data rate of 40 Gbps per channel has 
become available. For transmission of the 40 Gbps, not only the chromatic dispersion, 
but the polarization-mode dispersion (PMD) and the fiber nonlinearities or the Kerr effect 
also manifest to be the other main problems. The PMD can be compensated by PMD 
compensators (PMDCs) and the Kerr effect can be reduced by placing the DCUs before 
the nonlinear length. This thesis proposes an algorithm for the placing of both DCUs and 
PMDCs at where the Kerr effect can also be reduced on 40-Gbps-per-channel-based 
wavelength-routed optical fiber network using all wavelengths in the entire C band.  
Moreover, this algorithm is capable for taking into account of single-link failure network 
protection. After solving the mixed integer linear programing problem by the Xpress.MP 
program, we obtain the minimum number of DCUs and PMDCs, and the position for 
placing DCUs in the network. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การส่ือสารเป็นสิ่งส าคญัตอ่มนษุย์ตัง้แตอ่ดีตจนกระทัง่ปัจจบุนั โดยรูปแบบการส่ือสารใน
อดีตใช้การส่ือสารทางไฟฟ้าโดยสง่สญัญาณผา่นสายทองแดงชนิดคูพ่นัเกลียว (twisted pair) หรือ
สายเคเบลิแกนร่วม (coaxial cable) การสง่สญัญาณลกัษณะนีมี้แบนด์วิดท์ (bandwidth) ไม่
เพียงพอตอ่การใช้งานท่ีมากขึน้ในปัจจบุนั จงึมีการพฒันารูปแบบการส่ือสารจากการส่ือสารทาง
ไฟฟ้าเป็นการส่ือสารทางแสง (optical communication) ผา่นเส้นใยแสง (optical fiber) ซึง่
สามารถรองรับแบนด์วิดท์ได้มากกวา่ สามารถสง่สญัญาณไปได้ในระยะทางท่ีไกลกวา่ และมี
ความสญูเสียก าลงัของสญัญาณน้อยกวา่ เส้นใยแสงมีประสิทธิภาพสงูกวา่ตวักลางชนิดอ่ืนดงันี ้

1. เส้นใยแสงมีอตัราการสูญเสียก าลงัสญัญาณน้อยกว่าสายตีเกลียวคูห่รือสายทองแดง 
ซึ่งมีอตัราสูญเสียก าลังของสญัญาณประมาณ 0.2 dB/km ส่งผลให้สามารถส่ง
สญัญาณได้ระยะทางไกลกว่าและใช้อปุกรณ์ทวนสญัญาณ (repeater) และอปุกรณ์
ขยายสญัญาณ (amplifier) น้อยกวา่การส่ือสารแบบอ่ืน 

2. เส้นใยแสงมีขนาดแบนด์วิดท์กว้างเม่ือเทียบกบัความถ่ีของคล่ืนวิทยซุึ่งมีความถ่ี 106-
109 Hz เพราะความถ่ีของคล่ืนพาห์แสงจะอยูใ่นชว่ง 1013-1014 Hz 

3. เส้นใยแสงมีน า้หนักเบาและมีขนาดเล็ก โดยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยแสง
ทัว่ไปนัน้ อยู่ท่ี 125 m  เท่านัน้ซึ่งง่ายตอ่การติดตัง้และสามารถรวมเส้นใยแสงหลาย
เส้นเข้าด้วยกนัได้  

4. เส้นใยแสงเป็นฉนวนไฟฟ้า จงึปราศจากสญัญาณรบกวนทางคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า ท าให้
มีความถกูต้องของสญัญาณสงูเม่ือเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอ่ืน ไม่สามารถลกัลอบ
สญัญาณได้จงึมีความปลอดภยัสงู  

5. เส้นใยแสงทนต่อความชืน้และอุณหภูมิ มีอายุการใช้งานท่ียาวนานและต้องการการ
บ ารุงรักษาน้อย 

โครงข่ายโทรคมนาคม (telecommunication networks) สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทคือ โครงข่ายหลกั (core network) และโครงข่ายเข้าถึง (access network) โดยโครงข่าย
หลกัท าหน้าท่ีเป็นศนูย์กลางของการส่ือสารโดยท าการเช่ือมตอ่กบัผู้ ใช้โดยผ่านโครงข่ายเข้าถึง ซึ่ง
โครงขา่ยหลกัภายในเมืองใช้การเช่ือมตอ่แบบวงแหวน (ring) และการเช่ือมตอ่โครงข่ายระหว่างแต่
ละเมืองใช้การเช่ือมตอ่แบบเมช (mesh) และการเช่ือมตอ่ระหว่างประเทศซึ่งมีระยะทางไกลๆใช้
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การเช่ือมตอ่แบบ long-haul point-to-point ประเภทการเช่ือมโยงของโครงข่ายมีหลายประเภทคือ 
หากผู้ ใช้บริการอยู่ในแตล่ะโครงข่ายท่ีอยู่ไกลกนัใช้การเช่ือมโยงแบบ wide-area network (WAN) 
และถ้าโครงข่ายมีระยะห่างไม่มากนกัใช้การเช่ือมโยงแบบ metro-area network (MAN) โดย 
MAN จะเช่ือมโยงกันเองเป็นแบบวงแหวน หรือโครงข่ายหลกั (backbone network) ซึ่งเป็น
ลักษณะเมช โดยโครงข่ายทัง้หมดท่ีกล่าวมาต้องการแบนด์วิดท์มากเพ่ือรองรับการส่งข้อมูล
จ านวนมากและสง่ด้วยความเร็วสงูจงึน าการส่ือสารทางแสงมาใช้ 

เทคโนโลยีการมลัติเพลกซ์แบบแบง่ความยาวคล่ืน (wavelength division multiplexing : 
WDM) คือการรวมสญัญาณแสงหลายความยาวคล่ืนแล้วส่งไปในเส้นใยแสงเพียงเส้นเดียว เป็น
การใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ท่ีมีอยู่ของเส้นใยแสงให้คุ้มค่า ซึ่งจะน ามาใช้ในโครงข่ายระดบั WAN 
(wide-area network) และ MAN (metro-area network) โดยความเร็วในการรับส่งข้อมลูในแตล่ะ
โครงข่ายมีอัตราเร็วไม่เท่ากันขึน้กับปริมาณข้อมูลท่ีจะส่งในแต่ละโครงข่ายซึ่งจะเป็นไปตาม
มาตรฐาน synchronous optical network / synchronous digital hierarchy (SONET/SDH) ใน
ปัจจุบนัมาตรฐาน SONET/SDH ก าหนดอตัราข้อมูลท่ี OC-768 หรือท่ีอตัราการส่งข้อมูล 160 
Gb/s  ตอ่มาได้มีการพฒันาวิธีการมลัตเิพลกซ์เพ่ือท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพขึน้โดยการแบง่ช่องความ
ยาวคล่ืนท่ีมีอยู่ให้หนาแน่นขึน้ โดยจะเรียกว่าเทคโนโลยีการมลัติเพลกซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน
อย่างหนาแน่น (dense wavelength division multiplexing : DWDM) โดยการมลัติเพลกซ์แบบ
แบง่ความยาวอยา่งหนาแนน่จ านวน 192 ชอ่งสญัญาณแตล่ะชอ่งสญัญาณจะมีอตัราเร็ว 10 Gb/s 
และการมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืนอย่างหนาแน่นจ านวน 80 ช่องสัญญาณแต่ละ
ชอ่งสญัญาณจะมีอตัราเร็ว 40 Gb/s โดยผลิตภณัฑ์เส้นใยแสงในตลาดปัจจบุนัมีความสามารถใน
การส่งสญัญาณความเร็วสงูสดุ 2-3 Tb/s แตเ่ส้นใยแสงชนิด G.652D : zero-water-peak ท่ีได้รับ
ความนิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนันีส้ามารถให้แบนด์วิดท์ท่ีมีอตัราการสญูเสียพลงังานต ่ากว้าง
ตัง้แต ่1300 nm ถึง 1700 nm (400 nm)  และสามารถรองรับจ านวนช่องสญัญาณได้มากกว่าเส้น
ใยแสงท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนั แตก่ารเพิ่มจ านวนชอ่งสญัญาณมีผลตอ่ต้นทนุของระบบเน่ืองจากต้องใช้
อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ความเร็วสูง (ultra-high-speed electronic switching equipments) ท่ี
สามารถรองรับจ านวนช่องสัญญาณหรือความเร็วของช่องสัญญาณเพิ่มมากขึน้ซึ่งอุปกรณ์
ดงักล่าวมีราคาสูง หากจะลดต้นทุนในส่วนนีจ้ะต้องให้สัญญาณอยู่ในรูปของแสงตัง้แต่ต้นทาง
จนกระทัง่ถึงปลายทาง (transparent) 

เม่ือส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกลจะเกิดปัญหาความผิดเพีย้นต่อ
สญัญาณแสงได้แก่ การลดทอนก าลงัของสญัญาณแสง (attenuation) ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการลด
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คุณภาพของสัญญาณเม่ือสัญญาณเดินทางผ่านเส้นใยแสง โดยปัญหาการลดทอนก าลังของ
สญัญาณแสงนัน้สามารถแก้ไขได้โดยใช้อปุกรณ์ขยายสญัญาณ 

อีกปัญหาหนึ่งคือปัญหาการขยายออกของพัลส์สัญญาณ (pulse broadening) ท่ีเกิด
จากดิสเพอร์ชนั (dispersion) ของเส้นใยแสง ท าให้เกิดการซ้อนทบักันของพัลส์สญัญาณ(inter-
symbol interference: ISI) เม่ือสญัญาณแสงเกิดความผิดเพีย้นท าให้ไม่สามารถรับสญัญาณท่ี
ถกูต้องได้ หากสญัญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงโดยไม่มีการแปลงสญัญาณจากสญัญาณ
แสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า (O-E conversion) ท่ีโนดใดๆท่ีผ่าน สญัญาณท่ีส่งไปจะไม่สามารถแก้ผล
ท่ีเกิดจากดสิเพอร์ชนัท่ีแตล่ะโนดได้ 

ความผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีเกิดจากปัญหาดิสเพอร์ชนัสามารถแก้ไขโดยการใช้หน่วย
ชดเชยดิสเพอร์ชนั (dispersion-compensating unit : DCU) ซึ่งหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัมกัจะมี
ส่วนประกอบหลกัคือ dispersion-compensating fiber (DCF) ท่ีสามารถปรับค่าดิสเพอร์ชนัให้
สามารถหักล้างกับค่าดิสเพอร์ชันสะสมของเส้นใยแสงประเภทโหมดเดียวได้ เส้นใยแสงดัง
กลา่วคือ ซึง่แบง่ออกเป็น 2 ชนิดคือ 

1. Non-slope compensated dispersion-compensating unit (NS-DCU) เคร่ืองหมาย
ของความชนัคา่ดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU กบัเคร่ืองหมายของความชนัคา่ดิสเพอร์ชนัของ 
SMF มีคา่เป็นบวกเหมือนกนั 

2. Slope-compensated dispersion-compensating unit (SC-DCU) เคร่ืองหมายของ
ความชนัคา่ดิสเพอร์ชนัของ SC-DCU มีค่าเป็นลบตรงข้ามกับเคร่ืองหมายของความชนั
คา่ดสิเพอร์ชนัของ SMF ซึง่มีคา่เป็นบวก 
ในปี 2010 มีงานวิจยัท่ีบ่งบอกว่าการส่งสญัญาณด้วยการใช้เทคนิคการมอดเูลตบางวิธี

ร่วมด้วยการชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์สามารถให้อัตราข้ อมูลสูงมาก 
ตวัอย่างเช่น ให้อตัราสงูสดุ 1.6 Tb/s บนความยาว 1335 km หรือ 1.4 Tb/s บนความยาว 2000 
km และ 32 Tb/s บนความยาว 580 km [1] - [3] 

ในการออกแบบโครงข่ายนัน้จ าเป็นต้องออกแบบให้ท่ีภาครับสามารถตรวจจบัสญัญาณท่ี
ถกูต้องได้ โดยอาศยัอปุกรณ์ขยายสญัญาณทางแสง การวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั โดยปกติใน
โครงข่ายแบบเดิม การเช่ือมตอ่ระหว่างโนดตอ่โนดนัน้อาศยัการเชิ่อมตอ่แบบจุดตอ่จุดเพียงอย่าง
เดียว หากจ าเป็น หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันจึงถูกติดตัง้ท่ีขาเข้าของอุปกรณ์ขยายสญัญาณ การ
ออกแบบ และค านวณหาจ านวนอุปกรณ์ขยายสญัญาณ และจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัจึง
เป็นไปตามหลกัการของการออกแบบระบบเช่ือมโยงแบบจดุตอ่จดุ ซึ่งหากใช้วิธีดงักล่าวจะต้องใช้
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อปุกรณ์ขยายสญัญาณ หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัจ านวนมาก อปุกรณ์ทัง้คู่เป็นอปุกรณ์ท่ีมีราคาสงู
อาจส่งผลต่อราคาระบบ จึงมีความจ าเป็นต้องลดจ านวนอุปกรณ์ดงักล่าวโดยการ optimization 
หาจ านวนท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถให้สญัญาณท่ีปลายทางมีคณุภาพตามท่ีก าหนดได้ 

ในงานวิจยัก่อนหน้านีเ้สนอระเบียบขัน้ตอนส าหรับลดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัให้
น้อยท่ีสดุในโครงข่าย wavelength-routed ท่ีสามารถใช้ได้กับกรณีท่ีจ านวนของความยาวคล่ืนมี
ค่ามากกว่าจ านวนความยาวคล่ืนน้อยสุดท่ีเพียงพอในการส่งผ่านสัญญาณในกรณีท่ีโครงข่าย
ท างานปกตแิละกรณีท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่าย บนโครงข่ายท่ี
มีอตัราการส่งข้อมลู 10 Gb/s  โดยผลเฉลยในโครงข่าย optical pan European network (OPEN) 
กรณีโครงข่ายท างานปกติ คือ จ านวนหน่วย SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF - C 44 ตวั และ
ผลเฉลยในโครงข่าย north America reference network (NARNET) กรณีใช้หน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชนัเพียงชนิดเดียว คือ SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C จ านวน 288  ตวั  กรณีใช้หน่วย
ชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนั คือ SC-DCU มอดลู DCM - 40 - SMF – C จ านวน 169  ตวั  
และ NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 
80 km จ านวน 12 ตวั [4] 

การส่งข้อมูลแบบลกัษณะเปล่ียนไปตามเวลา (burst) ท่ีเหมาะสมคือวิธีการแพกเกตสวิ
ตชิง (packet switching) กล่าวคือ การใช้ packet ท่ีปรับเปล่ียนความยาวได้และไม่ก าหนดเวลา
ในการส่ง ประเภทของ packet ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัคือ Ethernet packet โดยเทคโนโลยีท่ีใช้ใน
โครงข่ายหลกัท่ีสามารถส่ือสาร Ethernet packet หรือ packet อ่ืนไปในลกัษณะของ packet ก็คือ 
optical transport network (OTN) ซึ่งแสดงได้ในภาพท่ี 1.1 จากรูปแสดงว่า OTN ตา่งโครงข่าย
กนั เม่ือส่ง packet และ frame ชนิดใดก็ตามสามารถส่งไปยงัปลายทางได้ในลกัษณะเดิม โดยไม่
ต้องแบง่ยอ่ยลงใน frame แบบ TDM  

 
ภาพท่ี 1.1 Optical transport network (OTN)  
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ปัจจุบนัได้มีการพฒันาอตัราเร็วการส่งข้อมูลเพิ่มขึน้เป็น 40 Gb/s มาตรฐานของ OTN 
หากต้องการจะส่งข้อมลูจาก LAN ความเร็วสูงเช่น 40 Gb/s LAN นัน้อยู่ในมาตรฐาน IEEE 
802.3ba ส่วนการ mapping ของ Ethernet packet ลงบน OTN frame และส่งไปใน OTN นัน้ ถกู
ก าหนดโดย ITU-T SG15 ภายใต้มาตรฐาน ITU-T G.709 ซึง่รองรับส่ือสญัญาณท่ีเป็นระบบเส้นใย
แสงถึงระดบั DWDM และการมอดเูลตสญัญาณความเร็วสงูระดบั 40 Gb/s ขึน้ไปนัน้ ก็เปล่ียน
จาก  on-off keying (OOK) ไปเป็น  differential quadrature phase-shift keying (DQPSK) ซึ่ง
สามารถส่งข้อมลูตอ่แบนด์วิดท์ได้มากกว่าถึง 2 เท่า เม่ือเปล่ียนอตัราเร็วดงักล่าวแล้วจะส่งผลตอ่
ระบบคือปัญหาดิสเพอร์ชนัและPMD ส่งผลรุนแรงมากขึน้ โดยขีดจ ากัดค่าดิสเพอร์ชนัท่ีสามารถ
ทนได้มีคา่ลดลงจาก 1600 ps/nm เป็น 800 ps/nm และผลกระทบจากปัญหาการกระจายโหมด
โพลาไรซ์เทา่กบั 8 ps/ km  

ในงานวิจัยท่ีผ่านมามีการศึกษาผลกระทบเม่ือเพิ่มอัตราเร็วเป็น 40 Gb/s พบว่าท่ี
ระยะทาง 1000 km หรือต ่ากว่านัน้ปัญหาดิสเพอร์ชนัจะเพิ่มขึน้เป็น 16 เท่า และคา่PMD เพิ่มเป็น 
4 เท่าจาก 10Gb/s [5] และมีงานวิจยัท่ีทดลองชดเชยดิสเพอร์ชนับนโครงข่าย 40 Gb/s ระยะทาง 
1,614 km พบวา่เม่ือวางตวัชดเชยดิสเพอร์ชนัทกุระยะ 160 km ดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดมีคา่อยู่ใน
ขอบเขตท่ีสามารถรับได้คือ ช่วง – 800 ps/nm ถึง 800 ps/nm [6] ซึ่งจะใช้จ านวนตวัชดเชยดิส
เพอร์ชนัจ านวนมาก 

นอกจากนีเ้ม่ือสง่สญัญาณแสงไปด้วยอตัราข้อมลูสงูขึน้ จ าเป็นต้องใช้ก าลงัของสญัญาณ
ท่ีมีคา่สงูขึน้ตามไปด้วย จึงส่งผลให้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงหรือปรากฏการณ์
เคอร์ (Kerr effect) ส่งผลกระทบรุนแรงเพิ่มขึน้ จากงานวิจยัพบว่าในระบบท่ีใช้อตัราข้อมลู 40 
Gb/s ท่ีใช้วิธีมอดเูลตแบบ RZ-OOK จะได้รับผลกระทบจากปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงประเภท intra-channel four-wave mixing (FWM) และ intra-channel cross-phase 
modulation (XPM) อยา่งรุนแรง [7] - [11] 

อีกปัญหาหนึ่งท่ีมีผลกระทบคือการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (PMD) เกิดจากองค์ประกอบ
ของแสงสองโหมดโพลาไรซ์ โดยเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตัง้ฉากกนั (orthogonal) เดินทางผ่านเส้นใย
แสงด้วยความเร็วท่ีต่างกัน (differential group delay : DGD) เล็กน้อย โดยมีสาเหตมุาจาก
คณุสมบตัิของแก้ว (birefringence) ของเส้นใยแสง ซึ่งจะส่งผลกระทบมากในโครงข่ายท่ีส่งไปใน
ระยะทางไกล ท่ีมีอตัราการสง่ข้อมลูมากกวา่ 10 Gb/s  

ความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์สามารถแก้ได้โดยใช้เส้นใยแสง
เฉพาะ (highly birefringent photonic crystal fibers) ซึ่งมีหลายชนิดเช่น bow-tie, panda เป็น
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ต้น ในปัจจุบนัมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า polarization-mode dispersion compensation module 
(PMDC) ซึ่งสามารถชดเชยการกระจายโหมดโพลาไรซ์ได้ โดยงานวิจยัท่ีผ่านมา [11] พบว่าเม่ือ
ชดเชยคา่ PMD ด้วยวิธีเปล่ียนลกัษณะของการโพลาไรซ์อย่างรวดเร็ว (fast changing state of 
polarization) และการเพิ่ม DGD (jumping differential group delay) บนโครงข่ายท่ีมีระยะทาง 
1200 km พบวา่ความสามารถในการทนตอ่ PMD เพิ่มขึน้จาก 17 ps เป็น 43 ps  
 เน่ืองจากยงัไม่งานวิจยัใดได้เสนอระเบียบขัน้ตอนส าหรับการลดจ านวนหน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชนับนโครงข่ายหลกัท่ีมีอตัราการส่งข้อมลู 40 Gb/s ตอ่ช่องสญัญาณ ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นี ้
จึงมีจุดประสงค์ท่ีจะน าเสนออลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัและอุปกรณ์ชดเชย
ปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในโครงข่ายท่ีมี
อตัราการส่งข้อมลู 40 Gb/s ต่อช่องสญัญาณบนช่วงความยาวคล่ืนทัง้ C band โดยลดผลจาก
ปรากฏการณ์เคอร์เป็นครัง้แรก โดยจะพิจารณาทัง้กรณีท่ีท างานปกติและกรณีท่ีมีความเสียหาย
เกิดขึน้กบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่าย โดยใช้การป้องกนัแบบ path protection ท่ีเป็นแบบ 
shortest path  
 
 1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. น าเสนออลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัและอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความ
ผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์อย่างเหมาะสมท่ีสุดในโครงข่ายท่ีมี
อตัราการส่งข้อมูล 40 Gb/s ต่อช่องสัญญาณบนช่วงความยาวคล่ืนทัง้ C band โดย
สามารถลดผลจากปรากฏการณ์เคอร์ด้วยเป็นครัง้แรก 

2. พฒันาอลักอริทึมตอ่เพ่ือใช้ในกรณีท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายใน
โครงขา่ย โดยใช้การป้องกนัแบบ path protection ท่ีเป็นแบบ shortest path  

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1. โครงข่ายท่ีใช้ศึกษามีการเช่ือมต่อแบบเมช และใช้เฉพาะเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T 

G.652 ส่ือสญัญาณ 
2. พิจารณาผลของดิสเพอร์ชนัและปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ของทกุช่วงสญัญาณ

บนความยาวคล่ืนเฉพาะ C band เทา่นัน้ 
3. หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัเป็นแบบ NSC-DCU และ SC-DCU เพียง 2 

ชนิดเทา่นัน้ 
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4. ไมมี่การทดลองจริงบนโครงขา่ย 
5. ใช้อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ท่ีมี

จ าหนา่ยจริงในตลาดโทรคมนาคมปัจจบุนั 
6. ปรากฏการณ์ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงจะค านงึเฉพาะปรากฏการณ์เคอร์ 
7. โครงขา่ยท่ีน ามาทดลองใช้ NARNET และ OPEN เพียง 2 โครงขา่ยเทา่นัน้ 
8. อตัราข้อมลู 40 Gb/s ตอ่ชอ่งสญัญาณ 
9. อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ท่ี

สามารถชดเชย DGD ได้ตัง้แต ่0 – 50 ps และมีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 17 ps 
10. กรณีท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่าย โดยใช้การป้องกัน

แบบ path protection ท่ีเป็นแบบ shortest path เทา่นัน้ 
 
1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

1. ศกึษาความรู้พืน้ฐานของระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงและความผิดเพีย้นของสญัญาณใน
เส้นใยแสงบนโครงข่าย wavelength-routed ท่ีมีอัตราการส่งข้อมูล 10 Gb/s ต่อ
ชอ่งสญัญาณ เชน่ผลจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชนั 

2. ศกึษาและวิเคราะห์ความผิดเพีย้นของสญัญาณในเส้นใยแสงเม่ือเพิ่มอตัราการส่งข้อมูล
เป็น 40 Gb/s ตอ่ช่องสญัญาณเช่นผลจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั ความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสง และปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ด้วยโปรแกรม OptiSys 8.0 

3. ศกึษาอลักอริทึมส าหรับการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัอย่างเหมาะสมท่ีสดุบนโครงข่าย  
wavelength-routed ท่ีมีอตัราการสง่ข้อมลู 10 Gb/s ตอ่ชอ่งสญัญาณ  

4. น าอัลกอริทึมส าหรับการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันอย่างเหมาะสมท่ีสุดบนโครงข่าย 
wavelength-routed ท่ีมีอตัราการส่งข้อมลู 10 Gb/s ตอ่ช่องสญัญาณมาปรับปรุงเพ่ือใช้
กบัโครงขา่ย wavelength-routed ท่ีเพิ่มอตัราการสง่ข้อมลูเป็น 40 Gb/s ตอ่ช่องสญัญาณ 
โดยลดผลจากปรากฏการณ์เคอร์ด้วย 

5. ศกึษาอลักอริทึมส าหรับชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมด
โพลาไรซ์บนโครงข่าย wavelength-routed ท่ีมีอัตราการส่งข้อมูล 40 Gb/s ต่อ
ชอ่งสญัญาณ 

6. น าอลักอริทมึท่ีสร้างขึน้มาทดลองใช้กบัโครงข่ายท่ีใช้งานจริงคือ โครงข่าย NARNET และ 
OPEN 
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7. พฒันาอลักอริทึมตอ่เพ่ือใช้ในกรณีท่ีมีความเสียหายเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายใน
โครงขา่ย โดยใช้การป้องกนัแบบ path protection ท่ีเป็นแบบ shortest path 

8. จ าลองเส้นทางท่ียาวท่ีสดุในโครงขา่ยท่ีใช้ทดลองหลงัจากวางหนว่ยชดเชยดิสเพอร์ชนัและ
วางอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ด้วย
โปรแกรม OptiSys 8.0 

9. จดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงและความผิดเพีย้นของสญัญาณใน
เส้นใยแสงเม่ือเพิ่มอตัราการสง่ข้อมลูเป็น 40 Gb/s ตอ่ชอ่งสญัญาณ 

2. อลักอริทมึส าหรับการใช้หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัและอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้น
ท่ี เ กิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์อย่างเหมาะสมท่ีสุดบนโครงข่าย 
wavelength-routed  ท่ีมีอตัราการส่งข้อมลู 40 Gb/s ตอ่ช่องสญัญาณ บนช่วงความยาว
คล่ืนทัง้ C band โดยลดผลจากปรากฏการณ์เคอร์ 

3. ผลงานตีพิมพ์และน าเสนอในท่ีประชมุวิชาการนานาชาติ 



บทที่ 2 
ทฤษฎีพืน้ฐาน 

2.1 ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสง 

      
(           )

               
(Light source)

                 
(Optical modulator)

Laser,LED

            
(Decision circuit)

             
(Photo detector)

PIN,APD

         

            

      
(         )

(         )

 
ภาพท่ี 2.1 ระบบส่ือสารผา่นเส้นใยแสง  

 ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลักคือ ภาคส่ง 
(transmitter) ตวักลางหรือเส้นใยแสง (optical fiber) และภาครับ (receiver) โดยทางภาคส่งจะส่ง
สญัญาณไฟฟ้าผา่น optical modulator โดยจะท าการแปลงสญัญาณไฟฟ้าเป็นสญัญาณแสง (O-
E) โดยการมอดเูลตสญัญาณนัน้มี 2 ประเภทคือ การมอดเูลตภายนอก (external modulation) ซึ่ง
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสง (light source) และอปุกรณ์มอดเูลตสญัญาณ (modulator) แยก
ออกจากกนั และการมอดเูลตโดยตรง (direct modulation) นัน้แหล่งก าเนิดแสงและอปุกรณ์มอดู
เลตสญัญาณจะรวมเป็นชุดเดียวกัน เม่ือท าการมอดเูลตแล้วจากนัน้จะส่งผ่านเส้นใยแสง เส้นใย
แสงมีรูปแบบให้เลือกใช้งานหลากหลายคือ เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว (single mode fiber :SMF) 
ซึง่มีราคาสงู แตมี่คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนต ่า (attenuation coefficient) เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้น
ใยแสงแบบหลายแผนคล่ืน (multi-mode fiber : MMF) ท่ีมีราคาถกูกว่า เส้นใยแสงแบบเล่ือน
คา่ดิสเพอร์ชนั (dispersion-shifted fiber : DSF) มีคณุสมบตัิพิเศษคือ ให้ค่าสมัประสิทธ์ิการ
ลดทอนต ่าสดุท่ีความยาวคล่ืน zero dispersion (1550 nm) และเส้นใยแสงแบบเล่ือนคา่ดิสเพอร์
ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm คา่ดิสเพอร์ชนัไม่เป็นศนูย์ (non-zero dispersion-shifted fiber : 
NZ-DSF) ซึง่มีคณุสมบตัเิหมาะท่ีจะใช้ในระบบมลัติเพลกซ์หลายช่องสญัญาณทางความยาวคล่ืน 
เม่ือภาครับได้รับสัญญาณแสงแล้ว เคร่ืองรับสัญญาณแสงท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ
สญัญาณแสง (Photo detector) และวงจรตดัสิน (Decision circuit) อุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณ
แสงท าหน้าท่ีแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าดงัภาพท่ี 2.1 โดยทั่วไปจะใช้เป็น positive 
intrinsic negative junctions (PIN) และ avalanche photodiode (APD) ส่วนวงจรตดัสินท า
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หน้าท่ีตดัสินว่าสญัญาณขาออกควรจะเป็นบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งขึน้อยู่กับค่าก าหนดภายในวงจร
ตดัสิน 
 
2.2 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 
 สญัญาณแสงเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า ดงันัน้สมการท่ีเก่ียวข้องกบัสญัญาณแสงคือสมการ
แมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) พิจารณาจากสมการความหนาแน่นกระแสและสมการความ
หนาแน่นสนามแม่เหล็ก จะได้สมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเส้นใยแสงดังสมการท่ี   
(2.1) ซึ่งมีช่ือว่า สมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชโรดิงเจอร์ (nonlinear schrödinger equation, 
NLSE) [13] 
 

2
2

2 2

1
2 2

A i A
A i A A

Z T
  

 
   

                                    
(2.1) 

 
โดยท่ี   A   กรอบคล่ืนของสญัญาณ 
    คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอน (attenuation constant) 
 2  คา่ท่ีบง่บอกถึงคา่ GVD (group-velocity dispersion, GVD) 
   คา่สมัประสิทธ์ความไมเ่ป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient) 
 Z   ระยะทางท่ีสญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง 

 T  กรอบอ้างอิงเวลาท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัความเร็วกลุ่ม (
g

v ) ดงัแสดงใน 
  สมการท่ี (2.2) 
 t   เวลาท่ีใช้จริง 

 
g

z
T t

v
                                                          (2.2) 

 
 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.1) พบว่าด้านขวาของสมการมี 3 พจน์คือ พจน์การสญูเสียของ
ก าลงัสญัญาณซึ่งเพิ่มขึน้ตามระยะทางของเส้นใยแสง, พจน์ GVD ( 2 ) ส่งผลให้พลัส์สญัญาณ
ขยายกว้างออก และพจน์สุดท้ายคือผลของปรากฏการณ์ความไม่เป็นเชิงเส้นภายในเส้นใยแสง
หรือปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) ซึ่งส่งผลให้เฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงไปตาม
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ระยะทางและสเปกตรัมของสญัญาณขยายออกด้วย โดยความรุนแรงของปรากฏการณ์ดงักล่าว
ขึน้กบัก าลงังานสงูสดุ (peak power) ของสญัญาณ 
 
2.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อพัลส์สัญญาณ  

2.3.1 การสูญเสียก าลังสัญญาณ (attenuation loss)  
 เม่ือสญัญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางใดๆจะเกิดการสูญเสียค่าก าลัง
ของสญัญาณดงัสมการ [14] 

( ) (0)P L P L                                                  (2.3) 
 

โดยท่ี ( )P L  คือ ก าลงัของสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีระยะจากอปุกรณ์สง่สญัญาณ [dB]  
 (0)P   คือ ก าลงัสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีอปุกรณ์สง่สญัญาณ [dB] 

    คือ คา่คงตวัของการลดทอน [dB/km] 
 
 คา่คงตวัการลดทอน ( ) ตา่งกนัไปในแตล่ะความยาวคล่ืนซึ่งแสดงออกตามเส้นโค้ง 4 
เส้นโดยแบง่ตามยคุของการส่ือสารในภาพท่ี 2.2 ระบบเส้นใยแสงในยุคแรก (first window) จะ
ท างานท่ีช่วงความยาวคล่ืน 850 nm ในยุคนีจ้ะมีอตัราการสญูเสียสญัญาณมีค่าสูง ซึ่งหลกัจาก
อปุกรณ์ได้รับการพฒันาขึน้ส่งผลให้ในยคุท่ีสอง (second window) ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1310 
nm มีอตัราการลดทอนสญัญาณต ่ากว่า 0.5 dB/km ต่อมา NTT (nippon telegraph and 
telephone) ได้พฒันาระบบเส้นใยแสงมาสู่ยคุท่ี 3 (third window) ท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm มี
อตัราการลดทอนสญัญาณต ่าสดุท่ี 0.2 dB/km โดยปัจจบุนัมีการพฒันาสู่ยคุท่ี 4 ซึ่งใช้ความยาว
คล่ืนชว่ง 1625 nm [15] 
 

2.3.2 ดสิเพอร์ชันของเส้นใยแสง (fiber dispersion) 
 เม่ือแสงเดินทางระยะทางไกลส่งผลให้เกิดการผิดเพีย้นของสญัญาณแสง ซึ่งเป็นผลมา
จากดิสเพอร์ชนัแบบภายในแผนคล่ืน (intra-modal dispersion) และผลการประวิงระหว่างโหมด 
(intra-modal delay effect) สามารถตรวจสอบได้ด้วยการตรวจสอบความเร็วกลุ่ม (group 
velocity) ของโหมดการเดนิทาง (guided modes) ซึง่ความเร็วกลุม่คือความเร็วของพลงังานแตล่ะ
โหมดท่ีเดินทางในเส้นใยแสง  ภาพท่ี 2.3 แสดงตวัอย่างของความเร็วกลุ่มและการกระจายของ
ความเร็วกลุ่ม (group velocity dispersion , GVD) เทียบกบัคา่ความยาวคล่ืน แสดงให้เห็นว่าท่ี
คา่ความยาวคล่ืนแตกต่างกันจะมีค่าความเร็วกลุ่มตา่งกนัเช่นกัน จะมีค่าสูงสุดท่ีค่าดิสเพอร์ชนั
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เป็นศูนย์ GVD เป็นปรากฏการณ์ท่ีสัญญาณแสงประกอบด้วยหลายความถ่ีท่ีมีความเร็วกลุ่ม
ตา่งกัน ส่งผลให้แตล่ะองค์ประกอบของสญัญาณแสงใช้เวลาแตกต่างกันในการเดินทางซึ่งท าให้
สญัญาณแสงขยายความกว้างออกไปเม่ือถึงปลายทาง 
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ภาพท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนสญัญาณของเส้นใยแสงกบัความยาวคล่ืน [14] 
 

 

Group Velocity

Wavelength

GV
D

Zero dispersion
Wavelength

0

Group Velocity

GVD

 
ภาพท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วกลุม่และการกระจายของความเร็วกลุม่ [14] 

ในแตล่ะความยาวคล่ืน 
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 ดิสเพอร์ชันภายในแผนคล่ืนเป็นการบานออกของพัลส์สัญญาณท่ีเกิดขึน้ในโหมดเดียว 
(single mode) เม่ือส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบโหมดเดียวผลของดิสเพอร์ชนัของเส้นใยแสง
จะชดัเน่ืองจากสญัญาณแสงประกอบขึน้ด้วยหลายความถ่ีซึ่งแตล่ะความถ่ีมีคา่ของดชันีหกัเหของ
เส้นใยแสงท่ีตา่งกนั ผลของคา่ดชันีหกัเหท่ีตา่งกนันีจ้ะท าให้แสงแตล่ะความถ่ีเดนิทางด้วยความเร็ว
ท่ีไม่เท่ากนั ซึ่งจะท าให้พลัส์สญัญาณมีการบานออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทาง
ไมพ่ร้อมกนั โดยเวลาท่ีใช้ในการเดนิทางคือ 

                                  
g

L L
L

v C K

 




 
  

 
,   

2
K




                           (2.4) 

 
โดย   L  คือ ระยะทาง [km] 

   g
v  คือ group velocity  

 
จากสมการท่ี (2.4) จะได้ความเร็วกลุม่เทา่กบั 
 

        2L                                                            (2.5) 

  
2

1
2 2

1
g

v 


  

 
 

     
  

                                               (2.6) 

 
โดย 2    คือ group velocity dispersion : GVD parameter  
  
เม่ือเขียนในรูปความยาวคล่ืน 

               22

1
2g

v c
D




 

 
 
   


                                        (2.7) 

โดยท่ี  D   คือ dispersion (ps/nm/km) 
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ภาพท่ี 2.4 chromatic dispersion 

ในภาพท่ี 2.4 แสดงค่าดิสเพอร์ชันท่ีแตกต่างกันไปตามความยาวคล่ืนของแสง การส่ง
สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm ส าหรับ single mode fiber (SMF: ITU-T G.652) ซึ่งมีคา่ดิส
เพอร์ชนัเป็นศนูย์ (zero-dispersion point) จะสามารถหลีกเล่ียงผลของดิสเพอร์ชนัได้ และได้มี
การปรับปรุงเพ่ือให้เกิดคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นศนูย์ท่ีความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm ซึ่งเป็นจดุท่ีมีอตัรา
การลดทอนต ่า เรียกเส้นใยแสงประเภทนีว้่า dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T G.653) และ 
เส้นใยแสงท่ีมีค่าดิสเพอร์ชนัไม่เป็นศูนย์ท่ีความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm เราเรียกเส้นใยแสง
ประเภทนีว้า่ non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655) 

การมลัติเพลกซ์สญัญาณเชิงความยาวคล่ืนซึ่งประกอบด้วยหลายความยาวคล่ืนรวมอยู่
ด้วยกัน แม้จะมีการเลือกความยาวคล่ืนหนึ่งให้เกิดค่าดิสเพอร์ชนัเป็นศูนย์ แต่ความยาวคล่ืนท่ี
เหลือย่อมได้รับผลจากดิสเพอร์ชนัคา่ตา่งๆ แตกตา่งกันไปท าให้เกิดการผิดเพีย้นของสญัญาณใน
ช่องสญัญาณท่ีตา่งกนั (signal distortion) และรุนแรงไม่เท่ากนัเน่ืองมาจากค่าความชนัของดิส
เพอร์ชนั (dispersion slope) การผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีเกิดขึน้จะท าให้เกิดการซ้อนทบักนัของ
พลัส์สญัญาณซึง่ถ้าไม่ท าการแก้ไข หากไปถึงภาครับจะท าให้การตรวจจบัข้อมลูเกิดการผิดพลาด
ได้ ภาพท่ี 2.5 แสดงการเกิด inter-symbol interference (ISI) จากผลของดสิเพอร์ชนั 
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ภาพท่ี 2.5 การเกิด Inter-symbol interference [14] 

 
การประวิงระหว่างโหมด (intermodal delay) เป็นผลของแตล่ะโหมดการเดินทางของแสง

ในตวักลางมีความแตกต่างกันของค่าความเร็วกลุ่มท่ีความถ่ีเดียวกันซึ่งเกิดในเส้นใยแสงแบบ
หลายโหมด (multi-mode fiber : MMF) จะมีผลรุนแรงกว่าเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว ช่วงของดิส
เพอร์ชนัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ช่วงคือ normal dispersion และ anomalous dispersion ดงัภาพ
ท่ี 2.6 คือ 

1. normal dispersion region คือบริเวณท่ีส่วนประกอบของความยาวคล่ืนยาวสามารถ
เคล่ือนท่ีได้เร็วกวา่สว่นท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้กวา่ จะมีคา่ 0D   และ  2 0   

2. anomalous dispersion region คือบริเวณท่ีส่วนประกอบของความยาวคล่ืนสัน้สามารถ
เคล่ือนท่ีได้เร็วกวา่สว่นท่ีมีความยาวคล่ืนยาวกวา่ จะมีคา่ 0D   และ  2 0    

  
 Zero dispersion wavelength คือ จุดท่ีดิสเพอร์ชันเท่ากับศูนย์ 0D   และ   

2 0   ใน single mode fiber ซึ่งจะอยู่ท่ี 1310 nm และใน dispersion-shifted fiber จะมี 
zero dispersion wavelength อยูท่ี่ 1550 nm 
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ภาพท่ี 2.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2  และ D  ในชว่งของดสิเพอร์ชนั 

 

2.3.3 ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (fiber nonlinearity) 
ผลของเคอร์เป็นปรากฏการณ์ท่ีท าให้ค่าดัชนีหักเหเปล่ียนแปลงไปตามก าลังงานของ

สญัญาณ  ท าให้เฟสของสญัญาณท่ีปลายทางเปล่ียนแปลงไปโดยขึน้กับก าลงังานของสญัญาณ
เรียกว่า การเล่ือนเฟสอย่างไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear phase shift) เราสามารถแบง่ปรากฏการณ์
เคอร์ท่ีมีผลตอ่สญัญาณเดนิทางในระบบเส้นใยแสงออกเป็นสามประเภทดงันี ้

 
2.3.3.1 Self-phase modulation (SPM)  

 เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสญัญาณโดยก าลงัของสญัญาณท่ีความถ่ีเดียวกันกับ
สญัญาณเอง ท าให้เกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณแสงด้วยก าลังของตวัสัญญาณเองซึ่งเฟสท่ี
เล่ือนไปนัน่มีคา่เทา่กบั 

  
2 2

2 0 2 0 0

2
NL

n L E n k L E





 
  

 
                                 (2.8) 

 
โดยท่ี 2n  คือ สมัประสิทธ์ิดชันีหกัเหท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น (nonlinear-index coefficient) 
 L  คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 

 
2

0E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสง  
 0k  คือ เลขคล่ืนในท่ีวา่ง (free space wave number) 
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 SPM ท าให้สเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณท่ี
เปล่ียนไปจะถกูเหน่ียวน ามากท่ีสดุบริเวณตรงกลางสญัญาณพลัส์ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณก าลงั
งานแสงสงูสดุ 
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ภาพท่ี 2.7 ผลของ SPM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสงทาง  

(ก) ความถ่ี (ข) สเปกตรัมสญัญาณ 

 
2.3.3.2 Cross-phase modulation (XPM)  

 เกิดขึน้เม่ือ 2 สญัญาณแสงท่ีมีความถ่ีคล่ืนพาห์ท่ีมีค่าต่างกันคือ 1   และ 2  เดินทาง
ไปในเส้นใยแสงเส้นเดียว โดยแตล่ะสญัญาณพลัส์ ณ ช่องสญัญาณหนึ่งจะถกูเหน่ียวน าให้เฟส
เปล่ียนไป เน่ืองจากก าลงังานของสญัญาณแสงอ่ืนท่ีอยูท่ี่คล่ืนพาห์มีความถ่ีท่ีตา่งออกไปเหน่ียวน า
ให้เฟสของสญัญาณแสงเปล่ียนไปจากเดิม โดยทัว่ไปเม่ือมี 2 สญัญาณแสงท่ีมีความถ่ีคล่ืนพาห์
เป็น 1   และ 2  ร่วมเดนิทางไปในเส้นใยแสง สญัญาณแสงทัง้สองจะมีความเร็วกลุ่มท่ีแตกตา่ง
กนั ซึง่การท่ีความเร็วกลุม่ไมต่รงกนันีจ้ะเป็นปัจจยัท่ีก าหนดการเหล่ือมล า้ของสญัญาณแสงทัง้สอง
ในปรากฏการณ์ XPM โดยปรากฏการณ์นีจ้ะเกิดขึน้ช่วงท่ีสญัญาณแสงทัง้สองวิ่งตดักัน ผลของ 
XPM มีคา่มากกวา่ของ SPM ถึง 2 เทา่โดยมีเฟสของสญัญาณท่ีเล่ือนไปเน่ืองจาก SPM และ XPM 
[16] ดงันี ้ 
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       
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n k L E E                                               (2.9)    

                             

โดยท่ี 
2

0E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงท่ีความถ่ีคล่ืนพาห์ 1  

 
2

1E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงท่ีความถ่ีคล่ืนพาห์ 2  
 

 
ภาพท่ี 2.8 ผลของ XPM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง 

 
ภาพท่ี 2.8 แสดงถึงผลของ XPM ท่ีมีตอ่สญัญาณแสง 2 สญัญาณแสงท่ีมีก าลงัสญัญาณ

ตา่งกนัเดนิทางในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนั โดยก าลงัสญัญาณของพลัส์ท่ี 1 มากกว่าก าลงัสญัญาณ
ของพัลส์ท่ี 2 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคล้ายกันกับลักษณะการ
เปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสญัญาณท่ีเกิดจากผลของ SPM ตา่งกันท่ีสเปกตรัมของสญัญาณท่ี
ได้รับผลจาก XPM จะขยายออกมากกว่าและการขยายออกยงัเป็นแบบไม่สมมาตร โดยสญัญาณ
พลัส์ท่ี 2 จะมีลกัษณะการขยายออกของสเปกตรัมท่ีไม่สมมาตรกว่าสญัญาณพลัส์ท่ี 1 เน่ืองจาก
ก าลงัสญัญาณของพลัส์ท่ี 1 มากกวา่สง่ผลให้สญัญาณท่ีพลัส์ท่ี 2 ได้รับผลจาก XPM มากกวา่ 

 
2.3.3.3 Four wave mixing (FWM)  

 เกิดจากสัญญาณท่ีมีความถ่ีต่างกัน 4 ความถ่ีมีความสัมพันธ์ตามเง่ือนไข การจับคู่
ความถ่ี (frequency matching) จะท าให้เกิดการถ่ายเทพลงัข้ามให้แก่กันและกัน การก าเนิด
สัญญาณพัลส์ความถ่ีใหม่ขึน้มา โดยเกิดจากสัญญาณพัลส์หลายๆ ช่องสัญญาณท่ีมีความถ่ี
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ตา่งๆกันมาผสมผสานกัน ส าหรับการเกิดสญัญาณความถ่ีใหม่ ( 4f ) จากสญัญาณความถ่ี 1f  

2f และ 3f  ซึง่เป็นไปตามสมการ (2.10) 
 

  4 1 2 3f f f f                                                          (2.10) 
 

และเง่ือนไขของการจบัคูเ่ฟส (phase matching condition) ดงันี ้ 
 

    4 1 2 3k k k k                                           (2.11)  
 

โดยท่ี     n
k   คือ คา่คงตวัเฟสท่ีความถ่ี  

 
 

 
ภาพท่ี 2.9 ผลของ FWM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง 

 ผลของ FWM ในกรณีของช่องสญัญาณเดียวเรียกว่า intra-channel FWM (IFWM) จะท า
ให้สัญญาณพัลส์ท่ีกระจายออกมาถ่ายเทก าลังงานซึ่งกันและกันจนท าให้เกิดพัลส์เงา (ghost 
pulse) ขึน้มาในสญัญาณท่ีมอดเูลตสญัญาณเชิงเลขแบบออน-ออฟ (ON-OFF keying: OOK) 
ส าหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายช่องสญัญาณ จะมีสญัญาณความถ่ีใหม่เกิดขึน้มา และจะ
มีความรุนแรงเม่ือความถ่ีใหมท่ี่เกิดขึน้มาทบัซ้อนหรือวา่เล่ือมกบัความถ่ีของสญัญาณข้อมลูท่ีมีอยู่
ซึ่งจะท าให้เกิดความผิดพลาดของข้อมลูขึน้ แต่ว่าผลท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก FWM จะมีความรุนแรง
น้อยกวา่ XPM 
 การลดปัญหาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงสามารถท าได้โดยการจดัสรรความ
ยาวคล่ืนในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงให้มีระยะหา่งของแตล่ะความยาวคล่ืนมากท่ีสดุเพ่ือท าให้การวิ่งตดั

n
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กนัของสญัญาณเน่ืองจากความเร็วกลุ่มของสญัญาณท่ีแตกต่างกนัเป็นไปได้ยากขึน้พร้อมทัง้ท า
ให้การจบัคูค่วามถ่ีเป็นไปได้ยากขึน้ด้วยเชน่กนั 
 

2.3.4.ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion : PMD) 
 ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion : PMD) อธิบายได้ดงั
ในภาพท่ี 2.10 องค์ประกอบของแสง 2 โหมดโพลาไรซ์ซึ่งตัง้ฉากกนั (orthogonal) เดินทางผ่าน
เส้นใยแสงด้วยความเร็วท่ีตา่งกนั (differential group delay : DGD) เล็กน้อย โดยมีสาเหตมุาจาก
คณุสมบตั ิ(birefringence) ของเส้นใยแสง ซึ่งเกิดจากธรรมชาติของเส้นใยแสง เช่น ความไม่เรียบ
ในบริเวณแกน (core) หรือความเครียดภายในเส้นใยแสง (internal stresses) รวมไปถึงผลกระทบ
จากภายนอกเชน่ การโค้งงอ (bending) และการบดิเกลียว (twisting) ของเส้นใยแสง โดยจะส่งผล
กระทบมากในโครงข่ายท่ีส่งไปในระยะทางไกล ท่ีมีอตัราการส่งข้อมูลมากกว่า 10 Gb/s โดย
สามารถค านวณความเร็วท่ีตา่งกนัได้จากสมการ(2.12) และสมการท่ี (2.13) 

 
 

ภาพท่ี 2.10 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ PMD [14] 

gx gy

L L

v v
                                                           (2.12) 

    
โดยท่ี    คือ differential group delay : DGD [ps] 

 L  คือ ระยะทาง [km] 

 ,
gx gy

v v คือ ความเร็วกลุม่ของแตล่ะโหมด [m/s] 
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และ 

  
PMD

D L                                                    (2.13) 
 

โดยท่ี   คือ คา่เฉล่ียของ differential group delay : DGD [ps] 

 PMD
D  คือ คา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ PMD [ kmps / ] 

 
 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ตอ่ความผิดเพีย้นของสญัญาณคือ โหมดโพลาไรซ์ของ
แสงท่ีตัง้ฉากกนัทัง้ 2 แกนจะเดนิทางไปถึงปลายทางไม่พร้อมกนัและบิดไปจากแกนเดิมอย่างไม่มี
แบบแผน (random) จงึสง่ผลให้พลัส์ของสญัญาณขยายกว้างออก เม่ือไปถึงภาครับจึงไม่สามารถ
ตรวจจบัสญัญาณท่ีถกูต้องได้ 
 
2.4 ระบบการมัลตเิพลกซ์สัญญาณทางแสง  

2.4.1 ระบบการมัลติเพลกซ์สัญญาณเชิงความยาวคล่ืน (wavelength division 
multiplexing) 

เส้นใยแสงมีแบนด์วิดท์ในการใช้งานในช่วงความยาวคล่ืน 800 nm ถึง 1,600 nm ซึ่ง
เพียงพอต่อการใช้งานบริการวิดีโอความละเอียดสงูบริการโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ต (voice over 
IP: VoIP) และบริการอินเตอร์เน็ตความเร็วสูง ท าให้มีแนวความคิดให้ข้อมูลแต่ละชุดจะถูก
ครอบครองโดยสัญญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกันส่งสัญญาณแสงหลายความยาวคล่ืน
ส าหรับแต่ละช่องสัญญาณไปพร้อมกันบนเส้นใยแสง ดังภาพท่ี 2.11 ระบบการมัลติเพลกซ์
สญัญาณเชิงความยาวคล่ืนมีสญัญาณจ านวน n ความยาวคล่ืนถกูมลัติเพลกซ์และส่งไปตามเส้น
ใยแสงเส้นเดียว การสง่ผา่นสญัญาณในระยะทางไกลสามารถส่งสญัญาณไปได้หลายพนักิโลเมตร
โดยใช้อุปกรณ์ขยายสญัญาณ ส่วนระยะห่างของอปุกรณ์ขยายสญัญาณทางแสง (span) ต้อง
ไม่ให้มีระยะทางมากเกินไปจนก าลังสัญญาณท่ีถูกลดทอนลงไม่สามารถตรวจจับได้หรือท าให้
อตัราส่วนระหว่างก าลังสัญญาณและก าลังของสัญญาณรบกวนทางแสง (optical signal-to-
noise ratio: OSNR) มีคา่ต ่าแสดงถึงประสิทธิภาพท่ีไมดี่ของระบบ [17],[18] 
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ภาพท่ี 2.11 ระบบการมลัตเิพลกซ์สญัญาณเชิงความยาวคล่ืนบนเส้นใยแสง  

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

16 ความยาวคล่ืนโดยใช้ส่งสญัญาณในระยะทางสัน้ๆ เทคโนโลยีในระยะถดัมาคือ coarse WDM 
(CWDM) มีระยะห่างของความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 20 nm (3000 GHz) มีจ านวนความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 
18 ความยาวคล่ืนและถกูจ ากดัอยู่ท่ีพิสยัความยาวคล่ืน 1270 nm ถึง 1610 nm ตามมาตรฐาน 
ITU-T G.694.2 และ dense WDM (DWDM) มีระยะห่างของแต่ละความยาวคล่ืนอาจจะอยู่ท่ี 
200, 100, 50, หรือ 25 GHz และมีจ านวนช่องสญัญาณ 80 ช่องสญัญาณท่ีอตัราความเร็ว 40  
Gb/s ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 [19] 

 
2.4.2 ระบบการมัลตเิพลกซ์สัญญาณเชิงความยาวคล่ืนอย่างหนาแน่น (dense WDM) 

 ระบบการมลัติเพลกซ์สญัญาณเชิงความยาวคล่ืนอย่าหนาแน่น (DWDM) พฒันามาจาก
ระบบส่ือสารทางแสงด้วยเส้นใยแสงท่ีแตเ่ดิมใช้เพียงแสงสีเดียวหรือแสงท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนคงท่ี
เพียงคา่เดียว เช่น 1330 nm หรือ 1550 nm เป็นต้น ระบบส่ือสารข้อมลูหลายช่องสญัญาณใน
ระบบส่ือสารด้วยเส้นใยแสงท่ีผ่านมาช่วงปี ค.ศ.1900-1999 คือระบบ TDM/PCM (time division 
multiplex / pulse-code modulation)  ท่ีใช้ระบบสายส่งท่ีเป็นสายทองแดง และระบบ 
SDH/SONET ท่ีใช้เส้นใยแสงสามารถส่งข้อมลูได้ด้วยความเร็วหลายระดบั ตวัอย่างเช่น ความเร็ว
ท่ีอตัรา 2.5 Gb/s ซึ่งเป็นของระบบ STM-16 ท่ีใช้ระบบสายส่ง OC-48 เป็นต้น ถือได้ว่ามีความเร็ว
สงูมากเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบส่ือสารแบบดัง้เดิม STM-16 นีใ้ช้เส้นใยแสงเพียงเส้นเดียวและใช้
แสงเพียงความยาวคล่ืนเดียวเป็นคล่ืนพาห์ส าหรับส่งข้อมูลหลายช่องสญัญาณท่ีถูกรวมกันด้วย
เทคนิคการมลัติเพลกซ์ (multiplex) ด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ แม้ว่าระบบส่ือสารจะส่งข้อมลูได้เร็ว
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ถึง 2.5 Gb/s เทคนิคนีส้ามารถกระท าได้โดยอาศยัเทคโนโลยีท่ีมีอยู่เดิม อีกทัง้เส้นใยแสงเดิมใน
ระบบก็ยังพอสามารถรองรับขีดการท างานนีไ้ด้ซึ่งจากแนวคิดนีเ้ป็นจุดเร่ิมต้นของระบบส่ือ
สญัญาณแบบ WDM ซึง่พฒันามาเป็น DWDM ในปัจจบุนั [20] 
 ในระบบ WDM ใช้แสงท่ีความยาวคล่ืน 1330 nm และ 1550 nm แทนช่องสญัญาณอิสระ
รวมกนัทางแสงแล้วสง่ไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนั ซึง่วิธีนีท้ าให้ไม่สามารถเพิ่มช่องสญัญาณท่ีอยู่
ในเทอมของความยาวคล่ืนแสงได้มากนกัเพราะแสงในแตล่ะช่องสญัญาณมีความยาวคล่ืนตา่งกนั
มากจะมีค่าการลดทอนสญัญาณไม่เท่ากัน ท าให้ระยะทางสูงสุดท่ีสามารถส่งข้อมูลได้มีค่าไม่
เท่ากนั ผลลพัธ์คือ ในระบบส่ือสารทางไกลต้องใช้สถานีทวนสญัญาณ (repeater) แยกกนัส าหรับ
แตล่ะความยาวคล่ืนเป็นผลท าให้มีคา่ใช้จ่ายเพิ่มขึน้และท าให้ระบบมีความยุ่งยาก การแก้ปัญหา
ท าได้โดยเลือกช่องสญัญาณให้มีคา่ความยาวคล่ืนแสงใกล้กนั โดยเป็นแสงในช่วงของหน้าต่าง
ความยาวคล่ืนแสงคา่หนึง่ เชน่ ในระบบปัจจบุนั มกัจะเลือกชอ่งหน้าตา่งความยาวคล่ืนแสงในช่วง 
1.55 ไมครอน และความยาวคล่ืนแสงของแตล่ะช่องสญัญาณจะมีช่วงห่างกนั (channel spacing 
: CS) ประมาณ 1 ไมครอน การก าหนดให้ CS มีคา่น้อย หมายถึงการเพิ่มโอกาสให้มีอตัราการส่ง
ข้อมลูเพิ่มขึน้ด้วย 
 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบส่ือสารด้วยเส้นใยแสงแบบ DWDM ประเภทระบบส่ือสารแบบ
ทางเดียว (simplex) แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.12 โดยเคร่ืองส่งสญัญาณแสงท าหน้าท่ีเปล่ียนข้อมลูทาง
ไฟฟ้าเป็นสญัญาณแสงแล้วส่งไปในเส้นใยแสง เคร่ืองส่งสญัญาณแสงหนึ่งชดุจะส่งแสงออกมา 1 
ความยาวคล่ืนเรียกว่า 1 ช่องสญัญาณ จากนัน้แสงจากช่องสญัญาณตา่งๆ จะถกูรวมเข้าด้วยกนั
โดยกระบวนการทางแสงด้วย optical multiplexer ส่งไปยงัปลายทางด้วยเส้นใยแสงเพียงเส้น
เดียว ข้อมลูท่ีเดินทางไปในเส้นใยแสงจะถกูลดทอนสญัญาณท าให้สญัญาณแสงมีความเข้มแสง
น้อยลงจึงจ าเป็นต้องมีเคร่ืองขยายสัญญาณทางแสงท าหน้าท่ีขยายสัญญาณแสงทุกๆ 
ช่องสญัญาณให้มีความเข้มแสงมากพอท่ีจะเดินทางต่อไปได้ สญัญาณข้อมูลท่ีส่งโดยทัว่ไปเป็น
สัญญาณดิจิตอลในลักษณะของพัลส์ข้อมูล เม่ือสัญญาณพัลส์เดินทางในเส้นใยแสงจะ
เกิดปรากฎการณ์ดสิเพอร์ชนัท าให้สญัญาณพลัส์บานออก สง่ผลให้ปริมาณข้อมลูหรือบิตเรตสงูสดุ
ของระบบลดลง ดังนัน้การส่งสัญญาณในระบบ DWDM จึงต้องมีอุปกรณ์ dispersion 
compensator ท่ีท าหน้าท่ีปรับสัญญาณพัลส์ท่ีบานออกให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ผลของ
ปรากฎการณ์ดสิเพอร์ชนัระบบ DWDM มีผลกระทบทกุช่องสญัญาณหรือทกุความยาวคล่ืน โดยท่ี
ระบบท่ีมีจ านวนช่องสญัญาณมากผลกระทบของปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชนัยิ่งมีมากด้วย ในระบบ
โครงข่ายส่ือสารขนาดใหญ่ตวัอย่างเช่น โครงข่ายแบบ SDH/SONET มีโครงสร้างเป็นวงแหวน 
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(ring) หรือเมช (mesh) ในระบบ DWDM มีอปุกรณ์ add / drop เพ่ือให้ระบบสามารถขยายการ
ติดต่อเข้ากับส่ือสถานีอ่ืนได้โดยน าไปใช้กับระบบเดิมด้วย OADM (optical add / drop 
multiplexer) โดยการท างานของอุปกรณ์ชนิดนีเ้ป็นการจัดการทางแสงและในระบบ DWDM 
สถานีท่ีท าหน้าทีเป็นชุมสายขนาดใหญ่มีอุปกรณ์ cross connect ท าหน้าท่ีตดัต่อหรือเลือก
เส้นทางของข้อมูลในระบบท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้ด้วย OXC (optical cross connect) เม่ือ
สัญญาณเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงทุกช่องสัญญาณท่ีรวมกันอยู่จะถูกแยกออกเป็น
ช่องสญัญาณเด่ียวตามค่าความยาวคล่ืนแสงด้วยอปุกรณ์ท่ีเรียกว่า optical demultiplexer ซึ่งมี
หลกัการท างานตรงข้ามกบั optical multiplexer 

 

 
ภาพท่ี 2.12 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบส่ือสารแบบ DWDM  

 ระบบ DWDM สามารถใช้กบัระบบส่ือสารได้ทัง้ขนาดเล็กเชน่ การส่ือสารกนัแบบ point-
to-point หรือขนาดใหญ่อยา่ง backbone network โดยมีอปุกรณ์มากน้อยขึน้กบัขนาดของ
โครงขา่ยทัง้ท่ีเป็นอปุกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ (active component) ท่ีต้องมีการป้อนพลงังานจาก
ภายนอกและอปุกรณ์ประเภทแพสซีฟ (passive component) ท่ีสามารถท างานได้โดยไมต้่องการ
พลงังานจากภายนอก 

2.4.3 โครงสร้างโครงข่ายดีดับเบิล้ยูดีเอ็มประเภท wavelength-routed optical network 
 wavelength-routed optical network ประกอบด้วย optical switching เช่ือมตอ่กบัเส้น
ใยแสงในลกัษณะเมชโดยผู้ ใช้บริการเช่ือมต่อกับสวิตช์โดยเส้นใยแสง เม่ือรวมผู้ ใช้หนึ่งคนเข้ากับ
สวิตช์เราจะเรียกว่า โนด แต่ละโนดมีตวัส่งสญัญาณและตวัรับสญัญาณท่ีสามารถปรับความยาว
คล่ืนได้ แตใ่นความเป็นจริงแล้วสวิตช์หนึง่ตวัสามารถรองรับผู้ใช้บริการได้หลายคน 
 กลไกลพืน้ฐานของการส่ือสารใน wavelength-routed network คือ light path หมายถึง
ช่องทางการส่ือสารทางแสงระหว่างคู่โนดใดๆ ในโครงข่ายซึ่งอาจครอบคลุมมากกว่า 1 ข่าย
เช่ือมโยง โนดท่ีปลายทางของ light path เข้าถึง light path  ได้ด้วยตวัส่งสญัญาณและตวัรับ
สญัญาณท่ีปรับความยาวคล่ืนเป็นความยาวคล่ืนของ light path  นัน้ ตวัอย่างเช่น ในภาพท่ี 2.13 
light path  ถกูสร้างขึน้ระหวา่งโนด A และ โนด C บนความยาวคล่ืน  1  หรือ light path  ถกูสร้าง
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ขึน้ระหว่างโนด B และ โนด F บนความยาวคล่ืน  2  และ light path  ถกูสร้างขึน้ระหว่างโนด H 
และ โนด G บนความยาวคล่ืน  1  light path  ระหว่างโนด A และโนด C วิ่งผ่านสวิตช์ 1, 6 และ 
7 ตามล าดบั ในกรณีท่ีไม่มีอปุกรณ์แปลงความยาวคล่ืน light path  จะวิ่งบนความยาวคล่ืนเดียว
ตลอดทัง้เส้นทางบนโครงข่ายซึ่งเรียกว่า wavelength-continuity property ของ light path  ความ
ต้องการนีอ้าจไม่จ าเป็นถ้าเรามีอุปกรณ์แปลงความยาวคล่ืนในระบบ ตวัอย่างเช่น ในภาพท่ี 14 
light path  ระหว่างโนด D และโนด E เดินทางบนเส้นใยแสงจากโนด D ไปยงัสวิตช์10 บนความ
ยาวคล่ืน 1  จากนัน้ถกูเปล่ียนเป็นความยาวคล่ืน 2 ท่ี สวิตช์ 10 และเดินทางตอ่ไปในเส้นใยแสง
ระหวา่งสวิตช์ 10 และสวิตช์ 9 บนความยาวคล่ืน 2 และถกูเปล่ียนกลบัมาเป็นความยาวคล่ืน 1  
อีกครัง้ท่ีสวิตช์ 9 จากนัน้เดินทางตอ่ไปบนเส้นใยแสงจากสวิตช์ 9 ไปยงัโนด E บนความยาวคล่ืน 

1  
 ความต้องการพืน้ฐานส าคญัใน wavelength-routed network คือ light path  2 เส้นทาง
หรือมากกว่าท่ีเดินทางบนเส้นใยแสงเส้นเดียวกันต้องมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัจึงจะท าให้ไม่
เกิดการรบกวนระหวา่งกนั 

 
ภาพท่ี 2.13  wavelength-routed (wide-area) optical WDM network. [21] 
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2.5.โครงข่าย SDH 
 SDH เร่ิมจากการจัดการโครงข่ายสายโทรศพัท์ เม่ือสัญญาณโทรศพัท์ได้เปล่ียนเป็น
ดิจิตอล โดยช่องสัญญาณเสียงหนึ่งช่องใช้สัญญาณแถบกว้าง 64 Kb/s แต่ในอดีตการจัด
มาตรฐานล าดบัชัน้ของเครือข่ายสญัญาณเสียงยงัแตกตา่งกนั เช่นในสหรัฐอเมริกา มีการจดักลุ่ม
สญัญาณเสียง 24 ช่อง เป็น 1.54 Mb/s หรือท่ีเรารู้จกักนัในนาม T1 และระดบัตอ่ไปเป็น 63.1, 
447.3 Mb/s แตท่างกลุ่มยโุรปใช้ 64 Kb/s ตอ่หนึ่งสญัญาณเสียง และจดักลุ่มตอ่ไปเป็น 32 ช่อง
เสียงคือ 2.048 Mb/s ท่ีรู้จกักนัในนาม E1 และจดักลุ่มใหญ่ขึน้เป็น 8.44, 34.36 Mb/s การวาง
มาตรฐานใหม่ส าหรับเครือข่ายความเร็วสงูจะต้องรองรับการใช้งานต่าง ๆ ทัง้เครือข่ายสญัญาณ
โทรศพัท์และสญัญาณมลัติมีเดียอ่ืน ๆ เช่น สญัญาณโทรทศัน์ ข้อมูลบนอินเทอร์เน็ต และท่ีจะ
เกิดขึน้ในอนาคตอีกได้ คณะกรรมการจดัการมาตรฐาน SDH จึงรวมแนวทางตา่ง ๆ ในลกัษณะให้
ยอมรับกนัได้ การเน้น SDH ให้เป็นกลางท่ีท าให้เครือข่ายประยกุต์ใช้งานตา่ง ๆ วิ่งลงตวัได้จึงเป็น
เร่ืองส าคญั โดยวางแถบกว้างพืน้ฐานระดบัต ่าสดุไว้ท่ี 51.84 Mb/s โดยท่ีภายในแถบกว้างนีจ้ะเป็น
เฟรมข้อมูลท่ีสามารถน าช่องสญัญาณเสียงโทรศพัท์หรือการประยุกต์อ่ืนใดเข้าไปรวมได้และยัง
รวมระดบัชอ่งสญัญาณต ่าสดุ 51.84 Mb/s นีใ้ห้สงูขึน้ [22] 
 SONET/SDH เป็นมาตรฐานสากลของเครือขา่ยส่ือสญัญาณความเร็วสงู ช่วยให้ network 
operator สามารถตอบสนองความต้องการใช้ capacity ของช่องสญัญาณของลูกค้าได้อย่าง
รวดเร็ว เครือข่าย SONET/SDH มีความสามารถในการฟื้นตวัเองได้อย่างอัตโนมัติในกรณีท่ีมี
ปัญหาขดัข้องเกิดขึน้กบัเครือข่าย  ท าให้เครือข่ายมีความสามารถในการใช้การได้ (availability)ท่ี
สูงขึน้ การจดัโครงสร้างการมลัติเพลกซ์ของสญัญาณ SONET/SDH ได้ช่วยให้สามารถต่อไขว้ 
(cross-connect) ช่องสญัญาณ low-order ท่ีอยู่ภายในช่องสัญญาณ high-order ได้โดยไม่
จ าเป็นต้องดีมลัตเิพลกซ์สญัญาณทัง้หมดออกก่อน [23] 
 

2.5.1 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 มีอตัราการส่งข้อมลู (line 
rate) เท่ากับ 51.84 Mbps และมีอัตราการส่งข้อมูลท่ีสูงขึน้ด้วยการมัลติเพลกซ์โดย bit 
interleaved synchronous multiplexer เป็นจ านวน N เฟรม จาก STS-1 ไปสู่ STS-N โดยท่ี N = 
1, 3, 12, 24, 48, 192 ดงันัน้อตัราการส่งข้อมลูใน STS-N มีคา่เท่ากบั N x 51.84 Mbps โดย
โครงสร้างในส่วนท่ีเป็น overhead ส่งผลให้ความจใุนการส่งผ่านข้อมลู (transmission capacity) 
ลดลง ซึง่สามารถแสดงได้ดงันี ้
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transmission capacity = 19 (90 3) 8( ) 50.112 /
125

bits
Mb s

s byte
             (2.14) 

 

 
ภาพท่ี 2.14 basic SONET building block 

2.5.2 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 มีอตัราการส่งข้อมลู (line rate) 
เท่ากบั 155.52 Mbps และมีอตัราการส่งข้อมูลท่ีสูงขึน้ เป็นจ านวน N เฟรม จาก STM-1 ไปสู ่
STM-N โดยท่ี N = 1, 4, 16, 64 ดงันัน้อตัราการส่งข้อมลูใน STM-N มีคา่เท่ากบั N x 155.52 
Mbps (ก าหนดโดยมาตรฐานของ G.707) เน่ืองจากโครงสร้างในส่วนท่ีเป็น overhead ส่งผลให้
ความจใุนการสง่ผา่นข้อมลูลดลงซึง่สามารถแสดงได้ดงันี ้

transmission capacity = sMb
byte

bits

s
/336.150)(8

125
1)9270(9 


    (2.15) 
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ภาพท่ี 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 

  
 การมัลติเพลกซ์ในมาตรฐาน SDH เร่ิมต้นด้วยการ mapping สญัญาณท่ีมีอตัราเร็ว
แตกตา่งกนัตามความต้องการในการใช้งาน bandwidth เข้าสู่ containers (Cs) ส่วนของ Cs จะ
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รวมกนักบัส่วนของ path over head (POH) ได้เป็น virtual containers (Cs + POH = VCs) เช่น 
C-4 ซึ่งประกอบข้นด้วย 260 x 9 (columns x rows) รวมกนักบัส่วนของ POH ได้เป็นสญัญาณ 
VC-4 ส่วนนีจ้ะรวมกนักบั AU-4 pointer ขนาด 9 bytes ได้เป็นสญัญาณ AU-4 (AUG) จากนัน้
ส่วนของ transport overhead ซึ่งประกอบขึน้ด้วย RSOH และ MSOH จะถูกเพิ่มลงไปใน
สญัญาณ AU-4 ได้เป็นสญัญาณ STM-1  
 
2.6 Optical transport network (OTN) 
 SDH เป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะส าหรับข้อมูลท่ีต้องการการรับประกันการตอบสนองแบบ 
real time เชน่ ข้อมลูเสียง และภาพเคล่ือนไหว ซึ่งเป็นข้อมลูท่ีมีอตัราข้อมลูคงท่ี เช่น ข้อมลูเสียงมี
อตัราข้อมลูเท่ากบั 64 kbps ภาพท่ี 20 แสดงลกัษณะการเปล่ียนแปลงของอตัราข้อมลูของข้อมลู
ลกัษณะดงักล่าวซึ่งเหมาะสมกับการส่งไปในโครงข่าย SDH ด้วยเส้นตรง แต่ในปัจจบุนัข้อมูลมี
ลกัษณะแตกตา่งกนัมาก โดยอตัราข้อมลูจะมีลกัษณะ burst คือเปล่ียนไปตามเวลาดงัเส้นโค้ง ใน
ภาพท่ี 2.16 พบว่ามีบางเวลาอตัราข้อมลูท่ีต้องการส่งน้อยกว่าความสามารถในการส่งข้อมลูของ
ระบบ TDM แบบ SDH ส่งผลให้ใช้ความสามารถในการส่งข้อมลูท่ีมีไม่คุ้มคา่ ในทางกลบักนั หาก
อตัราข้อมลูท่ีต้องการจะส่งนัน้มากเกินกว่าระบบจะสามารถรองรับได้ ข้อมลูท่ีต้องการส่งท่ีเกินมา
จะไมส่ามารถสง่ไปได้  

 
ภาพท่ี 2.16 เปรียบเทียบข้อมลูแบบ burst กบัการตอบสนองแบบระบบ TDM แบบ SDH 

 วิธีการส่งข้อมูลแบบลกัษณะ burst ท่ีเหมาะสมก็ คือวิธีการแพกเกตสวิตชิง (packet 
switching) กล่าวคือ การใช้ packet ท่ีปรับเปล่ียนความยาวได้ พร้อมกบัการยกเลิกข้อก าหนดว่า 
packet หรือ frame ตา่งๆ ต้องถกูส่งออกไปในเวลาท่ีก าหนด เช่น 0.125 ms จึงสามารถรองรับ
ข้อมลูลกัษณะแบบ burst ดงัภาพท่ี x1 ได้อย่างเหมาะสม นัน่คือลกัษณะการท างานของ packet-
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switched network นัน่เอง ประเภทของ packet ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัคือ Ethernet packet ซึ่ง
โครงสร้างของ Ethernet packet แสดงได้ในภาพท่ี 2.17  ใน packet ส่วนบรรจขุ้อมลู (LLC) ซึ่ง
สามารถปรับเปล่ียนความยาว (N) ได้ตามปริมาณของข้อมลูได้อยา่งเหมาะสม 

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 โครงสร้างของ Ethernet packet 
 เทคโนโลยีท่ีใช้ในโครงข่ายหลกัท่ีสามารถส่ือสาร Ethernet packet หรือ packet อ่ืน 
รวมทัง้ SDH/SONET frame ไปในลกัษณะของ packet ก็คือ optical transport network (OTN) 
ซึง่แสดงได้ในภาพท่ี 2.18 จากรูปแสดงว่า OTN ตา่งโครงข่ายกนั เม่ือส่ง packet และ frame ชนิด
ใดก็ตามสามารถสง่ไปยงัปลายทางได้ในลกัษณะเดิม โดยไม่ต้องแบง่ย่อยลงใน frame แบบ TDM 
เชน่ SDH frame 

 

 
 

ภาพท่ี 2.18 Optical transport network (OTN) 
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 การส่งผ่าน packet ไปใน OTN นัน้ ท าได้โดยแสดงในภาพท่ี 2.19 เม่ือส่ง Ethernet 
packet จากจดุเร่ิมต้น เม่ือเข้าสู่ OTN จะเพียงถกูเติม header ตามระดบัไปบน packet ดงักล่าว 
เม่ือถึงปลายทาง จะถอด header ของ OTN และ packet จะกลบัเป็น Ethernet packet เดมิ 

 
ภาพท่ี 2.19 การสง่ Ethernet packet ผา่น OTN 

  
ภาพท่ี 2.20 แสดงองค์กรท่ีก าหนดมาตรฐานของ OTN หากต้องการจะส่งข้อมลูจาก LAN 

ความเร็วสงูเช่น 40Gb/s LAN นัน้ จะอยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.3ba ส่วนการ mapping ของ 
Ethernet packet ลงบน OTN frame และส่งไปใน OTN นัน้ ถกูก าหนดโดย ITU-T SG15 ภายใต้
มาตรฐาน ITU-T G.709 ซึง่รองรับส่ือสญัญาณท่ีเป็นระบบเส้นใยแสงถึงระดบั DWDM รวมทัง้การ
มอดเูลตสญัญาณความเร็วสงูระดบั 40 Gb/s ขึน้ไปนัน้ ก็ถกูปรับเปล่ียนจากวิธี OOK ไปเป็นวิธี 
DQPSK ซึง่สามารถสง่ข้อมลูตอ่แบนด์วิดท์ได้มากกวา่ OOK ถึง 2 เทา่ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.20 มาตรฐานซึง่ก าหนดการสง่ packet ผา่น OTN 
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2.7 การป้องกันความเสียหายในโครงข่าย SDH ลักษณะเมช  
 

 
ภาพท่ี 2.21 โครงขา่ยลกัษณะเมชประกอบไปด้วยเส้นใยแสงท างานแทนด้วยเส้นทบึและเส้นใย

แสงส ารองแทนด้วยเส้นประ 

 โครงข่าย SDH ลกัษณะเมชเกิดจากการเช่ือมโยงกันระหว่างวงลปูปิดหลายลูปดงัภาพท่ี 
2.21 ท่ีแตล่ะสถานีมี add-drop multiplexer (ADM) ท าหน้าท่ีเพิ่มและดงึช่องสญัญาณในสาย
ออกมาใช้งานได้ เครือข่ายแบบเมชประกอบด้วยเส้นใยแสงท างาน 2 เส้นและเส้นใยแสงส ารอง 2 
เส้น ทราฟฟิกสามารถรับและส่งได้ทัง้สองทิศ ส าหรับการส่งผ่านสัญญาณในกรณีท่ีโครงข่าย
ท างานปกติจะเลือกระยะทางการส่งผ่านสัญญาณท่ีสัน้กว่า (short path) และเลือกระยะทางการ
สง่ผา่นสญัญาณท่ียาวกว่า (long path) ส ารองไว้ส าหรับการป้องกนัโครงข่ายจากความเสียหายท่ี
เกิดขึน้ กลไกลการกู้ คืนสญัญาณ (restoration) ของโครงข่ายลกัษณะเมชให้ข้อดีเน่ืองจาก optical 
cross-connects มีความสามารถเช่ือมต่อของสัญญาณทางแสงจากสัญญาณขาเข้าใดๆ ไป
สญัญาณขาออกใดๆ สง่ผลให้มีความสามารถเลือกเส้นทางใหม่ (reroute) เส้นทางหนึ่งหรือหลาย
เส้นทางได้อยา่งชาญฉลาดและอตัโนมตัิใกล้ๆ บริเวณท่ีเกิดความเสียหายในโครงข่าย อีกทัง้กลไก
ลการกู้ คืนสญัญาณสามารถท าได้เร็วถึง 50 ms หรือน้อยกวา่ [12] 
 ความเสียหายสามารถเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยง โนด และ แต่ละช่องสญัญาณของ WDM 
ความเสียหายของข่ายเช่ือมโยงเกิดเส้นใยแสงขาด ความเสียหายของโนดอาจเกิดจาก power 
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outages หรือ อปุกรณ์เสียหาย (equipment failures) ความเสียหายของแตล่ะช่องสญัญาณอาจ
เกิดจากการเสียหายของอุปกรณ์เก่ียวกับช่องสัญญาณนัน้ๆ ตวัอย่างเช่น ตวัส่งสัญญาณ หรือ 
ตวัรับสญัญาณ เป็นต้น กลไกลการป้องกันความเสียหายในเกือบทุกกรณีถูกออกแบบให้ป้องกัน
การเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัข่ายเช่ือโยงใดเช่ือมโยงหนึ่ง (a single failure) ซึ่งสมมตุิได้ว่าโครงข่ายถกู
ออกแบบดีพอ การเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหลายข่ายเช่ือมโยงพร้อมกนัเกิดขึน้ได้น้อย
มาก 

 เร่ิมการอธิบายประเภทของกลไกลการป้องกนัท่ีใช้กบัข่ายเช่ือมโยงจดุตอ่จดุก่อน จากนัน้
จงึน าไปประยกุต์ใช้กบัโครงขา่ย  2 วิธีพืน้ฐานของกลไกลการป้องกนัท่ีถกูใช้กบัข่ายเช่ือมโยงจดุตอ่
จดุคือ การป้องกนัแบบ 1 + 1 (1+1 protection) และ การป้องกนัแบบ 1:1 (1:1 protection) หรือ
การป้องกนัแบบ 1:N (1:N protection) แสดงในภาพท่ี 2.22 

ในการป้องกันแบบ 1 + 1 ทราฟฟิกถูกส่งแบบเส้นใยแสงสองเส้นท่ีแยกออกจากกันใน
เวลาเดียวกนัจากต้นทางไปยงัปลายทาง เส้นใยแสงเส้นหนึง่ท าหน้าท่ีเป็นเส้นใยแสงท างานและอีก
เส้นหนึ่งท าหน้าท่ีเป็นเส้นใยแสงส ารอง ปลายทางจะเลือกรับสญัญาณจากเส้นใยแสงเส้นใดเส้น
หนึ่ง เม่ือเส้นใยแสงขาดปลายทางจะเปล่ียนการรับสัญญาณไปยังเส้นใยแสงอีกเส้นได้อย่าง
ตอ่เน่ือง การป้องกนัรูปแบบนีท้ าได้รวดเร็วและไม่ต้องการโปรโตคอลเพ่ือส่ือสญัญาณระหว่างโนด
ปลายทางสองโนด 

ในการป้องกนัแบบ 1:1 เส้นใยแสงระหว่างต้นทางและปลายทางยงัคงมี 2 เส้น แตก่ารส่ง
สัญญาณถูกส่งบนเส้นใยแสงท างานเพียงเส้นเดียว ถ้าเส้นใยแสงท างานขาด ทัง้ต้นทางและ
ปลายทางจะเปล่ียนการส่งสญัญาณไปยงัเส้นใยแสงส ารอง ในกรณีการป้องกนัแบบ 1:N  เส้นใย
แสงท างาน N เส้นใช้เส้นใยแสงส ารองเส้นเดียวร่วมกนั การจดัเรียงลกัษณะนีส้ามารถรองรับความ
เสียหายท่ีเกิดจากเส้นใยแสงท างานใดๆ 
 หลงัจากเส้นใยแสงท างานท่ีขาดถูกซ่อมแล้ว ในการป้องกบัแบบ 1 + 1 เส้นใยแสงท างาน
เดิมท่ีถกูซ่อมกลายมาเป็นเส้นใยแสงส ารองแทน ในกรณีการป้องกันแบบ 1:N การส่งสญัญาณ
ต้องสบัเปล่ียนกลบัมาท างานบนเส้นใยแสงท างานเดมิ 
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ภาพท่ี 2.22 เทคนิคการป้องกนัความเสียหายแบบ (ก) 1 + 1 (ข) 1:1  (ค) 1:N 

   
 ส าหรับ ภาพท่ี 2.23 แสดงการป้องกันส าหรับทราฟฟิกในโครงข่ายท่ีแต่ละช่ายเช่ือมโยง 
carries traffic ต้นทางท่ีต่างกันไปยังปลายทางท่ีต่างกัน แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ path 
switching และ line switching ใน path switching หรือ path protection กลไกลการกู้ คืน
สญัญาณของทราฟฟิกถูกจดัการโดยต้นทางและปลายทางของแตล่ะทราฟฟิก ทราฟฟิกถูกเลือก
เส้นทางใหมท่ี่โนดต้นทางและโนดปลายทางในเหตกุารณ์ท่ีเกิดความเสียหายขึน้ท่ีข่ายเช่ือมโยงใด
เช่ือมโยงหนึ่งตลอดเส้นทางระหว่างสองคูโ่นด ใน line switching กลไกลการกู้ คืนสญัญาณของท
ราฟฟิกถกูจดัการโดยคูโ่นดท่ีปลายทางของขา่ยเช่ือมโยงท่ีเกิดความเสียหาย 
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ภาพท่ี 2.23 Path switching และ line switching ในโครงขา่ยลกัษณะเมช  

(ก) โครงขา่ยท างานปกติ (ข) กลไกลการกู้ คืนแบบ path-switching หลงัจากขา่ยเช่ือมโยงหนึง่เกิด
ความเสียหาย (ค) span protection ในรูปแบบของ line switching (ง) line protection ในรูปแบบ

ของ line switching 
 
 Line switching แบ่งออกเป็น span protecting และ line protection ใน span 
protection ถ้าเส้นใยแสงระหว่างคูโ่นดใดๆ ขาด ทราฟฟิกจะถกูสบัเปล่ียนไปยงัเส้นใยแสงอีกเส้น
บริเวณคูโ่นดเดมิดงัภาพท่ี 2.23 ใน line protection ทราฟฟิกจะถกูสบัเปล่ียนไปยงัอีกเส้นทางหนึ่ง
ระหว่างคูโ่นดเดิมเช่นเดียวกบัข่ายเช่ือมโยงแบบจดุตอ่จดุ path protection สามารถท าได้ทัง้แบบ 
1 + 1 และ 1:N 1 + 1 path protection ด้อยประสิทธิภาพเพราะมีความต้องการแบนวิด 2 เท่า
ส าหรับแตล่ะการเช่ือมโยง 1:N path protection N เส้นทางสามารถใช้หนึ่งเส้นทางส ารองร่วมกนั
ได้ซึง่ถือวา่มีประสิทธิภาพมากกวา่ 
 

2.7.1 การป้องกันความเสียหายที่ใช้จ าลองในวิทยานิพนธ์ 
กลไกการกู้ คืนสญัญาณใน SDH และ OTN จะใช้การป้องกันเดียวกันคือ 1:1 path 

protection โดยระหว่างคู่โนดใดๆจะเช่ือมต่อด้วยเส้นใยแสง 4 เส้นวางไว้ด้วยกนัคือเส้นใยแสง

ท างานและเส้นใยแสงส ารองทัง้สองทิศทาง กลไกการกู้ คืนสญัญาณคือท่ีแตล่ะโนดจะมีอปุกรณ์ท่ี

เรียกวา่ optical cross connect ท าหน้าท่ีสลบัเส้นทางจากเส้นใยแสงท างานไปท่ีเส้นใยแสงส ารอง

เม่ือเกิดความเสียหายโดย path protection จะเป็นการป้องกนัแบบหาเส้นทางใหม่จากโนดต้นทาง
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สู่โนดปลายทางทัง้หมด ซึ่งเม่ือใช้การป้องกนัดงักล่าวเม่ือเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่ง

โนดต้นทางและโนดปลายทางจะเป็นผู้ เลือกเส้นทางใหม่เองโดยไม่ขึน้กบัโนดระหว่างทาง และการ

ป้องกนัดงักล่าวใช้อปุกรณ์ optical cross connect ท่ีแตล่ะโนดน้อยกว่าการป้องกนัประเภทอ่ืน 

วิทยานิพนธ์นีจ้งึเลือกใช้การป้องกนัแบบ path protection 

 

2.8 เทคนิคการแก้ไขสัญญาณความผิดเพีย้นที่เกิดจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชัน  
 วิธีลดปัญหาท่ีเกิดจากปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชันคือการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน ซึ่ง
ประกอบด้วยเส้นใยแสงท่ีถกูเปล่ียนแปลง dispersion characteristic ให้หกัล้างค่าดิสเพอร์ชนั
สะสมของ SMF เส้นใยแสงท่ีอยู่ด้านในนัน้ถูกเรียกว่า dispersion-compensating fiber (DCF) 
หรืออาจจะกล่าวได้ว่าเป็นเทคนิคการจดัการดิสเพอร์ชนัสามารถท าโดยการน าเอาเส้นใยแสงท่ีมี
คา่ดสิเพอร์ชนัท่ีตา่งกนัน ามาตอ่กนัเพ่ือชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัและท าให้คา่ดิสเพอร์ชนัเฉล่ียมีคา่ต ่า
กว่า dispersion limit โดยคา่ dispersion limit  ของโครงข่ายท่ีส่งด้วยอตัราเร็ว 40 Gb/s ต่อ
ชอ่งสญัญาณมีคา่เทา่กบั 800 ps/nm ตามสมการท่ี  (2.16)และ (2.17) 
 

   1 1 2 2 acc
D L D L D                                                       (2.16)                              

          lim acc limDD D                                                           (2.17) 

 
โดย 1D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [ps/km/nm] 
 2D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [ps/km/nm] 
 1L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [km] 
 2L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [km] 
 accD      คือ คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีปลายทาง 
 limD  คือ คา่ขีดจ ากดัดสิเพอร์ชนั (dispersion limit) [ps/nm] 
 
2.9 เทคนิคการแก้ไขสัญญาณความผิดเพีย้นที่เกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ 
 วิธีลดปัญหาท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์คือการวางอุปกรณ์ชดเชย
สญัญาณความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (PMD compensator : 
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PMDC) ซึ่งมีคณุสมบตัิสามารถชดเชยคา่ DGD ได้ เม่ือน ามาวางบนระบบจะสามารถหกัล้างกบั
คา่ DGD ท่ีสะสมมาได้ดงัสมการท่ี (2.18) 

       
acXZ PMD XY acc

D L                                               (2.18) 
 

โดยท่ี  1,PMDD  คือ คา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ PMD ท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [ kmps / ] 

2,PMDD  คือ คา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ PMD ท่ีใช้ในการชดเชยคา่ DGD [ kmps / ] 

1L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [km] 
 2L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [km] 
 acc  คือ คา่ differential group delay : DGD  [ps] 
 



บทที่ 3 
ความผิดเพีย้นของสัญญาณในเส้นใยแสง  

 การมลัติเพล็กซ์แบบ WDM เป็นการส่งสญัญาณท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกันไปพร้อมกัน
ภายในเส้นใยแสง  ท าให้สามารถส่งข้อมูลได้ในปริมาณมาก จากการศึกษาพบว่าการมอดเูลต
แบบ DQPSK เป็นวิธีการหนึ่งท่ีเหมาะสมส าหรับการส่งสญัญาณแสงด้วยอตัราการรับ-ส่งข้อมูล 
40 Gbps ตอ่ชอ่งสญัญาณบน optical transport network 
  

 
 

ภาพท่ี 3.1 DQPSK encoder [24] 
 
 จากภาพท่ี 3.1 แสดงวงจรแปลงสญัญาณ DQPSK ซึ่งใช้ Mach-Zehnder modulator 
(MZM) และ phase modulator (PM) ตอ่อนกุรมกนั ส าหรับ MZM จะถกูใช้ท าให้ส่งผ่านแสงได้
น้อยท่ีสดุและถกูขบัเคล่ือนด้วย ข้อมลู NRZ ท่ีมีแอมพลิจดู 2Vπ โดยสญัญาณจะถกูแบง่ออกเป็น 

2 ส่วน คือ in-phase (Ik) และ quadrature (Qk) โดย 2 สญัญาณนีท้ าให้เกิดความตา่งเฟส 
2
  

จากตารางท่ี 3.1 [24] ได้แสดงความสมัพนัธ์ของสญัญาณท่ีถกูมอดเูลตกบัเฟสของสญัญาณ 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงความสมัพนัธ์ของสญัญาณท่ีถกูมอดเูลตกบัเฟสของสญัญาณ 

Ik 0 0 1 1 

Qk 0 1 1 0 

phase 0 
2


   
3
2

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ภาพท่ี 3.2 DQPSK receiver[24] 

 จากภาพท่ี 3.2 แสดงวงจรรับสญัญาณ DQPSK ประกอบด้วย MZMs 2 ตวั ซึ่งแตล่ะตวั

จะมีการประวิงเวลา   เป็นระยะเวลา 2/อตัราบิต (bit rate) เฟสจะถกูตัง้คา่อยู่ท่ีด้านบน 
4
  และ

ด้านล่าง 
4


  ตวัตรวจจบัแสง (detector) แตล่ะตวัมีแบนด์วิธกว้างเท่ากบั อตัราบิต/2 สญัญาณ

จะถกูแสดงผลออกมา ซึง่จะมีลกัษณะของ eye diagram ตามภาพท่ี 3.3 
 

 
ภาพท่ี 3.3 eye diagram ของ DQPSK modulation (a) ของสญัญาณ Ik (b) ของสญัญาณ Qk 

 ตามมาตรฐานของ ITU ในช่วงความถ่ี C band ได้แบ่งช่องสัญญาณออกเป็น 50 
ชอ่งสญัญาณ ซึง่แตล่ะ ชอ่งสญัญาณหา่งกนั 100 GHz.โดยจะพิจารณาเพียง 11 channels ดงั 
ตารางท่ี 3.2 [27] 
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ตารางท่ี 3.2 11 channels  จาก ITU GRID SPECIFICATION 

 THz nm  THz nm 
1 191.00 1569.59 7 194.00 1545.32 
2 191.50 1565.50 8 194.50 1541.35 
3 192.00 1561.42 9 195.00 1537.40 
4 192.50 1557.36 10 195.50 1533.47 
5 193.00 1553.33 11 195.90 1530.33 
6 193.50 1549.32 

 
3.1 ความผิดเพีย้นของสัญญาณในเส้นใยแสงจากผลจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชันเม่ือ
เพิ่มอัตราการส่งข้อมูลเป็น 40 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ  
 พิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืน (  ) กบัคา่ดสิเพอร์ชนั (D) ซึง่สามารถหา
ได้จากสมการท่ี (3.1) [14] 

                                                          
























4
00 1

4
)(






S
D                                            (3.1) 

 
   )(D    คือ ดสิเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน  [ps/nm.km] 
    0S    คือ zero dispersion slope = 0.09 [ps/nm2.km] 
    0    คือzero dispersion point = 1300 [nm] 
  
 เน่ืองด้วยโครงงานนี ้พิจารณาระบบโครงข่ายในเมือง จึงเลือกใช้เส้นใยแสงชนิด G.652.D 
ซึง่มีมาตรฐานดงัตารางท่ี 3.3 [28] เม่ือแทนในสมการท่ี(3.1) สามารถน ามาพล็อตกราฟได้ดงัภาพ
ท่ี 3.4 พบว่าค่าดิสเพอร์ชนัแปรผนัตามกับความยาวคล่ืน กล่าวคือ ค่าดิสเพอร์ชนัจะมีคา่มากขึน้ 
เม่ือความยาวคล่ืนมากขึน้ 
 
 
 
 


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ตารางท่ี 3.3 Optical and Geometric specifications for optical fiber G.652.D 
Optical parameter Values 

Zero dispersion point ( 0 ) 1300-1324 nm 
Zero dispersion slope ( 0S )  0.090 ps/nm2.km 

Chromatic dispersion 
in 1550 nm (D) 

 18.0 ps/nm.km 

 

 
ภาพท่ี 3.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืน 

และคา่ดสิเพอร์ชนัในชว่งความถ่ี C-band 
 
3.2 ระยะทางสูงสุดท่ีสามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้ เน่ืองจากผลของดิสเพอร์ชัน 
ตามขอบเขตจ ากัดของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ (BER) 
 ก าหนดให้การส่งสัญญาณบนระบบส่ือสัญญาณผ่านเส้นใยแสงด้วยอัตราการรับ-ส่ง
ข้อมลู 40 Gbps โดยวิธี DQPSK modulation มีขอบเขตของอตัราบิตผิดพลาดของระบบ (BER 
<10-12 ) [26] ในการหาระยะทางสงูสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงได้ จาก computer 
simulation จะได้ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและระยะทางสูงสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณ
ได้ ดงัภาพท่ี 3.5 พบว่าระยะทางสูงสุดท่ีสามารถส่งสัญญาณได้แปรผกผันกับความยาวคล่ืน 
กล่าวคือระยะทางสูงสดุในการส่งสญัญาณจะน้อยลงเม่ือความยาวคล่ืนมากขึน้ หากพิจารณาท่ี
ขอบบนและขอบลา่งของ C band จะได้คา่ระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณดงัตารางท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและระยะทางสงูสดุของ 

เส้นใยแสงท่ีสญัญาณสามารถสง่ผา่นไปได้โดยมี BER < 10-12 
 

ตารางท่ี 3.4 แสดงระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณท่ีขอบบนและขอบลา่ง 
ของความยาวคล่ืนชว่ง C band 

ความยาวคล่ืน [nm] ระยะทางสูงสุด [km] 

1569.59 9.14 
1530.33 11.73 

 
 สรุปได้วา่เม่ือความยาวคล่ืนมากขึน้ คา่ดสิเพอร์ชนัจะมากขึน้ แตร่ะยะทางสงูสดุในการส่ง
สญัญาณให้ได้ตามขอบเขตจ ากดัของอตัราบิตผิดพลาดของระบบจะลดน้อยลง และผลของคา่ดิส
เพอร์ชนัท าให้สามารถสง่สญัญาณได้อยา่งถกูต้องได้ในชว่งระยะทาง 9.14-11.73 km  
 
 
 
3.3 ระยะทางสูงสุดท่ีสามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้ เน่ืองจากผลของ PMD ตาม
ขอบเขตจ ากัดของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ (BER) 
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 ระยะทางสงูสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงได้เน่ืองจากผลของ PMD สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (3.2) [14] 
 

LDPMDpol                                                     (3.2) 
 

 pol    คือ การขยายออกของพลัซ์เน่ืองจาก PMD  

 PMDD    คือ โหมดการกระจายตวัของดสิเพอร์ชนั 
 L    คือ ความยาวของสายสง่สญัญาณ  
 
 จากสมการท่ี (3.2) จะพบว่าระยะทางสูงสุดในการส่งสญัญาณตามขอบเขตจ ากัดของ
อัตราบิตผิดพลาดของระบบ ไม่ขึน้กับก าลังในการส่ง และความยาวคล่ืน ดังนัน้จากการใช้ 
computer simulation จงึเลือกใช้ก าลงัในการส่งท่ี 8 dBm และความยาวคล่ืน 1569.59 nm ได้ผล
ดงัตารางท่ี 3.5 
 

ตารางท่ี 3.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางในการสง่สญัญาณ 
กบัอตัราบติผิดพลาดของระบบ 

L[km] BERI
 BERQ

 

6200 4.13198x10-213 3.70153x10-191 

6400 6.64241x10-117 6.67017x10-110 

7200 5.43798x10-78 2.19462x10-73 

8000 0 0 

8800 0 0 

9600 9.43545x10-198 4.22352x10-169 

10400 2.51141x10-190 7.29191x10-169 

 
 

 จากตารางท่ี 3.5 จะพบว่าอตัราบิตผิดพลาดของระบบมีคา่แบบสุ่มเน่ืองมาจาก PMD มี
ผลกบัระยะทางในการสง่ไกลๆ จึงสุ่มคา่โดยคิดท่ีระยะทางทกุๆ 500 km ตลอดระยะทางในการส่ง
สญัญาณ และพบวา่คา่อตัราบติผิดพลาดของระบบน้อยมาก ถือได้ว่าแทบไม่มีความผิดเพีย้นของ
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สญัญาณเกิดขึน้ จึงไม่สามารถหาระยะทางสงูสุดท่ีสามารถส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงเน่ืองจาก
ผลของ PMD ได้ เหตเุพราะ PMD มีผลตอ่การผิดเพีย้นของสญัญาณน้อยมาก แตส่ามารถสรุปได้
วา่ คา่ PMD ไมมี่ผลตอ่การผิดเพีย้นของสญัญาณเมื่อสง่สญัญาณในระยะทาง 0-10,400 km 
 
3.4 การชดเชยปัญหาดิสเพอร์ชันและปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ในโครงข่ายที่ มี
อัตราการรับส่งข้อมูลท่ี 40 Gbps  
 เน่ืองจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์มีผลตอ่ระบบน้อยมากดงัท่ีกล่าวมาในหวัข้อท่ี
แล้ว จงึพิจารณาเพียงการชดเชยดสิเพอร์ชนัเทา่นัน้ พิจารณาเส้นใยแสงชนิด G.652D ท่ีความยาว
คล่ืน 1550.12 nm มีมาตรฐานดงัตารางท่ี 3.6 [29] 
 

ตารางท่ี 3.6 มาตรฐานของเส้นใยแสงชนิด G.652d (SMF) 
และเส้นใยแสงชดเชยดสิเพอร์ชนั (DCU) 

 SMF DCU 

dispersion [ps/nm.km] 18 -82 
PMD [ps/ km ] 0.2 0.1 

attenuation [dB/km] 0.2 0.62 
Aeff [  m2]  80 12 
n2 [m

2/W] 2.6x10-21 13.2x10-21 

  
 การชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน  จะเลือกใช้แบบ non-slope 
compensated  เน่ืองจากพิจารณาท่ีความยาวคล่ืนเดียวเท่านัน้ ซึ่งสามารถค านวณหาระยะทาง
ของหน่วยชดเชยได้จากสมการท่ี (3.3) [14] และก าหนดให้วางหน่วยชดเชยทกุๆระยะ 40, 50, 80 
และ 100 km จะได้ความยาวของหน่วยชดเชยดงัตารางท่ี 3.7 แสดงให้เห็นว่า ยิ่งส่งสญัญาณท่ี
ระยะทางไกลขึน้ ย่ิงต้องท าการชดเชยการผิดเพีย้นของสญัญาณด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วย
ความยาวมากขึน้ 
 

 0 SMF SMF DCU DCUD L D L                             (3.3) 
 

 SMFD   คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสง = 18 ps/nm.km 
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SMFL  คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 

 
DCUD   คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของหนว่ยชดเชย = -82 ps/nm.km 

 
DCUL   คือ ความยาวของหนว่ยชดเชย [km] 

  
ตารางท่ี 3.7คา่ความยาวของหนว่ยชดเชยท่ีความยาวของเส้นใยแสงตา่งๆ 

span [km] DCUL  [km] 
40 8.7805 
50 10.9756 
80 17.5610 
100 21.9512 

   
 
3.5 การชดเชยปัญหาการลดทอนของก าลังสัญญาณ (attenuation) 
 สามารถแก้ไขปัญหา attenuation ได้โดยใช้อุปกรณ์ขยายก าลังสัญญาณ (optical 
amplifer)  ซึ่งสามารถก าหนด gain ได้จากสมการท่ี (3.4) [14] ก าหนดให้วาง optical amplifier 
ทกุๆ 40, 50, 80 และ 100 km จะได้ gain ดงัตารางท่ี 3.8 แสดงให้เห็นว่าเม่ือวาง optical 
amplifier หา่งกนัเป็นระยะมากขึน้ จะต้องใช้ gain ในการขยายสญัญาณมากขึน้ด้วย 
 

SMF SMF DCU DCUG L L                                       (3.4) 
 

 G    คือ อตัราการขยายของสญัญาณ [dB] 

 SMF    คือ attenuation ของ SMF = 0.2 dB/km 

 DCU   คือ attenuation ของ DCU = 0.62 dB/km 
   
 
 

ตารางท่ี 3.8 gain ของ optical amplifier ท่ีระยะตา่งๆ 
span [km] G [dB] 

40 13.4 



46  

50 16.8 
80 26.9 
100 33.6 

 
 
3.6 ระยะทางสูงสุดท่ีสามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้ เน่ืองจากผลของ Kerr effect  
 ระยะทางสงูสดุท่ีถกูจ ากดัด้วย Kerr effect สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.5) [30] 

0

1
NLL

P
                                                         (3.5) 

22

eff

n

A





                                                (3.6) 

 

  NLL  คือ ระยะทางท่ีถกูจ ากดัเน่ืองจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

     คือ สมัประสิทธ์ิความไมเ่ป็นเชิงเส้น ซึง่ค านวณได้จากสมการ (6) [30] 

  2n  คือดรรชนีหกัเหแสงของความไมเ่ป็นเชิงเส้น  = 2.6x10-21m2/W 

    คือ ความยาวคล่ืน = 1550.12 nm  

  effA  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัสทุธิ = 80  m2
 

 
 จากการแทนคา่ในสมการท่ี (3.6) จะได้  

3 1 122  1.3173x10 W km
eff

n

A






     

 

 0P = ก าลงัท่ีสง่ไปในเส้นใยแสง ซึง่ค านวณได้จากสมการท่ี (3.7) 
 

 0
1 exp( )

in

L
P P

L





  
  

 
                                  (3.7) 
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  inP  คือ ก าลงัในการสง่สญัญาณ [mW] 

    คือ attenuation ของ SMF = 0.0461 
  L  คือ ระยะทางในการสง่สญัญาณ 
 
 เม่ือพิจารณา  L ท่ี 40, 50, 80 และ 100 km จะได้ความสมัพนัธ์ของก าลงัในการส่ง
สญัญาณกบัระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าผลของ 
Kerr effect ท าให้เม่ือใช้ก าลงัในการส่งสญัญาณมากขึน้ จะท าให้สามารถส่งสญัญาณไปได้ไกล
น้อยลง 
 

 
ภาพท่ี 3.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัในการสง่สญัญาณ 
กบัระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณเน่ืองจากผลของ Kerr effect 

 
 
 
3.7 การจ าลองระบบส่งสัญญาณเพื่อศึกษาผลกระทบของ Kerr effect เม่ือได้ชดเชยความ
ผิดเพีย้นของสัญญาณจากปัจจัยอ่ืนๆแล้ว 
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ภาพท่ี 3.7 แบบจ าลองการส่งสญัญาณ 

 การจ าลองระบบการส่งสญัญาณท่ีท าการแก้ไขความผิดเพีย้นของสญัญาณจากปัจจัย
อ่ืนๆแสดงได้ภาพท่ี 3.7 ในขัน้ตอนนีจ้ะศึกษาผลกระทบของ Kerr effect เม่ือวาง DCU และ 
optical amplifier ท่ีระยะต่างๆ จากนัน้ใช้ computer simulation ในการหาระยะทางสูงสุดท่ี
สามารถส่งสญัญาณได้โดยอยู่ในขอบเขตของอตัราบิตผิดพลาดของระบบ แสดงในตารางท่ี 3.9 
สรุปได้ว่า ยิ่งวาง DCU และ optical amplifier ห่างกนัมากเท่าไหร่ในระบบ ยิ่งท าให้สามารถส่ง
สัญญาณได้ระยะทางไกลน้อยลง  เม่ือพิจารณาท่ีระยะทางสูงสุดในการส่งสัญญาณของแต่ละ 
span จะแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.8 แสดงให้เห็นว่ามีก าลงัในการส่งสญัญาณเพียงคา่เดียวเท่านัน้ท่ีท า
ให้สามารถสง่สญัญาณด้วยระยะทางท่ีไกลท่ีสดุ ซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 3.10 
 

ตารางท่ี 3.9 ระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณโดยอตัราบติข้อมลู BER<10-12 
 ท่ีระยะการวาง DCU และ optical amplifier ตา่งๆกนั 

span [km] 
maxL [km] 

40 1000 
50 850 
80 400 
100 300 
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ภาพท่ี 3.8 ความสมัพนัธ์ของก าลงัในการสง่สญัญาณกบัคา่ log ของอตัราตวัอย่างผิดพลาด 

ท่ีระยะทางวาง DCU และ optical amplifier 40, 50, 80 และ 100 km 
 

ตารางท่ี 3.10 คา่ของก าลงัในการสง่สญัญาณท่ี span ตา่งๆกนั  
เพ่ือให้ได้ระยะทางในการสง่สญัญาณมากท่ีสดุ 

span [km] 
maxL  [km]  inP  [dBm]  

40 1000 8 
50 850 12 
80 400 20 
100 300 21 

 
 



บทที่ 4 
อัลกอริทมึส าหรับการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชัน 

 โครงข่ายท่ีมีการมัลติเพลกซ์แบบเชิงความยาวคล่ืนรวมทัง้การออกแบบโครงข่ายด้วย
เทคโนโลยีWDM น าไปสู่โครงข่ายแบบไม่มีการเปล่ียนรูปของพลงังานระหว่างสญัญาณในรูปแบบ
อิเล็กทรอนิกส์และรูปแบบแสง การส่งข้อมูลด้วยความถ่ีท่ีสูงขึน้โดยจึงไม่ได้รับผลของปัญหา
ขีดจ ากดัทางอิเล็กทรอนิกส์ความถ่ี 40 GHz ท าให้สามารถขยายขนาดโครงข่ายให้เกิดการใช้งาน
แบนด์วิดท์สงูสดุ อย่างไรก็ตามเม่ือสญัญาณเดินทางไปในเส้นใยแสงระยะทางหนึ่งจะเกิดผลจาก
ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั จึงจ าเป็นอย่างมากท่ีต้องมีการสร้างอลักอริทึมเพ่ือลดผลกระทบจาก
ปรากฎการณ์ดสิเพอร์ชนั อลักอริทึมส าหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัอย่างมีประสิทฺธิภาพลง
ในโครงขา่ยลกัษณะเมชทัง้กรณีท่ีโครงขา่ยท างานปกตซิึง่มีขัน้ตอนวิธี 3 ขัน้ตอนดงันี ้
 
4.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 
 การระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดในกรณีท่ีโครงข่ายท างานปกติจะพิจารณาระยะทางระหว่างโนดท่ีมีคา่สัน้ท่ีสดุ (shortest 
path) และการจัดสรรเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณภายในโครงข่ายขึน้ใหม่ในกรณีท่ีมีความ
เสียหายเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะใช้กลไกการกู้ คืนสัญญาณแบบ Path 
Protection บนเส้นใยแสงท างาน  
4.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตส าหรับเส้นทางการส่งสัญญาณส าหรับการส่งผ่าน
สัญญาณกรณีโครงข่ายท างานปกติ และส าหรับเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณกรณีท่ีเกิดความ
เสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณบนเส้นใยแสงส ารองแบบ ย
path protection  ประกอบด้วย 

- สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนดต้นทางและโนดปลายทาง  

(Path Constraints)  

- อสมการเง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนั (Maximum Dispersion Constraints)  

- เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเตม็ (Integrality Constraint)  

- การก าหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 
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4.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนด 
 การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดต้นทาง Z ไปยงัโนด
ปลายทาง X และ Y เม่ือเช่ือมตอ่ด้วยเส้นใยแสง 2 เส้น สามารถส่งถึงกนัได้ทัง้สองทิศทาง เรา
สามารถก าหนดสมการขอบเขตการส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทางไปยงัโนดปลายทางใด ๆ 
ได้ดงันี ้ 

XYxy NL ,  

 
acXZiD      zcYZiD  

ภาพท่ี 4.1 การสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนดต้นทางและปลายทาง [4] 
 

( ) ( )
acXZi i XY compi XY acYZi

D D L D N D                               (4.1)     
 

โดยท่ี 
acXZi

D    คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณความยาวคล่ืน 
i  

   สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

 acYZi
D   คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y เม่ือสญัญาณความยาวคล่ืน 

i   
   สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

 i
D   คือ คา่ดสิเพอร์ชนับนเส้นใยแสงท่ีความยาวคล่ืน 

i  

 compi
D   คือ คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ี 

i  

 XY
L   คือ ความยาวของขา่ยเช่ือมโยง XY 

 XY
N   คือ จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนับนขา่ยเช่ือมโยง XY 

 
 จากสมการท่ี (4.1) ค่าดิสเพอร์ชนัสะสม acXZiD  ท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณความ
ยาวคล่ืน i  ถูกส่งผ่านมาจากโนดต้นทาง Z จะเพิ่มขึน้ด้วยค่าดิสเพอร์ชนับนเส้นใยแสง SMF 
ความยาว XYL  ท่ีมีคา่เทา่กบั i XYD L  ในขณะเดียวกนัคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมดงักล่าวจะถกูชดเชย
ด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีวางลงบนข่ายเช่ือมโยง XY จ านวน XYN หน่วย ซึ่งชดเชยดิสเพอร์
ชนัมีคา่เท่ากับ compi XYD N  สุดท้ายจะได้เป็นคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมสิน้สดุท่ีโนดปลายทาง Y  (

acYZiD ) 
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4.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าดสิเพอร์ชัน 
 เราต้องการให้คา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของแตล่ะความยาวคล่ืน ณ โนดปลายทาง Y จากโนด
ต้นทาง Z มีคา่น้อยกว่า maxD  (acceptable accumulated dispersion) และในทางตรงกนัข้าม
ต้องมีคา่มากกวา่ maxD  ดงันี ้
 

 
max maxacYZi

D D D    (4.2) 
 
 โดยท่ี maxD  คือ ค่าดิสเพอร์ชันมากท่ีสุดท่ีไม่ท าให้พัลส์สญัญาณเกิดผิดเพีย้นจนไม่
สามารถชดเชยให้กลบัมาสูส่ญัญาณเดมิได้  
 

4.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
 เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเต็มส าหรับแต่ละข่ายเช่ือมโยง XY คือ จ านวนหน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชนัท่ีวางลงในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงต้องเป็นจ านวนเตม็บวกหรือศนูย์เทา่นัน้ 
 
   : 0

XY
N x x I    (4.3) 

 
4.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดใน
โครงข่ายในขณะเดียวกันจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสุดนีย้งัคงรักษาไว้ซึ่งประสิทธิภาพ
การสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยได้ 
 
  

, 1

n

XY
X Y

Minimize N N


   (4.4) 

โดยท่ี n    คือ จ านวนโนดทัง้หมดในโครงขา่ย 
 
4.3 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 จากปัญหาข้างต้นเป็นปัญหาท่ีมีจ านวนจริงและจ านวนเต็ม อีกทัง้สมการต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้องอยู่ในรูปแบบของสมการเส้นตรงจึงต้องใช้การแก้ปัญหาแบบ Mixed-Integer-Linear-
Programming (MILP) เพ่ือท า Optimization หาผลเฉลยจากสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต
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โดยเลือกใช้โปรแกรม XPress.MP [31] ในการประมวลผลเน่ืองจากเน่ืองจากโปรแกรมมีวิธีการใช้
งานท่ีง่ายและมีการประมวลผลท่ีรวดเร็วแสดงดงัภาพท่ี 4.2 
 ผลเฉลยท่ีได้เราจะได้จากอัลกอริทึมส าหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันคือ จ านวน
หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัในแตล่ะเส้นใยแสงและคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของแตล่ะความยาวคล่ืนท่ีทกุ
โนดปลายทางภายในโครงขา่ย 
 

 
ภาพท่ี 4.2 โปรแกรม XPress.MP MP 

 



บทที่ 5 
อัลกอริทมึส าหรับการใช้อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นที่เกิดจากปัญหาการ

กระจายโหมดโพลาไรซ์ 

 อลักอริทมึส าหรับการใช้อปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจาย
โหมดโพลาไรซ์อย่างมีประสิทธิภาพลงในโครงข่ายลกัษณะเมชทัง้กรณีท่ีโครงข่ายท างานปกติซึ่งมี
ขัน้ตอนวิธี 4 ขัน้ตอนดงันี ้
 
5.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 
 การระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดในกรณีท่ีโครงข่ายท างานปกติจะพิจารณาระยะทางระหว่างโนดท่ีมีคา่สัน้ท่ีสดุ (shortest 
path) และการจัดสรรเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณภายในโครงข่ายขึน้ใหม่ในกรณีท่ีมีความ
เสียหายเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะใช้กลไกการกู้ คืนสัญญาณแบบ Path 
Protection บนเส้นใยแสงท างาน  
 
5.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตส าหรับเส้นทางการส่งสัญญาณส าหรับการส่งผ่าน
สัญญาณกรณีโครงข่ายท างานปกติและส าหรับเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณกรณีท่ีเกิดความ
เสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสัญญาณบนเส้นใยแสงส ารองแบบ 
Path Protection ประกอบด้วย 

- สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนดต้นทางและโนด 

- อสมการเง่ือนไขขอบเขตของของคา่ความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมด

โพลาไรซ์  

- เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเตม็  

- การก าหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์  

5.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนด 
 การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดต้นทาง Z ไปยงัโนด
ปลายทาง X และ Y เม่ือเช่ือมตอ่ด้วยเส้นใยแสง 2 เส้น สามารถสง่ถึงกนัได้ทัง้สองทิศทาง สามารถ
ก าหนดสมการขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนดต้นทางไปยงัโนดปลายทางใด ๆ ได้ดงันี ้ 
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        XYxy NL ,  

 
acXZi      

zcYZi  
ภาพท่ี 5.1 การสง่ผา่นสญัญาณระหวา่งโนดต้นทางและปลายทาง 

 

acXZ PMD XY XY comp acYZ
D L N                                           (5.1)      

  

โดยท่ี 
acXZ
   คือ คา่ DGD ท่ีโนดปลายทาง X  สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z [ps] 

 
acYZ
  คือ คา่ DGD ท่ีโนดปลายทาง Y เม่ือสญัญาณสง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z [ps] 

 
PMD

D  คือ คา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ PMD ท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ  [ kmps / ] 

 comp
  คือ คา่ชดเชยคา่ DGD ของอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจาก 

    ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ [ps] 

 
XY

L  คือ ความยาวของขา่ยเช่ือมโยง XY [km] 

 
XY

N  คือ จ านวนอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหา 
     การกระจายโหมดโพลาไรซ์บนขา่ยเช่ือมโยง XY  
 

 จากสมการท่ี (5.1) คา่ differential group delay 
acXZ
  ท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณ

ถกูสง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z จะเพิ่มขึน้ด้วยคา่ 
PMD XY

D L บนเส้นใยแสง SMF ความยาว 
XYL   

ในขณะเดียวกันจะถูกชดเชยด้วยอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการ
กระจายโหมดโพลาไรซ์ท่ีวางลงบนขา่ยเช่ือมโยง XY จ านวน 

XYN หน่วย ซึ่งชดเชยดิสเพอร์ชนัมีคา่
เทา่กบั 

XY comp
N   สดุท้ายจะได้เป็นคา่ differential group delay ท่ีโนดปลายทาง Y  (

acYZ
 ) 

 
5.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าความผิดเพีย้นที่ เกิดจากปัญหาการกระจายโหมด

โพลาไรซ์ 
 เราต้องการให้ผลรวมค่า DGD ณ โนดปลายทาง Y จากโนดต้นทาง Z มีค่าน้อยกว่า 

max  (the differential group delay limit) และในทางตรงกนัข้ามต้องมีค่ามากกว่า max  
ดงันี ้
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max maxacc
       (5.2) 

   
 โดยท่ี max  คือ คา่ differential group delay ท่ีมากท่ีสดุท่ีไม่ท าให้พลัส์สญัญาณ
เกิดผิดเพีย้นจนไมส่ามารถชดเชยให้กลบัมาสูส่ญัญาณเดมิได้  
 

5.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
 เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเต็มส าหรับแต่ละข่ายเช่ือมโยง XY คือจ านวนอุปกรณ์ชดเชย
ปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ท่ีวางลงในแต่ละข่ายเช่ือมโยง
ต้องเป็นจ านวนเตม็บวกหรือศนูย์เทา่นัน้ 
   : 0

XY
N x x I    (5.3) 

 
5.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เป็นฟังก์ชนัท่ีก าหนดจ านวนอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ี
เกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์น้อยสุดในโครงข่ายในขณะเดียวกันจ านวนอุปกรณ์
ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์น้อยสดุนีย้งัคงรักษาไว้ซึ่ง
ประสิทธิภาพการสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยได้ 
  

, 1

n

XY
X Y

Minimize N N


    (5.4) 

โดยท่ี n    คือ จ านวนโนดทัง้หมดในโครงขา่ย 
 
5.3 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 จากปัญหาข้างต้นเป็นปัญหาท่ีมีจ านวนจริงและจ านวนเต็ม อีกทัง้สมการต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้องอยู่ในรูปแบบของสมการเส้นตรงจึงต้องใช้การแก้ปัญหาแบบ Mixed-Integer-Linear-
Programming (MILP) เพ่ือท า Optimization หาผลเฉลยจากสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต
โดยเลือกใช้โปรแกรม XPress.MP  [31] ในการประมวลผลเน่ืองจากเน่ืองจากโปรแกรมมีวิธีการใช้
งานท่ีง่ายและมีการประมวลผลท่ีรวดเร็วแสดงดงัภาพท่ี 4.2 ผลเฉลยท่ีได้เราจะได้จากอลักอริทึม
ส าหรับการใช้อปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์คือ 
จ านวนอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ในแตล่ะ
เส้นใยแสงและคา่ DGD ท่ีทกุโนดปลายทางภายในโครงขา่ย 



บทที่ 6 
อัลกอริทมึส าหรับการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชัน เม่ือค านึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้น

ของเส้นใยแสง 

ในการส่ือสารทางเส้นท่ีใช้อตัราการรับส่งข้อมลูสงูท่ีมากกว่า 10 Gbps จะมีอีกปัญหาท่ี
จ าเป็นต้องพิจารณานอกเหนือจากการสญูเสียก าลงัสญัญาณและดิสเพอร์ชนัแล้วคือปัญหาความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง จากท่ีกล่าวมาแล้วผลของปรากฏการณ์เคอร์เกิดจากคา่ดชันีหกัเห
เปล่ียนแปลงไปตามก าลงังานของสญัญาณ  ท าให้เฟสของสญัญาณท่ีปลายทางเปล่ียนแปลงไป
โดยขึน้กบัก าลงังานของสญัญาณ 
 อลักอริทึมส าหรับการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัอย่างมีประสิทธิภาพเม่ือค านึงท่ีผลของ
ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้จะคล้ายกบัอลักอริทมึส าหรับการใช้หนว่ยชดเชยดิสเพอร์ชนั
อยา่งมีประสิทฺธิภาพเพียงแตจ่ะมีสมการและอสมการท่ีเก่ียวข้องกบัความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงเพิ่มขึน้มาเทา่นัน้ 
 
6.1 ระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (Nonlinear 
Length) 
 ระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง หรือ Nonlinear 
Length สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.5) และ (3.6) เม่ือแทนคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ จะได้ 
 

20
3 1 12

9 6

2 2 (2.6 10 ) 1.317 10
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eff

n
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 






  

 

  
   

  
 

 
และเม่ือให้ P0 = 10 mW = 10 dB จะได้ 

3
0

1 1 75.930 76
(1.317 10 ) 10NL

L km
P 

   
 

 

 
จากสมการข้างต้นจะพบวา่ผลกระทบของปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงจะยงั

ไมส่ง่ผลตอ่โครงข่ายหากแสงเดินทางไปเป็นระยะน้อยกว่าหรือเท่ากบั 76 km ดงันัน้จึงเกิดสมการ
และอสมการระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นขึน้ซึง่จะกลา่วในหวัข้อถดัไป 
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6.2 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 
 การระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดในกรณีท่ีโครงข่ายท างานปกติจะพิจารณาระยะทางระหว่างโนดท่ีมีคา่สัน้ท่ีสดุ (shortest 
path) และการจัดสรรเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณภายในโครงข่ายขึน้ใหม่ในกรณีท่ีมีความ
เสียหายเกิดขึน้กับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายจะใช้กลไกการกู้ คืนสัญญาณแบบ Path 
Protection บนเส้นใยแสงท างาน ในกรณีโครงข่ายท างานปกติและในกรณีเกิดความเสียหายกับ
ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย 
 
6.3 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตส าหรับเส้นทางการส่งสัญญาณส าหรับการส่งผ่าน
สัญญาณกรณีโครงข่ายท างานปกติและส าหรับเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณกรณีท่ีเกิดความ
เสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสัญญาณบนเส้นใยแสงส ารองแบบ 
Path Protection ประกอบด้วย 

- สมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดต้นทางและโนดปลายทาง 

(Path Constraints)  

- อสมการเง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนั (Maximum Dispersion Constraints)  

- เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเตม็ (Integrality Constraint)  

- การก าหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 

- อสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 

Length Constraints) 

6.3.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนด 
 การสร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดต้นทาง Z ไปยงัโนด
ปลายทาง X และ Y เม่ือเช่ือมตอ่ด้วยเส้นใยแสง 2 เส้น สามารถส่งถึงกนัได้ทัง้สองทิศทาง เรา
สามารถก าหนดสมการขอบเขตการส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทางไปยงัโนดปลายทางใด ๆ 
ดงัสมการท่ี (6.1) 
 

( ) ( )
acXZi i XY compi XY acYZi

D D L D N D                               (6.1)     
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โดยท่ี 
acXZi

D   คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณความยาวคล่ืน 
i  

       สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

acYZi
D  คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y เม่ือสญัญาณความยาวคล่ืน 

i   
       สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 

i
D   คือ คา่ดสิเพอร์ชนับนเส้นใยแสงท่ีความยาวคล่ืน 

i  
compi

D  คือ คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ี 
i  

XY
L   คือ ความยาวของขา่ยเช่ือมโยง XY 

XY
N   คือ จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนับนขา่ยเช่ือมโยง XY 

 
 จากสมการท่ี (6.1) ค่าดิสเพอร์ชนัสะสม acXZiD  ท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณความ
ยาวคล่ืน i  ถูกส่งผ่านมาจากโนดต้นทาง Z จะเพิ่มขึน้ด้วยค่าดิสเพอร์ชนับนเส้นใยแสง SMF 
ความยาว XYL  ท่ีมีคา่เทา่กบั i XYD L  ในขณะเดียวกนัคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมดงักล่าวจะถกูชดเชย
ด้วยหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีวางลงบนข่ายเช่ือมโยง XY จ านวน XYN หน่วย ซึ่งชดเชยดิสเพอร์
ชนัมีคา่เทา่กบั 

compi XYD N  สดุท้ายจะได้เป็นคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y  ( acYZiD ) 
 

6.3.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าดสิเพอร์ชัน 
 เราต้องการให้คา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของแตล่ะความยาวคล่ืน ณ โนดปลายทาง Y จากโนด
ต้นทาง Z มีคา่น้อยกว่า maxD  (acceptable accumulated dispersion) และในทางตรงกนัข้าม
ต้องมีคา่มากกวา่ maxD  ดงันี ้

 
max maxacYZi

D D D    (6.2) 
 โดยท่ี maxD  คือ ค่าดิสเพอร์ชันมากท่ีสุดท่ีไม่ท าให้พัลส์สญัญาณเกิดผิดเพีย้นจนไม่
สามารถชดเชยให้กลบัมาสูส่ญัญาณเดมิได้  
 

6.3.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
 เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเต็มส าหรับแต่ละข่ายเช่ือมโยง XY คือ จ านวนหน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชนัท่ีวางลงในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงต้องเป็นจ านวนเตม็บวกหรือศนูย์เทา่นัน้ 
   : 0

XY
N x x I    (6.3) 
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6.3.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดใน
โครงข่ายในขณะเดียวกันจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยสุดนีย้งัคงรักษาไว้ซึ่งประสิทธิภาพ
การสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยได้ 
 
  

, 1

n

XY
X Y

Minimize N N


   (6.4) 

  
 โดยท่ี n    คือ จ านวนโนดทัง้หมดในโครงขา่ย 

 
6.3.5 อสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 

Length Constraints) 
 อสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นจะก าหนดช่วงการวาง
หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัในแตล่ะเส้นทาง 
 

 

 

 
(ก) 

 
 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 6.1 (ก) (ข) ช่วงการวางหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัระหวา่งโนดต้นทางและปลายทาง 
 

   
NL

L L N r                                                   (6.5) 

NL
r L                                                        (6.6) 

NLL

 

n N  

 

1n   2n   
Z  X

 
 

 NLL N  

r r  

Y
Y 
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( 1)
NL

L L N                                                (6.7) 
 
 โดยท่ี L  คือ ระยะทางจากโนดต้นทาง Z ถึงโนดปลายทาง Y [km] 

  NL
L  คือ Nonlinear Length [km] 

  N  คือ จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั 
 

จากสมการท่ี (6.5) จะวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีระยะน้อยกว่าหรือเท่ากบั nonlinear 
length เพ่ือลดผลจากปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยจะทดลองในกรณีท่ีเลวร้าย
ท่ีสุดคือให้วางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ี nonlinear length พอดี ซึ่งหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัตวั

แรกจะวางท่ีระยะ 
NL

L  หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัตวัท่ี2จะวางท่ีระยะ 2
NL

L   พบว่าท่ีต าแหน่งวาง

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัจ านวนท่ี N  มีระยะ
NL

L N  ดงัภาพท่ี 6.1 (ก) พบว่าจะเหลือยะทาง r   
ใด เม่ือพิจารณาท่ีระยะ r  จะก าหนดว่าระยะท่ีเหลือมีคา่น้อยกว่า nonlinear length ดงัสมการท่ี 

(6.6) เม่ือน า (6.6) ไปแทนคา่ในสมการท่ี (6.5) จะได้วา่ 
NL NL

L L N L                                         
 

6.4 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 จากปัญหาข้างต้นเป็นปัญหาท่ีมีจ านวนจริงและจ านวนเต็ม อีกทัง้สมการต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้องอยู่ในรูปแบบของสมการเส้นตรงจึงต้องใช้การแก้ปัญหาแบบ Mixed-Integer-Linear-
Programming (MILP) เพ่ือท า Optimization หาผลเฉลยจากสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต
โดยเลือกใช้โปรแกรม XPress.MP [31] ในการประมวลผลเน่ืองจากเน่ืองจากโปรแกรมมีวิธีการใช้
งานท่ีง่ายและมีการประมวลผลท่ีรวดเร็ว ผลเฉลยท่ีได้เราจะได้จากอลักอริทึมส าหรับการใช้หน่วย
ชดเชยดสิเพอร์ชนัเม่ือค านงึท่ีผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงคือ จ านวนหน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชนัในแตล่ะเส้นใยแสงและค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของแตล่ะความยาวคล่ืนท่ีทุกโนดปลายทาง
ภายในโครงขา่ย 
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บทที่ 7 
การใช้อัลกอริทมึส าหรับใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันในกรณีท างานปกตแิละกรณีเกิด

ความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 

 ในบทท่ีนีจ้ะน าเสนอการใช้อลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัดงัแสดงในบทท่ี  
4 กับโครงข่ายต่างๆในกรณีท างานปกติ โดยจะจ าลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสุด
บนโครงข่ายตวัอย่าง จ าลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสดุบนโครงข่าย Optical Pan-
European Network (OPEN) และสุดท้ายจ าลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสุดบน
โครงขา่ย North-American Reference Network (NARNET) 
 
7.1 การจ าลองการใช้หน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันท่ีน้อยท่ีสุดบนโครงข่ายตัวอย่าง 
 ประเภทของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณคือเส้นใยแสงแบบโหมดคล่ืนเดียวซึ่งมี
ค่าดิสเพอร์ชัน ( D ) เท่ากับ 16.5 ps/km/nm ท่ีความยาวคล่ืน 1,550 nm และมีค่าความชัน
ของดิสเพอร์ชนั ( S ) ท่ี 0.05 ps/nm2/km แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและดิสเพอร์
ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณดงัภาพท่ี 7.1 [33] 

 
ภาพท่ี 7.1 ดสิเพอร์ชนัของ SMF ITU-T G.652  
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7.1.1 ประเภทของหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันท่ีใช้ในการจ าลองโครงข่าย 
 หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีใช้ในการจ าลองโครงข่ายจะใช้ 2 ชนิดในการจ าลองการใช้
หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัคือ  

- NS-DCU มีคา่ดิสเพอร์ชนัเท่ากบั -82 ps/km/nm ท่ี 1550 nm และมีคา่ความชนัของ

คา่ดิสเพอร์ชนัท่ี 0.25 ps/nm2/km ภาพท่ี 7.2 [33] แสดงความความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความยาวคล่ืนกบัดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU  

 
ภาพท่ี 7.2 ดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU  

 
 การค านวณหาค่าการชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีแต่ละความยาวคล่ืนของ NS-DCU ในการ
จ าลองโครงขา่ยสามารถหาได้จากสมการ(2.16) แตเ่น่ืองจากลกัษณะหน่วยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัท่ี
เป็นอปุกรณ์ลกัษณะ Black Block ดงันัน้เราจ าเป็นต้องหาคา่ความยาวของเส้นใยแสงท่ีท าหน้าท่ี
เป็นตวัชดเชยซึ่งบรรจุอยู่ใน NS-DCU จากสมการ (2.16)  สามารถจดัรูปเพ่ือให้สะดวกตอ่การ
ค านวณหาความยาวได้ดงันี ้

SMF SMF
NS DCU

NS DCU

D L
L

D





                                              (7.1) 

 
 จากสมการท่ี (7.1) คา่ SMFD  หาได้จากภาพท่ี 7.1 คา่ดิสเพอร์ชนัของ SMF ท่ีความยาว
คล่ืน 1550 nm มีคา่เท่ากบั 16.5 ps/km/nm SMFL  มีคา่เท่ากบั 100 km และคา่ DCUNSD   หาได้
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จากภาพท่ี 7.2  ซึ่งคา่ดิสเพอร์ชนัของ NS-DCU ท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm  มีคา่เท่ากับ -82 
ps/km/nm   น าคา่ไปแทนในสมการท่ี (7.1) หาคา่ความยาวของ NS-DCU ได้เท่ากบั 20.122 km 
หรือประมาณ 20 km 

- SC-DCU มีคณุสมบตัชิดเชยความชนัของดสิเพอร์ชนัได้ 100% เพ่ือชดเชยคา่ดิสเพอร์

ชนัสะสมของ G.652 ในระยะทาง 100 km ลกัษณะหนว่ยชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัเป็นดงั

ภาพท่ี 7.3 [41] และมีรายละเอียดส าหรับความยาวในตารางท่ี 7.1 เพ่ือน ามา

ก าหนดคา่ดสิเพอร์ชนัท่ีแตล่ะความยาวคล่ืนของ SC-DCU 

 

 

ภาพท่ี 7.3  Avanex’s SC-DCU [33] 
 การค านวณคา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ ของ SC-DCU สามารถค านวณได้จาก
รายละเอียดของ SC-DCU ตามตารางท่ี 7.1 เม่ือพิจารณา DCM - 60 - SMF - C ท่ีความยาวคล่ืน 
1525 nm มีคา่ดิสเพอร์ชนัเฉล่ียเท่ากบั -1521 ps/nm ท่ีความยาวคล่ืน 1545 nm มีคา่ดิสเพอร์ชนั
เฉล่ียเท่ากับ -1640.5 ps/nm และท่ีความยาวคล่ืน 1565 nm มีค่าดิสเพอร์ชันเฉล่ียเท่ากับ -
1761.5 ps/nm เม่ือเราน าคา่ทัง้หมดนีไ้ปสร้างกราฟเส้นตรงระหว่างความยาวคล่ืนและคา่ดิสเพอร์
ชนัเฉล่ียได้ดงัภาพท่ี 7.4 
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ตารางท่ี 7.1 คา่ดสิเพอร์ชนัส าหรับมอดลูความยาวตา่งๆ 

 
  
 

 
ภาพท่ี 7.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งของความยาวคล่ืนและคา่ดสิเพอร์ชนัสะสมของ SC-DCU 

 
 
 
 
 

 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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7.2 โครงข่ายตัวอย่างกรณีท างานปกติ 

 
ภาพท่ี 7.5 โครงขา่ยตวัอยา่ง 

 
 โครงข่ายตวัอย่างเป็นโครงข่ายลักษณะเมชท่ีประกอบด้วย 5 โนด (node) และ 6 ข่าย
เช่ือมโยง (link) มีระยะทางรวม 1090 km และมีข่ายเช่ือมโยงท่ียาวท่ีสดุ 250 km ระหว่างคูโ่นด 
(1) – (2) โดยทกุคูโ่นดสามารถส่งข้อมลูถึงกนัได้ทัง้สองทิศทาง เม่ือน าอลักอริทึมส าหรับใช้หน่วย
ชดเชยดสิเพอร์ชนัมาทดลองใช้กบัโครงขา่ยตวัอยา่งสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 ก าหนดให้โครงขา่ยตวัอยา่งในภาพท่ี 7.5 เป็นโครงขา่ยลกัษณะเมช ในแตล่ะข่ายเช่ือมโยง
ประกอบด้วยเส้นใยแสง 4 เส้นคือเส้นใยแสงท างานและเส้นใยแสงส ารองอย่างละ 2 เส้นซึ่ง
สามารถส่งผ่านสญัญาณได้ทัง้สองทิศทาง การจดัสรรเส้นทางการส่งผ่านสญัญาณกรณีโครงข่าย
ท างานปกตแิละการจดัสรรเส้นทางขึน้ใหมใ่นกรณีท่ีเกิดความเสียหายกบัข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายใน
โครงข่ายถูกพิจารณาทุกกรณีท่ีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงด้วยกลไกการกู้ คืนสัญญาณ
แบบ Path Protection สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 7.2 - ตารางท่ี 7.8  
 
ตารางท่ี 7.2 เส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณบนเส้นใยแสงท างานกรณีโครงขา่ยตวัอย่างท างานปกติ 

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 
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ตารางท่ี 7.3 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงส ารองโดยกลไกการกู้ 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 7.4 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงส ารองโดยกลไกการกู้ 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 - - - - 
  - - - - - 
 
ตารางท่ี 7.5 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงส ารองโดยกลไกการกู้ 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 - - - 

- - - - - 
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ตารางท่ี 7.6 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงส ารองโดยกลไกการกู้ 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 7.7 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงส ารองโดยกลไกการกู้ 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 - - 
 
ตารางท่ี 7.8 เส้นทางการสง่สญัญาณท่ีจดัสรรขึน้ใหมบ่นเส้นใยแสงส ารองโดยกลไกการกู้ 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 - - 2 - - 4 
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7.2.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 
 การระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดในกรณีท่ีโครงข่ายท างานปกติจะพิจารณาระยะทางระหว่างโนดท่ีมีคา่สัน้ท่ีสดุ (shortest 
path) โดยการจดัสรรเส้นทางการส่งผ่านสญัญาณกรณีโครงข่ายท างานปกติจะแสดงในบทท่ี 3  
 

7.2.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 สมการเง่ือนไขขอบเขตส าหรับเส้นทางการส่งสญัญาณส าหรับการส่งผ่านสญัญาณกรณี
โครงขา่ยท างานปกตปิระกอบด้วย สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง
และโนดปลายทาง อสมการเง่ือนไขขอบเขตของค่าดิสเพอร์ชนั เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเต็ม และ
การก าหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์  
 

7.2.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดต้นทางและโนด
ปลายทาง 
1) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  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 i  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 i  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   
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4) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 
i  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   
5) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  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   
 
ตารางท่ี 7.9 ชอ่งสญัญาณใน Wave Division Multiplexing (WDM) ITU Grid C-Band [34] 

Channel 
(#) 

Frequency 
(GHz) 

Wavelength 
(nm) 

Channel 
(#) 

Frequency 
(GHz) 

Wavelength 
(nm) 

1 190100 1577.03 37 193700 1547.72 

2 190200 1576.2 38 193800 1546.92 

3 190300 1575.37 39 193900 1546.12 

4 190400 1574.54 40 194000 1545.32 

5 190500 1573.71 41 194100 1544.53 

6 190600 1572.89 42 194200 1543.73 

7 190700 1572.06 43 194300 1542.94 

8 190800 1571.24 44 194400 1542.14 

9 190900 1570.42 45 194500 1541.35 

10 191000 1569.59 46 194600 1540.56 

11 191100 1568.11 47 194700 1539.77 

12 191200 1567.95 48 194800 1538.98 

13 191300 1567.13 49 194900 1538.19 

14 191400 1566.31 50 195000 1537.4 
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 ในการจ าลองจะใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืน C band ตัง้แต่ความยาวคล่ืน 
1520.25 nm ถึง 1577.03 โดยความยาวคล่ืนกลางท่ี 1550.15nm ด้วยระยะห่างระหว่าง
ช่องสญัญาณ 0.8 nm [34] ดงัแสดงในตารางท่ี 7.9 โดยจะจ าลองการส่งผ่านสัญญาณโดย
พิจารณาเฉพาะความยาวคล่ืนท่ีส่งผลหลกัต่อการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัซึ่งคือเฉพาะความ
ยาวคล่ืนท่ีขอบทัง้สองข้าง 1520.25 nm และ 1577.03 nm เพ่ือลดระยะเวลาในการหาผลเฉลย 
เน่ืองจากหากสญัญาณของความยาวคล่ืนขอบทัง้สองถูกใช้ในการจ าลองการใช้หน่วยชดเชยดิส

15 191500 1565.5 51 195100 1536.61 

16 191600 1564.68 52 195200 1535.82 

17 191700 1563.86 53 195300 1535.04 

18 191800 1563.05 54 195400 1534.25 

19 191900 1562.23 55 195500 1533.47 

20 192000 1561.42 56 195600 1532.68 

21 192100 1560.61 57 195700 1531.9 

22 192200 1559.79 58 195800 1531.12 

23 192300 1558.98 59 195900 1530.33 

24 192400 1558.17 60 196000 1529.55 

25 192500 1557.36 61 196100 1528.77 

26 192600 1556.56 62 196200 1527.99 

27 192700 1555.75 63 196300 1527.22 

28 192800 1554.94 64 196400 1526.44 

29 192900 1554.13 65 196500 1525.66 

30 193000 1553.33 66 196600 1524.89 

31 193100 1552.52 67 196700 1524.11 

32 193200 1551.72 68 196800 1523.34 

33 193300 1550.92 69 196900 1522.56 

34 193400 1550.12 70 197000 1521.79 

35 193500 1549.32 71 197100 1521.02 

36 193600 1548.52 72 197200 1520.25 
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เพอร์ชนั เม่ือสญัญาณเดนิทางไปถึงท่ีปลายทางโดยท่ีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมของความยาวคล่ืนขอบ
ทัง้สองมีค่าอยู่ในขอบเขตท่ีก าหนดไว้สามารถรับรองได้ว่าสญัญาณของความยาวคล่ืนท่ีเหลือมี
คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมอยูภ่ายในขอบเขตท่ีก าหนดเชน่กนั  
 ในเส้นใยแสง SMF สามารถค านวณคา่ดสิเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆได้จากภาพท่ี 7.1 
ดิสเพอร์ชนัของ SMF ITU-T G.652 เช่นคา่ดิสเพอร์ชนัของความยาวคล่ืน 1577.03 nm สามารถ
ค านวณได้ดงันี ้ 

1577.03[ ] 16.5 0.05 (1577.03 1550) 17.8515
SMF

D       ps/nm/km 
 การค านวณคา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆของ NS-DCU สามารถค านวณได้จาก
ภาพท่ี 7.2 เชน่คา่ดสิเพอร์ชนัของความยาวคล่ืน 1577.03 nm ค านวณดงันี ้

1577.03[ ] ( 82) 0.25 (1577.03 1550) 75.2425
NS DCU

D


         ps/nm/km 
 น าค่าดงักล่าวมาคณูกับความยาวของ NS-DCU ท่ีค านวณได้จากสมการท่ี (7.1) จะได้
คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU ท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm ดงันี ้

1577.03[ ]
[( 82) 0.25 (1577.03 1550)] 20 1504.85

NS DCUcomp
D



         ps/nm 

 ส าหรับการค านวณคา่ดสิเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆของ SC-DCU สามารถค านวณได้
จากสมการเส้นตรงจากภาพท่ี 7.3 โดยคา่เฉล่ียดิสเพอร์ชนัสะสมของความยาวคล่ืน 1577.03 nm 
สามารถค านวณได้ดงันี ้ 

1577.03[ ]
( 6.0125)*1577.03 7648.1 1833.79

SC DCUcompD


      ps/nm 

 
 

ตารางท่ี 7.10 คา่ดสิเพอร์ชนัของ SMF, NS-DCU และ SC-DCU 
 
 
 
  
 
  
 เม่ือทราบคา่ดสิเพอร์ชนัตา่งๆแล้ว จากนัน้สร้างสมการเง่ือนไขขอบเขตในการส่งสญัญาณ 
2 ความยาวคล่ืนโดยใช้ข้อมลูใน ตารางท่ี 7.10 จากโนดต้นทาง Z ไปยงัโนดปลายทาง Y ภายใน

i  
(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 
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โครงข่ายตวัอย่างเพ่ือหาจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีน้อยท่ีสุดของแต่ละข่ายเช่ือมโยงใน
โครงขา่ยตวัอยา่ง 
 
ตารางท่ี 7.11 สมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัการสง่ผา่นสญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน 

ในกรณีโครงขา่ยตวัอยา่งท างานปกติ 

การสง่สญัญาณ สมการ 

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   

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   



74  

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   

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   
 

7.2.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าดสิเพอร์ชัน 
 ก าหนดว่าค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของทุกสญัญาณทุกความยาวคล่ืนท่ีทุกโนดปลายทาง Y 
ต้องมีคา่อยู่ในช่วง maxD  เน่ืองจาก maxD  คือ คา่ดิสเพอร์ชนัมากท่ีสดุท่ีไม่ท าให้พลัส์สญัญาณ
ผิดเพีย้นจนไม่สามารถชดเชยความผิดเพีย้นให้กลบัมาสู่สัญญาณเดิมได้ โดย maxD  = 800 
ps/nm (สง่สญัญาณท่ีความเร็ว 40 Gbps RZ-DQPSK) จะแสดงใน ตารางท่ี 7.12 
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ตารางท่ี 7.12 เง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนัในการส่งผา่นสญัญาณ 2 ความยาวคล่ืน 
ในกรณีโครงขา่ยตวัอยา่งท างานปกติ 

การสง่สญัญาณ รูปแบบอสมการ 

1  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 2 

2 สง่จาก โนด 1 ไป โนด 2 
211800 800acD    

212800 800acD    

1  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 3 

2 สง่จาก โนด 1 ไป โนด 3 
311800 800acD    

312800 800acD    

1  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 4 

2 สง่จาก โนด 1 ไป โนด 4 
411800 800acD    

412800 800acD    

1  สง่จาก โนด 1 ไป โนด 5 

2 สง่จาก โนด 1 ไป โนด 5 
511800 800acD    

512800 800acD    

1  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 1 

2 สง่จาก โนด 2 ไป โนด 1 
121800 800acD    

122800 800acD    

1  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 3 

2 สง่จาก โนด 2 ไป โนด 3 
321800 800acD    

322800 800acD    

1  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 4 

2 สง่จาก โนด 2 ไป โนด 4 
421800 800acD    

422800 800acD    

1  สง่จาก โนด 2 ไป โนด 5 

2 สง่จาก โนด 2 ไป โนด 5 
521800 800acD    

522800 800acD    

1  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 1 

2 สง่จาก โนด 3 ไป โนด 1 
131800 800acD    

132800 800acD    

1  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 2 

2 สง่จาก โนด 3 ไป โนด 2 
231800 800acD    

232800 800acD    

1  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 4 

2 สง่จาก โนด 3 ไป โนด 4 
431800 800acD    

432800 800acD    

1  สง่จาก โนด 3 ไป โนด 5 

2 สง่จาก โนด 3 ไป โนด 5 
531800 800acD    

532800 800acD    

1  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 1 

2 สง่จาก โนด 4 ไป โนด 1 
141800 800acD    

142800 800acD    
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1  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 2 

2 สง่จาก โนด 4 ไป โนด 2 
241800 800acD    

242800 800acD    

1  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 3 

2 สง่จาก โนด 4 ไป โนด 3 
341800 800acD    

342800 800acD    

1  สง่จาก โนด 4 ไป โนด 5 

2 สง่จาก โนด 4 ไป โนด 5 
541800 800

ac
D    

542800 800
ac

D    

1  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 1 

2 สง่จาก โนด 5 ไป โนด 1 
151800 800

ac
D    

152800 800
ac

D    

1  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 2 

2 สง่จาก โนด 5 ไป โนด 2 
251800 800

ac
D    

252800 800
ac

D    

1  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 3 

2 สง่จาก โนด 5 ไป โนด 3 
151800 800

ac
D    

152800 800
ac

D    

1  สง่จาก โนด 5 ไป โนด 4 

2 สง่จาก โนด 5 ไป โนด 4 
451800 800

ac
D    

452800 800
ac

D    
 

7.2.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
 จ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีวางลงในแต่ละข่ายเช่ือมโยงต้องเป็นจ านวนเต็มบวก
หรือศนูย์เทา่นัน้ 
 

7.2.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดใน
โครงขา่ยในขณะเดียวกนัต้องรักษาประสิทธิภาพการสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยไว้ได้ 
  
 เม่ือพิจารณาการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ในกรณีโครงข่ายท างานปกติ
พบว่าเกิดปัญหา over-under compensation กล่าวคือ ดิสเพอร์ชนัสะสมของบางเส้นทางเกินคา่
ขีดจ ากดัดิสเพอร์ชนั เช่นเส้นทางจากโนด 1 ไปโนด 5 ระยะทาง 350 km เม่ือใช้สญัญาณท่ีความ
ยาวคล่ืน 1577.03 nm จะค านวณจ านวน NS-DCU ท่ีต้องใช้ได้จากสมการดงันี ้
 

2 15 2 15 512 max( ) ( )comp acD L D N D D                                (7.2) 
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2 15 max
15

2

( )

comp

D L D
N

D

 
  

 

แทนคา่ตา่งๆจาก ตารางท่ี 7.10        15
(17.8515 350) 800 3.6203

1504.85
N

 
   

 จะต้องใช้อย่างน้อยท่ีสุดจ านวน 4 ตวัเพ่ือไม่ให้ค่าดิสเพอร์ชนัสะสมเกินค่าขีดจ ากัดดิส
เพอร์ชนั แตใ่นขณะเดียวกนัเม่ือใช้สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1502.25 nm ท่ีปลายทางจะมีคา่ดิส
เพอร์ชันสะสม    15.0125 350 1788.75 4 1900.625       ps/nm ซึ่งท าให้
หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิด NS-DCU ไม่สามารถใช้ได้เน่ืองจากปัญหา over-under 
compensation โดยแสดงได้ในภาพท่ี 7. 6 ในกรณีท่ีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU ผล
เฉลยจะแสดงใน ตารางท่ี 7.13 และตารางท่ี 7.14 พบวา่ทกุคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y 
ใด ๆ ของโครงขา่ยมีคา่อยูใ่นชว่งท่ีได้ก าหนดเอาไว้ตามเง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนั 
 

ตารางท่ี 7.13 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU จากการท า MILP optimization 
ในโครงข่ายตวัอยา่งกรณีท างานปกติ 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 
n12 4 
n13 2 
n21 4 
n24 3 
n25 1 
n31 2 
n34 3 
n42 3 
n43 3 
n45 3 
n52 1 
n54 3 

Nmin 32 
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ภาพท่ี 7. 6 ดสิเพอร์ชนัสะสมระหวา่งโนด 1 และ 5 เม่ือใช้ NS-DCU 

 
ตารางท่ี 7.14 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการท า MILP Optimization 

ในโครงข่ายตวัอยา่งกรณีท างานปกติ 

  
ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

  
ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

1577.03 1520.25 1577.03 1520.25 
Dac12 61.955 172.565 Dac34 -176.677 -53.2325 
Dac13 477.265 461.595 Dac35 360.705 484.035 
Dac14 300.588 403.363 Dac41 300.588 403.363 
Dac15 746.875 778.675 Dac42 269.61 317.08 
Dac21 61.955 172.565 Dac43 -176.677 -58.2325 
Dac23 92.9325 258.847 Dac45 537.383 542.268 
Dac24 269.61 317.08 Dac51 746.875 778.675 
Dac25 684.92 606.11 Dac52 684.92 606.11 
Dac31 477.265 461.595 Dac53 360.705 484.035 
Dac32 32.9325 258.847 Dac54 537.383 542.268 
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7.3 โครงข่าย Optical Pan European Network กรณีท างานปกต ิ
 

 
ภาพท่ี 7.7 โครงขา่ย OPEN 

 โครงข่าย Optical Pan European Network (OPEN) ประกอบด้วย 10 โนด 13 ข่าย
เช่ือมโยง ซึง่มีระยะทางรวมทัง้โครงข่ายคือ 1882 km และshortest path ท่ียาวท่ีสดุระหว่างโนด 1 
และ โนด 10 มีความยาว 713 km โดยมีระยะทางระหว่างข่ายเช่ือมโยงดงัแสดงในภาพท่ี 7.7 และ 
ภาพท่ี 7.8 เม่ือน าอลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัมาทดลองใช้กับโครงข่ายตวัอย่าง
สามารถอธิบายได้ดงันี ้

 
ภาพท่ี 7.8 โครงขา่ย OPEN 

 เม่ือพิจารณาการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิด NS-DCU ไม่สามารถท าได้ เพราะมี
ข้อจ ากัดของดิสเพอร์ชันสะสมบางเส้นทางเกินค่า maxD  กล่าวคือ ดิสเพอร์ชันสะสมของบาง
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เส้นทางเกินคา่ขีดจ ากดัดิสเพอร์ชนั เช่นเส้นทางจากโนด 1 ไปโนด 10 ระยะทาง 713 km เม่ือใช้
สญัญาณท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm จะค านวณจ านวน NS-DCU ท่ีต้องใช้ได้จากสมการดงันี ้
 

110 110 101 max( ) ( )comp acD L D N D D                                (7.3) 

110 max
110

( )

comp

D L D
N

D

 
  

 

 เม่ือแทนค่าต่างๆจาก ตารางท่ี 7.10   จะได้ 110
(17.8515 713) 800 7.93

1504.85
N

 
   

ซึง่ต้องใช้หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัอยา่งน้อยท่ีสดุจ านวน 8 ตวัเพ่ือไม่ให้คา่ดิสเพอร์ชนัสะสมเกินคา่
ขีดจ ากัดดิสเพอร์ชัน แต่ในขณะเดียวกันเม่ือใช้สัญญาณท่ีความยาวคล่ืน 1502.25 nm ท่ี
ปลายทางจะมีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสม    15.0125 713 1788.75 8 3606.89       ps/nm ซึ่ง
ท าให้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิด NS-DCU ไม่สามารถใช้ได้เน่ืองจากปัญหา over-under 
compensation แสดงได้ในภาพท่ี 7.9  
 

 
ภาพท่ี 7.9 ดสิเพอร์ชนัสะสมระหวา่งโนด 1 และ 10 เม่ือใช้ NS-DCU 

 
 จากภาพท่ี 7.9 พบว่าเม่ือสัญญาณเดินทางไปถึงปลายทางค่าดิสเพอร์ชนัสะสมเม่ือส่ง
สญัญาณท่ีมีความยาวคล่ืน 1520.25 nm เกินค่า maxD ในขณะท่ีค่าดิสเพอร์ชนัสะสมเม่ือส่ง
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สญัญาณท่ีมีความยาวคล่ืน 1577.03 nm ยงัไม่เกินค่า maxD  ด้วยเหตนีุท้ าให้เราไม่สามารถใช้ 
NS-DCU บนโครงขา่ย OPEN ท่ีมีการสง่สญัญาณตัง้แต ่1520.25 nm ถึง 1577.03 nm ได้  
 กรณีของ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM - 60 - SMF – C เราไม่สามารถหาค าตอบได้ เน่ืองจาก
ปัญหาและข้อจ ากัดท่ีเราพิจารณาอยู่เป็นปัญหาท่ีเป็นไปไม่ได้ (Infeasible Problem) ดงันัน้จึง
ต้องพิจารณาว่าปัจจัยใดเป็นข้อจ ากัด โดยการปรับค่าพารามิเตอร์บางค่าเพ่ือหาผลเฉลย เร่ิม
พิจารณาจากสมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสญัญาณ (3.1) พบว่าคา่พารามิเตอร์ท่ีสามารถ

ปรับได้คือ compiD  ซึ่งเป็นค่าชดเชยดิสเพอร์ชันของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ี  
i  สามารถ

ปรับเปล่ียนได้ตามความยาวของ DCF ท่ีอยู่ภายใน SC-DCU ซึ่งแสดงในตารางท่ี 7.15 เม่ือปรับ
คา่พารามิเตอร์ดงักลา่วจะให้ผลเฉลยดงัตารางท่ี 7.16 ตารางท่ี 7.17 และ ตารางท่ี 7.18  
 

ตารางท่ี 7.15 คา่ดสิเพอร์ชนัของ SC-DCU ท่ีมอดลูตา่งๆ 

i (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 

 
ตารางท่ี 7.16 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU แตล่ะ Module จากการท า MILP optimization 

ในโครงข่าย OPEN กรณีท างานปกต ิ 

ชนิดของ SC-DCU จ านวน 
DCM-30-SMF-C 108 
DCM-20-SMF-C 210 
DCM-10-SMF-C 413 

 
ตารางท่ี 7.17 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU (DCM-30-SMF-C) จากการท า MILP optimization 

ในโครงข่าย OPEN กรณีท างานปกต ิ 
 หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน   หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n12 2 n63 8 
n13 4 n65 8 
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n21 2 n69 2 
n23 4 n610 5 
n31 4 n73 4 
n32 4 n78 1 
n34 3 n87 1 
n36 8 n89 5 
n37 4 n96 2 
n43 3 n98 5 
n45 4 n910 4 
n54 4 n106 5 
n56 8 n109 4 

  
N min 108 

 
ตารางท่ี 7.18 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการท า MILP Optimization 

ในโครงข่าย OPEN กรณีท างานปกต ิ 
  ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm)   ดสิเพอร์ชนัสะสม (ps/nm) 
  1577.03 

nm 
1520.25 nm   1577.03 nm 1520.25 nm 

Dac101 252.329 544.712 Dac510 153.055 382.988 
Dac102 180.924 484.663 Dac51 67.7 272.1 
Dac103 420.827 608.175 Dac52 -3.9 212.05 
Dac104 414.951 661.912 Dac53 136.212 335.563 
Dac105 153.055 382.988 Dac54 242.087 281.825 
Dac106 525.753 539.938 Dac56 -372.698 -156.95 
Dac107 158.93 329.25 Dac57 674.665 782.525 
Dac108 357.255 476.475 Dac58 476.34 635.3 
Dac109 384.899 401.925 Dac59 69.67 254.2 
Dac110 252.33 544.712 Dac610 525.8 539.94 
Dac12 727.995 651.338 Dac61 -273.423 4.775 
Dac13 -168.497 -63.4625 Dac62 -344.83 55.28 



83  

Dac14 -174.373 -9.725 Dac63 -104.925 68.2375 
Dac15 67.714 272.1 Dac64 -110.8 121.975 
Dac16 -273.432 4.775 Dac65 -372.698 -156.95 
Dac17 269.956 383.5 Dac67 216.402 338.463 
Dac18 71.631 236.275 Dac68 414.727 485.688 
Dac19 43.987 310.825 Dac69 442.371 411.138 
Dac210 180.924 484.663 Dac710 158.93 329.25 
Dac21 727.995 651.338 Dac71 269.956 383.5 
Dac23 -239.903 -123.512 Dac72 198.55 323.45 
Dac24 -245.779 -69.775 Dac73 438.45 446.963 
Dac25 -3.6 212.05 Dac74 432.578 500.7 
Dac26 -344.829 -55.275 Dac75 674.665 782.525 
Dac27 198.55 323.45 Dac76 216.402 338.463 
Dac28 0.225 176.225 Dac78 -198.325 -147.225 
Dac29 -27.419 250.775 Dac79 -225.969 -72.675 
Dac310 420.827 608.175 Dac810 357.255 476.475 
Dac31 -168.498 -63.4625 Dac81 71.631 236.275 
Dac32 -239.904 -123.513 Dac82 0.225 176.225 
Dac34 -5.8755 53.7375 Dac83 240.129 299.8 
Dac35 236.211 335.563 Dac84 234.25 353.47 
Dac36 -104.925 68.2375 Dac85 476.34 625.3 
Dac37 438.454 446.963 Dac86 414.7 485.7 
Dac38 240.129 299.738 Dac87 -198.325 -147.225 
Dac39 212.484 374.288 Dac89 -27.644 74.55 
Dac410 414.925 661.6113 Dac910 384.899 401.925 
Dac41 -174.373 -9.725 Dac91 43.987 310.825 
Dac42 -245.779 -69.775 Dac92 -27.419 250.775 
Dac43 -5.8755 53.7375 Dac93 212.484 374.288 
Dac45 242.087 281.825 Dac94 206.609 428.025 
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Dac46 -110.8 121.9 Dac95 69.67 254.188 
Dac47 432.6 500.7 Dac96 442.4 411.138 
Dac48 234.253 353.475 Dac97 -225.969 -72.675 
Dac49 206.609 428.025 Dac98 -27.644 74.55 

 
7.4 โครงข่าย North-American Reference Network กรณีท างานปกต ิ
 

 
ภาพท่ี 7.10 โครงขา่ย NARNET 

 
 โครงข่าย North-American Reference Network (NARNET) ประกอบด้วย 17 โนด 24 
ข่ายเช่ือมโยง ซึ่งมีระยะทางรวมทัง้โครงข่ายคือ 9140 km โดยมีระยะทางระหว่างข่ายเช่ือมโยงดงั
แสดงในภาพท่ี 7.10  
 เม่ือน าอัลกอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันมาทดลองใช้กับโครงข่ายตวัอย่าง
สามารถอธิบายได้ดงันี ้ในกรณีของ NS-DCU บนโครงขา่ย NARNET ไมส่ามารถใช้ได้เน่ืองจากผล
ของ over-under compensation ดงัท่ีกล่าวในหวัข้อ 5.2 และ 5.3 และในกรณีของ SC-DCU บน
โครงข่าย NARNET ท่ีมอดลู DCM - 60 - SMF – C เราไม่สามารถหาค าตอบได้ เน่ืองจากปัญหา
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และข้อจ ากดัท่ีเราพิจารณาอยู่เป็นปัญหาท่ีเป็นไปไม่ได้ (Infeasible Problem) ดงัท่ีกล่าวในหวัข้อ
ท่ี 5.3  

 อีกวิธีส าหรับปรับคา่ compiD  คือการผสมระหว่างหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัแบบ NS-DCU 

และ SC-DCU เน่ืองจากเม่ือใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ชดเชยในระยะทางไกลจะ
เกิดปัญหา Over Compensation แตใ่นทางกลบักนัเม่ือใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU 
ชดเชยในระยะทางไกลจะเกิดปัญหา Under Compensation เม่ือใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสอง
ชนิดร่วมกนัจะต้องปรับสมการเง่ือนไขขอบเขตดงันี ้
 

, ,

, ,

( ) ( )

( )
acXZi i XY compi SC DCU XY SC DCU

compi SC DCU XY SC DCU

D D L D N

D N

 

 

   

 
acYZiD                  (7.4) 

 
โดยท่ี acXZiD    คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง X เม่ือสญัญาณความยาว 
     คล่ืน 

i  สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 
  

acYZiD   คือ ดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทาง Y เม่ือสญัญาณความยาว 
    คล่ืน 

i  สง่ผา่นมาจากโนดต้นทาง Z 
  iD   คือ คา่ดสิเพอร์ชนับนเส้นใยแสงท่ีความยาวคล่ืน 

i  
  DCUSCcompiD ,  คือ คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของ SC-DCU ท่ี 

i  

  DCUNScompiD ,  คือ คา่ชดเชยดสิเพอร์ชนัของ SC-DCU ท่ี 
i  

  XYL   คือ ความยาวของขา่ยเช่ือมโยง XY 
  DCUSCXYN ,  คือ จ านวน SC-DCU บนขา่ยเช่ือมโยง XY 

  DCUNSXYN ,  คือ จ านวน NS-DCU บนขา่ยเช่ือมโยง XY 
 

ตารางท่ี 7.19 คา่ดสิเพอร์ชนัของ NS-DCU ท่ีมีระยะทางการชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทางตา่งๆ 

i (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 
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 เม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีปรับคา่แล้วจากนัน้แก้สมการเง่ือนไขขอบเขตการชดเชย
ดสิเพอร์ชนัในกรณีโครงขา่ยท างานปกติโดยใช้อลักอริทมึท่ีน าเสนอไว้แล้ว ผลเฉลยท่ีได้จากการแก้
สมการดงักล่าวจะได้จ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั โดยในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด
เดียวจะใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 20 - SMF – C ละในกรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิด
ร่วมกนั คือ จ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิด SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF - C  และ
หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นใยแสงชนิด SMF 
ITU-T G.652 ท่ี 40 km ดงัแสดงในตารางท่ี 7.20 และ ตารางท่ี 7.21 
 

ตารางท่ี 7.20 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU (DCM-20-SMF-C) 
จากการท า MILP optimization ในโครงขา่ย NARNET กรณีท างานปกต ิ 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n1_2 19 n17_15 18 

n1_3 27 n2_1 19 

n10_12 15 n2_4 18 

n10_13 21 n3_1 27 

n10_5 21 n3_4 27 

n11_12 10 n3_5 18 

n11_6 19 n4_2 18 

n12_10 15 n4_3 27 

n12_11 9 n4_6 31 

n12_13 19 n4_7 7 

n12_15 21 n5_10 21 

n13_10 22 n5_3 17 

n13_12 20 n5_6 9 

n13_16 21 n6_11 18 

n14_15 28 n6_4 30 

n14_17 19 n6_5 8 

n14_8 27 n6_9 10 
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n15_12 21 n7_4 7 

n15_14 28 n7_8 9 

n15_16 16 n8_14 27 

n15_17 18 n8_7 9 

n16_13 21 n8_9 16 

n16_15 16 n9_6 11 

n17_14 19 n9_8 16 

    Nmin 890 
 

ตารางท่ี 7.21 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการท า MILP Optimization 
ในโครงข่าย NARNET กรณีท างานปกต ิ 

  
ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

  
ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

1577.03 1520.25 1577.03 1520.25 

Dac12 -254.34 427 Dac910 -752.48 156 

Dac13 46.244 739 Dac911 -123.104 774.1 

Dac14 -395.48 456.3 Dac912 -583.132 120.9 

Dac15 -461.332 469.9 Dac913 8.6 746.8 

Dac16 -38.38 756.5 Dac914 83.888 731.2 

Dac17 -235.936 797.5 Dac915 -517.28 107.3 

Dac18 -658.788 510.9 Dac916 -432.656 89.7 

Dac19 -217.164 793.6 Dac917 130.868 721.4 

Dac110 535.346 637.55 Dac101 -19.608 752.6 

Dac111 -253.962 52.65 Dac102 83.888 731.2 

Dac112 366.068 672.7 Dac103 -0.836 748.7 

Dac113 -56.784 386.1 Dac104 -188.956 787.7 

Dac114 224.928 701.9 Dac105 -573.796 119 

Dac115 300.216 686.3 Dac106 -480.104 473.8 

Dac116 215.592 703.9 Dac107 -630.58 505 
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Dac117 -235.568 423.1 Dac108 -752.48 156 

Dac21 -592.18 -251.5 Dac109 535.346 637.55 

Dac23 -141.09 29.25 Dac1011 290.78 688.3 

Dac24 -206.932 42.9 Dac1012 -169.308 35.1 

Dac25 112.096 725.3 Dac1013 177.948 711.7 

Dac26 18.404 370.5 Dac1014 262.572 694.1 

Dac27 -404.448 83.9 Dac1015 -235.15 48.75 

Dac28 206.156 705.8 Dac1016 -319.824 66.3 

Dac29 -620.776 128.7 Dac1017 -197.924 415.3 

Dac210 -19.608 752.6 Dac111 -0.368 374.4 

Dac211 -366.804 76.1 Dac112 300.216 686.3 

Dac212 149.74 717.5 Dac113 -141.508 403.6 

Dac213 -197.526 40.95 Dac114 -207.36 417.3 

Dac214 84.256 356.8 Dac115 55.68 737 

Dac215 102.66 727.3 Dac116 18.036 744.8 

Dac216 187.284 709.7 Dac117 -404.816 458.2 

Dac217 -376.24 78 Dac118 -123.104 774.1 

Dac31 -225.744 46.8 Dac119 -253.962 52.65 

Dac32 -84.654 17.55 Dac1110 290.78 688.3 

Dac34 -272.744 56.55 Dac1112 460.128 653.15 

Dac35 168.512 713.6 Dac1113 197.128 333.4 

Dac36 74.82 358.75 Dac1114 478.91 649.25 

Dac37 -75.656 390 Dac1115 394.276 666.8 

Dac38 262.572 694.1 Dac1116 309.652 684.4 

Dac39 -320.192 440.7 Dac1117 18.404 370.5 

Dac310 83.888 731.2 Dac121 149.74 717.5 

Dac311 -66.22 388 Dac122 253.136 696.1 
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Dac312 253.136 696.1 Dac123 168.512 713.6 

Dac313 103.068 352.9 Dac124 -19.608 752.6 

Dac314 187.722 335.35 Dac125 -404.448 83.9 

Dac315 206.156 705.8 Dac126 -310.756 438.7 

Dac316 290.78 688.3 Dac127 -461.332 469.9 

Dac317 -272.744 56.55 Dac128 -583.132 120.9 

Dac41 -141.09 29.25 Dac129 366.068 672.7 

Dac42 -451.09 -280.75 Dac1210 -169.308 35.1 

Dac43 -188.12 39 Dac1211 460.128 653.15 

Dac45 253.136 696.1 Dac1213 347.196 676.6 

Dac46 159.504 341.2 Dac1214 431.92 659 

Dac47 8.968 372.4 Dac1215 -65.842 13.65 

Dac48 347.196 676.6 Dac1216 -150.496 31.2 

Dac49 -761.916 158 Dac1217 -28.576 380.2 

Dac410 -367.272 450.4 Dac131 -197.526 40.95 

Dac411 -507.944 105.3 Dac132 103.068 352.9 

Dac412 -197.924 415.3 Dac133 -338.596 70.2 

Dac413 -338.596 70.2 Dac134 -404.448 83.9 

Dac414 -263.368 54.6 Dac135 130.868 721.4 

Dac415 -244.904 425.1 Dac136 -179.152 411.4 

Dac416 -160.28 407.5 Dac137 -602.004 124.8 

Dac417 -723.904 -224.2 Dac138 8.6 746.8 

Dac51 159.504 341.2 Dac139 -423.22 87.8 

Dac52 -272.744 56.55 Dac1310 177.948 711.7 

Dac53 178.316 337.3 Dac1311 -169.308 35.1 

Dac54 -254.34 427 Dac1312 347.196 676.6 

Dac56 -348.032 72.2 Dac1314 281.782 315.85 
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Dac57 -197.526 40.95 Dac1315 300.216 686.3 

Dac58 -160.28 407.5 Dac1316 384.84 668.8 

Dac59 -461.332 469.9 Dac1317 -178.714 37.05 

Dac510 -188.956 787.7 Dac141 -282.18 58.5 

Dac511 -207.36 417.3 Dac142 -178.714 37.05 

Dac512 -19.608 752.6 Dac143 -263.368 54.6 

Dac513 -38.012 382.2 Dac144 -451.528 93.6 

Dac514 -85.092 391.9 Dac145 -150.844 405.6 

Dac515 -66.588 762.4 Dac146 -103.864 395.8 

Dac516 18.036 744.8 Dac147 -254.34 427 

Dac517 -545.588 113.1 Dac148 83.888 731.2 

Dac61 112.096 725.3 Dac149 -507.944 105.3 

Dac62 -197.924 415.3 Dac1410 -103.864 395.8 

Dac63 253.136 696.1 Dac1411 -253.962 52.65 

Dac64 -611.34 126.8 Dac1412 65.484 360.7 

Dac65 93.692 354.85 Dac1413 -84.654 17.55 

Dac67 -56.784 386.1 Dac1415 18.404 370.5 

Dac68 -178.714 37.05 Dac1416 103.068 352.9 

Dac69 -38.38 756.5 Dac1417 -460.496 -278.8 

Dac610 -573.796 119 Dac151 102.66 727.3 

Dac611 55.68 737 Dac152 206.156 705.8 

Dac612 -404.448 83.9 Dac153 121.532 723.4 

Dac613 130.868 721.4 Dac154 -66.588 762.4 

Dac614 215.592 703.9 Dac155 -338.596 70.2 

Dac615 -338.596 70.2 Dac156 -244.904 425.1 

Dac616 -253.962 52.65 Dac157 -395.48 456.3 

Dac617 309.652 684.4 Dac158 -517.28 107.3 
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Dac71 18.404 370.5 Dac159 300.216 686.3 

Dac72 -291.616 60.45 Dac1510 -235.15 48.75 

Dac73 159.504 341.2 Dac1511 394.276 666.8 

Dac74 -705.032 -228.1 Dac1512 -65.842 13.65 

Dac75 93.692 354.85 Dac1513 300.216 686.3 

Dac76 -150.496 31.2 Dac1514 384.84 668.8 

Dac78 187.722 335.35 Dac1516 -84.654 17.55 

Dac79 -602.372 499.2 Dac1517 478.91 649.25 

Dac710 -480.104 473.8 Dac161 187.284 709.7 

Dac711 -348.4 446.5 Dac162 290.78 688.3 

Dac712 -310.756 438.7 Dac163 206.156 705.8 

Dac713 -179.152 411.4 Dac164 18.036 744.8 

Dac714 -103.864 395.8 Dac165 -253.962 52.65 

Dac715 -244.904 425.1 Dac166 -160.28 407.5 

Dac716 -160.28 407.5 Dac167 -310.756 438.7 

Dac717 -564.36 117 Dac168 -432.656 89.7 

Dac81 -38.012 382.2 Dac169 215.592 703.9 

Dac82 -442.092 91.7 Dac1610 -319.824 66.3 

Dac83 8.968 372.4 Dac1611 309.652 684.4 

Dac84 -554.556 -259.3 Dac1612 -150.496 31.2 

Dac85 -56.784 386.1 Dac1613 384.84 668.8 

Dac86 -150.496 31.2 Dac1614 469.504 651.2 

Dac87 37.276 366.6 Dac1615 -84.654 17.55 

Dac89 -658.788 510.9 Dac1617 563.564 631.7 

Dac810 -630.58 505 Dac171 -376.24 78 

Dac811 -404.816 458.2 Dac172 -272.744 56.55 

Dac812 -461.332 469.9 Dac173 -357.468 74.1 
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Dac813 -235.568 423.1 Dac174 -545.588 113.1 

Dac814 -254.34 427 Dac175 309.652 684.4 

Dac815 -395.48 456.3 Dac176 -197.924 415.3 

Dac816 -310.756 438.7 Dac177 -348.4 446.5 

Dac817 -714.836 148.2 Dac178 130.868 721.4 

Dac91 206.156 705.8 Dac179 -602.004 124.8 

Dac92 -103.864 395.8 Dac1710 -197.924 415.3 

Dac93 347.196 676.6 Dac1711 -348.032 72.2 

Dac94 -517.28 107.3 Dac1712 -28.576 380.2 

Dac95 -178.714 37.05 Dac1713 -178.714 37.05 

Dac96 187.722 335.35 Dac1714 -94.06 19.5 

Dac97 37.276 366.6 Dac1715 478.91 649.25 

Dac98 -217.164 793.6 Dac1716 563.564 631.7 
 
7.5 โครงข่ายตัวอย่างในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 

7.5.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 
การระบเุส้นทางการส่งผ่านสญัญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางในกรณีเกิดความ

เสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงข่าย จะจดัสรรเส้นทางให้โดยใช้กลไกการกู้ คืนแบบ path 
protection โดยจะส่ือสญัญาณบนเส้นใยแสงส ารอง ซึ่งการระบเุส้นทางการส่งผ่านสญัญาณใหม่
จะแยกคดิเป็นกรณีความเสียหายของขา่ยเช่ือมโยงด้วยระยะทางระหวา่งโนดท่ีน้อยท่ีสดุ 

 
7.5.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 

7.5.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนด 
 สมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัในการส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง
และโนดปลายทางใด ๆในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายโดยใช้การ
ป้องกนัแบบ path protection นัน้สามารถแยกเป็นกรณีได้ดงันี ้

1) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 12 และ ขา่ยเช่ือมโยง 21 (A) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 2 
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13 34 42 210 ( 150) ( ) ( 175) ( ) ( 200) ( )i compi i compi i compi ac iAD D N D D N D D N D              
 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 4 - -  3 - - 1 

24 43 31 120 ( 200) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iAD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

54 43 31 150 ( 215) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iAD D N D D N D D N D              
 

2) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 13 และ ขา่ยเช่ือมโยง 31 (B) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - -  4 - - 3 

12 24 43 310 ( 250) ( ) ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi i compi ac iBD D N D D N D D N D              
1 - - 2 - - 4 

iBaccompiicompii DNDDNDD 412412 )()200()()250(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 1 

43 42 21 130 ( 175) ( ) ( 200) ( ) ( 250) ( )i compi i compi i compi ac iBD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

iBaccompiicompii DNDDNDD 142142 )()250()()200(0   
 

3) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 24 และ ขา่ยเช่ือมโยง 42 (C) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

iCaccompiicompii DNDDNDD 321321 )()150()()250(0   

2 - - 5 - - 4 

iCaccompiicompii DNDDNDD 425425 )()215()()100(0   
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กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 
i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

iCaccompiicompii DNDDNDD 231231 )()250()()150(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - - 5 - - 2 

iCaccompiicompii DNDDNDD 245245 )()100()()215(0   
 

4) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 25 และ ขา่ยเช่ือมโยง 52 (D) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 5 

13 34 45 210 ( 150) ( ) ( 175) ( ) ( 215) ( )i compi i compi i compi ac iDD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2  - - 4 - - 5 

iDaccompiicompii DNDDNDD 524524 )()215()()200(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

54 43 31 150 ( 215) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iDD D N D D N D D N D              
5 - - 4 - - 2 

iDaccompiicompii DNDDNDD 254254 )()200()()215(0   
 

5) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 34 และ ขา่ยเช่ือมโยง 43 (E) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - - 4 

iEaccompiicompii DNDDNDD 412412 )()200()()250(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

iEaccompiicompii DNDDNDD 321321 )()150()()250(0   
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กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 
i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

iEaccompiicompii DNDDNDD 231231 )()250()()150(0   

3 - - 1 - - 2 - - 4 

31 12 24 430 ( 150) ( ) ( 250) ( ) ( 200) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
3 - - 1 - - 2 - - 5 

31 12 25 530 ( 150) ( ) ( 250) ( ) ( 100) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

iEaccompiicompii DNDDNDD 142142 )()250()()200(0   

4 - -  2 - - 1 - - 3 

42 21 13 340 ( 200) ( ) ( 250) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - -  2 - - 1 - - 3 

52 21 13 350 ( 100) ( ) ( 250) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
 

6) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 45 และ ขา่ยเช่ือมโยง 54 (F) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 5 

43 42 25 530 ( 175) ( ) ( 200) ( ) ( 100) ( )i compi i compi i compi ac iFD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 5 

iFaccompiicompii DNDDNDD 542542 )()100()()200(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 2 - -  4 - - 3 

52 24 43 350 ( 100) ( ) ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi i compi ac iFD D N D D N D D N D              
5 - - 2 - -  4  

iFaccompiicompii DNDDNDD 452452 )()200()()100(0   
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 ในการจ าลองจะใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืน C band ตัง้แต่ความยาวคล่ืน 
1520.25 nm ถึง 1577.03 โดยมีค่าความยาวคล่ืนกลางท่ี 1550.15nm ด้วยระยะห่างระหว่าง
ช่องสญัญาณ 0.8 nm ดงัแสดงในตารางท่ี 7.9 โดยจะจ าลองการส่งผ่านสญัญาณโดยพิจารณา
เฉพาะความยาวคล่ืนท่ีส่งผลหลกัต่อการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัซึ่งคือเฉพาะความยาวคล่ืนท่ี
ขอบทัง้สองข้าง 1520.25 nm และ 1577.03 nm  
 คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงชนิด SMF และคา่การชดเชยดิสเพอร์ชนัของหน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชันชนิด NS-DCU และ SC-DCU ในแต่ละความยาวคล่ืนมอดูลต่างๆ จะค านวณตาม
รายละเอียดท่ีอธิบายไว้ในตารางท่ี 7.10 
 

7.5.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าดสิเพอร์ชัน 
 ก าหนดว่าค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของทุกสญัญาณทุกความยาวคล่ืนท่ีทุกโนดปลายทาง Y 
ต้องมีคา่อยู่ในช่วง maxD  เน่ืองจาก maxD  คือ คา่ดิสเพอร์ชนัมากท่ีสดุท่ีไม่ท าให้พลัส์สญัญาณ
ผิดเพีย้นจนไม่สามารถชดเชยความผิดเพีย้นให้กลบัมาสู่สัญญาณเดิมได้ โดย maxD  = 800 
ps/nm (สง่สญัญาณท่ีความเร็ว 40 Gbps RZ-DQPSK) จะแสดงในตารางท่ี 7.22 
 

ตารางท่ี 7.22 เง่ือนไขขอบเขตของคา่ดสิเพอร์ชนัในการส่งผา่นสญัญาณด้วย 
กลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงส ารองในโครงขา่ยตวัอย่าง  

การสง่สญัญาณ 
กรณี รูปแบบสมการ 

โนดต้นทาง โนดปลายทาง 

1 2 A 21800 800ac iAD    

1 3 B 31800 800ac iBD    

1 4 B 41800 800ac iBD    

1 5 D 51800 800ac iDD    

1 4 E 41800 800ac iED    

2 1 A 12800 800ac iAD    

2 3 C 32800 800ac iCD    

2 4 C 42800 800ac iCD    

2 5 D 52800 800ac iDD    
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2 3 E 32800 800ac iED    

3 1 B 13800 800ac iBD    

3 2 C 23800 800ac iCD    

3 2 E 23800 800ac iED    

3 4 E 43800 800ac iED    

3 5 E 53800 800ac iED    

3 5 F 53800 800ac iFD    

4 1 B 14800 800ac iBD    

4 2 C 24800 800ac iCD    

4 1 E 14800 800ac iED    

4 3 E 34800 800ac iED    

4 2 F 24800 800ac iFD    

5 1 A 15800 800ac iAD    

5 1 D 15800 800ac iDD    

5 2 D 25800 800ac iDD    

5 3 E 35800 800ac iED    

5 3 F 35800 800ac iFD    

5 4 F 45800 800ac iFD    
 

7.5.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
 จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ีวางลงในแตล่ะเส้นใยแสงส ารองต้องเป็นจ านวนเต็มบวก
หรือศนูย์เทา่นัน้ 
 

7.5.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดใน
โครงขา่ยในขณะเดียวกนัต้องรักษาประสิทธิภาพการสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยไว้ได้ 
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7.5.3 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขตนัน้จะใช้โปรแกรม XPress.MP ในการ 
optimization ในกรณีท่ีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิดเดียว จะเลือกใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั
โดยพิจารณาจากมอดลูท่ียาวท่ีสุดก่อน กล่าวคือ DCM -60 - SMF – C ก่อน ถ้าไม่สามารถหา
ค าตอบได้จึงปรับเปล่ียนเป็นมอดลูท่ีมีความยาวลดลงมาตามล าดบั โดยผลท่ีได้คือ DCM -30 - 
SMF – C และในกรณีท่ีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน่สองชนิดร่วมกนัจะใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 
60 - SMF - C เป็นหลกั จากนัน้เราเลือกหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU โดยพิจารณาจาก 
NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 
km ก่อน ถ้าไมส่ามารถหาค าตอบได้จงึปรับเปล่ียนเป็นมอดลูท่ีมาความยาวลดลงมา ผลเฉลยท่ีได้
คือ จ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM – 60 - SMF - C  และหน่วย
ชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T 
G.652 ท่ีระยะทาง 70 km จากผลเฉลยท่ีแสดงในตารางท่ี 7.23 จะเห็นได้ว่ากรณีใช้หน่วยชดเชย
ดสิเพอร์ชนัชนิดเดียวสง่ผลให้จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัมากกวา่กรณีใช้หนว่ยชดเชยดิสเพอร์
ชนัสองชนิดร่วมกนั 
 

ตารางท่ี 7.23  ผลเฉลยจ านวน NS-DCU และ SC-DCU โครงขา่ยตวัอย่าง  
ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงส ารอง 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั 
SC-
DCU 

Combination 
ns sc 

n12 6 2 1 
n13 4 1 1 
n21 6 2 1 
n24 5 0 2 
n25 2 0 1 
n31 4 1 1 
n34 4 1 1 
n42 5 0 2 
n43 4 1 1 
n45 5 0 2 
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n52 2 0 1 
n54 5 0 2 

 Nmin  52 
8 16 

24 
 

7.6 โครงข่าย OPEN ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 
 

 
ภาพท่ี 7.11 เส้นใยแสงท างานและเส้นใยแสงส ารองบนโครงขา่ย OPEN 

วิธีหาผลเฉลยจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและการก าหนดต าแหน่งของหน่วยชดเชย
ดิสเพอร์ชันในแต่ละข่ายเช่ือมโยงกรณีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่าย ซึ่ง
จ าลองโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสัญญาณแบบ path protection บนเส้นใยแสงส ารองจะ
ด าเนินการตามอลักอริทึมท่ีเสนอไว้ในหวัข้อท่ี 5.2 ในกรณีท่ีเลือกใช้ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM – 
60 – SMF – C ไม่สามารถหาค าตอบได้ เน่ืองจากเป็นข้อจ ากัดของปัญหาท่ีเป็นไปไม่ได้ 
(infeasible problem) กล่าวคือไม่สามารถใช้ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM – 60 – SMF – C ในการ
ชดเชยดสิเพอร์ชนัในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายได้ในทกุเส้นทาง 
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จงึต้องเลือกใช้มอดลูท่ีลดลงมา โดยผลเฉลยท่ีได้นัน้คือ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM – 20 – SMF – C 
และในกรณีท่ีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนัจะใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF 
- C เป็นหลกั จากนัน้เราเลือกหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU โดยพิจารณาจาก NS-DCU 
ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 km ก่อน 
ถ้าไม่สามารถหาค าตอบได้จึงปรับเปล่ียนเป็นมอดูลท่ีมาความยาวลดลงมา  ผลเฉลยท่ีได้คือ 
จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM – 60 - SMF - C  และหน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ี
ระยะทาง 20 km จากผลเฉลยท่ีแสดงในตารางท่ี 7.24 จะเห็นได้ว่ากรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์
ชนัชนิดเดียวสง่ผลให้จ านวนหนว่ยชดเชยดิสเพอร์ชนัมากกว่ากรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสอง
ชนิดร่วมกนั 

ตารางท่ี 7.24   ผลเฉลยจ านวน NS-DCU และ SC-DCU โครงขา่ย OPEN  
ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ path protection บนเส้นใยแสงส ารอง 

หนว่ยชดเชย
ดสิเพอร์ชนั 

SC-
DCU 

Combination 
หนว่ยชดเชย
ดสิเพอร์ชนั 

SC-
DCU 

Combination 
NS-
DCU 

SC-
DCU 

NS-
DCU 

SC-
DCU 

n12sc 6 1 1 n63sc 17 1 3 
n13sc 8 3 1 n65sc 16 0 3 
n21sc 6 1 1 n69sc 5 0 1 
n23sc 8 3 1 n73sc 10 4 1 
n31sc 6 2 1 n78sc 1 1 0 
n32sc 6 2 1 n87sc 1 2 0 
n34sc 5 0 1 n89sc 11 0 2 
n36sc 15 0 3 n910sc 8 0 2 
n37sc 8 4 1 n96sc 4 0 1 
n43sc 7 1 1 n98sc 10 0 2 
n45sc 8 0 2 n106sc 11 1 2 
n54sc 8 0 2 n109sc 9 0 2 
n56sc 15 0 3 

Nmin 220 
27 40 

n610sc 11 1 2 67 
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7.7 โครงข่าย NARNET ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 

 
ภาพท่ี 7.12 เส้นใยแสงท างานและเส้นใยแสงส ารองบนโครงขา่ย NARNET 

 
วิธีหาผลเฉลยจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและการก าหนดต าแหน่งของหน่วยชดเชย

ดิสเพอร์ชันในแต่ละข่ายเช่ือมโยงกรณีเกิดความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่าย ซึ่ง
จ าลองโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสัญญาณแบบ path protection บนเส้นใยแสงส ารองจะ
ด าเนินการตามอลักอริทึมท่ีเสนอไว้ข้างต้น ในกรณีท่ีเลือกใช้ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM – 60 – 
SMF – C ไม่สามารถหาค าตอบได้ เน่ืองจากเป็นข้อจ ากดัของปัญหาท่ีเป็นไปไม่ได้ (infeasible 
problem) กลา่วคือไมส่ามารถใช้ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM – 60 – SMF – C ในการชดเชยดิสเพอร์
ชนัในกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายได้ในทกุเส้นทาง จึงต้องเลือกใช้
มอดลูท่ีลดลงมา โดยผลเฉลยท่ีได้นัน้คือ SC-DCU ท่ีมอดลู DCM – 10 – SMF – C และในกรณีท่ี
ใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสองชนิดร่วมกนัจะใช้ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - SMF - C เป็นหลกั 
จากนัน้เราเลือกหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU โดยพิจารณาจาก NS-DCU ท่ีชดเชยได้
พอดีเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 100 km ก่อน ถ้าไม่
สามารถหาค าตอบได้จึงปรับเปล่ียนเป็นมอดูลท่ีมาความยาวลดลงมา ผลเฉลยท่ีได้คือ จ านวน
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หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU มอดลู DCM – 40 - SMF - C  และหน่วยชดเชยดิสเพอร์
ชนัชนิด NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652 ท่ี
ระยะทาง 40 km จากผลเฉลยท่ีแสดงในตารางท่ี 7.25 จะเห็นได้ว่ากรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์
ชนัชนิดเดียวสง่ผลให้จ านวนหนว่ยชดเชยดิสเพอร์ชนัมากกว่ากรณีใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัสอง
ชนิดร่วมกนั 

ตารางท่ี 7.25 ผลเฉลยจ านวน NS-DCU และ SC-DCU โครงขา่ย NARNET  
ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ path protection บนเส้นใยแสงส ารอง 

หนว่ยชดเชย
ดสิเพอร์ชนั 

SC-
DCU 

Combination  
หนว่ยชดเชย
ดสิเพอร์ชนั 

SC-
DCU 

Combination 

NS-
DCU 

SC-
DCU 

NS-
DCU 

SC-DCU 

n1_2 41 0 9 n2_1 41 0 7 

n1_3 54 0 7 n2_4 35 0 6 

n10_12 29 0 5 n3_1 54 0 9 

n10_13 43 0 7 n3_4 56 0 10 

n10_5 42 0 7 n3_5 35 0 6 

n11_12 19 0 3 n4_2 36 0 6 

n11_6 38 0 6 n4_3 57 0 10 

n12_10 28 0 5 n4_6 64 0 11 

n12_11 18 0 3 n4_7 14 2 0 

n12_13 39 1 6 n5_10 43 0 7 

n12_15 44 0 7 n5_3 36 0 6 

n13_10 43 0 7 n5_6 18 0 3 

n13_12 40 0 7 n6_11 37 0 6 

n13_16 41 0 7 n6_4 62 0 11 

n14_15 57 0 9 n6_5 15 0 3 

n14_17 37 0 6 n6_9 18 0 3 

n14_8 55 2 7 n7_4 13 0 2 
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n15_12 44 0 8 n7_8 18 0 3 

n15_14 56 0 10 n8_14 55 0 10 

n15_16 31 0 6 n8_7 18 1 3 

n15_17 36 1 6 n8_9 35 0 7 

n16_13 41 0 7 n9_6 20 0 3 

n16_15 32 0 5 n9_8 36 0 6 

n17_14 37 1 6 
Nmin 1798 

8 300 

n17_15 37 0 6 308 



บทที่ 8 
การใช้อัลกอริทมึส าหรับใช้อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นที่เกิดจากปัญหาการ
กระจายโหมดโพลาไรซ์ในกรณีท างานปกติและกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยง

หน่ึงภายในโครงข่าย 

ในบทท่ีนีจ้ะน าเสนอการใช้อลักอริทึมส าหรับใช้อปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิด
จากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ดงัแสดงในบทท่ี 5 กับโครงข่ายต่างๆในกรณีท างานปกติ
และกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่าย โดยจะจ าลองการใช้PMDCท่ี
น้อยท่ีสุดบนโครงข่ายตวัอย่าง จ าลองการใช้ PMDC ท่ีน้อยท่ีสุดบนโครงข่าย Optical Pan-
European Network (OPEN) และสดุท้ายจ าลองการใช้ PMDC ท่ีน้อยท่ีสดุบนโครงข่าย North-
American Reference Network (NARNET) 

 
8.1 การจ าลองการใช้อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นที่เกิดจากปัญหาการกระจาย
โหมดโพลาไรซ์ที่น้อยท่ีสุดบนโครงข่ายตัวอย่าง 
 วิธีลดปัญหาท่ีเกิดจากปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชันคือการใช้อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความ
ผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นีจ้ะเลือกใช้  PMDC  โดย
ประเภทของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณคือเส้นใยแสงแบบโหมดคล่ืนเดียวมีคา่ค่าเฉล่ีย
ของพารามิเตอร์ PMD ท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณเทา่กบั 0.2 ps/ km   
 

8.1.1 อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นที่ เกิดจากปัญหาการกระจายโหมด
โพลาไรซ์ 
 อปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ท่ีเลือกใช้
คือ PMD Compensator–PMDBuster™ เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขายจริงในตลาดโทรคมนาคมและ
สามารถชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์บนโครงข่ายท่ีมี
การรับส่งข้อมลู 40 Gbps หรือ 100 Gbps อปุกรณ์ดงักล่าวถกูออกแบบมาให้สามารถวางก่อน
อปุกรณ์ขยายสญัญาณได้โดยตรง โดยสามารถชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการ
กระจายโหมดโพลาไรซ์ได้ในชว่ง 0-50 ps และมีคา่เฉล่ียท่ี 17 ps 
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ภาพท่ี 8.1 PMD Compensator–PMDBuster™ 

 
8.2 โครงข่ายตัวอย่างกรณีท างานปกติ 
 โครงข่ายตวัอย่างเป็นโครงข่ายลักษณะเมชท่ีประกอบด้วย 5 โนด (node) และ 6 ข่าย
เช่ือมโยง (link) ดงัแสดงในภาพท่ี 7.5 เม่ือน าอัลกอริทึมส าหรับใช้ PMDC มาทดลองใช้กับ
โครงขา่ยตวัอยา่งสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 

8.2.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 
 การระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดในกรณีท่ีโครงข่ายท างานปกติจะพิจารณาระยะทางระหว่างโนดท่ีมีคา่สัน้ท่ีสดุ (shortest 
path) โดยการจดัสรรเส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณกรณีโครงข่ายท างานปกติจะแสดงตารางท่ี 7.2-
ตารางท่ี 7.8  
  

8.2.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 สมการเง่ือนไขขอบเขตส าหรับเส้นทางการส่งสญัญาณส าหรับการส่งผ่านสญัญาณกรณี
โครงขา่ยท างานปกตปิระกอบด้วย สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง
และโนดปลายทาง อสมการเง่ือนไขขอบเขตของค่าดิสเพอร์ชนั เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเต็ม และ
การก าหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์  
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8.2.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดต้นทางและโนด
ปลายทาง 
1) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1  2 12 210 ( 250) ( )PMD comp acD N       

1  3 13 310 ( 150) ( )PMD comp acD N       

1  3  4 13 34 410 ( 150) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

1  2  5 12 25 510 ( 250) ( ) ( 100) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

   
2) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2  1  21 120 ( 250) ( )PMD comp acD N       

2  4  3  24 43 320 ( 200) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

2  4  24 420 ( 200) ( )PMD comp acD N       

  2  5  25 520 ( 100) ( )PMD comp acD N       
 

3) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3  1  31 130 ( 150) ( )PMD comp acD N       

3  4  2  34 42 230 ( 175) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

3  4  34 430 ( 175) ( )PMD comp acD N       

3  4  5  34 45 530 ( 175) ( ) ( 215) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

   
4) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4  

4  3  1  43 31 140 ( 175) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

4  2  42 420 ( 200) ( )PMD comp acD N       

4  3  43 340 ( 175) ( )PMD comp acD N       

4  5  45 540 ( 215) ( )PMD comp acD N       
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5) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5  2  1  52 21 150 ( 100) ( ) ( 250) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

5  2  52 250 ( 100) ( )PMD comp acD N       

5  4  3  54 43 350 ( 215) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp acD N D N            

5  4  54 450 ( 215) ( )PMD comp acD N       
 
 ในการจ าลองการสง่ผา่นของสญัญาณในปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์จากสมการจะ
พบวา่ไม่มีพจน์ของความยาวคล่ืนมาเก่ียวข้อง ดงันัน้สมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสญัญาณ
ระหวา่งโนดต้นทางและโนดปลายทางท่ีกลา่วมาจะสามารถใช้ได้กบัทกุความยาวคล่ืน 
 

8.2.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าความผิดเพีย้นที่ เกิดจากปัญหาการกระจาย
โพลาไรซ์ 

ก าหนดให้ผลรวมของคา่ DGD (total compensated differential group delay) ท่ีโนด
ปลายทาง Y จากโนดต้นทาง Z มีคา่น้อยกว่า max  และในทางตรงกันข้ามต้องมีค่ามากกว่า 

max  เน่ืองจาก max   คือผลรวมของค่า DGDมากท่ีสดุท่ีไม่ท าให้พลัส์สญัญาณผิดเพีย้นจน
ไม่สามารถชดเชยความผิดเพีย้นให้กลบัมาสู่สญัญาณเดิมได้ โดย max  =16 ps (ส่งสญัญาณท่ี
ความเร็ว 40 Gbps RZ-DQPSK) จะแสดงในตารางท่ี 8.1  

 
ตารางท่ี 8.1 เง่ือนไขขอบเขตของคา่ความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโพลาไรซ์ 

ในการสง่ผา่นสญัญาณในกรณีโครงขา่ยตวัอย่างท างานปกติ 
การสง่สญัญาณ รูปแบบอสมการ 

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 2 
2116 16ac    

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 3 
3116 16ac    

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 4 
4116 16ac    

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 5 
5116 16ac    

สง่จาก โนด 2 ไป โนด 1 
1216 16ac    

สง่จาก โนด 2 ไป โนด 3 
3216 16ac    

สง่จาก โนด 2 ไป โนด 4 
4216 16ac    
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สง่จาก โนด 2 ไป โนด 5 
5216 16ac    

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 1 
1316 16ac    

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 2 
2316 16ac    

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 4 
4316 16ac    

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 5 
5316 16ac    

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 1 
1416 16ac    

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 2 
2416 16ac    

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 3 
3416 16ac    

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 5 
5416 16

ac
    

สง่จาก โนด 5 ไป โนด 1 
1516 16

ac
    

สง่จาก โนด 5 ไป โนด 2 
2516 16

ac
    

สง่จาก โนด 5 ไป โนด 3 
1516 16

ac
    

สง่จาก โนด 5 ไป โนด 4 
4516 16

ac
    

 
8.2.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
จ านวน PMDC ท่ีวางลงในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงต้องเป็นจ านวนเตม็บวกหรือศนูย์เทา่นัน้ 
 
8.2.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวน PMDC น้อยสุดในโครงข่ายใน

ขณะเดียวกันจ านวน PMDC น้อยสุดนีย้งัคงรักษาไว้ซึ่งประสิทธิภาพการส่งสญัญาณภายใน
โครงขา่ยได้ 

เม่ือพิจารณาโครงข่ายตัวอย่างในกรณีท างานปกติพบว่าไม่จ าเป็นต้องวาง  PMDC 
เน่ืองจากผลกระทบของปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ทุกๆเส้นทางยังไม่เกินค่าท่ีก าหนดไว้ 
เชน่ตวัอยา่งท่ี light path ท่ียาวท่ีสดุ 390 km สามารถค านวณหาผลรวมของคา่ DGD ได้ดงันี ้ 

( ) max0 ( )PMD acc LD L       

(250) max0 (0.2 390)acc       

(250) 3.95 16acc    
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 จากเส้นทางท่ีมีระยะทางไกลท่ีสุดพบว่าไม่จ าเป็นต้องวางอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความ
ผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ดงันัน้ทุกเส้นทางในโครงข่ายตวัอย่างจึงไม่
จ าเป็นต้องวางอุปกรณ์ชดเชยดงักล่าวเนือ้จากมีผลรวมของค่า DGD ไม่เกินค่าท่ีก าหนดไว้ดงั
แสดงในภาพท่ี 8.2 
 

 
ภาพท่ี 8.2 แสดงผลรวมของคา่ DGD ท่ีทกุโนดปลายทางบนโครงขา่ยตวัอยา่ง  

 
 เน่ืองจากโครงขา่ยมีขนาดเล็กและปัญหาจากการกระจายโหมดโพลาไรซ์มกัจะเกิดท่ีระยะ
ทางไกลๆ จึงทดลองขยายขนาดโครงข่ายโดยการเพิ่มพารามิเตอร์ X ซึ่งเป็นจ านวนเท่าท่ีขยาย
ขนาดโครงข่ายออกจากโครงข่ายขนาดปกติเข้าไปในสมการเง่ือนไขขอบเขตการส่ งผ่านสญัญาณ
ระหวา่งโนดต้นทางและโนดปลายทางจะได้สมการใหมด่งันี ้
 
1) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1  2 12 210 ( 250) ( )PMD comp acD X N        

1  3 13 310 ( 150) ( )PMD comp acD X N        

1  3  4 13 34 410 ( 150) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              

1  2  5 12 25 510 ( 250) ( ) ( 100) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              
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2) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2  1  21 120 ( 250) ( )PMD comp acD X N        

2  4  3  24 43 320 ( 200) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              

2  4  24 420 ( 200) ( )PMD comp acD X N        

  2  5  25 520 ( 100) ( )PMD comp acD X N        
 

3) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3  1  31 130 ( 150) ( )PMD comp acD X N        

3  4  2 34 42 230 ( 175) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              

3  4  34 430 ( 175) ( )PMD comp acD X N        

3  4  5  34 45 530 ( 175) ( ) ( 215) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              

   
4) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4  

4  3  1  43 31 140 ( 175) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              

4  2  42 420 ( 200) ( )PMD comp acD X N        

4  3  43 340 ( 175) ( )PMD comp acD X N        

4  5  45 540 ( 215) ( )PMD comp acD X N        
 
5) กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5  2  1 52 21 150 ( 100) ( ) ( 250) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              

5  2  52 250 ( 100) ( )PMD comp acD X N        

5  4  3 54 43 350 ( 215) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp acD X N D X N              

5  4  54 450 ( 215) ( )PMD comp acD X N        
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 เม่ือเพิ่มพารามิเตอร์ X เข้าไปในสมการเง่ือนไขขอบเขตแล้วจึงหาจ านวน PMDC น้อยสดุ
บนโครงข่ายตวัอย่างได้ดงัตารางท่ี 8.2 และตวัอย่างผลรวมของคา่ DGD ในกรณีท่ีขยายโครงข่าย 
9 เท่าจากขนาดเดิมดงัตารางท่ี 8.3 และภาพท่ี 8.1 แสดงว่าทุกโนดปลายทางมีผลรวมของค่า 
DGD อยูภ่ายในขอบเขตท่ีจ ากดัไว้ 
 

ตารางท่ี 8.2 ผลเฉลยจ านวน PMDC จาการท า MILP optimization 
ในกรณีโครงขา่ยตวัอยา่งท างานปกติ 

  
จ านวน 

X=9 X=12 X=13 

n12 0 0 0 

n13 0 0 0 

n21 0 0 0 

n24 0 0 0 

n25 0 1 1 

n31 0 0 0 

n34 0 1 1 

n42 1 0 0 

n43 1 1 1 

n45 1 0 0 

n52 0 1 1 

n54 0 0 0 

Nmin 3 4 4 
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ตารางท่ี 8.3 ผลเฉลยผลรวมของคา่ DGD จากการท า MILP Optimization 
กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งขยายขนาด9เทา่ท างานปกติ 

  
acc  [ps]    

acc  [ps] 

12rms  9.48683 34rms  -9.06275 

13rms  7.34847 35rms  -0.265 

14rms  -1.7143 41rms  15.2857 

15rms  15.4868 42rms  8.48528 

21rms  9.48683 43rms  7.93725 

23rms  -0.5775 45rms  8.79773 

24rms  -8.51472 51rms  15.4868 

25rms  6 52rms  6 

31rms  7.34847 53rms  -0.265 

32rms  -0.5775 54rms  -8.20227 

 
 

 
ภาพท่ี 8.3 ผลรวมของคา่ DGD ทกุเส้นทางบนโครงขา่ยตวัอยา่งเมื่อใช้ PMDC  
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8.3 โครงข่าย OPEN ในกรณีท างานปกต ิ
 โครงขา่ย OPEN ประกอบด้วย 10 โนด 13 ขา่ยเช่ือมโยง ซึง่มีระยะทางรวมทัง้โครงข่ายคือ 
1882 km ซึ่งแสดงในภาพท่ี 7.7 และภาพท่ี 7.8 เม่ือน าอลักอริทึมส าหรับใช้ PMDC มาทดลองใช้
กบัโครงขา่ย OPEN สามารถอธิบายได้ดงันี ้
 ในโครงข่ายขนาดปกติไม่จ าเป็นต้องใช้ PMDC ดงัท่ีกล่าวมาในหัวข้อท่ีแล้ว ดงันัน้จึง
ขยายขนาดโครงข่าย OPEN ขึน้ด้วยพารามิเตอร์ X เช่นเดียวกัน จะได้ผลเฉลยจ านวน PMDC 
น้อยสดุบนโครงข่าย OPEN ได้ดงัตารางท่ี 8.4 และภาพท่ี 8.4 ซึ่งพบว่าจ านวน PMDC มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ตามพารามิเตอร์ X  ซึ่งหมายถึงเม่ือขยายขนาดโครงข่ายขึน้จะต้องใช้ PMDC จ านวน
เพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยตวัอยา่งผลรวมของคา่ DGD ในกรณีท่ีขยายโครงข่าย 4 เท่าจากขนาดเดิม
ดงัตารางท่ี 8.5 และภาพท่ี 8.1 พบวา่ทกุโนดปลายทางมีผลรวมของคา่ DGD อยู่ภายในขอบเขตท่ี
จ ากดัไว้ 
 

ตารางท่ี 8.4 ผลเฉลยจ านวน PMDC จาการท า MILP optimization 
ในกรณีโครงขา่ย OPEN ท างานปกติ 

  

จ านวน 

X=4 X=5 X=6 X=7 X=8 X=9 X=10 
n12 0 0 0 0 0 0 0 
n13  0 0 0 0 0 0 1 
n21  0 0 0 0 0 0 0 
n23  0 0 0 0 0 0 1 
n31  0 1 0 0 0 0 0 
n32   0 1 0 0 0 0 0 
n34  0 1 0 0 0 0 0 
n36  1 1 0 1 1 1 0 
n37  1 1 0 0 0 1 0 
n43  0 0 0 0 0 0 1 
n45  0 0 1 1 1 1 0 
n54  0 0 1 1 1 1 0 
n56  0 0 0 1 1 1 1 
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n63  1 0 0 1 1 1 1 
n65   0 0 0 1 1 1 1 
n69  0 0 0 0 0 0 0 
n610  0 0 1 0 0 0 1 
n73  1 0 0 0 0 1 1 
n78   0 0 1 1 1 0 0 
n87  0 0 1 1 1 0 0 
n89  0 0 0 0 0 1 1 
n96  0 0 0 0 0 0 0 
n98  0 0 0 0 0 1 1 
n910  0 0 0 0 0 0 0 
n106  0 0 1 0 0 0 0 
n109  0 0 0 0 0 0 0 
Nmin 4 5 6 8 8 10 10 

 

 
ภาพท่ี 8.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน PMDC กบัจ านวนเทา่ท่ีขยายขนาดโครงข่าย  
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ตารางท่ี 8.5 ผลเฉลยผลรวมของคา่ DGD จากการท า MILP Optimization 
กรณีโครงขา่ย OPEN ขยายขนาด 4 เทา่ท างานปกติ 

 

  
acc  [ps]   

acc  [ps]   
acc  [ps] 

Trms101 1.3007 Trms34 4.43621 Trms67 12.0417 

Trms102 1.236 Trms35 9.77288 Trms68 9.85077 

Trms103 -3.6792 Trms36 -9.81112 Trms69 4.13763 

Trms104 0.757 Trms37 -11.50091 Trms710 13.3593 

Trms105 13.1519 Trms38 -9.31002 Trms71 -6.5209 

Trms106 6.13188 Trms39 -3.5969 Trms72 -6.5856 

Trms107 13.3593 Trms410 0.757 Trms73 -11.50091 

Trms108 11.1684 Trms41 9.41617 Trms74 -7.06469 

Trms109 5.45527 Trms42 9.3515 Trms75 -1.728 

Trms110 1.3007 Trms43 4.43621 Trms76 12.0417 

Trms12 4.43621 Trms45 5.33667 Trms78 2.19089 

Trms13 4.97996 Trms46 -5.3749 Trms79 7.90403 

Trms14 9.41617 Trms47 -7.06469 Trms810 11.1684 

Trms15 14.7528 Trms48 -4.8738 Trms81 -4.3301 

Trms16 -4.8312 Trms49 0.8393 Trms82 -4.3947 

Trms17 -6.5209 Trms510 13.1519 Trms83 -9.31002 

Trms18 -4.3301 Trms51 14.7528 Trms84 -4.8738 

Trms19 1.3831 Trms52 14.6882 Trms85 0.4629 

Trms210 1.236 Trms53 9.77288 Trms86 9.85077 

Trms21 4.43621 Trms54 5.33667 Trms87 2.19089 

Trms23 4.91528 Trms56 7.01997 Trms89 5.71314 

Trms24 9.3515 Trms57 -1.728 Trms910 5.45527 

Trms25 14.6882 Trms58 0.4629 Trms91 1.3831 
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Trms26 -4.8958 Trms59 11.1576 Trms92 1.3184 

Trms27 -6.5856 Trms610 6.13188 Trms93 -3.5969 

Trms28 -4.3947 Trms61 -4.8312 Trms94 0.8393 

Trms29 1.3184 Trms62 -4.8958 Trms95 11.1576 

Trms310 -3.6792 Trms63 -9.81112 Trms96 4.13763 

Trms31 4.97996 Trms64 -5.3749 Trms97 7.90403 

Trms32 4.91528 Trms65 7.01997 Trms98 5.71314 

 
 

 
ภาพท่ี 8.5 ผลรวมของคา่ DGD ทกุเส้นทางบนโครงขา่ย OPEN เม่ือใช้ PMDC  

 
 
8.4 โครงข่าย NARNET ในกรณีท างานปกต ิ
 โครงข่าย North-American Reference Network (NARNET) ประกอบด้วย 17 โนด 24 
ข่ายเช่ือมโยง ซึ่งมีระยะทางรวมทัง้โครงข่ายคือ 9140 km ดังแสดงในภาพท่ี 7.10 เม่ือน า
อลักอริทมึส าหรับใช้ PMDC มาทดลองใช้กบัโครงขา่ย NARNET สามารถอธิบายได้ดงันี ้

เม่ือพิจารณาโครงข่าย NARNET ในกรณีท างานปกติพบว่าจ าเป็นต้องวาง PMDC 
เน่ืองจากโครงข่าย NARNET มีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกับ 2 โครงข่ายข้างต้น ปัญหาการกระจาย
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โหมดโพลาไรซ์จึงส่งผลกระทบตอ่โครงข่ายนี ้เช่นท่ี light path ท่ียาวท่ีสดุ 2180 km จากโนดต้น
ทาง 1 ไปโนดปลายทาง 16 สามารถค านวณหาผลรวมของคา่ DGD ได้ดงันี ้ 

 

( ) max0 ( )PMD acc LD L       

 

(1 16) max

0 (0.2 540) (0.2 360)

(0.2 420) (0.2 440) (0.2 420)
acc 

     
  
      

 

 

(1 16) 20.835 16acc     ps 

 
 พบวา่ผลรวมของคา่ DGD มีคา่เกิน max  ท่ีก าหนดไว้จงึจ าเป็นต้องใช้ PMDC เพ่ือ
ชดเชยผลกระทบดงักล่าว เม่ือท าการหาผลเฉลยพบวา่ต้องใช้ PMDC จ านวน 6 ตวัดงัแสดงใน

ตารางท่ี 8.6 โดยมีผลรวมของคา่ DGD ทกุโนดปลายทางแสดงใน ตารางท่ี 8.7 และ  
ภาพท่ี 8.6 แสดงวา่ ผลรวมของคา่ DGDมีคา่ไมเ่กิน 16 ps 
 

ตารางท่ี 8.6 ผลเฉลยจ านวน PMDC จาการท า MILP optimization 
ในกรณีโครงขา่ย NARNET ท างานปกติ 

  จ านวน   จ านวน   จ านวน 

n1_2 0 n14_8 0 n4_6 0 

n1_3 0 n15_12 0 n4_7 1 

n10_12 0 n15_14 0 n5_10 1 

n10_13 0 n15_16 0 n5_3 0 

n10_5 1 n15_17 0 n5_6 0 

n11_12 0 n16_13 0 n6_11 1 

n11_6 1 n16_15 0 n6_4 0 

n12_10 0 n17_14 0 n6_5 0 

n12_11 0 n17_15 0 n6_9 0 
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n12_13 0 n2_1 0 n7_4 1 

n12_15 0 n2_4 0 n7_8 0 

n13_10 0 n3_1 0 n8_14 0 

n13_12 0 n3_4 0 n8_7 0 

n13_16 0 n3_5 0 n8_9 0 

n14_15 0 n4_2 0 n9_6 0 

n14_17 0 n4_3 0 n9_8 0 

  Nmin 6 

 
ตารางท่ี 8.7 ผลเฉลยผลรวมของคา่ DGD จากการท า MILP Optimization 

กรณีโครงขา่ย NARNET ท างานปกติ 

 
acc [ps] 

 
acc [ps] 

 
acc [ps] 

Trms1_10 -4.4589 Trms14_4 -7.30271 Trms4_13 -1.3584 

Trms1_11 -1.9757 Trms14_5 13.954 Trms4_14 -7.30271 

Trms1_12 -0.9948 Trms14_6 11.2707 Trms4_15 -2.4861 

Trms1_13 -0.2637 Trms14_7 7.33086 Trms4_16 1.0916 

Trms1_14 0.5908 Trms14_8 4.64758 Trms4_17 -3.404 

Trms1_15 3.2004 Trms14_9 8.44231 Trms4_2 3.79473 

Trms1_16 3.8351 Trms15_1 3.2004 Trms4_3 4.81664 

Trms1_17 4.4895 Trms15_10 7.65934 Trms4_5 7.74293 

Trms1_2 4.09878 Trms15_11 6.87852 Trms4_6 5.05964 

Trms1_3 4.64758 Trms15_12 4.19524 Trms4_7 -14.6336 

Trms1_4 7.89351 Trms15_13 7.57771 Trms4_8 -11.9503 

Trms1_5 8.44231 Trms15_14 4.81664 Trms4_9 7.88807 

Trms1_6 11.1256 Trms15_16 3.57771 Trms5_1 8.44231 

Trms1_7 -6.7401 Trms15_17 3.89872 Trms5_10 -12.9012 

Trms1_8 -4.0568 Trms15_2 1.3087 Trms5_11 -10.418 
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Trms1_9 13.954 Trms15_3 -1.4471 Trms5_12 -9.43712 

Trms10_1 -4.4589 Trms15_4 -2.4861 Trms5_13 -8.70598 

Trms10_11 6.14738 Trms15_5 -5.2419 Trms5_14 13.954 

Trms10_12 3.4641 Trms15_6 -6.2228 Trms5_15 -5.2419 

Trms10_13 4.19524 Trms15_7 12.1475 Trms5_16 -4.6072 

Trms10_14 12.476 Trms15_8 9.46422 Trms5_17 -1.3432 

Trms10_15 7.65934 Trms15_9 -3.3943 Trms5_2 11.5377 

Trms10_16 8.29402 Trms16_1 3.8351 Trms5_3 3.79473 

Trms10_17 11.5581 Trms16_10 8.29402 Trms5_4 7.74293 

Trms10_2 -1.3636 Trms16_11 10.4562 Trms5_6 2.68328 

Trms10_3 -9.10649 Trms16_12 7.77294 Trms5_7 11.9897 

Trms10_4 -5.1583 Trms16_13 4 Trms5_8 9.30644 

Trms10_5 -12.9012 Trms16_14 8.39435 Trms5_9 5.51171 

Trms10_6 -10.2179 Trms16_15 3.57771 Trms6_1 11.1256 

Trms10_7 -0.9115 Trms16_17 7.47643 Trms6_10 -10.2179 

Trms10_8 -3.5948 Trms16_2 4.8864 Trms6_11 -13.1013 

Trms10_9 -7.38951 Trms16_3 -0.8125 Trms6_12 -10.418 

Trms11_1 -1.9757 Trms16_4 1.0916 Trms6_13 -6.418 

Trms11_10 6.14738 Trms16_5 -4.6072 Trms6_14 11.2707 

Trms11_12 2.68328 Trms16_6 -2.6451 Trms6_15 -6.2228 

Trms11_13 6.68328 Trms16_7 15.7252 Trms6_16 -2.6451 

Trms11_14 11.6952 Trms16_8 13.0419 Trms6_17 -2.324 

Trms11_15 6.87852 Trms16_9 0.1834 Trms6_2 8.85438 

Trms11_16 10.4562 Trms17_1 4.4895 Trms6_3 6.47801 

Trms11_17 10.7772 Trms17_10 11.5581 Trms6_4 5.05964 

Trms11_2 -4.2469 Trms17_11 10.7772 Trms6_5 2.68328 

Trms11_3 -6.6233 Trms17_12 8.09395 Trms6_7 9.30644 
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Trms11_4 -8.04164 Trms17_13 11.4764 Trms6_8 6.62316 

Trms11_5 -10.418 Trms17_14 3.89872 Trms6_9 2.82843 

Trms11_6 -13.1013 Trms17_15 3.89872 Trms7_1 -6.7401 

Trms11_7 -3.7948 Trms17_16 7.47643 Trms7_10 -0.9115 

Trms11_8 -6.4781 Trms17_2 0.3907 Trms7_11 -3.7948 

Trms11_9 -10.2729 Trms17_3 1.4126 Trms7_12 -1.1116 

Trms12_1 -0.9948 Trms17_4 -3.404 Trms7_13 2.8884 

Trms12_10 3.4641 Trms17_5 -1.3432 Trms7_14 7.33086 

Trms12_11 2.68328 Trms17_6 -2.324 Trms7_15 12.1475 

Trms12_13 4 Trms17_7 11.2296 Trms7_16 15.7252 

Trms12_14 9.01187 Trms17_8 8.5463 Trms7_17 11.2296 

Trms12_15 4.19524 Trms17_9 12.341 Trms7_2 -10.8388 

Trms12_16 7.77294 Trms2_1 4.09878 Trms7_3 -9.81693 

Trms12_17 8.09395 Trms2_10 -1.3636 Trms7_4 -14.6336 

Trms12_2 -1.5636 Trms2_11 -4.2469 Trms7_5 11.9897 

Trms12_3 -5.6424 Trms2_12 -1.5636 Trms7_6 9.30644 

Trms12_4 -5.3584 Trms2_13 2.4364 Trms7_8 2.68328 

Trms12_5 -9.43712 Trms2_14 -3.508 Trms7_9 6.47801 

Trms12_6 -10.418 Trms2_15 1.3087 Trms8_1 -4.0568 

Trms12_7 -1.1116 Trms2_16 4.8864 Trms8_10 -3.5948 

Trms12_8 -3.7948 Trms2_17 0.3907 Trms8_11 -6.4781 

Trms12_9 -7.58957 Trms2_3 8.61137 Trms8_12 -3.7948 

Trms13_1 -0.2637 Trms2_4 3.79473 Trms8_13 0.2052 

Trms13_10 4.19524 Trms2_5 11.5377 Trms8_14 4.64758 

Trms13_11 6.68328 Trms2_6 8.85438 Trms8_15 9.46422 

Trms13_12 4 Trms2_7 -10.8388 Trms8_16 13.0419 

Trms13_14 12.4931 Trms2_8 -8.15555 Trms8_17 8.5463 
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Trms13_15 7.67649 Trms2_9 11.6828 Trms8_2 -8.15555 

Trms13_16 4.09878 Trms3_1 4.64758 Trms8_3 -7.13365 

Trms13_17 11.5752 Trms3_10 -9.10649 Trms8_4 -11.9503 

Trms13_2 2.4364 Trms3_11 -6.6233 Trms8_5 9.30644 

Trms13_3 -4.9113 Trms3_12 -5.6424 Trms8_6 6.62316 

Trms13_4 -1.3584 Trms3_13 -4.9113 Trms8_7 2.68328 

Trms13_5 -8.70598 Trms3_14 -2.4861 Trms8_9 3.79473 

Trms13_6 -6.418 Trms3_15 -1.4471 Trms9_1 13.954 

Trms13_7 2.8884 Trms3_16 -0.8125 Trms9_10 -7.38951 

Trms13_8 0.2052 Trms3_17 1.4126 Trms9_11 -10.2729 

Trms13_9 -3.5896 Trms3_2 8.61137 Trms9_12 -7.58957 

Trms14_1 0.5908 Trms3_4 4.81664 Trms9_13 -3.5896 

Trms14_10 12.476 Trms3_5 3.79473 Trms9_14 8.44231 

Trms14_11 11.6952 Trms3_6 6.47801 Trms9_15 -3.3943 

Trms14_12 9.01187 Trms3_7 -9.81693 Trms9_16 0.1834 

Trms14_13 12.3943 Trms3_8 -7.13365 Trms9_17 12.341 

Trms14_15 4.81664 Trms3_9 9.30644 Trms9_2 11.6828 

Trms14_16 8.39435 Trms4_1 7.89351 Trms9_3 9.30644 

Trms14_17 3.89872 Trms4_10 -5.1583 Trms9_4 7.88807 

Trms14_2 -3.508 Trms4_11 -8.04164 Trms9_5 5.51171 

Trms14_3 -2.4861 Trms4_12 -5.3584 Trms9_6 2.82843 

  
Trms9_8 3.79473 Trms9_7 6.47801 
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ภาพท่ี 8.6 ผลรวมของคา่ DGD ทกุเส้นทางบนโครงขา่ย NARNET เม่ือใช้ PMDC  
 
8.5 โครงข่ายตัวอย่างในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 

การระบเุส้นทางการส่งผ่านสญัญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางในกรณีเกิดความ
เสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงข่าย จะจดัสรรเส้นทางให้โดยใช้กลไกการกู้ คืนแบบ path 
protection โดยจะส่ือสญัญาณบนเส้นใยแสงส ารอง ซึ่งการระบเุส้นทางการส่งผ่านสญัญาณใหม่
จะแยกคิดเป็นกรณีความเสียหายของข่ายเช่ือมโยงด้วยระยะทางระหว่างโนดท่ีน้อยท่ีสุดซึ่ง
เส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณนัน้ถกูระบไุว้ดงัตารางท่ี 7.3 - ตารางท่ี 7.8  

 
8.5.1 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 

 8.5.1.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนด 
 สมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัในการส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง
และโนดปลายทางใด ๆในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งบนโครงข่ายโดยใช้การ
ป้องกนัแบบ path protection นัน้สามารถแยกเป็นกรณีได้ดงันี ้

1) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 12 และ ขา่ยเช่ือมโยง 21 (A) 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 2 

13 34 42 210 ( 150) ( ) ( 175) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac AD N D N D N                 
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กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 4 - -  3 - - 1 

24 43 31 120 ( 200) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac AD N D N D N                 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

54 43 31 150 ( 215) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac AD N D N D N                 
 

2) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 13 และ ขา่ยเช่ือมโยง 31 (B) 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - -  4 - - 3 

12 24 43 310 ( 250) ( ) ( 200) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac BD N D N D N                 
1 - - 2 - - 4 

12 24 410 ( 250) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp ac BD N D N            
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 1 

43 42 21 130 ( 175) ( ) ( 200) ( ) ( 250) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac BD N D N D N                 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

42 21 140 ( 200) ( ) ( 250) ( )PMD comp PMD comp ac BD N D N            
 

3) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 24 และ ขา่ยเช่ือมโยง 42 (C) 
กรณีทกุสญัญาณควถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

21 13 320 ( 250) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp ac CD N D N            
2 - - 5 - - 4 

25 54 420 ( 100) ( ) ( 215) ( )PMD comp PMD comp ac CD N D N            
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กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

31 12 230 ( 150) ( ) ( 250) ( )PMD comp PMD comp ac CD N D N            
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - - 5 - - 2 

45 52 240 ( 215) ( ) ( 100) ( )PMD comp PMD comp ac CD N D N            
 

4) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัข่ายเช่ือมโยง 25 และ ขา่ยเช่ือมโยง 52 (D) 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 5 

13 34 45 210 ( 150) ( ) ( 175) ( ) ( 215) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac DD N D N D N                 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2  - - 4 - - 5 

24 45 520 ( 200) ( ) ( 215) ( )PMD comp PMD comp ac DD N D N            
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

54 43 31 150 ( 215) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac DD N D N D N                 
5 - - 4 - - 2 

54 42 250 ( 215) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp ac DD N D N            
 

5) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 34 และ ขา่ยเช่ือมโยง 43 (E) 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - - 4 

12 24 410 ( 250) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp ac ED N D N            
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

21 13 320 ( 250) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp ac ED N D N            
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กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

31 12 230 ( 150) ( ) ( 250) ( )PMD comp PMD comp ac ED N D N            
3 - - 1 - - 2 - - 4 

31 12 24 430 ( 150) ( ) ( 250) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac ED N D N D N                 
3 - - 1 - - 2 - - 5 

31 12 25 530 ( 150) ( ) ( 250) ( ) ( 100) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac ED N D N D N                 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

42 21 140 ( 200) ( ) ( 250) ( )PMD comp PMD comp ac ED N D N            
4 - -  2 - - 1 - - 3 

42 21 13 340 ( 200) ( ) ( 250) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac ED N D N D N                 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - -  2 - - 1 - - 3 

52 21 13 350 ( 100) ( ) ( 250) ( ) ( 150) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac ED N D N D N                 
 

6) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 45 และ ขา่ยเช่ือมโยง 54 (F) 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 5 

43 42 25 530 ( 175) ( ) ( 200) ( ) ( 100) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac FD N D N D N                 
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 5 

42 25 540 ( 200) ( ) ( 100) ( )PMD comp PMD comp ac FD N D N            
กรณีทกุสญัญาณถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 2 - -  4 - - 3 

52 24 43 350 ( 100) ( ) ( 200) ( ) ( 175) ( )PMD comp PMD comp PMD comp ac FD N D N D N                 
5 - - 2 - -  4  

52 24 450 ( 100) ( ) ( 200) ( )PMD comp PMD comp ac FD N D N            
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ในการจ าลองการสง่ผา่นของสญัญาณในปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์จากสมการจะ
พบวา่ไม่มีพจน์ของความยาวคล่ืนมาเก่ียวข้อง ดงันัน้สมการเง่ือนไขขอบเขตการส่งผ่านสญัญาณ
ระหวา่งโนดต้นทางและโนดปลายทางท่ีกลา่วมาจะสามารถใช้ได้กบัทกุความยาวคล่ืน 

 
8.5.1.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าความผิดเพีย้นที่ เกิดจากปัญหาการกระจาย

โพลาไรซ์ 
ก าหนดให้ผลรวมของคา่ DGD ณ โนดปลายทาง Y จากโนดต้นทาง Z ในกรณีเกิดความ

เสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ยตวัอย่าง มีคา่น้อยกว่า max  และในทางตรงกนัข้าม
ต้องมีคา่มากกว่า max โดย max  =16 ps (ส่งสญัญาณท่ีความเร็ว 40 Gbps RZ-DQPSK) 
จะแสดงในตารางท่ี 8.8  

 
ตารางท่ี 8.8 เง่ือนไขขอบเขตของคา่ความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโพลาไรซ์ 
ในการสง่ผา่นสญัญาณในกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่บนโครงขา่ยตวัอยา่ง 

การสง่สญัญาณ 
กรณี รูปแบบสมการ 

โนดต้นทาง โนดปลายทาง 

1 2 A 2116 16ac A    

1 3 B 3116 16ac B    

1 4 B 4116 16ac B    

1 5 D 5116 16ac D    

1 4 E 4116 16ac E    

2 1 A 1216 16ac A    

2 3 C 3216 16ac C    

2 4 C 4216 16ac C    

2 5 D 5216 16ac D    

2 3 E 3216 16ac E    

3 1 B 1316 16ac B    

3 2 C 2316 16ac C    
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3 2 E 2316 16ac E    

3 4 E 4316 16ac E    

3 5 E 5316 16ac E    

3 5 F 5316 16ac F    

4 1 B 1416 16ac B    

4 2 C 2416 16ac C    

4 1 E 1416 16ac E    

4 3 E 3416 16ac E    

4 2 F 2416 16ac F    

5 1 A 1516 16ac A    

5 1 D 1516 16ac D    

5 2 D 2516 16ac D    

5 3 E 3516 16ac E    

5 3 F 3516 16ac F    

5 4 F 4516 16ac F    
 

8.5.1.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
จ านวน PMDC ท่ีวางลงในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงต้องเป็นจ านวนเตม็บวกหรือศนูย์เทา่นัน้ 
 
8.5.1.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวน PMDC น้อยสุดในโครงข่ายใน

ขณะเดียวกันจ านวน PMDC น้อยสุดนีย้งัคงรักษาไว้ซึ่งประสิทธิภาพการส่งสญัญาณภายใน
โครงขา่ยได้ 
 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขตจากโปรแกรม XPress MP เพ่ือ optimization 
โดยพบวา่ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายตวัอย่างไม่จ าเป็นต้องใช้ 
PMDC เน่ืองจากโครงขา่ยมีขนาดเล็กและผลของชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการ
กระจายโหมดโพลาไรซ์จะเกิดท่ีระยะทางไกลๆ จงึขยายขนาดโครงข่ายตวัอย่างด้วยพารามิเตอร์ X 
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ดงัท่ีกล่าวไว้ข้างต้น เม่ือเพิ่มพารามิเตอร์ X เข้าไปในสมการเง่ือนไขขอบเขตแล้วจึงหาจ านวน 
PMDC น้อยสดุบนโครงขา่ยตวัอยา่งได้ดงัตารางท่ี 8.9 และตวัอย่างผลรวมของคา่ DGD ในกรณีท่ี
ขยายโครงขา่ย 9 เทา่จากขนาดเดมิดงัตารางท่ี 8.10 และ ภาพท่ี 8.7  

 
ตารางท่ี 8.9 ผลเฉลยจ านวน PMDC จาการท า MILP optimization 
ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่บนโครงข่ายตวัอยา่ง 

  

จ านวน 

X=4 X=5 X=6 X=7 X=8 X=9 X=10 

n12 0 1 0 0 0 0 0 

n13 0 0 1 1 1 1 1 

n21 0 1 0 0 0 0 0 

n24 0 0 0 0 1 1 1 

n25 0 0 0 0 0 0 0 

n31 0 0 0 0 1 1 1 

n34 0 1 0 0 0 0 0 

n42 1 0 1 1 1 1 1 

n43 1 1 1 1 0 0 0 

n45 1 0 0 0 0 0 0 

n52 0 0 0 0 0 0 0 

n54 0 0 0 0 0 0 0 

Nmin 3 4 3 3 4 4 4 

 
ตารางท่ี 8.10 ผลเฉลยผลรวมของคา่ DGD  จากการท า MILP Optimization 
กรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงข่ายตวัอย่างขยาย4เทา่ 

 
acc  [ps] 

 
acc  [ps] 

Trms12i -1.1527 Trms32E 11.2235 

Trms13B 0.2729 Trms34E -0.1196 
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Trms14B -5.0186 Trms35E 15.2235 

Trms14E -5.0186 Trms35F -2.0516 

Trms15A -0.9444 Trms41B 11.9814 

Trms15D -0.9444 Trms41E 11.9814 

Trms21A -1.1527 Trms42C 9.86515 

Trms23C 11.2235 Trms43E -0.1196 

Trms23E 11.2235 Trms45F 9.65685 

Trms24C -7.1349 Trms51D -0.9444 

Trms25D -5.478 Trms52D -5.478 

Trms31B 0.2729 Trms53F -2.0516 

Trms32C 11.2235 Trms54F -7.3432 
 

 
ภาพท่ี 8.7 ผลรวมของคา่ DGD ทกุเส้นทางบนโครงขา่ยตวัอยา่งขยาย4เทา่ 
ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ยเม่ือใช้ PMDC 
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8.6 โครงข่าย OPEN ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 
การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขตในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่ง

ภายในโครงขา่ย OPEN ไม่จ าเป็นต้องใช้ PMDC เน่ืองจากโครงข่ายมีขนาดเล็กและผลของชดเชย
ปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์จะเกิดท่ีระยะทางไกลๆ จึงขยาย
ขนาดโครงข่ายตวัอย่างด้วยพารามิเตอร์ X ดงัท่ีกล่าวไว้ข้างต้น เม่ือเพิ่มพารามิเตอร์ X เข้าไปใน
สมการเง่ือนไขขอบเขตแล้วจึงหาจ านวน PMDC น้อยสดุบนโครงข่ายตวัอย่างได้ดงัตารางท่ี 8.11 
และตวัอย่างผลรวมของคา่ DGD ในกรณีท่ีขยายโครงข่าย 5 เท่าจากขนาดเดิมดงัตารางท่ี 8.12 
และภาพท่ี 8.8 

ตารางท่ี 8.11 ผลเฉลยจ านวน PMDC จาการท า MILP optimization 
ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย OPEN 

  
จ านวน 

X=5 X=6 X=7 X=8 

n106 0 1 0 0 

n109 1 0 0 1 

n12 1 0 1 1 

n13 0 0 0 0 

n21 1 0 1 1 

n23 0 0 0 0 

n31 0 1 0 0 

n32 0 1 0 0 

n34 0 1 0 0 

n36 1 1 1 1 

n37 0 1 0 0 

n43 0 0 0 0 

n45 1 0 0 0 

n54 1 0 0 1 

n56 0 1 1 1 

n610 0 0 0 0 
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n63 1 0 1 1 

n65 0 0 1 0 

n69 0 0 0 0 

n73 0 0 0 0 

n78 0 0 0 0 

n87 0 0 0 0 

n89 1 0 1 1 

n910 1 0 0 1 

n96 0 1 0 0 

n98 1 1 1 1 

Nmin 10 9 8 10 

 
ตารางท่ี 8.12 ผลเฉลยผลรวมของคา่ DGD จากการท า MILP Optimization 
กรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงข่าย OPEN ขยาย5เทา่ 

 

acc  
[ps] 

 

acc  
[ps] 

 

acc  
[ps] 

Tacc101B -8.6516 Tacc34D -12.1474 Tacc68L -0.3649 

Tacc101E -7.3479 Tacc35D -1.114 Tacc69I -4.0452 

Tacc101J -7.3479 Tacc35G -1.114 Tacc710K 4.0412 

Tacc102C -8.5793 Tacc36E 2.6112 Tacc710L 4.0412 

Tacc102E -7.4202 Tacc37F -12.4996 Tacc710M 3.3186 

Tacc102J -7.4202 Tacc38F -14.9491 Tacc71B -0.3965 

Tacc103E -12.9157 Tacc38K -14.9491 Tacc71F -6.9318 

Tacc103J -12.9157 Tacc39F -4.3366 Tacc72C -0.3242 

Tacc104D 3.6708 Tacc39K -4.3366 Tacc72F -7.0041 

Tacc104E 3.6708 Tacc39L -4.3366 Tacc73F -12.4996 

Tacc104J -7.9558 Tacc410D 3.6708 Tacc74D -6.7219 
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Tacc105H -8.1805 Tacc410E 3.6708 Tacc74F -6.7219 

Tacc105J 1.5738 Tacc410J -7.9558 Tacc75D 4.3116 

Tacc106J -6.2748 Tacc41B -1.5849 Tacc75F 4.3116 

Tacc107K 4.0412 Tacc41D -6.5797 Tacc75G 4.3116 

Tacc107M 3.3186 Tacc42C -1.5126 Tacc76I -2.8144 

Tacc108L 6.4907 Tacc42D -6.652 Tacc76K -2.8144 

Tacc108M 0.8692 Tacc43D -12.1474 Tacc76L -2.8144 

Tacc109M 11.4817 Tacc45G 3.8458 Tacc78K -8.8009 

Tacc110B -8.6516 Tacc46D -3.1849 Tacc79K 1.8116 

Tacc110E -7.3479 Tacc46E -3.1849 Tacc79L 1.8116 

Tacc110J -7.3479 Tacc47D -6.7219 Tacc810L 6.4907 

Tacc12A 11.0632 Tacc47F -6.7219 Tacc810M 0.8692 

Tacc13B -6.5447 Tacc48D -9.1714 Tacc81B 2.053 

Tacc14B -1.5849 Tacc48F -9.1714 Tacc81F -9.3813 

Tacc14D -6.5797 Tacc48K -9.1714 Tacc81K -9.3813 

Tacc15B -12.6183 Tacc49D 1.4412 Tacc82C 2.1253 

Tacc15D 4.4537 Tacc49F 1.4412 Tacc82F -9.4536 

Tacc15G 4.4537 Tacc49K 1.4412 Tacc82K -9.4536 

Tacc16B -15.5073 Tacc49L 0.6233 Tacc83F -14.9491 

Tacc16E 8.1789 Tacc510H -8.1805 Tacc83K -14.9491 

Tacc17B -0.3965 Tacc510J 1.5738 Tacc84D -9.1714 

Tacc17F -6.9318 Tacc51B -12.6183 Tacc84F -9.1714 

Tacc18B 2.053 Tacc51D 4.4537 Tacc84K -9.1714 

Tacc18F -9.3813 Tacc51G 4.4537 Tacc85D 1.8621 

Tacc18K -9.3813 Tacc52C -12.546 Tacc85F 1.8621 

Tacc19B -8.5596 Tacc52D 4.3814 Tacc85G 1.8621 

Tacc19F 1.2312 Tacc52G 4.3814 Tacc85K 1.8621 
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Tacc19K 1.2312 Tacc53D -1.114 Tacc86I -0.3649 

Tacc19L 1.2312 Tacc53G -1.114 Tacc86L -0.3649 

Tacc210C -8.5793 Tacc54G 3.8458 Tacc87K -8.8009 

Tacc210E -7.4202 Tacc56H -15.0362 Tacc89L 4.2611 

Tacc210J -7.4202 Tacc57D 4.3116 Tacc910M 11.4817 

Tacc21A 11.0632 Tacc57F 4.3116 Tacc91B -8.5596 

Tacc23C -6.4724 Tacc57G 4.3116 Tacc91F 1.2312 

Tacc24C -1.5126 Tacc58D 1.8621 Tacc91K 1.2312 

Tacc24D -6.652 Tacc58F 1.8621 Tacc91L 1.2312 

Tacc25C -12.546 Tacc58G 1.8621 Tacc92C -8.4872 

Tacc25D 4.3814 Tacc58K 1.8621 Tacc92F 1.1589 

Tacc25G 4.3814 Tacc59H -8.0884 Tacc92K 1.1589 

Tacc26C -15.435 Tacc59I 3.8034 Tacc92L 1.1589 

Tacc26E 7.571 Tacc610J -6.2748 Tacc93F -4.3366 

Tacc27C -0.3242 Tacc61B -15.5073 Tacc93K -4.3366 

Tacc27F -7.0041 Tacc61E 8.1789 Tacc93L -4.3366 

Tacc28C 2.1253 Tacc62C -15.435 Tacc94D 1.4412 

Tacc28F -9.4536 Tacc62E 8.1066 Tacc94F 1.4412 

Tacc28K -9.4536 Tacc63E 2.6112 Tacc94K 1.4412 

Tacc29C -8.4872 Tacc64D -3.1849 Tacc94L 0.6233 

Tacc29F 1.1589 Tacc64E -3.1849 Tacc95H -8.0884 

Tacc29K 1.1589 Tacc65H -15.0362 Tacc95I 3.8034 

Tacc29L 1.1589 Tacc67I -2.8144 Tacc96I -4.0452 

Tacc310E -12.9157 Tacc67K -2.8144 Tacc97K 1.8116 

Tacc310J -12.9157 Tacc67L -2.8144 Tacc98L 4.2611 

Tacc31B -6.5447 Tacc68I -0.3649 

 
Tacc32C -6.4724 Tacc68K -5.9865 
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ภาพท่ี 8.8 ผลรวมของคา่ DGD ทกุเส้นทางบนโครงขา่ย OPEN ขยาย 5 เทา่ 
ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ยเม่ือใช้ PMDC 

 
8.7 โครงข่าย NARNET ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 
 การแก้สมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขตในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่ง
ภายในโครงขา่ย NARNET ในโครงขา่ยขนาดปกตแิละโครงขา่ยท่ีขยายขนาดขึน้แล้วไม่สามารถหา
ค าตอบได้ เน่ืองจากปัญหาและข้อจ ากัดท่ีพิจารณาอยู่เป็นปัญหาท่ี เป็นไปไม่ได้ (Infeasible 
Problem) กลา่วคือ 
 ดงันัน้จึงเสนออีกวิธีในการแก้ปัญหาคือต้องพิจารณาว่าปัจจัยใดเป็นข้อจ ากัดและปรับ
คา่พารามิเตอร์บางค่าเพ่ือหาผลเฉลย พิจารณาจากจากสมการท่ี (5.1) พบว่ามีค่าพารามิเตอร์ท่ี

สามารถปรับได้ compD  โดยเราจะปรับคา่ compD  ระหว่างช่วงท่ี PMDC รองรับคือช่วง 0-50 ps 

ในโครงขา่ย NARNET ขนาดปกติกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายเ ม่ือ
ปรับคา่พารามิเตอร์ compD  แล้วพบวา่คา่ท่ีเหมาะสมคือ 13 ps ซึ่งจะได้จ านวน PMDC ดงัตาราง

ท่ี 8.13 และมีผลรวมของคา่ DGD ท่ีทกุโนดปลายทางดงัตารางท่ี 8.14 พบว่าไม่มีโนดใดมีผลรวม
ของคา่ DGD เกินขอบเขตท่ีจ ากดัไว้ 
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ตารางท่ี 8.13 ผลเฉลยจ านวน PMDC จาการท า MILP optimization 
ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงขา่ย NARNET 

n1_2sc 0 n14_8sc 0 n4_6sc 1 

n1_3sc 0 n15_12sc 0 n4_7sc 0 

n10_12sc 0 n15_14sc 0 n5_10sc 0 

n10_13sc 0 n15_16sc 0 n5_3sc 0 

n10_5sc 1 n15_17sc 0 n5_6sc 0 

n11_12sc 0 n16_13sc 0 n6_11sc 0 

n11_6sc 1 n16_15sc 0 n6_4sc 0 

n12_10sc 0 n17_14sc 0 n6_5sc 0 

n12_11sc 0 n17_15sc 1 n6_9sc 0 

n12_13sc 0 n2_1sc 1 n7_4sc 0 

n12_15sc 1 n2_4sc 0 n7_8sc 0 

n13_10sc 0 n3_1sc 1 n8_14sc 1 

n13_12sc 0 n3_4sc 0 n8_7sc 0 

n13_16sc 1 n3_5sc 1 n8_9sc 1 

n14_15sc 1 n4_2sc 0 n9_6sc 0 

n14_17sc 0 n4_3sc 0 n9_8sc 0 

        Nmin 12 
 

ตารางท่ี 8.14 ผลเฉลยผลรวมของคา่ DGD จากการท า MILP Optimization 
กรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงข่าย NARNET 

  
acc  

[ps] 
 

acc  
[ps] 

 

acc  
[ps] 

Trms1_10xB -5.3963 Trms14_5xL 4.4402 Trms4_11xJ 4.9891 

Trms1_10xH -4.8283 Trms14_5xM 3.5748 Trms4_12xE 5.2549 

Trms1_11xB -9.1481 Trms14_6xI 1.7569 Trms4_12xP 2.3058 
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Trms1_11xG -9.1481 Trms14_6xL 1.7569 Trms4_13xE 3.9054 

Trms1_11xJ -7.3115 Trms14_6xM 2.5939 Trms4_13xP 3.0369 

Trms1_12xB -6.4648 Trms14_7xK -7.3032 Trms4_13xQ 3.0369 

Trms1_12xH -8.2924 Trms14_7xM -2.9801 Trms4_14xF 3.3304 

Trms1_12xN -8.2924 Trms14_8xM -3.783 Trms4_14xK 3.3304 

Trms1_13xB -2.4648 Trms14_9xL 4.5854 Trms4_14xM -5.3465 

Trms1_13xH -4.2924 Trms14_9xM 5.4223 Trms4_15xF 2.8369 

Trms1_13xO -5.9948 Trms15_10xN -1.1283 Trms4_15xK 2.8369 

Trms1_14xA 6.1615 Trms15_10xR -1.1283 Trms4_15xM 2.8369 

Trms1_14xC 6.1615 Trms15_11xP -7.6599 Trms4_15xT 2.8369 

Trms1_14xF -3.6037 Trms15_11xR 1.3598 Trms4_16xF 6.4146 

Trms1_14xK -3.6037 Trms15_12xR -1.3235 Trms4_16xK 6.4146 

Trms1_14xM -13.9829 Trms15_13xS -4.80476 Trms4_16xM 6.4146 

Trms1_15xB -2.2696 Trms15_13xV -4.80476 Trms4_16xT 6.4146 

Trms1_15xH -4.0972 Trms15_14xT -5.20256 Trms4_16xV 6.7404 

Trms1_15xN -4.0972 Trms15_16xV -0.706 Trms4_17xF -6.2644 

Trms1_15xR 9.4074 Trms15_17xW -4.28464 Trms4_17xK -6.2644 

Trms1_16xB 1.3081 Trms15_1xB -2.2696 Trms4_17xM -6.2644 

Trms1_16xH -0.5195 Trms15_1xH -4.0972 Trms4_17xU 5.4126 

Trms1_16xO -5.1649 Trms15_1xN -4.0972 Trms4_1xA 9.46422 

Trms1_16xS -2.2219 Trms15_1xR -3.5926 Trms4_1xC 9.46422 

Trms1_17xA 10.0602 Trms15_2xC -14.7008 Trms4_2xC 0.563 

Trms1_17xC 10.0602 Trms15_2xF -6.3684 Trms4_3xD -0.4589 

Trms1_17xF -14.9009 Trms15_2xK -6.3684 Trms4_5xE 8.61137 

Trms1_17xK -14.9009 Trms15_2xM -6.3684 Trms4_5xG 8.61137 

Trms1_17xM -14.9009 Trms15_2xT -6.3684 Trms4_6xE 11.6729 

Trms1_17xU -14.9009 Trms15_3xH -8.7448 Trms4_7xF 1.3661 
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Trms1_2xA 0.259 Trms15_3xN -8.7448 Trms4_8xF -1.3172 

Trms1_3xB -0.2898 Trms15_3xR -6.2348 Trms4_8xK -1.3172 

Trms1_4xA -3.53578 Trms15_4xF -10.1631 Trms4_9xE 8.84445 

Trms1_4xC -3.53578 Trms15_4xK -10.1631 Trms4_9xI 8.84445 

Trms1_5xB 3.5049 Trms15_4xM -10.1631 Trms5_10xH -0.2706 

Trms1_6xB -0.0468 Trms15_4xT -10.1631 Trms5_11xG -2.7538 

Trms1_6xG -0.0468 Trms15_5xH 0.4605 Trms5_11xJ -2.7538 

Trms1_7xA -1.1694 Trms15_5xN 0.4605 Trms5_12xH -3.73472 

Trms1_7xC -1.1694 Trms15_5xR 2.9705 Trms5_12xN -3.73472 

Trms1_7xF -5.568 Trms15_6xJ 1.4414 Trms5_13xH 0.2653 

Trms1_8xA 0.9651 Trms15_6xP 1.4414 Trms5_13xO -1.4371 

Trms1_8xC 1.5139 Trms15_6xR -9.9126 Trms5_14xG -9.4252 

Trms1_8xF -8.2512 Trms15_7xK -7.7967 Trms5_14xI 4.4402 

Trms1_8xK -8.2512 Trms15_7xM -7.7967 Trms5_14xL 4.4402 

Trms1_9xB 3.738 Trms15_7xT -7.7967 Trms5_14xM -9.4252 

Trms1_9xG 3.738 Trms15_8xM -8.5996 Trms5_15xH 0.4605 

Trms1_9xI 3.738 Trms15_8xT -8.5996 Trms5_15xN 0.4605 

Trms10_11xN -2.3192 Trms15_9xI -12.741 Trms5_15xR 2.9705 

Trms10_11xP -2.3192 Trms15_9xJ -12.741 Trms5_16xH 4.0382 

Trms10_12xN 0.3641 Trms15_9xP -12.741 Trms5_16xO -0.6072 

Trms10_13xO 7.4641 Trms15_9xR -12.741 Trms5_16xS 2.3358 

Trms10_14xN 5.0528 Trms16_10xO -1.763 Trms5_17xH -8.6408 

Trms10_14xR 5.0528 Trms16_10xS -1.763 Trms5_17xN -8.6408 

Trms10_14xT 2.4568 Trms16_11xP -4.0822 Trms5_17xR 4.8527 

Trms10_15xN 11.8717 Trms16_11xR -2.2179 Trms5_17xW 4.8527 

Trms10_15xR 11.8717 Trms16_11xV -2.2179 Trms5_1xB 3.5049 

Trms10_16xO 11.237 Trms16_12xR -4.90122 Trms5_2xC -13.4589 
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Trms10_16xS 11.237 Trms16_12xV -4.90122 Trms5_2xE -0.5939 

Trms10_17xN 2.7704 Trms16_13xS -1.2271 Trms5_2xG -0.5939 

Trms10_17xR 2.7704 Trms16_14xT -1.6249 Trms5_4xE -4.38863 

Trms10_17xW 3.3747 Trms16_14xV -8.8893 Trms5_4xG -4.38863 

Trms10_1xB 7.6037 Trms16_15xV -0.706 Trms5_6xG 0.671 

Trms10_1xH 8.1717 Trms16_17xV -9.8073 Trms5_7xG -2.0222 

Trms10_2xC -9.3601 Trms16_17xW -0.7069 Trms5_7xI -2.8906 

Trms10_2xE 3.5049 Trms16_1xB 1.3081 Trms5_7xK -2.8906 

Trms10_2xG 3.5049 Trms16_1xH -0.5195 Trms5_7xL -2.8906 

Trms10_2xH 5.9005 Trms16_1xO -2.2219 Trms5_8xG 0.6611 

Trms10_3xH 3.5241 Trms16_1xS -2.2219 Trms5_8xI -0.2074 

Trms10_4xE -0.2898 Trms16_2xC -14.0661 Trms5_8xL -0.2074 

Trms10_4xG -0.2898 Trms16_2xF -2.7907 Trms5_9xG 4.4558 

Trms10_4xH 2.1057 Trms16_2xK -2.7907 Trms5_9xI 3.5874 

Trms10_5xH 12.7294 Trms16_2xM -2.7907 Trms6_10xG -2.9539 

Trms10_6xG 10.0461 Trms16_2xT -2.7907 Trms6_10xH -2.9539 

Trms10_6xH 10.0461 Trms16_2xV -2.4648 Trms6_11xJ -0.0706 

Trms10_7xG 2.0766 Trms16_3xH -5.167 Trms6_12xJ -2.7538 

Trms10_7xH 6.3525 Trms16_3xO -6.8694 Trms6_12xP -2.7538 

Trms10_7xI 1.2081 Trms16_3xS -6.8694 Trms6_13xJ -2.0227 

Trms10_7xK 1.2081 Trms16_4xF -6.5854 Trms6_13xP -2.0227 

Trms10_7xL 1.2081 Trms16_4xK -6.5854 Trms6_13xQ -2.0227 

Trms10_8xG 3.6693 Trms16_4xM -6.5854 Trms6_14xI 1.7569 

Trms10_8xH 3.6693 Trms16_4xT -6.5854 Trms6_14xL 1.7569 

Trms10_8xI 3.8914 Trms16_4xV -6.2596 Trms6_14xM -10.4061 

Trms10_8xL 3.8914 Trms16_5xH 4.0382 Trms6_15xJ 1.4414 

Trms10_9xG 12.8745 Trms16_5xO 2.3358 Trms6_15xP 1.4414 
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Trms10_9xH 12.8745 Trms16_5xS 2.3358 Trms6_15xR 3.0874 

Trms10_9xI 7.6862 Trms16_6xJ 2.0761 Trms6_16xJ 2.0761 

Trms11_10xN -2.3192 Trms16_6xP 2.0761 Trms6_16xP 2.0761 

Trms11_10xP -2.3192 Trms16_6xR 1.6808 Trms6_16xR 1.6808 

Trms11_12xP 1.1449 Trms16_6xV 1.6808 Trms6_16xV 1.6808 

Trms11_13xP 1.876 Trms16_7xK -4.219 Trms6_17xJ 2.1695 

Trms11_13xQ 10.3426 Trms16_7xM -4.219 Trms6_17xP 2.1695 

Trms11_14xP 2.1695 Trms16_7xT -4.219 Trms6_17xR 2.1695 

Trms11_14xR 2.1695 Trms16_7xV -2.0128 Trms6_17xW 2.1695 

Trms11_14xT 1.676 Trms16_8xM -5.0219 Trms6_1xB -0.0468 

Trms11_15xP 5.3401 Trms16_8xT -5.0219 Trms6_1xG -0.0468 

Trms11_15xR 14.3598 Trms16_8xV -4.6961 Trms6_2xC -10.7756 

Trms11_16xP 5.9748 Trms16_9xI -9.1633 Trms6_2xE 2.4676 

Trms11_16xR 10.7821 Trms16_9xJ 4.9045 Trms6_3xG -3.12372 

Trms11_16xV 10.7821 Trms16_9xP -9.1633 Trms6_4xE -1.3271 

Trms11_17xP 6.0682 Trms16_9xR 4.1834 Trms6_5xG 0.671 

Trms11_17xR 5.2585 Trms16_9xV 4.5092 Trms6_7xI -5.57392 

Trms11_17xW 2.5939 Trms17_10xN 2.7704 Trms6_7xK -5.57392 

Trms11_1xB 3.8519 Trms17_10xR 2.7704 Trms6_7xL -5.57392 

Trms11_1xG 3.8519 Trms17_10xW 3.3747 Trms6_8xI -2.8906 

Trms11_1xJ 5.6885 Trms17_11xP -6.9318 Trms6_8xL -2.8906 

Trms11_2xC -6.8769 Trms17_11xR 5.2585 Trms6_9xI 0.9041 

Trms11_2xE 6.3663 Trms17_11xW 2.5939 Trms7_10xG 2.0766 

Trms11_2xJ 8.7838 Trms17_12xR 2.5752 Trms7_10xH 6.3525 

Trms11_3xG 0.775 Trms17_12xW -0.0894 Trms7_10xI 1.2081 

Trms11_3xJ 1.0409 Trms17_13xS -0.906 Trms7_10xK 1.2081 

Trms11_4xE 2.5716 Trms17_13xV -0.906 Trms7_10xL 1.2081 
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Trms11_4xJ 4.9891 Trms17_13xW 3.3918 Trms7_11xI -1.6752 

Trms11_5xG 10.2462 Trms17_14xU -4.28464 Trms7_11xJ 9.2359 

Trms11_5xJ 10.2462 Trms17_15xW 8.71536 Trms7_11xK -1.6752 

Trms11_6xJ 12.9294 Trms17_16xV 3.1927 Trms7_11xL -1.6752 

Trms11_7xI -1.6752 Trms17_16xW 12.2931 Trms7_12xI 1.0081 

Trms11_7xJ 9.2359 Trms17_1xA 10.0602 Trms7_12xJ 6.5526 

Trms11_7xK -1.6752 Trms17_1xC 10.0602 Trms7_12xK 1.0081 

Trms11_7xL -1.6752 Trms17_1xF -1.9009 Trms7_12xL 1.0081 

Trms11_8xI 1.0081 Trms17_1xK -1.9009 Trms7_12xP 6.5526 

Trms11_8xJ 6.5526 Trms17_1xM -1.9009 Trms7_13xI 5.0081 

Trms11_8xL 1.0081 Trms17_1xU -1.9009 Trms7_13xJ 7.2837 

Trms11_9xI 4.8028 Trms17_2xC 1.159 Trms7_13xK 5.0081 

Trms11_9xJ 15.7579 Trms17_2xF -2.4697 Trms7_13xL 5.0081 

Trms12_10xN 0.3641 Trms17_2xK -2.4697 Trms7_13xP 7.2837 

Trms12_11xP 1.1449 Trms17_2xM -2.4697 Trms7_13xQ 7.2837 

Trms12_13xQ 7.65934 Trms17_2xU -3.7926 Trms7_14xK 5.6968 

Trms12_14xR 4.8527 Trms17_3xD -4.846 Trms7_14xM -1.0997 

Trms12_14xT -1.0073 Trms17_3xF -6.5484 Trms7_15xK 5.2033 

Trms12_15xR 11.6765 Trms17_3xK -6.5484 Trms7_15xM 7.0837 

Trms12_16xR 8.09878 Trms17_3xM -6.5484 Trms7_15xT 7.0837 

Trms12_16xV 8.09878 Trms17_3xU -6.5484 Trms7_16xK 8.781 

Trms12_17xR 2.5752 Trms17_4xF -6.2644 Trms7_16xM 10.6614 

Trms12_17xW -0.0894 Trms17_4xK -6.2644 Trms7_16xT 10.6614 

Trms12_1xB 6.5352 Trms17_4xM -6.2644 Trms7_16xV 10.9872 

Trms12_1xH 4.7076 Trms17_4xU -7.5874 Trms7_17xK -3.898 

Trms12_1xN 4.7076 Trms17_5xH 4.3592 Trms7_17xM -2.0176 

Trms12_2xC -5.896 Trms17_5xN 4.3592 Trms7_17xU 3.0462 
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Trms12_2xE 9.0496 Trms17_5xR 4.8527 Trms7_1xA 11.8306 

Trms12_2xJ 6.1005 Trms17_5xW 4.8527 Trms7_1xC 11.8306 

Trms12_2xP 6.1005 Trms17_6xJ 2.1695 Trms7_1xF 7.432 

Trms12_3xH 0.06 Trms17_6xP 2.1695 Trms7_2xC 2.9294 

Trms12_3xN 0.06 Trms17_6xR 2.1695 Trms7_2xF 5.1608 

Trms12_4xE 5.2549 Trms17_6xW 2.1695 Trms7_3xD 2.7845 

Trms12_4xJ 2.3058 Trms17_7xK -3.898 Trms7_3xF 2.7845 

Trms12_4xP 2.3058 Trms17_7xM -3.898 Trms7_4xF 1.3661 

Trms12_5xH 9.26528 Trms17_7xU -9.9538 Trms7_5xG 10.9778 

Trms12_5xN 9.26528 Trms17_8xM -4.7009 Trms7_5xI 10.1094 

Trms12_6xJ 10.2462 Trms17_8xU -12.6371 Trms7_5xK 10.1094 

Trms12_6xP 10.2462 Trms17_9xL 4.5044 Trms7_5xL 10.1094 

Trms12_7xI 1.0081 Trms17_9xM 4.5044 Trms7_6xI 7.42608 

Trms12_7xJ 6.5526 Trms17_9xU 4.5044 Trms7_6xK 7.42608 

Trms12_7xK 1.0081 Trms2_10xC -9.3601 Trms7_6xL 7.42608 

Trms12_7xL 1.0081 Trms2_10xE 3.5049 Trms7_8xK 1.0492 

Trms12_7xP 4.6722 Trms2_10xG 3.5049 Trms7_9xK 10.2545 

Trms12_8xI 3.6914 Trms2_10xH 5.9005 Trms7_9xL 10.2545 

Trms12_8xJ 3.8693 Trms2_11xC -6.8769 Trms8_10xG 3.6693 

Trms12_8xL 3.6914 Trms2_11xE 6.3663 Trms8_10xH 3.6693 

Trms12_8xP -12.3405 Trms2_11xJ 8.7838 Trms8_10xI 3.8914 

Trms12_9xI 7.4861 Trms2_12xC -5.896 Trms8_10xL 3.8914 

Trms12_9xJ 13.0746 Trms2_12xE 9.0496 Trms8_11xI 1.0081 

Trms12_9xP 13.0746 Trms2_12xJ 6.1005 Trms8_11xJ 6.5526 

Trms13_10xO 7.4641 Trms2_12xP 6.1005 Trms8_11xL 1.0081 

Trms13_11xP 1.876 Trms2_13xC -5.1649 Trms8_12xI 3.6914 

Trms13_11xQ 10.3426 Trms2_13xE 7.7001 Trms8_12xJ 3.8693 
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Trms13_12xQ 7.65934 Trms2_13xJ 6.8317 Trms8_12xL 3.6914 

Trms13_14xS 0.0119 Trms2_13xP 6.8317 Trms8_12xP 0.6595 

Trms13_14xT 2.4739 Trms2_13xQ 6.8317 Trms8_13xI 7.6914 

Trms13_14xV 0.0119 Trms2_14xC 10.2603 Trms8_13xJ 4.6005 

Trms13_15xS 8.19524 Trms2_14xF 7.1251 Trms8_13xL 7.6914 

Trms13_15xV 8.19524 Trms2_14xK 7.1251 Trms8_13xP 4.6005 

Trms13_16xS 11.7729 Trms2_14xM -1.5518 Trms8_13xQ 4.6005 

Trms13_17xS -0.906 Trms2_15xC -1.7008 Trms8_14xM -3.783 

Trms13_17xV -0.906 Trms2_15xF 6.6316 Trms8_15xM 4.4004 

Trms13_17xW 3.3918 Trms2_15xK 6.6316 Trms8_15xT 4.4004 

Trms13_1xB 10.5352 Trms2_15xM 6.6316 Trms8_16xM 7.9781 

Trms13_1xH 8.7076 Trms2_15xT 6.6316 Trms8_16xT 7.9781 

Trms13_1xO 7.0052 Trms2_16xC -1.0661 Trms8_16xV 8.3039 

Trms13_2xC -5.1649 Trms2_16xF 10.2093 Trms8_17xM -4.7009 

Trms13_2xE 7.7001 Trms2_16xK 10.2093 Trms8_17xU 0.3629 

Trms13_2xJ 6.8317 Trms2_16xM 10.2093 Trms8_1xA 14.5139 

Trms13_2xP 6.8317 Trms2_16xT 10.2093 Trms8_1xC 14.5139 

Trms13_2xQ 6.8317 Trms2_16xV 10.5352 Trms8_1xF 4.7488 

Trms13_3xH 4.06 Trms2_17xC 14.159 Trms8_1xK 4.7488 

Trms13_3xO 2.3576 Trms2_17xF -2.4697 Trms8_2xC 5.6127 

Trms13_4xE 3.9054 Trms2_17xK -2.4697 Trms8_2xF 2.4775 

Trms13_4xJ 3.0369 Trms2_17xM -2.4697 Trms8_2xK 2.4775 

Trms13_4xP 3.0369 Trms2_17xU 9.2074 Trms8_3xD 0.1012 

Trms13_4xQ 3.0369 Trms2_1xA 13.259 Trms8_3xF 0.1012 

Trms13_5xH 13.2653 Trms2_3xC -4.25364 Trms8_3xK 0.1012 

Trms13_5xO 11.5629 Trms2_3xD -4.25364 Trms8_4xF -1.3172 

Trms13_6xJ 10.9773 Trms2_4xC 0.563 Trms8_4xK -1.3172 
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Trms13_6xP 10.9773 Trms2_5xC -0.4589 Trms8_5xG 13.6611 

Trms13_6xQ 10.9773 Trms2_5xE 12.4061 Trms8_5xI 12.7926 

Trms13_7xI 5.0081 Trms2_5xG 12.4061 Trms8_5xL 12.7926 

Trms13_7xJ 7.2837 Trms2_6xC 2.2244 Trms8_6xI 10.1094 

Trms13_7xK 5.0081 Trms2_6xE 15.4676 Trms8_6xL 10.1094 

Trms13_7xL 5.0081 Trms2_7xC 2.9294 Trms8_7xK 1.0492 

Trms13_7xP 5.4034 Trms2_8xC 5.6127 Trms8_9xL 12.9378 

Trms13_7xQ 7.2837 Trms2_8xF 2.4775 Trms9_10xG -0.1255 

Trms13_8xI 7.6914 Trms2_8xK 2.4775 Trms9_10xH -0.1255 

Trms13_8xJ 4.6005 Trms2_9xC 5.0528 Trms9_10xI -5.3138 

Trms13_8xL 7.6914 Trms2_9xE 12.6392 Trms9_11xI -8.1972 

Trms13_8xP 4.6005 Trms2_9xI 12.6392 Trms9_11xJ 2.7579 

Trms13_8xQ 4.6005 Trms3_10xH 3.5241 Trms9_12xI -5.5139 

Trms13_9xI 11.4861 Trms3_11xG 0.775 Trms9_12xJ 0.0746 

Trms13_9xJ 13.8057 Trms3_11xJ 1.0409 Trms9_12xP 0.0746 

Trms13_9xP 13.8057 Trms3_12xH 0.06 Trms9_13xI -1.5139 

Trms13_9xQ 13.8057 Trms3_12xN 0.06 Trms9_13xJ 0.8057 

Trms14_10xN -7.9472 Trms3_13xH 4.06 Trms9_13xP 0.8057 

Trms14_10xR -7.9472 Trms3_13xO 2.3576 Trms9_13xQ 0.8057 

Trms14_10xT 2.4568 Trms3_14xD 4.7488 Trms9_14xL 4.5854 

Trms14_11xP -10.8305 Trms3_14xF 4.7488 Trms9_14xM -7.5777 

Trms14_11xR -10.8305 Trms3_14xK 4.7488 Trms9_15xI 0.259 

Trms14_11xT 1.676 Trms3_14xM -5.6305 Trms9_15xJ 0.259 

Trms14_12xR -8.1473 Trms3_15xH 4.2552 Trms9_15xP 0.259 

Trms14_12xT -1.0073 Trms3_15xN 4.2552 Trms9_15xR 0.259 

Trms14_13xS 0.0119 Trms3_15xR 6.7652 Trms9_16xI 3.8367 

Trms14_13xT 2.4739 Trms3_16xH 7.833 Trms9_16xJ 4.9045 
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Trms14_13xV 0.0119 Trms3_16xO 3.1875 Trms9_16xP 3.8367 

Trms14_15xT 7.79744 Trms3_16xS 6.1306 Trms9_16xR 4.5092 

Trms14_16xT 11.3751 Trms3_17xD -4.846 Trms9_16xV 4.5092 

Trms14_16xV 4.1107 Trms3_17xF -6.5484 Trms9_17xL -8.4956 

Trms14_17xU -4.28464 Trms3_17xK -6.5484 Trms9_17xM -8.4956 

Trms14_1xA 6.1615 Trms3_17xM -6.5484 Trms9_17xU -8.4956 

Trms14_1xC 6.1615 Trms3_17xU -6.5484 Trms9_1xB 3.738 

Trms14_1xF -3.6037 Trms3_1xB 12.7102 Trms9_1xG 3.738 

Trms14_1xK -3.6037 Trms3_2xC -4.25364 Trms9_1xI 3.738 

Trms14_1xM -0.9829 Trms3_2xD -4.25364 Trms9_2xC -7.9472 

Trms14_2xC -2.7397 Trms3_4xD -0.4589 Trms9_2xE -0.3608 

Trms14_2xF -5.8749 Trms3_6xG 9.87628 Trms9_2xI -0.3608 

Trms14_2xK -5.8749 Trms3_7xD 2.7845 Trms9_3xG 0.6611 

Trms14_2xM -1.5518 Trms3_7xF 2.7845 Trms9_3xI 0.6611 

Trms14_3xD -8.2512 Trms3_8xD 0.1012 Trms9_4xE -4.15555 

Trms14_3xF -8.2512 Trms3_8xF 0.1012 Trms9_4xI -4.15555 

Trms14_3xK -8.2512 Trms3_8xK 0.1012 Trms9_5xG 4.4558 

Trms14_3xM -5.6305 Trms3_9xG 13.6611 Trms9_5xI 3.5874 

Trms14_4xF -9.6696 Trms3_9xI 13.6611 Trms9_6xI 0.9041 

Trms14_4xK -9.6696 Trms4_10xE -0.2898 Trms9_7xK -2.7455 

Trms14_4xM -5.3465 Trms4_10xG -0.2898 Trms9_7xL -2.7455 

Trms14_5xG 3.5748 Trms4_10xH 2.1057 Trms9_8xL -0.0622 

Trms14_5xI 4.4402 Trms4_11xE 2.5716     
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ภาพท่ี 8.9 แสดงวา่ไมมี่ผลรวมของคา่ DGD ท่ีโนดปลายทางใดๆ 
ท่ีมีคา่เกินขอบเขตท่ีก าหนดไว้ท่ี 16 ps  
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บทที่ 9 
การใช้อัลกอริทมึส าหรับการวางหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชันในกรณีท างานปกตแิละกรณี

เกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย เม่ือค านึงผลของความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสง 

 ในบทท่ีนีจ้ะน าเสนอการใช้อลักอริทึมส าหรับวางหนว่ยชดเชยดิสเพอร์ชนัเม่ือค านึงผลของ
ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดงัแสดงในบทท่ี 6 กบัโครงขา่ยตา่งๆ โดยจะจ าลองการใช้หน่วย
ชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อยท่ีสุดบนโครงข่ายตวัอย่าง จ าลองการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีน้อย
ท่ีสุดบนโครงข่าย OPEN และสุดท้ายจ าลองการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีน้อยท่ีสุดบน
โครงขา่ย NARNET 
 
9.1 โครงข่ายตัวอย่างกรณีท างานปกติ 
 เม่ือน าอลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเม่ือค านึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงมาทดลองใช้กบัโครงขา่ยตวัอยา่งสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 

9.1.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 
การระบเุส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในกรณี
ท่ีโครงขา่ยท างานปกตจิะพิจารณาระยะทางระหวา่งโนดท่ีมีคา่สัน้ท่ีสดุ 
 

9.1.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
 สมการเง่ือนไขขอบเขตส าหรับเส้นทางการส่งสญัญาณส าหรับการส่งผ่านสญัญาณกรณี
โครงขา่ยท างานปกตปิระกอบด้วย สมการเง่ือนไขขอบเขตการสง่ผา่นสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง
และโนดปลายทาง อสมการเง่ือนไขขอบเขตของค่าดิสเพอร์ชนั เง่ือนไขขอบเขตจ านวนเต็ม การ
ก าหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ และอสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไม่เป็นเชิง
เส้น 
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9.1.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนดต้นทางและโนด
ปลายทาง 
1) กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  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 i  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 i  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 i  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 
i  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   
 

โดยการจ าลองจะใช้สญัญาณ WDM 72 ความยาวคล่ืน C band ตัง้แตค่วามยาวคล่ืน 
1520.25 nm ถึง 1577.03 โดยความยาวคล่ืนกลางท่ี 1550.15nm ด้วยระยะห่างระหว่าง
ช่องสญัญาณ 0.8 nm ตารางท่ี 7.9 โดยจะจ าลองการส่งผ่านสญัญาณโดยพิจารณาเฉพาะความ
ยาวคล่ืนท่ีส่งผลหลกัต่อการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัซึ่งคือเฉพาะความยาวคล่ืนท่ีขอบทัง้สอง
ข้าง 1520.25 nm และ 1577.03 nm เพ่ือลดระยะเวลาในการหาผลเฉลย 
 ในการค านวณจะใช้วิธีเช่นเดียวกับอลักอริทึมส าหรับหาจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั
ในกรณีไม่ค านึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง กล่าวคือมีค่าดิสเพอร์ชนัของ  SMF, 
NS-DCU และ SC-DCU ดงัตารางท่ี 7.10 โดยเม่ือทราบคา่ดิสเพอร์ชนัดงักล่าวแล้วจึงน ามาเขียน
สมการเง่ือนไขขอบเขตในการสง่สญัญาณ 2 ความยาวคล่ืนจากโนดต้นทาง Z ไปยงัโนดปลายทาง 
Y ภายในโครงข่ายตวัอย่างเพ่ือหาจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีน้อยท่ีสุดของแต่ละข่าย
เช่ือมโยงในโครงขา่ยตวัอยา่ง  
 

9.1.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าดสิเพอร์ชัน 
 ก าหนดว่าค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของทุกสญัญาณทุกความยาวคล่ืนท่ีทุกโนดปลายทาง Y 
ต้องมีคา่อยู่ในช่วง maxD  เน่ืองจาก maxD  คือ คา่ดิสเพอร์ชนัมากท่ีสดุท่ีไม่ท าให้พลัส์สญัญาณ
ผิดเพีย้นจนไม่สามารถชดเชยความผิดเพีย้นให้กลบัมาสู่สัญญาณเดิมได้ โดย maxD  = 800 
ps/nm (สง่สญัญาณท่ีความเร็ว 40 Gbps RZ-DQPSK)  

9.1.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
 จ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีวางลงในแต่ละข่ายเช่ือมโยงต้องเป็นจ านวนเต็มบวก
หรือศนูย์เทา่นัน้ 
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9.1.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดใน
โครงขา่ยในขณะเดียวกนัต้องรักษาประสิทธิภาพการสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยไว้ได้ 
 

9.1.2.5 อสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้น 
 ก าหนดว่าจะต้องวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีระยะน้อยกว่าหรือเท่ากับ nonlinear 
length เพ่ือลดผลกระทบจากปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดย nonlinear length ใน
ท่ีนีคื้อ 75.930 km จะได้วา่ 
 

ตารางท่ี 9.1 อสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้น 
การสง่สญัญาณ รูปแบบอสมการ 

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 2 
12 1275.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 3 
13 1375.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 4 
14 1475.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 1 ไป โนด 5 
15 1575.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 2 ไป โนด 1 
21 2175.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 2 ไป โนด 3 
23 2375.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 2 ไป โนด 4 
24 2475.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 2 ไป โนด 5 
25 2575.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 1 
31 3175.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 2 
32 3275.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 4 
34 3475.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 3 ไป โนด 5 
35 3575.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 1 
41 4175.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 2 
42 4275.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 3 
43 4375.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 4 ไป โนด 5 
45 4575.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 5 ไป โนด 1 
51 5175.93( 1)L N   
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สง่จาก โนด 5 ไป โนด 2 
52 5275.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 5 ไป โนด 3 
53 5375.93( 1)L N   

สง่จาก โนด 5 ไป โนด 4 
54 5475.93( 1)L N   

 
 เราจะเลือกใช้ชนิดของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันตามผลเฉลยจากบทท่ี 6 คือ SC-DCU 
โมดลูท่ี DCM - 40 - SMF – C เม่ือเพิ่มอสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไม่
เป็นเชิงเส้นแล้วผลเฉลยจะได้ดงัตารางท่ี 9.2 และ ตารางท่ี 9.3 พบว่าค่าดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีโนด
ปลายทาง Y ใด ๆ ของโครงข่ายมีค่าอยู่ในช่วงท่ีได้ก าหนดเอาไว้ตามเง่ือนไขขอบเขตของค่าดิส
เพอร์ชนั และจากภาพท่ี 9.1 พบว่าเม่ือวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยกว่าหรือเท่ากบั nonlinear 
length แล้วดสิเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทางใดๆไมเ่กินขอบเขตท่ีก าหนดไว้ 
 

ตารางท่ี 9.2 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU จากการท า MILP optimization 
ในโครงข่ายตวัอยา่งกรณีท างานปกติ 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n12 4 

n13 2 

n21 4 

n24 3 

n25 1 

n31 2 

n34 3 

n42 3 

n43 3 

n45 3 

n52 1 

n54 3 

Nmin 32 
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ตารางท่ี 9.3 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการท า MILP Optimization 

ในโครงข่ายตวัอยา่งกรณีท างานปกติ 

  

ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

  

ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

1577.03 1520.25 1577.03 1520.25 

Dac12 61.96 172.57 Dac34 -176.68 -58.23 

Dac13 477.27 461.6 Dac35 360.71 484.04 

Dac14 300.59 403.36 Dac41 300.59 403.36 

Dac15 746.87 778.68 Dac42 269.61 317.08 

Dac21 61.96 172.57 Dac43 -176.68 -58.23 

Dac23 92.93 258.85 Dac45 537.38 542.27 

Dac24 269.61 317.08 Dac51 746.87 778.68 

Dac25 684.92 606.11 Dac52 684.92 606.11 

Dac31 477.27 461.6 Dac53 360.71 484.04 

Dac32 92.93 258.85 Dac54 537.38 542.27 
 

 
ภาพท่ี 9.1 ดสิเพอร์ชนัสะสมแตล่ะโนดในโครงขา่ยตวัอย่างท่ีความยาวคล่ืน 1577.03 nm  
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 ในการจ าลองสญัญาณผ่านในโครงข่ายเส้นใยแสงชนิด SMF G.652 การก าหนดต าแหน่ง
การวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัจะขึน้อยู่กบัระยะ nonlinear length โดยจะวางในระยะน้อยกว่า
หรือเท่ากบั nonlinear length และวางหน้าเคร่ืองขยายสญัญาณเน่ืองจากมีก าลงัต ่าท่ีสดุ โดยใน
โครงข่ายตวัอย่างจะจ าลองเส้นทางจากโนด 3 ไปโนด 5 มีระยะทาง 390 km หลงัจากวางหน่วย
ชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยโปรแกรม OptiSys 10.0 และส่งสญัญาณ 3 ความยาวคล่ืนคือ 1549.32 
nm, 1550.12 nm และ 1550.92 nm เน่ืองจากในหวัข้อนีพ้ิจารณาถึงปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงจงึเลือกความยาวคล่ืนมากกวา่ 1 ความยาวคล่ืนท่ีอยูต่ดิกนัส่งไปพร้อมกนัในเส้นใย
แสงเพ่ือให้เห็นถึงผลจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ได้ Eye Diagram โดยมีอตัราบิต 40 
Gbps Sequence Length เท่ากบั 2,048 บิต และจ านวน Sample Per Bit เท่ากบั 512 ในกรณีท่ี
ไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้ มีคา่คา่ตวัประกอบคณุภาพ (Q  ) เท่ากบั 
6.87661 และ ค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) เท่ากบั 3.0646×10-12  แสดงดงัภาพท่ี 9.2 (ก) 
ในกรณีท่ีค านึงถึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าค่าตวัประกอบคุณภาพ (Q  ) 
เท่ากบั 7.02853 และ คา่อตัราความผิดพลาดบิต (BER) เท่ากบั 1.03952×10-12  แสดงดงัภาพท่ี 
9.2 (ข) ในกรณีท่ีค านึงถึงเฉพาะผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าค่าตวัประกอบ
คณุภาพ (Q  ) เท่ากบั 6.07189 และ ค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) เท่ากับ 6.26155×10-10  
แสดงดงัภาพท่ี 9.2 (ค) และเม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง log(BER) และก าลงัขาเข้า
ของสญัญาณในกรณีรับส่งสญัญาณไม่ผ่านเส้นใยแสง (back to back) กรณีไม่ค านึงถึงผลของ
ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง กรณีค านงึผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง และกรณี
ค านึงเฉพาะผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงโดยจะแสดงในภาพท่ี 9.3 ในกรณี back to 
back จะไมเ่กิด signal distortion ใดๆเน่ืองจากเป็นการส่งจากตวัส่งสู่ตวัรับโดยไม่ผ่านเส้นใยแสง 
โดยในกรณีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีคา่ระดบัก าลงัแสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอ
ให้อตัราความผิดพลาดบิตคงเดิม (Power Penalty) ณ คา่ BER ท่ียอมรับได้เท่ากบั 10-12 เท่ากบั 
10.2 dB ในกรณีค านึงถึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีคา่ Power Penalty ณ ค่า 
BER 10-12 เท่ากบั 11.2 dB โดยในกรณีค านึงถึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยมี power 
penalty มากกว่าเน่ืองจากเม่ือเพิ่มความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงเข้าไปส่งผลให้เกิด signal 
distortion มากกว่าในกรณีไม่ค านึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง และในกรณีค านึง
เฉพาะผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้ได้ผลท่ีแย่ท่ีสุดเน่ืองจากก าลงัของสัญญาณจะ
มากท่ีสดุเม่ือไมมี่ผลจากดสิเพอร์ชนั (zero dispersion)  
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(ก)                                      (ข)                                          (ค) 

ภาพท่ี 9.2 Eye Pattern จากการจ าลองผลบน Optisys ของเส้นทางการส่ือสารท่ียาวท่ีสดุ 
(ก) กรณีโครงข่ายตวัอยา่งในกรณีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
 (ข) กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งในกรณีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

 (ค)กรณีโครงขา่ยตวัอยา่งในกรณีค านงึถึงเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
 

 
ภาพท่ี 9.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง log(BER) กบัก าลงัขาเข้าของสญัญาณ 
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9.2 โครงข่าย OPEN กรณีท างานปกต ิ
 เม่ือน าอลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเม่ือค านึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงมาทดลองใช้กบัโครงข่าย OPEN โดยเลือกชนิดของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัให้ตรง
กบัผลเฉลยจากบทท่ี 7 กล่าวคือใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU โมดลู DCM-30-SMF-
C เม่ือเพิ่มอสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นแล้วผลเฉลยจะได้
จ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันดงัตารางท่ี 9.4 และมีค่าดิสเพอร์ชันสะสมท่ีโนดปลายทางดงั
ตารางท่ี 9.5 พบวา่ไมมี่คา่ใดเกินคา่ขอบเขตท่ีก าหนดไว้ 
 

ตารางท่ี 9.4 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU (DCM-30-SMF-C)  
จากการท า MILP optimization ในโครงขา่ย OPEN กรณีท างานปกติ 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n12 2 n610 5 

n13 4 n63 7 

n21 2 n65 7 

n23 4 n69 2 

n31 4 n73 4 

n32 4 n78 1 

n34 3 n87 1 

n36 8 n89 5 

n37 4 n910 4 

n43 3 n96 3 

n45 4 n98 5 

n54 4 n106 6 

n56 8 n109 4 

  Nmin 108 
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ตารางท่ี 9.5 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการท า MILP Optimization 
ในโครงข่าย OPEN กรณีท างานปกติ 

 

ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

 

ดสิเพอร์ชนัสะสม [ps/nm] 

1577.03 1520.25 1577.03 1520.25 

Dac101 252.31 544.7 Dac510 153.05 382.99 

Dac102 180.91 484.7 Dac51 67.71 272.1 

Dac103 420.83 608.18 Dac52 -3.69 212.05 

Dac104 414.98 661.9 Dac53 236.21 335.56 

Dac105 153.05 382.99 Dac54 242.09 281.83 

Dac106 525.75 539.94 Dac56 361.17 440.65 

Dac107 158.93 329.25 Dac57 674.67 782.53 

Dac108 357.26 476.48 Dac58 476.34 635.3 

Dac109 384.9 401.93 Dac59 69.67 254.19 

Dac110 252.31 544.7 Dac610 -208.12 -57.66 

Dac12 727.99 651.34 Dac61 -273.42 4.78 

Dac13 -168.5 -63.46 Dac62 -344.83 -55.27 

Dac14 -174.37 -9.72 Dac63 -104.93 68.24 

Dac15 67.71 272.1 Dac64 -110.8 121.98 

Dac16 460.45 602.38 Dac65 -372.7 -156.95 

Dac17 269.96 383.5 Dac67 -517.47 -259.14 

Dac18 71.63 236.28 Dac68 -319.14 -111.91 

Dac19 44.02 310.83 Dac69 -291.5 -186.46 

Dac210 180.91 484.7 Dac710 158.93 329.25 

Dac21 727.99 651.34 Dac71 269.96 383.5 

Dac23 -239.9 -123.51 Dac72 198.55 323.45 

Dac24 -245.78 -69.77 Dac73 438.45 446.96 

Dac25 -3.69 212.05 Dac74 432.58 500.7 
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Dac26 389.04 542.33 Dac75 674.67 782.53 

Dac27 198.55 323.45 Dac76 216.4 338.46 

Dac28 0.23 176.23 Dac78 -198.325 -147.225 

Dac29 -27.38 250.78 Dac79 -225.97 -72.67 

Dac310 420.83 608.18 Dac810 357.26 476.48 

Dac31 -168.5 -63.46 Dac81 71.63 236.28 

Dac32 -239.9 -123.51 Dac82 0.23 176.23 

Dac34 -5.88 53.74 Dac83 240.13 299.74 

Dac35 236.21 335.56 Dac84 234.25 353.48 

Dac36 628.94 665.84 Dac85 476.34 635.3 

Dac37 438.45 446.96 Dac86 414.73 485.69 

Dac38 240.13 299.74 Dac87 -198.325 -147.225 

Dac39 212.48 374.29 Dac89 -27.64 74.55 

Dac410 414.98 661.9 Dac910 384.9 401.93 

Dac41 -174.37 -9.72 Dac91 44.02 310.83 

Dac42 -245.78 -69.77 Dac92 -27.38 250.77 

Dac43 -5.88 53.74 Dac93 212.48 374.29 

Dac45 242.09 281.83 Dac94 206.61 428.03 

Dac46 623.07 719.58 Dac95 69.67 254.19 

Dac47 432.58 500.7 Dac96 442.37 411.14 

Dac48 234.25 353.48 Dac97 -225.97 -72.67 

Dac49 206.61 428.03 Dac98 -27.64 74.55 
 

ในการจ าลองสญัญาณผา่นในโครงขา่ย OPEN จะจ าลองเส้นทางจากโนด 1 ไปโนด 10 มี
ระยะทาง 713 km หลงัจากวางหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัด้วยโปรแกรม OptiSys 10.0 และสง่
สญัญาณ 3 ความยาวคล่ืนคือ 1549.32 nm, 1550.12 nm และ 1550.92 nm ได้ Eye Diagram 
โดยมีอตัราบิต 40 Gbps Sequence Length เทา่กบั 1024 บติ และจ านวน Sample Per Bit 
เทา่กบั 512 ในกรณีท่ีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้ มีคา่คา่ตวัประกอบ
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คณุภาพ (Q  ) เทา่กบั 6.73502 และ คา่อตัราความผิดพลาดบิต (BER) เทา่กบั 8.1917×10-12  
แสดงดงัภาพท่ี 9.4 (ก) ในกรณีท่ีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีคา่คา่ตวั
ประกอบคณุภาพ ( Q  ) เทา่กบั 6.7136 และ คา่อตัราความผิดพลาดบิต (BER) เทา่กบั 
9.42727×10-12  แสดงดงัภาพท่ี 9.4 (ข) ในกรณีท่ีค านึงถึงเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของ
เส้นใยแสง Sequence Length เทา่กบั 2048 บติ และจ านวน Sample Per Bit เทา่กบั 512 มีคา่
คา่ตวัประกอบคณุภาพ (Q  ) เทา่กบั 5.95997 และ คา่อตัราความผิดพลาดบติ (BER) เทา่กบั 
1.26219×10-9  แสดงดงัภาพท่ี 9.4 (ค) และเม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง log(BER) 
และก าลงัขาเข้าของสญัญาณในกรณีรับสง่สญัญาณไมผ่า่นเส้นใยแสง (back to back) กรณีไม่
ค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง กรณีค านงึผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้น
ใยแสง และกรณีค านงึเฉพาะผลความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงโดยจะแสดงในภาพท่ี 9.5 โดย
ในกรณีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีคา่ระดบัก าลงัแสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้
อตัราความผิดพลาดบิตคงเดิม (Power Penalty) ณ คา่ BER ท่ียอมรับได้เทา่กบั 10-12 เทา่กบั 
1.05 dB ในกรณีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีคา่ Power Penalty ณ คา่ 
BER 10-12 เทา่กบั 5.05 dB โดยในกรณีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยมี power 
penalty มากกว่าเน่ืองจากเม่ือเพิ่มความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงเข้าไปสง่ผลให้เกิด signal 
distortion มากกว่าในกรณีไมค่ านงึผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง และในกรณีค านงึ
เฉพาะผลความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้ได้ผลท่ีแยท่ี่สดุเน่ืองจากก าลงัของสญัญาณจะ
มากท่ีสดุเม่ือไมมี่ผลจากดสิเพอร์ชนั (zero dispersion)  
 

 
 

ภาพท่ี 9.4 Eye Pattern จากการจ าลองผลบน Optisys ของเส้นทางการส่ือสารท่ียาวท่ีสดุ 
(ก) กรณีโครงข่าย OPEN ในกรณีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
(ข) กรณีโครงขา่ย OPEN ในกรณีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

(ค) กรณีโครงขา่ย OPEN ในกรณีค านงึถึงเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
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ภาพท่ี 9.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง log(BER) กบัก าลงัขาเข้าของสญัญาณ 

 
9.3 โครงข่าย NARNET กรณีท างานปกต ิ
 เม่ือน าอลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเม่ือค านึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงมาทดลองใช้กบัโครงข่าย NARNET โดยเลือกชนิดของหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัให้
ตรงกบัผลเฉลยจากบทท่ี 7 กล่าวคือใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC-DCU โมดลู DCM-20-
SMF-C เม่ือเพิ่มอสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นแล้วผลเฉลย
จะได้จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัดงัตารางท่ี 9.6 และมีคา่ดิสเพอร์ชนัสะสมท่ีโนดปลายทางดงั
ตารางท่ี 9.7 พบวา่ไมมี่คา่ใดเกินคา่ขอบเขตท่ีก าหนดไว้ 
 

ตารางท่ี 9.6 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU (DCM-20-SMF-C) 
จากการท า MILP optimization ในโครงขา่ย NARNET กรณีท างานปกต ิ 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n1_2 19 n17_15 18 

n1_3 26 n2_1 19 

n10_12 14 n2_4 18 
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n10_13 21 n3_1 27 

n10_5 21 n3_4 27 

n11_12 8 n3_5 19 

n11_6 19 n4_2 18 

n12_10 15 n4_3 27 

n12_11 9 n4_6 31 

n12_13 20 n4_7 7 

n12_15 22 n5_10 21 

n13_10 22 n5_3 17 

n13_12 19 n5_6 8 

n13_16 21 n6_11 19 

n14_15 28 n6_4 31 

n14_17 19 n6_5 8 

n14_8 27 n6_9 9 

n15_12 21 n7_4 7 

n15_14 28 n7_8 9 

n15_16 16 n8_14 27 

n15_17 18 n8_7 9 

n16_13 21 n8_9 16 

n16_15 16 n9_6 11 

n17_14 19 n9_8 18 

  Nmin 890 
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ตารางท่ี 9.7 ผลเฉลยคา่ดสิเพอร์ชนัสะสม จากการท า MILP Optimization 
ในโครงข่าย NARNET กรณีท างานปกติ 

  

ดสิเพอร์ชนัสะสม 
[ps/nm] 

  

ดสิเพอร์ชนัสะสม 
[ps/nm] 

1577.03 1520.25 1577.03 1520.25 

Dac12 -254.34 427 Dac910 -752.48 156 

Dac13 46.244 739 Dac911 -123.104 774.1 

Dac14 -395.48 456.3 Dac912 -583.132 120.9 

Dac15 -461.332 469.9 Dac913 8.6 746.8 

Dac16 -38.38 756.5 Dac914 83.888 731.2 

Dac17 -235.936 797.5 Dac915 -517.28 107.3 

Dac18 -658.788 510.9 Dac916 -432.656 89.7 

Dac19 -217.164 793.6 Dac917 -602.004 124.8 

Dac110 535.346 637.55 Dac101 -19.608 752.6 

Dac111 -253.962 52.65 Dac102 -282.548 432.9 

Dac112 366.068 672.7 Dac103 -367.272 450.4 

Dac113 -56.784 386.1 Dac104 -188.956 787.7 

Dac114 224.928 701.9 Dac105 -573.796 119 

Dac115 300.216 686.3 Dac106 -480.104 473.8 

Dac116 215.592 703.9 Dac107 -630.58 505 

Dac117 -235.568 423.1 Dac108 -752.48 156 

Dac21 140.692 345.1 Dac109 535.346 637.55 

Dac23 -141.09 29.25 Dac1011 290.78 688.3 

Dac24 -206.932 42.9 Dac1012 -169.308 35.1 

Dac25 112.096 725.3 Dac1013 177.948 711.7 

Dac26 18.404 370.5 Dac1014 -103.864 395.8 

Dac27 -404.448 83.9 Dac1015 -235.15 48.75 
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Dac28 206.156 705.8 Dac1016 -319.824 66.3 

Dac29 -620.776 128.7 Dac1017 -564.36 117 

Dac210 -19.608 752.6 Dac111 -0.368 374.4 

Dac211 -733.24 -222.2 Dac112 300.216 686.3 

Dac212 149.74 717.5 Dac113 -141.508 403.6 

Dac213 -197.526 40.95 Dac114 -207.36 417.3 

Dac214 84.256 356.8 Dac115 55.68 737 

Dac215 102.66 727.3 Dac116 18.036 744.8 

Dac216 187.284 709.7 Dac117 -404.816 458.2 

Dac217 -376.24 78 Dac118 -123.104 774.1 

Dac31 140.692 345.1 Dac119 112.474 350.95 

Dac32 -84.654 17.55 Dac1110 290.78 688.3 

Dac34 93.692 354.85 Dac1112 460.128 653.15 

Dac35 168.512 713.6 Dac1113 197.128 333.4 

Dac36 74.82 358.75 Dac1114 478.91 649.25 

Dac37 -75.656 390 Dac1115 394.276 666.8 

Dac38 262.572 694.1 Dac1116 309.652 684.4 

Dac39 -320.192 440.7 Dac1117 18.404 370.5 

Dac310 -282.548 432.9 Dac121 149.74 717.5 

Dac311 -432.656 89.7 Dac122 -113.3 397.8 

Dac312 -113.3 397.8 Dac123 -197.924 415.3 

Dac313 103.068 352.9 Dac124 -19.608 752.6 

Dac314 -178.714 37.05 Dac125 -404.448 83.9 

Dac315 -160.28 407.5 Dac126 -310.756 438.7 

Dac316 -75.656 390 Dac127 -461.332 469.9 

Dac317 -639.18 -241.75 Dac128 -583.132 120.9 

Dac41 225.346 327.55 Dac129 366.068 672.7 
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Dac42 281.782 315.85 Dac1210 -169.308 35.1 

Dac43 178.316 337.3 Dac1211 460.128 653.15 

Dac45 253.136 696.1 Dac1213 347.196 676.6 

Dac46 159.504 341.2 Dac1214 65.484 360.7 

Dac47 8.968 372.4 Dac1215 -65.842 13.65 

Dac48 347.196 676.6 Dac1216 -150.496 31.2 

Dac49 -395.48 456.3 Dac1217 -395.012 81.9 

Dac410 -0.836 748.7 Dac131 -197.526 40.95 

Dac411 -507.944 105.3 Dac132 103.068 352.9 

Dac412 168.512 713.6 Dac133 -338.596 70.2 

Dac413 27.84 368.5 Dac134 -404.448 83.9 

Dac414 103.068 352.9 Dac135 130.868 721.4 

Dac415 121.532 723.4 Dac136 -179.152 411.4 

Dac416 206.156 705.8 Dac137 -602.004 124.8 

Dac417 -357.468 74.1 Dac138 8.6 746.8 

Dac51 159.504 341.2 Dac139 -423.22 87.8 

Dac52 93.692 354.85 Dac1310 177.948 711.7 

Dac53 -188.12 39 Dac1311 -535.744 -263.2 

Dac54 -254.34 427 Dac1312 347.196 676.6 

Dac56 -348.032 72.2 Dac1314 281.782 315.85 

Dac57 -197.526 40.95 Dac1315 300.216 686.3 

Dac58 -160.28 407.5 Dac1316 384.84 668.8 

Dac59 -461.332 469.9 Dac1317 -178.714 37.05 

Dac510 -188.956 787.7 Dac141 84.256 356.8 

Dac511 -573.796 119 Dac142 -178.714 37.05 

Dac512 -19.608 752.6 Dac143 -263.368 54.6 

Dac513 -38.012 382.2 Dac144 -85.092 391.9 
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Dac514 -85.092 391.9 Dac145 -150.844 405.6 

Dac515 -66.588 762.4 Dac146 -103.864 395.8 

Dac516 18.036 744.8 Dac147 -254.34 427 

Dac517 -545.588 113.1 Dac148 83.888 731.2 

Dac61 112.096 725.3 Dac149 -141.508 403.6 

Dac62 168.512 713.6 Dac1410 -103.864 395.8 

Dac63 -113.3 397.8 Dac1411 -253.962 52.65 

Dac64 -611.34 126.8 Dac1412 65.484 360.7 

Dac65 93.692 354.85 Dac1413 281.782 315.85 

Dac67 -56.784 386.1 Dac1415 18.404 370.5 

Dac68 -178.714 37.05 Dac1416 103.068 352.9 

Dac69 -38.38 756.5 Dac1417 -460.496 -278.8 

Dac610 -573.796 119 Dac151 102.66 727.3 

Dac611 55.68 737 Dac152 -160.28 407.5 

Dac612 -404.448 83.9 Dac153 -244.904 425.1 

Dac613 130.868 721.4 Dac154 -66.588 762.4 

Dac614 -150.844 405.6 Dac155 -338.596 70.2 

Dac615 -338.596 70.2 Dac156 -244.904 425.1 

Dac616 -253.962 52.65 Dac157 -395.48 456.3 

Dac617 -423.22 87.8 Dac158 -517.28 107.3 

Dac71 18.404 370.5 Dac159 300.216 686.3 

Dac72 74.82 358.75 Dac1510 -235.15 48.75 

Dac73 -206.932 42.9 Dac1511 394.276 666.8 

Dac74 -705.032 -228.1 Dac1512 -65.842 13.65 

Dac75 93.692 354.85 Dac1513 300.216 686.3 

Dac76 -150.496 31.2 Dac1514 18.404 370.5 

Dac78 187.722 335.35 Dac1516 -84.654 17.55 
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Dac79 -602.372 499.2 Dac1517 -253.962 52.65 

Dac710 -480.104 473.8 Dac161 187.284 709.7 

Dac711 -714.836 148.2 Dac162 -75.656 390 

Dac712 -310.756 438.7 Dac163 -160.28 407.5 

Dac713 -179.152 411.4 Dac164 18.036 744.8 

Dac714 -103.864 395.8 Dac165 -253.962 52.65 

Dac715 -244.904 425.1 Dac166 -160.28 407.5 

Dac716 -160.28 407.5 Dac167 -310.756 438.7 

Dac717 -564.36 117 Dac168 -432.656 89.7 

Dac81 -38.012 382.2 Dac169 215.592 703.9 

Dac82 -75.656 390 Dac1610 -319.824 66.3 

Dac83 -357.468 74.1 Dac1611 309.652 684.4 

Dac84 -554.556 -259.3 Dac1612 -150.496 31.2 

Dac85 -56.784 386.1 Dac1613 384.84 668.8 

Dac86 -150.496 31.2 Dac1614 103.068 352.9 

Dac87 37.276 366.6 Dac1615 -84.654 17.55 

Dac89 -658.788 510.9 Dac1617 -169.308 35.1 

Dac810 -630.58 505 Dac171 356.632 674.6 

Dac811 -771.252 159.9 Dac172 93.692 354.85 

Dac812 -461.332 469.9 Dac173 8.968 372.4 

Dac813 -235.568 423.1 Dac174 187.284 709.7 

Dac814 -254.34 427 Dac175 309.652 684.4 

Dac815 -395.48 456.3 Dac176 168.512 713.6 

Dac816 -310.756 438.7 Dac177 18.036 744.8 

Dac817 -714.836 148.2 Dac178 130.868 721.4 

Dac91 206.156 705.8 Dac179 130.868 721.4 

Dac92 262.572 694.1 Dac1710 168.512 713.6 
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Dac93 -19.24 378.3 Dac1711 18.404 370.5 

Dac94 -517.28 107.3 Dac1712 337.86 678.5 

Dac95 -178.714 37.05 Dac1713 554.158 633.65 

Dac96 187.722 335.35 Dac1714 272.376 317.8 

Dac97 37.276 366.6 Dac1715 478.91 649.25 

Dac98 -217.164 793.6 Dac1716 563.564 631.7 
 

ในการจ าลองสญัญาณผา่นในโครงขา่ย NARNET จะจ าลองเส้นทางจากโนด 1 ไปโนด 
16 มีระยะทาง 2180 km หลงัจากวางหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัด้วยโปรแกรม OptiSys 10.0 และ
สง่สญัญาณ 3 ความยาวคล่ืนคือ 1549.32 nm, 1550.12 nm และ 1550.92 nm ได้ Eye 
Diagram โดยมีอตัราบิต 40 Gbps Sequence Length เทา่กบั 1024 บติ และจ านวน Sample 
Per Bit เทา่กบั 512 ในกรณีท่ีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้ มีคา่คา่ตวั
ประกอบคณุภาพ ( Q  ) เทา่กบั 6.83045 และ คา่อตัราความผิดพลาดบิต (BER) เทา่กบั 
4.2149×10-12  แสดงดงัภาพท่ี 9.6 (ก) ในกรณีท่ีค านึงถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงมีคา่คา่ตวัประกอบคณุภาพ (Q  ) เท่ากบั 6.93467 และ คา่อตัราความผิดพลาดบติ (BER) 
เทา่กบั 2.02268×10-12  แสดงดงัภาพท่ี 9.6 (ข)  ในกรณีท่ีค านงึถึงเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสงมีคา่คา่ตวัประกอบคณุภาพ ( Q  ) เทา่กบั 6.89831 และ คา่อตัราความ
ผิดพลาดบติ (BER) เทา่กบั 2.63057×10-12 แสดงดงัภาพท่ี 9.6 (ค)  และเม่ือพิจารณากราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง log(BER) และก าลงัขาเข้าของสญัญาณในกรณีรับสง่สญัญาณไมผ่า่นเส้น
ใยแสง (back to back) กรณีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง กรณีค านงึผล
ของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง และกรณีค านึงเฉพาะผลความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงโดยจะแสดงในภาพท่ี 9.7 โดยในกรณีไม่ค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมี
คา่ระดบัก าลงัแสงท่ีเพิ่มขึน้เพ่ีอให้อตัราความผิดพลาดบิตคงเดมิ (Power Penalty) ณ คา่ BER ท่ี
ยอมรับได้เทา่กบั 10-12 เทา่กบั 1.15 dB ในกรณีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง
มีคา่ Power Penalty ณ คา่ BER 10-12 เทา่กบั 2.15 dB โดยในกรณีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็น
เชิงเส้นของเส้นใยมี power penalty มากกวา่เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง
เข้าไปสง่ผลให้เกิด signal distortion มากกวา่ในกรณีไม่ค านงึผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้น
ใยแสง และในกรณีค านงึเฉพาะผลความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้ได้ผลท่ีแยท่ี่สดุเน่ืองจาก
ก าลงัของสญัญาณจะมากท่ีสดุเม่ือไมมี่ผลจากดสิเพอร์ชนั (zero dispersion)  
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ภาพท่ี 9.6 Eye Pattern จากการจ าลองผลบน Optisys ของเส้นทางการส่ือสารท่ียาวท่ีสดุ 
(ก) กรณีโครงข่าย OPEN ในกรณีไมค่ านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
(ข) กรณีโครงขา่ย OPEN ในกรณีค านงึถึงผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

(ค) กรณีโครงขา่ย OPEN ในกรณีค านงึถึงเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
 

 
ภาพท่ี 9.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง log(BER) กบัก าลงัขาเข้าของสญัญาณ 

 
 
 
 
 

-40 -35 -30 -25 -20
-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

Power at Rx [dBm]

log
(B

ER
)

 

 

back to back

without NL

with NL

NL only



167  

9.4 โครงข่ายตัวอย่างในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 
9.4.1 ระบุเส้นทางการส่งผ่านสัญญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทาง 

การระบเุส้นทางการส่งผ่านสญัญาณจากโนดต้นทางไปสู่โนดปลายทางในกรณีเกิดความ
เสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่ภายในโครงข่าย จะจดัสรรเส้นทางให้โดยใช้กลไกการกู้ คืนแบบ path 
protection โดยจะส่ือสญัญาณบนเส้นใยแสงส ารอง ซึ่งการระบเุส้นทางการส่งผ่านสญัญาณใหม่
จะแยกคิดเป็นกรณีความเสียหายของข่ายเ ช่ือมโยงด้วยระยะทางระหว่างโนดท่ีน้อยท่ีสุดซึ่ง
เส้นทางการสง่ผา่นสญัญาณนัน้ถกูระบไุว้แล้วในบทข้างต้น 

9.4.2 การสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต 
9.4.2.1 สมการเงื่อนไขขอบเขตการส่งผ่านสัญญาณระหว่างโนด 

 สมการเง่ือนไขขอบเขตชดเชยค่าดิสเพอร์ชนัในการส่งผ่านสญัญาณระหว่างโนดต้นทาง
และโนดปลายทางใด ๆในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งภายในโครงข่ายโดยใช้การ
ป้องกนัแบบ path protection นัน้สามารถแยกเป็นกรณีได้ดงันี ้
 

1) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 12 และ ขา่ยเช่ือมโยง 21 (A) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 2 

13 34 42 210 ( 150) ( ) ( 175) ( ) ( 200) ( )i compi i compi i compi ac iAD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 4 - -  3 - - 1 

24 43 31 120 ( 200) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iAD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

54 43 31 150 ( 215) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iAD D N D D N D D N D              
 

2) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 13 และ ขา่ยเช่ือมโยง 31 (B) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - -  4 - - 3 

12 24 43 310 ( 250) ( ) ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi i compi ac iBD D N D D N D D N D              
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1 - - 2 - - 4 

iBaccompiicompii DNDDNDD 412412 )()200()()250(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 1 

43 42 21 130 ( 175) ( ) ( 200) ( ) ( 250) ( )i compi i compi i compi ac iBD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

iBaccompiicompii DNDDNDD 142142 )()250()()200(0   
 

3) กรณีท่ีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 24 และ ขา่ยเช่ือมโยง 42 (C) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

iCaccompiicompii DNDDNDD 321321 )()150()()250(0   

2 - - 5 - - 4 

iCaccompiicompii DNDDNDD 425425 )()215()()100(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

iCaccompiicompii DNDDNDD 231231 )()250()()150(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - - 5 - - 2 

iCaccompiicompii DNDDNDD 245245 )()100()()215(0   
 

4) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 25 และ ขา่ยเช่ือมโยง 52 (D) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 3 - - 4 - - 5 

13 34 45 210 ( 150) ( ) ( 175) ( ) ( 215) ( )i compi i compi i compi ac iDD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 
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2  - - 4 - - 5 

iDaccompiicompii DNDDNDD 524524 )()215()()200(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 

i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 4 - - 3 - - 1 

54 43 31 150 ( 215) ( ) ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iDD D N D D N D D N D              
5 - - 4 - - 2 

iDaccompiicompii DNDDNDD 254254 )()200()()215(0   
 

5) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กับขา่ยเช่ือมโยง 34 และ ขา่ยเช่ือมโยง 43 (E) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 1; Z = 1 

1 - - 2 - - 4 

iEaccompiicompii DNDDNDD 412412 )()200()()250(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 2; Z = 2 

2 - - 1 - - 3 

iEaccompiicompii DNDDNDD 321321 )()150()()250(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 1 - - 2 

iEaccompiicompii DNDDNDD 231231 )()250()()150(0   

3 - - 1 - - 2 - - 4 

31 12 24 430 ( 150) ( ) ( 250) ( ) ( 200) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
3 - - 1 - - 2 - - 5 

31 12 25 530 ( 150) ( ) ( 250) ( ) ( 100) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 1 

iEaccompiicompii DNDDNDD 142142 )()250()()200(0   

4 - -  2 - - 1 - - 3 

42 21 13 340 ( 200) ( ) ( 250) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
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กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน 
i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - -  2 - - 1 - - 3 

52 21 13 350 ( 100) ( ) ( 250) ( ) ( 150) ( )i compi i compi i compi ac iED D N D D N D D N D              
 

6) กรณีเกิดความเสียหายขึน้กบัขา่ยเช่ือมโยง 45 และ ขา่ยเช่ือมโยง 54 (F) 
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 3; Z = 3 

3 - - 4 - -  2 - - 5 

43 42 25 530 ( 175) ( ) ( 200) ( ) ( 100) ( )i compi i compi i compi ac iFD D N D D N D D N D              
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 4; Z = 4 

4 - -  2 - - 5 

iFaccompiicompii DNDDNDD 542542 )()100()()200(0   
กรณีทกุสญัญาณความยาวคล่ืน i  ถกูสง่มาจากโนด 5; Z = 5 

5 - - 2 - -  4 - - 3 

52 24 43 350 ( 100) ( ) ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi i compi ac iFD D N D D N D D N D              
5 - - 2 - -  4  

iFaccompiicompii DNDDNDD 452452 )()200()()100(0   
 

9.4.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของค่าดสิเพอร์ชัน 
 ก าหนดว่าค่าดิสเพอร์ชนัสะสมของทุกสญัญาณทุกความยาวคล่ืนท่ีทุกโนดปลายทาง Y 
ต้องมีคา่อยู่ในช่วง maxD  เน่ืองจาก maxD  คือ คา่ดิสเพอร์ชนัมากท่ีสดุท่ีไม่ท าให้พลัส์สญัญาณ
ผิดเพีย้นจนไม่สามารถชดเชยความผิดเพีย้นให้กลบัมาสู่สัญญาณเดิมได้ โดย maxD  = 800 
ps/nm (สง่สญัญาณท่ีความเร็ว 40 Gbps RZ-DQPSK) จะแสดงในตารางท่ี 7.22 

9.4.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจ านวนเตม็ 
 จ านวนหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัท่ีวางลงในแตล่ะเส้นใยแสงส ารองต้องเป็นจ านวนเต็มบวก
หรือศนูย์เทา่นัน้ 
 

9.4.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันท่ีก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันน้อยสุดใน
โครงขา่ยในขณะเดียวกนัต้องรักษาประสิทธิภาพการสง่สญัญาณภายในโครงขา่ยไว้ได้ 
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9.4.2.5 อสมการเงื่อนไขระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้น 

 ก าหนดว่าจะต้องวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันท่ีระยะน้อยกว่าหรือเท่ากับ nonlinear 
length เพ่ือลดผลกระทบจากปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดย nonlinear length ใน
ท่ีนีคื้อ 75.930 km เม่ือน าไปแทนคา่ในสมการท่ี (6.7) จะได้วา่ 
 

การสง่สญัญาณ 
กรณี รูปแบบอสมการ 

โนดต้นทาง โนดปลายทาง 

1 2 A 12 1275.93( 1)AL N   

1 3 B 13 1375.93( 1)BL N   

1 4 B 14 1475.93( 1)BL N   

1 5 D 15 1575.93( 1)DL N   

1 4 E 14 1475.93( 1)EL N   

2 1 A 21 2175.93( 1)AL N   

2 3 C 23 2375.93( 1)CL N   

2 4 C 24 2475.93( 1)CL N   

2 5 D 25 2575.93( 1)DL N   

2 3 E 23 2375.93( 1)EL N   

3 1 B 31 3175.93( 1)BL N   

3 2 C 32 3275.93( 1)CL N   

3 2 E 32 3275.93( 1)EL N   

3 4 E 34 3475.93( 1)EL N   

3 5 E 35 3575.93( 1)EL N   

3 5 F 34 3575.93( 1)FL N   

4 1 B 41 4175.93( 1)BL N   

4 2 C 42 4275.93( 1)CL N   
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4 1 E 41 4175.93( 1)EL N   

4 3 E 43 4375.93( 1)EL N   

4 2 F 42 4275.93( 1)FL N   

5 1 A 51 5175.93( 1)AL N   

5 1 D 51 5175.93( 1)DL N   

5 2 D 52 5275.93( 1)DL N   

5 3 E 53 5375.93( 1)EL N   

5 3 F 53 5375.93( 1)FL N   

5 4 F 54 5475.93( 1)FL N   
 
 เม่ือเลือกใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัตามผลเฉลยในบทท่ี 7 คือ SC-DCU โมดลู DCM - 
30 - SMF – C แล้วเพิ่มอสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นแล้ว
พบว่าไม่สามารถหาค าตอบได้จึงปรับเปล่ียนเป็นมอดลูท่ีมีความยาวลดลงมาตามล าดบัคือโมดลู 
DCM - 20 - SMF – C ซึ่งจะได้ผลเฉลยจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัเม่ือวางหน่วยชดเชยดิส
เพอร์ชนัน้อยกวา่หรือเทา่กบั nonlinear length ดงัตารางท่ี 9.8 
 

ตารางท่ี 9.8 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU โครงขา่ยตวัอยา่ง  
ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงส ารอง 
หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n12 11 n34 9 

n13 8 n42 10 

n21 11 n43 9 

n24 10 n45 9 

n25 5 n52 5 

n31 8 n54 9 

  Nmin 104 
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9.5 โครงข่าย OPEN ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 

วิธีหาผลเฉลยจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและการก าหนดต าแหน่งของหน่วยชดเชย
ดสิเพอร์ชนัในแตล่ะข่ายเช่ือมโยงเม่ือค านึงถึงผลจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง กรณีเกิด
ความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่าย ซึ่งจ าลองโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณ
แบบ Path Protection บนเส้นใยแสงส ารอง จะเลือกใช้มอดลู DCM – 20 – SMF – C ตามผล
เฉลยอลักอริทมึในบทท่ี 7 เม่ือเพิ่มอสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไม่เป็นเชิง
เส้นพบว่าไม่สามารถใช้ SC-DCU โมดลู DCM – 20 – SMF –C ได้เน่ืองจากอสมการเง่ือนไข
ระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นจะก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ี
มากท่ีสุดท่ีต้องใช้ในโครงข่ายเม่ือก าหนดว่าจะต้องวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีระยะน้อยกว่า
หรือเท่ากบั nonlinear length แตเ่ม่ือใช้ SC-DCU โมดลู DCM – 20 – SMF –C มาทดลองใช้กบั
โครงข่ายพบว่าจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีต้องใช้น้อยกว่าจ านวนท่ีถกูก าหนดด้วยอสมการ
เง่ือนไขระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้น เม่ือจ านวนน้อยกว่าจะท าให้เง่ือนไข
ต าแหน่งการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยกว่าหรือเท่ากบั nonlinear length ไม่เป็นจริง จึง
เลือกใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั SC-DCU ท่ีมีระยะชดเชยลดลงมาคือ DCM – 10 – SMF – C 
เม่ือใช้โมดลูดงักล่าวพบว่าต้องใช้จ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัน้อยกว่าจ านวนท่ีค านวณได้จึง
ไมส่ามารถใช้ได้  

เม่ือไม่สามารถใช้ทกุโมดลูได้จึงเลือกใช้ DCU ท่ีมี DCF สัน้ลงและมี slope ท่ีหกัล้างกบั 
SMF G.652 พอดีคือเลือกใช้ SC-DCUท่ีมี slope -0.05 ps/nm/km2 DCF 5 km โดยจะมี
พารามิเตอร์ตา่งๆดงั ตารางท่ี 9.9 

 
ตารางท่ี 9.9 ดสิเพอร์ชนัของ SC-DCU- 5 km 

 
 
 
 
 
 

เม่ือใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัดงักล่าวจะได้ผลเฉลยดงัตารางท่ี 9.10 โดยมีค่าดิสเพอร์
ชนัสะสมท่ีทกุโนดปลายทางไมเ่กินขอบเขตท่ีก าหนดไว้ 

i  
(nm) 

iD   
(ps/nm/km) 

iDcomp  (ps/nm) 

SC-DCU 
1520.25 -15.0125 -75.0625 
1577.03 -17.8515 -89.2575 



174  

ตารางท่ี 9.10 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU โครงขา่ย OPEN  
ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงส ารอง 

 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n106sc 44 n54sc 36 

n109sc 34 n56sc 60 

n12sc 25 n610sc 44 

n13sc 23 n63sc 60 

n21sc 25 n65sc 60 

n23sc 22 n69sc 18 

n31sc 31 n73sc 33 

n32sc 30 n78sc 9 

n34sc 24 n87sc 6 

n36sc 68 n89sc 41 

n37sc 38 n910sc 34 

n43sc 16 n96sc 18 

n45sc 36 n98sc 41 

    Nmin 876 

 
 
9.6 โครงข่าย NARNET ในกรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหน่ึงภายในโครงข่าย 

วิธีหาผลเฉลยจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและการก าหนดต าแหน่งของหน่วยชดเชย

ดสิเพอร์ชนัในแตล่ะข่ายเช่ือมโยงเม่ือค านึงถึงผลจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง กรณีเกิด

ความเสียหายกับข่ายเช่ือมโยงหนึ่งในโครงข่าย ซึ่งจ าลองโครงข่ายด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณ

แบบ Path Protection บนเส้นใยแสงส ารอง จะเลือกใช้มอดลู DCM – 20 – SMF – C ตามผล

เฉลยอลักอริทมึในบทท่ี 7 เม่ือเพิ่มอสมการเง่ือนไขระยะทางท่ีถกูจ ากดัด้วยผลของความไม่เป็นเชิง

เส้นพบว่าไม่สามารถใช้ SC-DCU โมดลู DCM – 20 – SMF –C ได้เน่ืองจากอสมการเง่ือนไข
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ระยะทางท่ีถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นจะก าหนดจ านวนหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ี

มากท่ีสุดท่ีต้องใช้ในโครงข่ายเม่ือก าหนดว่าจะต้องวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีระยะน้อยกว่า

หรือเท่ากบั nonlinear length แตเ่ม่ือใช้ SC-DCU โมดลู DCM – 20 – SMF –C พบว่าไม่สามารถ

ใช้ได้ด้วยเหตผุลเช่นเดียวกบัหวัข้อท่ี 9.5 จึงเลือกใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีมีระยะชดเชยลดลง 

โดยมีพารามิเตอร์ตา่งๆดงัตารางท่ี 9.9 จะได้ผลเฉลยดงัตารางท่ี 9.11 

ตารางท่ี 9.11 ผลเฉลยจ านวน SC-DCU โครงขา่ย NARNET  
ด้วยกลไกการกู้ คืนสญัญาณแบบ Path Protection บนเส้นใยแสงส ารอง 

หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั จ านวน 

n1_2sc 83 n17_15sc 72 

n1_3sc 108 n2_1sc 82 

n10_12sc 57 n2_4sc 72 

n10_13sc 85 n3_1sc 108 

n10_5sc 84 n3_4sc 114 

n11_12sc 38 n3_5sc 70 

n11_6sc 76 n4_2sc 71 

n12_10sc 57 n4_3sc 112 

n12_11sc 36 n4_6sc 125 

n12_13sc 77 n4_7sc 26 

n12_15sc 86 n5_10sc 86 

n13_10sc 86 n5_3sc 71 

n13_12sc 78 n5_6sc 35 

n13_16sc 83 n6_11sc 74 

n14_15sc 112 n6_4sc 126 

n14_17sc 75 n6_5sc 33 

n14_8sc 108 n6_9sc 37 

n15_12sc 89 n7_4sc 28 
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n15_14sc 114 n7_8sc 36 

n15_16sc 63 n8_14sc 108 

n15_17sc 75 n8_7sc 36 

n16_13sc 83 n8_9sc 71 

n16_15sc 61 n9_6sc 38 

n17_14sc 74 n9_8sc 71 

    Nmin 3590 



บทที่ 10 
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

10.1 สรุปผลวิจัย 
การส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกลจะเกิดปัญหาส าคญัอยู่ 2 ปัญหาคือ

ความผิดเพีย้นของสญัญาณซึ่งเป็นผลมาจากการลดทอนก าลงัของสญัญาณแสงซึ่งแก้ไขได้ด้วย
การใช้อุปกรณ์ขยายสญัญาณ และการบานออกของพัลส์สญัญาณเน่ืองมาจากดิสเพอร์ชันโดย
สามารถแก้ไขได้โดยการใช้หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนั ซึง่มี 2 ชนิดคือ NS-DCU และ SC-DCU แตใ่น
ปัจจบุนัมีการเพิ่มความสามารถในการรับส่งข้อมลูจากเดมิ 10 Gbps เป็น 40 Gbps จะเกิดปัญหา
ท่ีมีความส าคญัคือปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์โดยสามารถแก้ไขได้ด้วยการใช้อุปกรณ์
ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ และปัญหาความไม่เป็น
เชิงเส้นของเส้นใยแสงซึ่งลดผลกระทบดงักล่าวได้โดยวางอุปกรณ์ชดเชยก่อนถึงระยะท่ีปัญหา
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงจะส่งผลรุนแรงหรือก่อนระยะ nonlinear length จากปัญหาท่ี
กลา่วมาข้างต้นจงึจ าเป็นต้องมีอลักอริทมึส าหรับใช้หน่วยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัและอปุกรณ์ชดเชย
ปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์เพ่ือลดผลจากปัญหาท่ีกล่าวมา
ข้างต้น 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึน าเสนออลักอริทมึส าหรับใช้หนว่ยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนัและอปุกรณ์
ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์อย่างเหมาะสมท่ีสุดใน
โครงข่ายท่ีมีอตัราการส่งข้อมลู 40 Gb/s ตอ่ช่องสญัญาณบนช่วงความยาวคล่ืนทัง้ C band โดย
สามารถลดผลจากปรากฏการณ์เคอร์ โดยจะแยกเป็น 3 ส่วนคือ อลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชย
ค่าดิสเพอร์ชัน อัลกอริทึมส าหรับใช้อุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการ
กระจายโหมดโพลาไรซ์ และอลักอริทมึส าหรับใช้หนว่ยชดเชยคา่ดิสเพอร์ชนักรณีค านึงถึงผลความ
ไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยทัง้ 3 สว่นนีมี้ขัน้ตอนส าคญั 3 ขัน้ตอนคือ 

1. การระบเุส้นทางการสง่สญัญาณจากโนดต้นทางถึงโนดปลายทางในกรณี

ท างานปกตแิละกรณีเกิดความเสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่บนโครงขา่ย 

2. การสร้างสมการและอสมการตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบัปัญหาท่ีพิจารณา 

3. การแก้สมการและอสมการโดยจะเลือกใช้โปรแกรม Xpress.MP ในการหา

ผลเฉลย 
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ผลเฉลยจากการจ าลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความ
ผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์บนโครงข่ายตวัอย่างในกรณีโครงข่ายกรณี
ท างานปกติเม่ือไม่ค านึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงพบว่าหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด 
NS-DCU ไม่สามารถใช้ได้เน่ืองจากผลจาก over – under compensation และเม่ือใช้หน่วย
ชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 40 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 32 ตวั ในกรณี
ค านึงถึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู 
DCM - 40 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 32 ตวัเท่ากนั และอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ี
เกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ในโครงข่ายตวัอย่างขนาดปกติไม่จ าเป็นต้องใช้ ส่วนผล
เฉลยในโครงขา่ย OPEN กรณีท างานปกตเิม่ือไมค่ านงึผลความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงพบว่า
ใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 30 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 108 ตวั 
ในกรณีค านึงถึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU 
มอดลู DCM - 30 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 108 ตวัเท่ากนั และอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความ
ผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ในโครงข่ายตวัอย่างขนาดปกติไม่จ าเป็นต้อง
ใช้ และผลเฉลยในโครงข่าย NARNET กรณีท างานปกติเม่ือไม่ค านึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของ
เส้นใยแสงพบว่าใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 20 - SMF - C จ าต้อง
ใช้จ านวน 890 ตวั หากใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั 2 ชนิดร่วมกนัคือ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - 
SMF – C จ านวน 166 ตวั และ NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF 
ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 40 km จ านวน 36 ตวั ในกรณีค านงึถึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงใช้หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 20 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 890 
ตัว และอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ใน
โครงขา่ยตวัอยา่งขนาดปกตจิ าเป็นต้องใช้จ านวน 6 เคร่ือง 

ผลเฉลยจากการจ าลองการใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัและอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความ
ผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์บนโครงข่ายตัวอย่างในกรณีเกิดความ
เสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่บนโครงข่ายเม่ือไม่ค านึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงพบว่า
หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชันชนิด NS-DCU ไม่สามารถใช้ได้เน่ืองจากผลจาก over – under 
compensation และเม่ือใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 30 - SMF - C 
จ าต้องใช้จ านวน 52 ตวั หากใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั 2 ชนิดร่วมกนัคือ SC-DCU มอดลู DCM 
- 60 - SMF – C จ านวน 16 ตวั และ NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด 
SMF ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 70 km จ านวน 8 ตวั ในกรณีค านึงถึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของ
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เส้นใยแสงใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 30 - SMF - C จ าต้องใช้
จ านวน 104 ตวัเท่ากัน และอุปกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจาย
โหมดโพลาไรซ์ในโครงข่าย OPEN ขนาดปกติไม่จ าเป็นต้องใช้ ส่วนผลเฉลยในโครงข่าย OPEN 
กรณีเกิดความเสียหายแก่ข่ายเช่ือมโยงหนึ่งบนโครงข่ายเม่ือไม่ค านึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของ
เส้นใยแสงพบว่าใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 20 - SMF - C จ าต้อง
ใช้จ านวน 220 ตวั หากใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั 2 ชนิดร่วมกนัคือ SC-DCU มอดลู DCM - 60 - 
SMF – C จ านวน 40 ตวั และ NS-DCU ท่ีชดเชยได้พอดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงชนิด SMF 
ITU-T G.652 ท่ีระยะทาง 20 km จ านวน 27 ตวั ในกรณีค านงึถึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 5 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 876 
ตวัเทา่กนั และอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ใน
โครงขา่ย NARNET ขนาดปกตไิมจ่ าเป็นต้องใช้ และผลเฉลยในโครงข่าย NARNET กรณีเกิดความ
เสียหายแก่ขา่ยเช่ือมโยงหนึง่บนโครงข่ายเม่ือไม่ค านึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงพบว่า
ใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU มอดลู DCM - 5 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 3590 ตวั 
ในกรณีค านึงถึงผลความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงใช้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด SC- DCU 
มอดลู DCM - 20 - SMF - C จ าต้องใช้จ านวน 890 ตวั และอปุกรณ์ชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นท่ี
เกิดจากปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ในโครงข่ายตวัอย่างขนาดปกติจ าเป็นต้องใช้จ านวน 12 
เคร่ือง 

จากผลเฉลยข้างต้นพบว่าในทกุโครงข่ายนัน้ หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิด NS-DCU ไม่
สามารถใช้ได้เน่ืองจากปัญหา over-under compensation และเม่ือโครงข่ายมีขนาดใหญ่ขึน้ light 
path ในแต่ละโครงข่ายมีจ านวนเพิ่มขึน้ท าให้มีข้อจ ากดัในการวางมากขึน้ส่งผลให้การใช้หน่วย
ชดเชยดสิเพอร์ชนัชนิด SC-DCU โมดลูท่ีมีระยะการชดเชยไกลๆนัน้ไม่สามารถใช้ได้จึงจ าเป็นต้อง
ลดช่วงท่ีจะชดเชยลงมาโดยการลดโมดูลลง เช่นเดียวกับปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ใน
โครงข่ายขนาดเล็กไม่จ าเป็นต้องใช้อปุกรณ์ชดเชยปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์เน่ืองจากใน
ระยะทางสัน้ๆปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ยงัไม่ส่งผลกระทบแตเ่ม่ือโครงข่ายขนาดใหญ่ขึน้
จึงจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ชดเชย ซึ่งจากผลเฉลยจากทุกหัวข้อพบว่าท่ีทุกโนดปลายทางมีค่าดิส
เพอร์ชนัสะสมและคา่ผลรวม DGD อยูใ่นขอบเขตท่ียอมรับได้  

การแก้ปัญหาดิสเพอร์ชันและปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์โดยลดผลกระทบจาก

ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงนัน้ ท าได้โดยใช้อลักอริทึมส าหรับใช้หน่วยชดเชยดิส

เพอร์ชนัมาใช้ร่วมกบัอลักอริทมึส าหรับใช้อปุกรณ์ชดเชยปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ โดยจะ
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พิจารณาต าแหน่งการวางของอุปกรณ์ดงักล่าวด้วย กล่าวคือจะต้องวางท่ีต าแหน่งก่อนระยะท่ี

เรียกวา่ nonlinear length เพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดจากปัญหาความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง  

 

10.2 ข้อเสนอแนะ 
อลักอริทึมท่ีน าเสนอยงัไม่สามารถรวบรวมปัญหาทัง้หมดแล้วแก้ไขได้ภายในอลักอริทึม

เดียวซึ่งเป็นการเสียเวลาหากต้องหาผลเฉลยทีละปัญหา และในขัน้ตอนการสร้างสมการและ
อสมการเง่ือนไขต่างๆทัง้หมดเป็นการสร้างโดยผู้ จดัท าวิทยานิพนธ์เองทัง้หมดซึ่งอาจเกิดความ
ผิดพลาดขึน้ได้โดยง่าย ดงันัน้จึงควรออกแบบอลักอริทึมท่ีสามารถแก้ไขปัญหาทัง้หมดได้ภายใน
ครัง้เดียวและควรพฒันาให้สามารถสร้างสมการและอสมการเง่ือนไขตา่งๆได้โดยอตัโนมตัิเช่นการ
เขียนค าสัง่ด้วยโปรแกรม Matlab เพ่ือหาเส้นทางท่ีสัน้ท่ีสดุเป็นต้น 
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