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

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

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

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

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

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

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

parameter that determines whether the network can use our algorithm. 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารขอมูลเปนสิ่งที่จําเปนตอชีวิตประจําวันของมนุษย ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการ

คนควาวิจัย เพื่อที่จะเพิ่มศักยภาพของการสื่อสารขอมูลใหมีคุณภาพดีขึ้น  ในอดีตการสื่อสารจะ

อยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานสายทองแดงชนิดสายคูพันเกลียว (twisted pair) หรือ

สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) อยางไรก็ตาม การสื่อสารก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามการพัฒนา

ของเทคโนโลยี  สงผลใหการสื่อสารในรูปแบบเดิมๆ มีปริมาณแบนดวิดทไมเพียงพอตอความ

ตองการ  จึงตองมีการพัฒนาการสื่อสารใหม  จากระบบเดิมคือการสื่อสารทางไฟฟา (electrical 

communication) มาเปนการสื่อสารทางแสง (optical communication) เพราะการสื่อสารระบบนี้

มีแบนดวิดทที่สูงและสงในระยะทางที่ไกลไดมากขึ้น การเพิ่มอัตราการสงขอมูลหรือการใชแบน

วิดทใหคุมคานั้นสามารถทําไดโดยใชวิธีการมัลติเพล็กซเชิงความยาวคลื่นอยางหนาแนน (dense 

wavelength division multiplexing : DWDM) ซึ่งเปนกลวิธีการรวมชองสัญญาณที่มีระยะหาง

ระหวางแตละชองสัญญาณแคบกวา 100 GHz ทําใหมีจํานวนชองสัญญาณใหใชงานมากขึ้น จาก

เหตุผลดังกลาว ทําใหการส่ือสารทางแสงสามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องได

ดีกวาการส่ือสารรูปแบบอื่น การสื่อสารทางแสงสามารถรองรับความตองการที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

ในการสงผานขอมูลที่ตองการทั้งคุณภาพและปริมาณที่สูงขึ้นตลอดเวลาได ทําใหระบบสื่อสาร

ผานโครงขายทางแสงมีการวิจัยและการพัฒนาอยางกวางขวาง  ซึ่งสงผลทําใหเทคโนโลยีและ

อุปกรณไดถูกพัฒนาแลวนําออกมาใชมากมายหลายประเภททั้งอุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส (active component) และอุปกรณแบบแพสซิฟหรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการ

ทํางาน (passive component) ในโครงขายที่มีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวนมากนั้นจะเกิดปญหา

คอขวด (bottleneck) เนื่องจากขีดจํากัดของอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่ 40 GHz ดังนั้นการลดจํานวน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงแลวแทนที่ดวยอุปกรณแบบแพสซิฟจะทําใหอัตราการสงขอมูลภายใน

โครงขายทางแสงมีประสิทธิภาพมากขึ้น รูปที่ 1.1 แสดงระบบและอุปกรณของดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

การสื่อสารทางแสง ใชเสนใยแสงเปนตัวกลางในการสื่อสารขอมูล  เสนใยแสงเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวกลางชนิดอื่นๆ จะพบวามีประสิทธิภาพที่ดีกวามากมาย [1] เชน 

1. เสนใยแสงมีอัตราสูญเสียพลังงานแสงต่ํา ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล และใช

อุปกรณทวนสัญญาณ (repeater) และอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) นอยกวาการสื่อสาร

แบบอื่นๆ 
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2. เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา จากการที่มันมีขนาดเล็กทําใหสามารถรวมเสนใย

แสงหลายๆเสนใหอยูในสายเคเบิลเดียวกันได ทําใหเพิ่มชองทางการสื่อสารมากขึ้น จากการใช

พื้นที่เทาเดิม 

3. เสนใยแสงผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา ทําใหปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟา  จึงมีความถูกตองและความแมนยําของสัญญาณสูงเมื่อเทียบกับตัวกลางประเภท

อื่น ขาวสารที่สงไปจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ทําใหการลักลอบดักฟงนั้นเปนไปไดยาก 

4. เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจาง และมีความตานทางตออุณหภูมิและความชื้น  จึง

สามารถนําเสนใยแสงไปติดตั้งใชงานใตน้ําได นอกจากนั้นยังมีอายุการใชงานที่ยาวนาน บางเสนมี

อายุการใชงานยาวถึง 40 ป และความตองการในการบํารุงรักษานอยมาก 

จากขอดีตางๆของเสนใยแสงที่กลาวมาขางตน ทําใหโครงขายทางแสง (optical network) ที่

ใชเสนใยแกวนําแสงเปนตัวกลางนั้น มีความเหมาะสมที่จะใชเปนโครงขายแกนหลัก (core 

network) โครงขายขนสงระยะไกล (long-haul Network) โครงขายบริเวณกวาง (wide area 

network : WAN) หรือโครงขายนครหลวง (metro-politan area network : MAN) 

โครงขายในการสื่อสารทางแสงที่ประยุกตใชเทคโนโลยีการมัลติเพลกซสัญญาณดวยความ

ยาวคลื่นสามารถจําแนกออกเปนสองแบบหลักๆ[32] คือ โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและ

เลือกสัญญาณ (WDM broadcast-and-select network) และโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบกําหนด

ความยาวคลื่นประจําเสนทาง(WDM wavelength-routed optical network) 

 
รูปที่ 1.1 ระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม[32] 
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รูปที่ 1.2 แสดงโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ  ซึ่งเปนโครงขายแบบหนึ่งของการ

สื่อสารทางแสงที่อุปกรณภายในโครงขายเปนแบบแพสซิฟทั้งหมดประกอบดวย อุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ (passive star coupler: PSC) และหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

(dispersion compensation units: DCUs) อีกทั้งยังเปนโครงขายที่มีตนทุนต่ําและมีอัตราการสง

ขอมูลที่สูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณสวนใหญจะเปนการวิจัยเกี่ยวกับ

อุปกรณภายในโครงขาย[2]-[5] เมื่อระบบมีขนาดใหญขึ้น จะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของ

สัญญาณมากขึ้นดวยเชนกัน ในดานปญหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้นเกิดจากดิสเพอรชัน 

(dispersion) และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (fiber nonlinearity)  ซึ่งสามารถแกไขได

ดวยการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันและการจัดสรรความยาวคลื่น (wavelength assignment) เพื่อ

ชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ตัวอยางการแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้น ไดมี

งานวิจัยที่เกี่ยวของคือการติดตั้งหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายทางแสง [6]  การทําการวาง

หนวยชดเชยดิสเพอรชันในตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อทําการลดคาดิสเพอรชัน [7] ทําใหคาดิสเพอร

ชันในโครงขายลดลง สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดสรรความยาวคลื่นที่ผานมา เชน การจัดสรร

ความยาวคลื่นสําหรับการแพรสัญญาณเฉพาะกลุม (multicast) ในโครงขายแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

ดวยเงื่อนไขขีดจํากัดของอุปกรณแยกสัญญาณ (splitter)[8]  และการจัดสรรความยาวคลื่น

ภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณใหมีระยะหางของแตละชองสัญญาณ (channel 

1

1

1

2

2

 
รูปที่ 1.2 ตัวอยางโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 



4 

 

spacing) มากที่สุด[9] ซึ่งการจัดสรรความยาวคลื่นใหเหมาะสมในแตละขายเชื่อมโยงเพื่อเพิ่ม

ระยะหางในแตละชองสัญญาณจะเปนการชวยลดผลกระทบที่เกิดจากผลกระทบของเคอร[10]ได 

โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคลื่นประจําเสนทางนั้นแบงไดอีก 2 ประเภท คือ

โครงขายแบบวงแหวนและโครงขายแบบเมช โครงขายแบบวงแหวนเปนโครงขายที่ใชงานอยูอยาง

แพรหลายในโครงขาย MAN/WAN เนื่องจากเปนโครงขายที่เชื่อถือได (reliability) ไมมีการชนกัน

ของขอมูลเพราะขอมูลมีการเดินทางในทิศทางเดียวกันในแตละเสนใยแสงคือทวนเข็มนาฬิกาและ

ตามเข็มนาฬิกา  และยังมีการปองกันการลมของโครงขาย (protection) ในการสงขอมูลใน

โครงขายแบบวงแหวนมีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางเวลา (time division multiplexing, 

TDM) ซึ่งใชอุปกรณในโครงขายแบบอิเล็กทรอนิกส ตอมามีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทาง

ความยาวคลื่น (wavelength division multiplexing, WDM) ทําใหสามารถใชอุปกรณแบบแพส

ซีฟและสามารถสงขอมูลอนาล็อกได (analog) แตระยะหางระหวางความยาวคลื่น(channel 

spacing) ยังหางอยูมาก เพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงไดมีการ

เปลี่ยนเปนการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางความยาวคลื่นแบบหนาแนน (dense wavelength 

division multiplexing, DWDM) แทน[11] โดยมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก งานวิจัยที่

ศึกษาถึงขอดีของดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม ที่สามารถกําหนดความยาวคลื่นที่ใชของขอมูลทั้งแบบอัตโนมัติ 

(dynamic traffic) และกําหนดคาเอง (static traffic) ในการสื่อสารในโครงขาย[12] งานวิจัยที่

ศึกษาถึงโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบวงแหวนสามารถทํางานรวมกับการเชื่อมตออื่นได เชน การ

สื่อสารผานดาวเทียมเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบ[13] งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันการลม

ของระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม เชน การหาระเบียบขั้นตอนวิธี (algorithm) เพื่อหลีกเลี่ยงเสนทางการ

เชื่อมตอที่ชํารุด การจัดสรรการใชงานความยาวคลื่น[14][15] และยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการวาง

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบวงแหวน[16] รูปที่ 1.3 แสดงโครงขาย

แบบวงแหวนทั้งแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
รูปที่ 1.3 ตัวอยางโครงขายแบบวงแหวนแบบทิศทางเดียว (uni-directional) และสองทิศทาง (bi-directional) 
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โครงขายแบบเมช (mesh network) เปนโครงขายที่สามารถปองกันการลมของโครงขายไดดี

ที่สุด โครงขายชนิดนี้  มีความสามารถในการปองกันการลม (protection) ความยืดหยุน 

(flexibility) ความมีประสิทธิภาพ (efficiency) และมีสภาพทนทาน (robustness) ของโครงขาย

ดีกวาโครงขายแบบวงแหวน  โครงขายชนิดนี้มีการใชชองสัญญาณแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มเชนกัน 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายแบบเมชสวนใหญจะเปนเรื่องงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจดัสรรเสนทาง

และความยาวคลื่น (routing and wavelength assignment) หรือการปองกันโครงขายเนื่องจาก

เกิดการลมของโครงขาย เชน การปองกันแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) หรือ การ

ปองกันแบบใชขายเชื่อมโยงรวมกัน (shared link protection) [17][18] การศึกษาวิธีการกําหนด

เสนทางและความยาวคลื่นเพื่อการอยูรอดของโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช [19] วิธีการ

ปองกันโครงขายแบบใชวิถีรวมกันแบบผสม (mixed shared path protection)[20] เปนตน รูปที่ 

1.4 แสดงตัวอยางโครงขายแบบเมช หรือ NSFNET (national science foundation network) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทําใหยังคงมีการพัฒนาโครงขายทาง

แสงอยางตอเนื่อง ซึ่งถาจะทําการเปลี่ยนแปลงทั้งโครงขายจะตองลงทุนสูง ดังนั้นจึงเนนไปที่การ

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

อิเล็กทรอนิกสและอุปกรณแบบแพสซิฟ แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมีความเร็วต่ํา จึงเริ่มมีการหัน

มาใชอุปกรณแบบแพสซิฟ ซึ่งรองรับขอมูลที่มีความเร็วสูงขึ้นและระยะทางในการสงไกลขึ้น แตก็

จะมีผลกระทบอื่นตามมา เชน การลดทอนของสัญญาณ (attenuation) การขยายออกของ

 
รูปที่ 1.4 ตัวอยางโครงขายแบบเมช NSFNET (national science foundation network) 
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สัญญาณ (dispersion) และความไมเปนเชิงเสน (nonlinearity) ซึ่งเราสามารถจัดการผลกระทบ

เหลานี้ได 

การลดทอนสัญญาณเราสามารถจัดการดวยการวางอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) เชน 

การใชเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) เปนตน สําหรับการจัดการดิสเพอรชันนั้น มี

การใช dispersion compensating fiber (DCF) วางเปนรายคาบเพื่อใหคาดิสเพอรชันทุกจุดใน

โครงขายไมเกินคาที่กําหนด[21] และมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสง(optical phase conjugator) ใน

การจัดการดิสเพอรชันโดยการวางในตําแหนงกึ่งกลางของโครงขายเพื่อใหคาดิสเพอรชันสะสม

กอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงและหลังออกจากเครื่องสังยุคเฟสแสงหักลางกันหมด อีกทั้งยัง

สามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนไดดวย มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงในระบบการสื่อสารทางแสงเพื่อลดดิสเพอรชัน เชน  การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบ

การสื่อสารทางแสงที่ใชเสนใยแสงแบบ dispersion-shifted  fiber (DSF)เพื่อลดดิสเพอรชันได

หลายความยาวคลื่นพรอมกัน ซึ่งสรุปไดวา ไดศึกษาสัญญาณกลับเฟสของความยาวคลื่นหลาย

ความยาวคลื่น (multiwavelength) การบิดเบี้ยวของสัญญาณ และวิธีลดผลการเปลี่ยนรูปรางของ

สัญญาณโดยการใชคากําลังที่เหมาะสม เพื่อการคืนรูปของสัญญาณ [22] การออกแบบการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงในการสงระยะทางไกลเพื่อจัดการดิสเพอรชัน โดยนําเครื่องสังยุคเฟสแสงวาง

ที่กึ่งกลางของระบบ (รูปที่ 5) โดยไดผลวาสามารถสงระยะทางไกลไดคือวางอุปกรณขยาย

สัญญาณใหสั้นกวาความยาวไมเชิงเสน (nonlinearity length) สงสัญญาณในชวงของดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสม และคาเฉลี่ย GVD ควรจะมากกวาความยาวไมเชิงเสน[23] การศึกษาการใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลดสัญญาณรบกวนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน (nonlinear noise) จาก

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบสื่อสารระยะทางไกล ซึ่งไดผลวาการใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

สามารถลดผลของสัญญาณรบกวนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนได[24] การศึกษาการใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลดผลจากปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง โดยสรุปวา

ตําแหนงของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไมจําเปนตองอยูในตําแหนงกึ่งกลางแตเปนตําแหนงที่ทํา

ใหกําลังของสัญญาณทั้งสองขางสมมาตรกัน [25] การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อ

ลด nonlinear phase noise ในระบบการสื่อสารแบบระยะไกลยิ่งที่ใชการมอดูเลตแบบ phase 

shift keying (PSK) ซึ่งไดขอสรุปวาเมื่อใชเครื่องสังยุคเฟสแสงแลว ทําใหประสิทธิภาพของระบบ

มากขึ้น และไมมีผลของสัญญาณรบกวนเมื่อเทียบกับระบบที่ใช dispersion compensating 

fiber[26] และลาสุดนี้ไดมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบสื่อสารทางไกลแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

เพื่อลดปญหาของทั้งดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง ซึ่งไดผลวาทําใหไดระยะ

ทางการสงมากขึ้น[27] 
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จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อจัดการผลของดิสเพอร

ชันจะใชกับโครงขายขนสงระยะไกล (long-haul network) ซึ่งขอดีของเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นมี

มากมายดังที่กลาวไวขางตน แตในระดับโครงขายทางแสงนั้นแทบจะไมเคยมีการทดลองการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายเลย มีเพียงหนึ่งงานวิจัยที่นําความสามารถนี้มาใชในโครงขายทาง

แสงในระดับนี้ [28][29] ซึ่งไดทําการทดลองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็ม

แบบวงแหวนที่มี 6 สถานีและ 6 เสนใยแสง มีการสงขอมูล 2 ทิศทาง (bi-direction) มีความยาว

รวมทั้งหมด 637 km เพื่อจัดการผลของดิสเพอรชันในโครงขาย 3 แบบคือ โครงขายที่ทํางานปกติ 

โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคืนสัญญาณแบบเปลี่ยนความยาวคลื่น (path 

protection) และโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายและใชกลไกการกูคือสัญญาณแบบการทอด

ขาม (span protection) โดยใชเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งแบบเลื่อนความยาวคลื่นและไมเลื่อนความ

ยาวคลื่น  ซึ่งผลการคํานวณดิสเพอรชันสะสมที่ไดหลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ไมเกินคาดิส

เพอรชันลิมิต แตคา optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบลดลง จากผลการวิจัยนี้ จึง

มีความคิดวานาจะประยุกตเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายแบบอ่ืนๆ ไดเชนกัน 

 ในกรณีที่โครงขายมีระยะทางไกลมากๆ ระเบียบวิธีที่ใชบนโครงขายแบบวงแหวน

[28],[29] ซึ่งมีการกําหนดขีดจํากัดดิสเพอรชัน(dispersion limit)ไวที่ ±1600 ps/nm ที่อัตราการ

สงขอมูล (data rate) เทากับ 10 Gb/s ซึ่งขีดจํากัดดิสเพอรชันตลอดเสนทางการสื่อสาร ไม

จําเปนตองวางไวที่ขีดจํากัดดิสเพอรชันก็ได ดังแสดงไดจากคาดิสเพอรชันสะสมกอนวางเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงของผลการทดลองตางๆที่ไดสรุปไวในตารางที่ 1.1[27][42]-[55] ซึ่งเปนงานวิจัยที่วาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงไวตรงกลางของระบบทั้งหมด 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5 ระบบการส่ือสัญญาณทางแสงที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไวที่กึ่งกลางระบบ 
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 จากตารางที่ 1.1 จะสรุปไดวา ดิสเพอรชันสะสมตลอดเสนทางไมจําเปนตองเปนคาที่

กําหนดไว แตที่ปลายทางนั้น ตองมีคาตามที่สถานีปลายทางสามารถรับได ซึ่งในที่นี้ เราจะ

กําหนดใหสถานีปลายทางมีคาเทากับ ±1600 ps/nm ที่อัตราการสงขอมูล 10 Gb/s สาเหตุที่อาง

ถึงเงื่อนไขนี้ เปนเพราะวาไดศึกษาถึงระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขาย

ดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบวงแหวน[28][29] ซึ่งเมื่อนํามาใชในโครงขายที่ทําการวิจัย จะทําใหไมสามารถ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงได เพราะวาระยะทางของแตละทราฟฟกนั้น ไมเทากัน มีระยะทางไกล 

และเสนทางของแตละทราฟฟกนั้นมีหลายเสนทาง ทําใหการซอนทับ(intersection)ชวงของการ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงเปนไปไดยาก นอกจากนี้ยังทําใหมีจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงมีจํานวน

มาก ทําใหไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร เพราะจะมีจํานวนมากกวาการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จุด

กึ่งกลางขายเชื่อมโยง เรื่องปญหาที่ไมสามารถซอนทับหาชวงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จะกลาว

ละเอียดในบทที่ 3 

วิทยานิพนธนี้จะศึกษาการประยุกตใชเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอม็แบบแพร

และเลือกสัญญาณ กับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช รวมถึงการประยุกตใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

กับโครงขายดังกลาวที่เกิดการลมเหลวไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง  

 

ตารางที่1.1 ดิสเพอรชันสะสมของงานวิจัยตางๆ 

เอกสารอางอิง ระยะทาง [km] ดิสเพอรชันสะสม[ps/nm] 

[42] 360 5760 

[43] 94, 101 1560,1705 

[44] 200 3400 

[45] 100, 100 1780, 1790 

[46] 2000 -8000 

[47] 100 1751 

[48] 106.5 1704 

[49] 106 1704.48 

[50] 208 -2283 

[51] 100,103.8 1714, 1713.74 

[52] 10200 80000 

[27] 283.5 160000 

[53] 1200 20436 

[54] 5000 -5000 

[55] 5000 81500 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. พัฒนาระเบียบขั้นตอนวิธีการกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อน

ความยาวคลื่นในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

2. พัฒนาระเบียบขั้นตอนวิธีการกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อน

ความยาวคลื่นในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช 

3. พัฒนาระเบียบขั้นตอนวิธีการกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อน

ความยาวคลื่นในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมชที่เกิดการลมเหลวไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง 

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

ratio (OSNR) ที่จะต่ําลง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทดลองวิธีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือก

สัญญาณและโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมชเทานั้น 

2. การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายนั้นจะไมคํานึงถึงผลของปรากฎการณความไม

เปนเชิงเสน 

3. กําหนดใหกรณีที่มีขายเชื่อมโยงเสียหาย เกิดเฉพาะกรณีที่ขายเชื่อมโยงเสียหายหนึ่งขาย

เชื่อมโยงเทานั้น 

4. กําหนดกลไกการกูคืนสัญญาณเปนแบบใชวิถีรวมกันเทานั้น 

5. จํานวนตัวอยางโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณใช 1 ตัวอยาง 

โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมชใช 3 ตัวอยาง 

6. กําหนดผลการทดลองดวยการคํานวณเทานั้น โดยมิไดทําการทดลองกับระบบจริง 

1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 

1. ศึกษาหาความรูเกี่ยวกับพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตางๆ ที่มีผล

ตอการผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยแสง โดยเฉพาะผลของดิสเพอรชัน

รวมทั้งการแกไขดิสเพอรชันในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ และโครงขายแบบเมช 
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3. ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องสังยุคเฟสแสง การทํางาน ความสามารถ และตัวอยางการ

นําไปใชงานของอุปกรณ 

4. ศึกษาความแตกตางของการใชงานชองสัญญาณแบบทีดีเอ็ม (TDM), ดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

(WDM) และดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (DWDM) 

5. ศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

6. คิดระเบียบวิธีหาตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือก

สัญญาณ และจํานวนของเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จะใชทั้งหมด โดยจะตองไมทําใหคาดิส

เพอรชันสะสมเกินคาดิสเพอรชันที่กําหนด 

7. ศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมช 

8. คิดระเบียบวิธีหาตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมช และจํานวน

ของเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จะใชทั้งหมด โดยจะตองไมทําใหคาดิสเพอรชันสะสมเกินคาดิส

เพอรชันที่กําหนด และสามารถใชงานไดเมื่อโครงขายไดรับการเสียหาย และขายเชื่อมโยง

เกิดความเสียหายไมเกินหนึ่งขายเชื่อมโยง(single-link failure) โดยไดรับการกูคืน

สัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน 

9. วิเคราะหผล optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบหลังจากที่ไดมกีารใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะเครื่องสังยคุเฟสแสงจะทําใหคา OSNR ลดลงอยางมาก 

10. เรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 

1. ไดรับความรูเกี่ยบกับวิธชีดเชยดิสเพอรชนัดวยการใชเครื่องสังยุคเฟสแสง รวมทั้งการ

ประยุกตใชเครื่องสังยุคเฟสแสงกบัโครงขายชนิดตางๆ 

2. ประยุกตการใชเครื่องสังยคุเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณและแบบเมช  

และคิดคนระเบียบวิธใีนการวางเครื่องสังยคุเฟสแสงซึ่งจะทําใหดิสเพอรชนัของโครงขาย

ไมเกินคาที่กําหนดไวเปนครั้งแรก 

3. ระเบียบวิธใีนการวางเครื่องสังยคุเฟสแสงในโครงขายแบบเมชกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกดิ

ความเสียหายไมเกนิหนึ่งขายเชื่อมโยง 



11 

 

4. ตีพิมพและนําเสนอผลงานทางวชิาการระดับนานาชาต ิ
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บทที่  2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 

ปจจุบัน การสื่อสารทางแสงเขามามีบทบาทสําหรับการสื่อสารมากยิ่งขึ้น เนื่องจากมีความเร็ว

ในการสงขอมูลสูง และชองสัญญาณในการสื่อสารมากกวาการสื่อสารแบบเกา อีกทั้งไมไดรับผล

การรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาและสัญญาณภายนอก ดวยคุณสมบัติเหลานี้  จึงมีการ

พัฒนาการสงสัญญาณทางแสงจากระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเดิม ใหเปนระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงใหมากยิ่งขึ้น แตในการสงโดยรวมแสงหลายความยาวคลื่นเขา

ดวยกัน จะมีผลกระทบในกรณีที่สงสัญญาณในระยะทางไกล เพราะวาแสงจะเกิดการบานออก 

และอาจทําใหไปรบกวนสัญญาณแสงของชองสัญญาณที่อยูใกลกัน ทําใหการสงขอมูลผิดเพี้ยน

ดังนั้น จึงมีการนําเครื่องสังยุคเฟสแสงเขามาใชในระบบเพื่อแกไขปญหาการบานออกของ

สัญญาณ แตการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จะทําใหพลังงานของสัญญาณมีคาลดลง จึงตองมี

การศึกษาเพื่อหาตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายที่เหมาะสม ในบทนี้จะกลาวถึง

พื้นฐานของระบบการสื่อสารดวยเสนใยแสง และการมัลติเพล็กซสัญญาณ รวมถึงทฤษฎีพื้นฐาน

สําหรับเครื่องสังยุคเฟสแสง และแนวทางคํานวณตําแหนงสําหรับเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระบบสื่อสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบดวย 

องคประกอบหลักๆ คือ เครื่องสงสัญญาณแสง (optical transmitter) เสนใยแสง (optical fiber) 

และเครื่องรับสัญญาณแสง (optical receiver)  

 
รูปที่ 2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง[30] 
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สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (long-haul transmission) แสดงใหเห็น

ในรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (optical amplifier) หรือ อุปกรณทวน

สัญญาณ (repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่เกิดขึ้นในเสน

ใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยานความยาวคลื่น 

(optical attenuation coefficient :  dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปน

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

สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงานแสงเปน

กําลังงานไฟฟาไดคือคาสภาพไว (sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเริ่มตน

พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสง จากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ

หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุดจะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง

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

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

 
2

2

2 2

1

2 2

A i A
A i A A

z T
  

 
   

 
 ,    (2.1) 

 
รูปที่ 2.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 
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โดยที่ A  เปนกรอบคลื่น (envelope) ของสัญญาณ   เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

(attenuation constant) 2  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีดี (group-velocity dispersion, GVD)   

เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (nonlinear coefficient) z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง

เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง

สามารถแสดงดังในสมการที่ (2.2) 

 
g

z
T t

v
  , (2.2) 

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

ผลตอพัลสสัญญาณ จะพิจารณาไดเปน 3 พจน พจนแรกคือการสูญเสีย (loss) กําลังสัญญาณ ซึ่ง

มากขึ้นไปตามระยะทางของเสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเครื่องขยาย

สัญญาณแสง สําหรับพจนที่สอง คือ GVD ( 2 ) จะสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และ

สําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปน

เชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทําใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง และสงผลให

สเปกตรัมของสัญญาณขยายออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสง

จะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด (peak power) ของสัญญาณ  

หัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณดังที่ไดกลาวมา ดังนี้ 

2.2.1 การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss) 

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณ[10]อันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณดังนี้   

 ( ) (0)P L P L  , (2.3) 

โดยที่ ( )P L คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะจากอุปกรณสงสัญญาณ [dB]  

 (0)P คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 
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  คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน   นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดังรูปที่ 2.3 ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 4 เสนโดยเสนที่สองจากบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณ

ของเสนใยแสงในชวงตนยุค 80 ในสวนของเสนประสลับจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตรา

การสูญเสียสัญญาณของเสนใยแสงในชวงยุค 90 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุค

ปจจุบัน ระบบเสนใยแสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 850 nm บนเสนใยแสงที่ทําจากซิลิกา และจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจาก

ความชื้นและผลของการกระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh scattering) ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณ

มีคาสูงดังเสนประในรูปที่ 2.3 หลังจากนั้นก็มีการพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการ

ใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนประสลับ

จุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km ตอมาในชวงป 

1977 Nippon telegraph and telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 

(third window) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ําสุดที่ 0.2 

dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูลระยะสั้นๆ เชน ระบบ LAN เราจะใชความยาว

คลื่นที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใชความยาวคลื่นที่ 1550 nm ปจจุบันมีการ

พัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) ซึ่งเพิ่มการใชความยาวคล่ืนใกลแถบ 1625 

nm 

2.2.2 ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากขึ้นเมื่อระยะการเดินทางของสัญญาณในเสนใย

แสงมีระยะทางยาวขึ้น การผิดเพี้ยนนี้เปนผลมาจากดิสเพอรชันแบบภายในแผนคลื่น (intramodal 

dispersion) และผลการประวิงระหวางโมด (intermodal delay effects)[36] โดยการผิดเพี้ยน

เหลานี้สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโมดที่เดินทางในเสนใยแสง 

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

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

ยาวคลื่นมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่คาดิสเพอรชันเปนศูนย  GVD เปนปรากฎการณที่
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สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถี่โดยองคประกอบแตละความถี่นั้นมีความเร็วกลุม

ตางกัน จึงสงผลทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงใชเวลาที่แตกตางกันในการเดินทางซึ่ง

มีผลทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางการลดทอนสัญญาณของเสนใยแสงกับความยาวคล่ืน [10] 
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ดิสเพอรชันแบบภายในแผนคลื่นหรือดิสเพอรชันภายในสีสัญญาณ (chromatic dispersion) 

เปนการขยายตัวออกของพัลสที่เกิดขึ้นในโมดเดียว (single mode) เมื่อสงสัญญาณแสงผานเสน

ใยแสงแบบโมดเดียว ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณแสงประกอบ

ขึ้นดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหัก

เหที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะทําใหพัลสสัญญาณ

มีการขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน เวลาที่ใชในการ

เดินทางคือ 

 
g

L L
L

v C K

 


 
   , (2.4) 

โดย   L  คือ ระยะทาง (km) 

gV คือ group velocity  

2
K




   

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม 

ในแตละความยาวคลื่น 
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จากสมการที่ (2.4) จะไดความเร็วกลุมเทากับ 

 2L     , (2.5) 

 
2

1
2 2

1

gv


 


  

 
  
    , (2.6) 

2      คือ group velocity dispersion : GVD parameter  

ถาเขียนอยูในรูปความยาวคล่ืนจะได 

 

1

gv
DL



  


 
  
      , (2.7) 
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1

2gv c
D





 

 
  
    , (2.8) 

โดย D คือ dispersion (ps/nm/km) 

รูปที่ 2.5 แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตางกันไปตามความยาวคลื่นของแสง การสงสัญญาณที่

ความยาวคลื่น 1310 nm สําหรับ single mode fiber (SMF: ITU-T G.652) ซึ่งมีคาดิสเพอรชัน

เปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเลี่ยงผลของดิสเพอรชันได ยิ่งไปกวานั้นไดมีการ

ปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่มีอัตราการ

ลดทอนต่ํา เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T G.653) และ 

เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm เราเรียกเสนใยแสง

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

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคลื่นซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคลื่นหนึ่งใหเกิดคาดิส
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เพอรชันเปนศูนยความยาวคลื่นอื่นๆที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (dispersion slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซึ่งถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได รูปที่ 2.6 แสดงการเกิด inter-symbol interference (ISI) จากผลดิส

เพอรชัน 

 

 
รูปที่ 2.5 Chromatic dispersion[35] 
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สวนการประวิงระหวางโมด (intermodal delay) เปนผลของแตละโมดการเดินทางของแสงใน

ตัวกลางมีความแตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลาย

โมด (multi-mode fiber : MMF) จะมีผลรุนแรงกวาเสนใยแสงแบบโมดเดียว  

การแบงชวงของดิสเพอรชัน แบงเปน 2 ชวงคือ normal dispersion และ anomalous 

dispersion ดังรูปที่ 2.7 คือ 

1. Normal dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นยาวสามารถ

เคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นสั้นกวา จะมีคา 0D   และ 
2 0   

2. Anomalous dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นสั้น

สามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นยาวกวา จะมีคา 0D   และ 
2 0   

 

 

รูปที่ 2.6 การเกิด Inter-symbol interference [40] 
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Zero dispersion wavelength คือ จุดที่ดิสเพอรชันเทากับศูนย 0D   และ 
2 0   ใน 

single mode fiber ซึ่งจะมีตําแหนงอยูที่ 1310 nm และใน dispersion-shifted fiber จะมี zero 

dispersion wavelength อยูที่ 1550 nm 

 

 

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

ผลของเคอรเปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงานของสญัญาณ

ทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟส

ของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อนเฟสอยางไมเปน

เชิงเสน (nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณเคอรที่มีผลตอสัญญาณเดินทางใน

ระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ self-phase modulation (SPM) cross-phase 

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

1. Self-phase modulation (SPM) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลังของ

สัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณแสง

ดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซึ่งเฟสที่เลื่อนไปนั่นมีคาเทากับ 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง 

2  และ D  ในชวงของดิสเพอรชัน[32] 
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 2 2

2 0 2 0 0

2
,NL n L E n k L E






 
  

 
 (2.9) 

โดยที่ 2n  คือ สัมประสิทธิ์ดัชนีหักเหที่ไมเปนเชิงเสน (nonlinear-index coefficient) 

 L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

 2

0E คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

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

SPM ทําใหสเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไป

จะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงานแสง

สูงสุด 

2. Cross-phase modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาห 1  และ 2  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปเนื่องจาก กําลังงานของสัญญาณแสง

อื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม  

3. Four wave mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มีความสัมพันธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแกกัน

และกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( 4f ) จาก

สัญญาณความถี่ 1f  2f และ 3f  ซึ่งเปนไปตามสมการ (14) 

 4 1 2 3,f f f f    (2.10) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (phase matching condition) ดังนี้  

 4 1 2 3,k k k k    (2.11)  

โดยที่ nk  คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  
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ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียวเรียกวา intra-channel FWM (IFWM) จะทําให

สัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิดพัลสเงา (ghost pulse) 

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

ของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดขึ้นมา และจะมีความ

รุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดขึ้นมาทับซอนหรือวาเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะ

ทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลขึ้น แตวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา 

XPM 

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

คลื่นในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคลื่นมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

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

การจับคูความถี่เปนไปไดยากขึ้นดวยเชนกัน 

2.3 ระบบการมัลติเพล็กซสัญญาณทางแสง 

2.3.1 ระบบและองคประกอบของโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็ม  

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงที่มีความกวางของแบนดวิดทมหาศาลทําใหเราสามารถ

เลือกใชชวงความยาวคลื่นไดตั้งแต 800 nm ถึง 1600 nm [33] ซึ่งมีจํานวนความยาวคลื่น

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

 
รูปที่ 2.8 ระบบและองคประกอบของดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 
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อัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคลื่นที่มากมายขนาดนี้

ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม [10], [32] โดยขอมูลแต

ละชุดจะครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคลื่นโดยระบบและองคประกอบของดับเบิ้ลยู

ดีเอ็มดังรูปที่ 2.8 มีสัญญาณจํานวน N ความยาวคลื่นจะถูกมัลติเพล็กซและสงไปตามเสนใยแสง

เสนเดียว และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคลื่นที่ตองการ ในชวงแรกระบบดับเบิล้ยู

ดีเอ็ม จะเปนการสงความยาวคลื่นเพียง 2  4  8  12 และ 16 ความยาวคลื่น โดยใชสงสัญญาณใน

ระยะทางสั้นๆ เทคโนโลยีในระยะถัดมาคือซีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (coarse wavelength division 

multiplexing : CWDM) และดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (dense wavelength division multiplexing : 

DWDM) ซึ่งจะเกี่ยวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคลื่น เทคโนโลยีซีดับเบิ้ลยู

ดีเอ็มทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคลื่นอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวนความยาวคล่ืน

อยูที่ 18 ความยาวคลื่นและถูกจํากัดอยูที่ความยาวคลื่นระหวาง 1270 nm ถึง 1610 nm ตาม

มาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยีดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มนั้น ปกติจะมีระยะหางของแตละความ

ยาวคลื่นอาจจะอยูที่ 200 GHz 100 GHz 50 GHz หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณให

สามารถใชไดจํานวนนับรอยชองสัญญาณ ตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสง

สัญญาณไปไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง ทําใหระหวางการ

เดินทางของสัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสง   

ลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงสามารถแบงไดไดดังนี้ 

1. Post amplifier : วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณ 

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

เนื่องจากเสนใยแสง 

3. Preamplifier : ทําการขยายสัญญาณเพื่อปรับสัญญาณใหดีขึ้นกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ  

สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span)นั้น ตองไมกําหนดใหมีระยะทาง

มากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลง ทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไมสามารถ
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ตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทางแสง 

(optical signal-to-noise ratio: OSNR) มีคาต่ําซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 

2.3.2 ระบบและองคประกอบของโครงขายดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (DWDM) 

ระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม (DWDM) พัฒนามาจากระบบสื่อสารทางแสงดวยเสนใยแสงที่ใชเพียง

แสงที่มีคาความยาวคลื่นคงที่เพียงคาเดียว เชน 1330 หรือ 1550 nm เมื่อนึกถึงระบบสื่อสารขอมูล

หลายชองสัญญาณในระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงนําแสงที่ผานมา มักจะนึกถึงระบบ TDM/PCM 

(time division multiplex / pulse code modulation) ที่ใชระบบสายสงที่เปนสายทองแดง และ

ระบบ SDH/SONET (synchronous digital hierarchy / synchronous optical network) ที่ใชเสน

ใยแสงในระบบสายสง ซึ่งระบบ SDH/SONET นี้สามารถสงขอมูลไดดวยความเร็วหลายระดับ 

ตัวอยางเชน ความเร็วที่อัตรา 2.5 Gb/s ซึ่งเปนของระบบ STM-16 ที่ใชระบบสายสง OC-48 ซึ่ง

ระบบ STM-16 นี้ใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว (หรือคูเดียวในระบบรับสง) โดยใชแสงเพียงความ

ยาวคลื่นเดียว (เชน 1550 nm) เปนคลื่นพาหสําหรับสงขอมูลหลายชองสัญญาณที่ถูกจัดรวมกัน

ดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซ (multiplex) ซึ่งทํางานดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ธรรมชาติของมนุษยตองมีการพัฒนา แมวาระบบสื่อสารจะสงขอมูลไดเร็วถึง 2.5 Gb/s แตใน

ปจจุบันก็ยังพยายามที่จะคิดหาวิธีเพิ่มความเร็วมากขึ้น ซึ่งการเพิ่มความเร็วในการสงขอมูล มี

วิธีการหลักๆ อยู 2 วิธี คือ 

1. เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใชอยู ซึ่งระบบเดิมยังคงสามารถพัฒนาใหมีขีดการทํางาน

เพิ่มขึ้นไดอีก ที่เห็นอยูก็มากถึง 40 Gb/s แตสุดทายอัตราเร็วในการพัฒนาอาจชาลงและไม

แนนอน เพราะถูกจํากัดดวยตัวของเทคโนโลยีเอง โดยเฉพาะความเร็วในการทํางานของอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจะทําใหระบบมีราคาแพงขึ้นมาก 

2. เพิ่มจํานวนความยาวคลื่นแสงในเสนใยแสงเสนเดิม เทคนิคนี้สามารถกระทําไดโดยอาศัย

เทคโนโลยีที่มีอยูเดิม อีกทั้งเสนใยแสงเดิมในระบบยังพอสามารถรองรับขีดการทํางานนี้ได ซึ่งจาก

แนวคิดนี้เปนจุดเริ่มตนของระบบสื่อสัญญาณแบบดับเบิ้ลยูดีเอ็ม หรือ wavelength division 

multiplexing ซึ่งพัฒนามาเปนดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม ในปจจุบัน 
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ในระบบดับเบิ้ลยูดีเอ็มเดิม มักนิยมใชแสงที่ความยาวคลื่น 1330 และ 1550 nm แทน

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

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

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

สามารถสงขอมูลได ไมเทากันดวย ทําใหในระบบสื่อสารทางไกลตองใชสถานีทวนสัญญาณ 

(repeater) แยกกันสําหรับแตละความยาวคลื่น เปนผลทําใหมีคาใชจายเพิ่มขึ้น และทําใหระบบมี

ความยุงยาก การแกปญหาทําไดโดยเลือกชองสัญญาณใหมีคาความยาวคลื่นแสงใกลๆ กัน โดย

เปนแสงในชวงของหนาตางความยาวคลื่นแสงคาหนึ่ง เชน ในระบบปจจุบัน มักจะเลือกชอง

หนาตางความยาวคลื่นแสงในชวง 1550 nm และความยาวคลื่นแสงของแตละชองสัญญาณจะมี

ชวงหางกัน (channel spacing) ไมมาก อาจไมถึง 1 nm หรือมากกวา 1 nm เล็กนอย เชนระบบ ดี

ดับเบิ้ลยูดีเอ็ม ระบบหนึ่งมี 8 ชองสัญญาณ อาจประกอบไปดวยความ ยาวคลื่นแสง 1550 nm 

1551 nm 1552 nm …  1557 nm ซึ่งหมายถึงมีชวงของ channel spacing เทากับ 1 nm เปนตน 

การที่กําหนดให channel spacing มีคานอยๆ นั่นหมายถึงการเพิ่มโอกาสใหมีอัตราการสงขอมูล

หรือบิตเรต (bit rate) เพิ่มมากขึ้นดวย 

โครงสรางพื้นฐานโดยรวมของระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงแบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม อาจสรุปไดดงั

รูปที่ 2.9 ซึ่งเปนระบบสื่อสารแบบทางเดียว (simplex) เริ่มจาก transmitter ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยน

ขอมูลทางไฟฟาเปนสัญญาณแสงแลวสงเขาสูเสนใยแสง transmitter หนึ่งชุดจะสงแสงออกมา 1 

ความยาวคลื่น ถือเปน 1 ชองสัญญาณ ซึ่งขอมูลแสงหนึ่งชองสัญญาณนี้ อาจถูกมัลติเพล็กซทาง

อิเล็กทรอนิกสใหมีบิตเรตสูงมากๆ เชน 2.5 Gb/s หรือ 10 Gb/s จากนั้นแสงทุกชองสัญญาณที่มี

ความยาวคลื่นตางกัน จะถูกรวมเขาดวยกันดวย optical multiplexer (MUX) เพื่อสงไปยัง

ปลายทางดวยเสนใยแสงเพียงเสนเดียว ขอมูลที่เดินทางในระหวางเสนทางจะเกิดปญหาถูก

ลดทอนสัญญาณทําใหความเขมแสงออนลง จึงตองมีสถานีทวนสัญญาณที่เปน optical amplifier 

ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงทุกชองสัญญาณพรอมกันใหมีขนาดความเขมแสงมากพอที่จะ

เดินทางตอไปไกลๆ ได นอกจากนี้สัญญาณพัลสที่เดินทางในเสนใยแสง จะเกิดปรากฎการณที่

เรียกวาดิสเพอรชัน (dispersion) ทําใหสัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัด

ปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของระบบลดลงดังนั้นระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มจึงตองมีอุปกรณ 
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dispersion compensator เพื่อทําหนาที่ปรับขนาดของพัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการ

เดินทาง ซึ่งในระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มมีความยาวคลื่นแสงหลายคา ผลของดิสเพอรชันที่เกิดยอมมี

ผลกระทบกับทุกชองสัญญาณ ทําใหตองดูแลมากขึ้น 

 

 

ในชวงระหวางสถานี ระบบสามารถขยายการติดตอเขากับสถานีอื่นไดดวยอุปกรณที่เรียกวา 

optical add/drop multiplexer (OADM) ในทํานองเดียวกัน สถานีสื่อสารบางสถานีที่ทําหนาที่

เปนชุมสายขนาดใหญ จะตองมีอุปกรณที่ทําหนาที่ตัดตอหรือเลือกเสนทางของทางเดินขอมูลใน

ระบบใหไปสูปลายทางอื่นๆ ในโครงขายที่ซับซอนได อุปกรณตัวนี้เรียกวา optical cross connect 

(OXC) เมื่อขอมูลเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงที่รวมทุกชองสัญญาณมาก็จะถูกแยกออกให

เปนชองสัญญาณเดี่ยวตามคาความยาวคลื่นแสงดวยอุปกรณเชิงแสงที่ เรียกวา optical 

demultiplexer ซึ่งมีหลักการทํางานตรงขามกับ optical multiplexer  

2.4 โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

รูปที่ 2.10 แสดงถึงตัวอยางโครงขายแบบดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ

[36]ที่ประกอบไปดวยจํานวนขายเชื่อมโยงจํานวน 132 ขายเชื่อมโยงที่เชื่อมโยงสถานีทั้งหมด

จํานวน 63 สถานีและอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ(passive star coupler)

จํานวน 4 ตัว ซึ่งรูปแบบการเชื่อมโยงกันอยูในรูปของโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณโดยไม

 

รูปที่ 2.9 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคมแบบ ดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 
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ปรากฏวงปดในโครงขาย โดยแตละสถานีประกอบดวยอุปกรณสงสัญญาณทําหนาที่สง

สัญญาณหนี่งความยาวคลื่นเฉพาะ สงกระจายไปยังทุกสถานีในโครงขาย และอุปกรณรับ

สัญญาณที่สามารถปรับคาเพื่อเลือกรับสัญญาณแสงจากสถานีอื่นๆในความยาวคล่ืนที่ตองการได  

โดยคากําลังสัญญาณที่เขาสูอุปกรณรับสัญญาณจะตองมีคามากกวาระดับพลังงานต่ําสุดที่

อุปกรณสามารถตรวจจับได [5] เสนใยแสงที่ใชจะใชเสนเดียวระหวางคูโนดใดๆ  และทราฟฟก

สามารถวิ่งได 2 ทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชงานโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเนื่องจากเปนโครงขายที่

มีตนทุนต่ําและอุปกรณที่ใชในโครงขายเปนอุปกรณทางแสงทั้งหมดทําใหมีอัตราการสงขอมูลสูง 

แตจําเปนตองมีการกําหนดความยาวคลื่นใหแตละสถานีไมใหซ้ําซอนกันเนื่องจาก อุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟไมมีความสามารถในการจัดสรรความยาวคลื่น  

2.5 โครงขายแบบเมช 

โครงขายแบบเมช เปนสวนหนึ่งของโครงขายแบบโครงขายแบบกําหนดความยาวคล่ืนประจํา

เสนทาง (wavelength-routed networks)[10][32] ซึ่งโครงขายชนิดนี้ มีความยืดหยุน สามารถใช

ความยาวคลื่นซ้ําได (reuse) หรืออาจจะมีการแปลงความยาวคลื่น (wavelength conversion) 

 
รูปที่ 2.10 โครงขายดีดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ [30][32] 
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จากการติดตั้งอุปกรณแปลงความยาวคลื่น (wavelength converter)  รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยาง

ของโครงขายแบบกําหนดเสนทางและความยาวคลื่น อุปกรณที่ใชในโครงขาย ประกอบดวย 2 

สวน สวนแรกคือ สถานี (access station) ประกอบดวย ภาคสง(transmitter) และ ภาครับ 

(receiver) สวนที่สองเปนสวิตซแบบแอ็กทีฟ(active switch) คือ wavelength routing switch 

ภายในประกอบดวย ออปติคอลครอสคอนเน็กซ (optical cross-connect)  อุปกรณขยาย

สัญญาณ (optical amplifier) เครื่องแปลงความยาวคลื่น (wavelength converter) และอื่นๆ 

แลวแตการติดตั้ง  

ทราฟฟกที่สงในโครงขายชนิดนี้ ถามีทราฟฟกมากกวาหนึ่งทราฟฟกในขายเชื่อมโยงนั้น ทรา

ฟฟกแตละทราฟฟกจะใชความยาวคลื่นคนละความยาวคลื่น โดยทั่วไปจะมีการสงไดสองรูปแบบ 

คือในกรณีที่ไมมีเครื่องแปลงความยาวคลื่น ทราฟฟกจะตองใชความยาวคลื่นเพียงหนึ่งความยาว

คลื่นตลอดทราฟฟก ซึ่งเปนเงื่อนไขที่เรียกวา wavelength continuity ดังรูปที่ 2.11 ทราฟฟก

ระหวางโนด A กับโนด C ใช 1 , โนด B กับโนด F ใช 2  แตถาโนดมีเครื่องแปลงความยาวคลื่น จะ

ทําใหการสื่อสารมีความยืดหยุนมากขึ้น โดยจะทําใหไมเกิดเงื่อนไข wavelength continuity 

ดังเชนทราฟฟกระหวางโนด E กับโนด D ที่ใชสองความยาวคลื่นในทราฟฟกนั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคลื่นประจําเสนทาง[36] 
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ระเบียบวิธีที่ใชเลือกเสนทางการสงนั้น จะใชวิธีหาวิถีที่สั้นที่สุด(shortest path)ซึ่งสามารถ

แบงไดอีกหลายแบบ แตวิทยานิพนธนี้จะใชระเบียบวิธีของ Dijkstra (Dijkstra’s algorithm) [39] 

เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถใชงานไดรวดเร็ว เขาใจงาย สวนรายละเอียดจะกลาวถึงอีกในบทที่ 4 

 

 

 

 

 

 

การปองกันการลมเหลวของโครงขาย มีไดหลายวิธี  แลวแตความเหมาะสมและเขากับความ

ตองการของโครงขาย รูปที่ 2.19 แสดงถึงวิธีการปองกันแบบตางๆ โดยทั่วไปแลวโครงขายจะใช

การปองกันแบบใชวิถีรวมกัน (shared-path protection) 

จากรูปที่ 2.12 สามารถแบงวิธีการปองกันโครงขายไดเปน 2 แบบหลักๆ คือ 

1. Path protection/restoration เปนวิธีการหาเสนทางในการส่ือสารใหมตั้งแตโนดตนทางไป

ยังโนดปลายทาง โดยเสนทางสํารองตองไมใชขายเชื่อมโยงเดียวกันกับเสนทางหลัก(link-disjoint) 

ดังรูปที่ 2.13(ก) ซึ่งเสนทางหลักคือทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 6 คือ1-2-3-6 สวนเสนทาง

สํารองคือ 1-4-5-6 โดยขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายคือขายเชื่อมโยงระหวางโนด 2กับโนด 3

ซึ่งการปองกันแบบ path protection ยังสามารถแบงไดอีกดังนี้ 

 1.1 Dedicated-path protection (1:1 protection) การปองกันแบบนี้ เสนทางสํารอง

และความยาวคลื่นที่เตรียมไวจะใชสําหรับ 1 ทราฟฟก และไมใชรวมกับทราฟฟกอื่นๆ ดังรูปที่  

2.13(ค) ซึ่งจะอธิบายไดวา ทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 6 จะมีเสนทางหลักคือ 1-2-3-6 และใช

ความยาวคลื่น 1 สวนเสนทางสํารองคือ 1-4-5-6 และใชความยาวคลื่น 1 เชนกัน ทราฟฟกจาก

โนด 2 ไปยังโนด 4 เสนทางหลักคือ 2-4 และใชความยาวคลื่น 1  สวนเสนทางสํารองไดแก 2-1-4 

 
รูปที่ 2.12 วิธีการปองกันโครงขายแบบตางๆ [35] 
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โดยขายเชื่อมโยงที่เสียหายคือขายเชื่อมโยงระหวางโนด 2 กับโนด 4 เสนทางสํารองจะใชความ

ยาวคลื่น 2 เพราะวาเสนทางสํารองของทราฟฟจากโนด 2 ไปยังโนด 4 ไปใชขายเชื่อมโยงซ้ํากับ

เสนทางสํารองของทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 6 

1.2 Shared-path protection ตางจากแบบแรกตรงที่ เสนทางสํารองและความยาวคลื่น

สามารถใชไดกับทราฟฟกอื่นๆได นั่นก็คือเสนทางสํารองของทราฟฟกจากโนด 2 ไปยังโนด 4 

(2-1-4)  สามารถใชความยาวคลื่น 1 ได  เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ dedicated-path 

protection แลว วิธีนี้มีประสิทธิภาพมากกวาในแงของการใชทรัพยากรนอยกวา ดังรูปที่ 

2.13(ง) 

1.3 Path restoration เมื่อขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย โนดตนทางและโนด

ปลายทางจะสงขอความไปบอกทุกโนดในโครงขายวาเกิดการลมเหลวในการสง และจะทํา

การสงขอมูลใหมโดยหาเสนทางใหมแบบพลวัต(dynamic) 

 2. Link protection/restoration เปนวิธีการหาเสนทางใหมเฉพาะระหวางโนด 2 โนดที่

เชื่อมตอกับขายเชื่อมโยงที่ขาดไปแลว ดังรูปที่ 2.13(ข) แบงไดดังนี้ 

 2.1 Dedicated-link protection เมื่อขายเชื่อมโยงเสียหาย จะหาเสนทางใหมในการสง

ขอมูล ซึ่งเสนทางใหมนี้ ใชไดกับหนึ่งขายเชื่อมโยงที่เสียหายเทานั้น ถามีขายเชื่อมโยงอื่นๆที่

เสียหาย ตองหาเสนทางใหม อีกทั้งความยาวคลื่นก็เตรียมไวไดเพียง 1 ความยาวคลื่นตอ 1 ทรา

ฟฟก ทําใหวิธีนี้มีความสามารถในการจัดการความยาวคลื่นไมดีนัก มีประสิทธภาพต่ํา จึงไมมีใช

ในโครงขายจริง 

 2.2 Shared-link protection วิธีนี้ เสนทางสํารองที่เตรียมไวสามารถใชไดกับเสนทาง

สํารองของทราฟฟกอื่นๆ ซึ่งจะทําใหใชทรัพยากรนอยกวาแบบ dedicated-link protection จึงมี

ประสิทธิภาพมากกวา 

 2.3 Link restoration โนดที่ติดกับขายเชื่อมโยงที่เสียหาย โดยการสงขอความไปบอกทุก

โนดเชนเดียวกัน และจะทําการหาเสนทางใหมแบบพลวัต ถาไมมีเสนทางวางรอบๆขายเชื่อมโยงที่

เกิดการเสียหาย การส่ือสารนั้นก็จะลมเลิกไป 
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รูปที่ 2.13 แสดงถึงการปองกับแบบ path protection และ link protection  วิธีการปองกัน

แบบ path protection นั้นจะมีความยืดหยุนมากกวาและมีแนวโนมที่จะหาเสนทางที่เหมาะสมได

ดีกวาวิธีการปองกันแบบ link protection [34][35] จากรูปที่ 2.13 จะเห็นวาการปองกันแบบ link 

protection จะหาเสนทางใหมเฉพาะระหวางโนด 2 โนดเทานั้น  ซึ่งบางกรณีอาจจะไดเสนทาง

สํารองที่ไมดีนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีการจัดการดิสเพอรชัน (Dispersion management) 

ในระบบที่สัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล สัญญาณพัลสที่เดินทางใน

เสนใยแสงจะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชัน ทําใหสัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธ

ก็คือทําใหจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของระบบลดลง ดังนั้นระบบดีดับเบิ้ลยูดีเอ็ม 

จะตองมีอุปกรณชดเชยดิสเพอรชัน เพื่อทําหนาที่ปรับขนาดของพัลสที่บานออก ใหมีขนาดคงที่

ตลอดการเดินทางอยูเสมอ ผลของดิสเพอรชันที่เกิดยอมมีผลกระทบกับทุกชองสัญญาณดวย  

1

1

1

2

1

1

1

1

 
รูปที่ 2.13 path protection และ link protection  
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โดยเฉพาะระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณมาก จะตองใหความดูแลและเอาใจใสกับผลกระทบ

ของดิสเพอรชันมากขึ้นดวยในระบบโครงขายสื่อสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มีประสิทธิภาพสูง 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันที่ตางกันนํามาตอ

กันเพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันและทําใหคาดิสเพอรชันเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการที่ 2.12 

 1 1 2 2 0D L D L  , (2.12) 

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

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

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

2L    คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชัน (km) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.14  เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันเพื่อขจัดความผิดเพี้ยน 
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รูปที่ 2.14 แสดงถึงวิธีการขจัดความผิดเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชันดวยเทคนิคการจัดการดิส

เพอรชัน ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( 2 ) ที่มีคาเปนบวกจะทาํ

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

ใยแสงที่มีคา 2 ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชัน สงผลใหสามารถแกไขความผิดเพี้ยน

ของสัญญาณได โดยในระบบการสื่อสัญญาณจริงจะมีการตอการชดเชยดิสเพอรชันตามที่ไดกลาว

มาเปนรายคาบดังรูปที่ 2.15 

 

จากรูปที่ 2.15 จะเห็นวาการใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ ถึงแมในระหวางการสื่อ

สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาดิสเพอรชันขึ้นลงตลอดเวลา แตคาดิสเพอรชันของทั้งระบบ

จะมีคาเปนศูนย เพราะวามีการสะสมและลดลงเปนคาบๆ จนถึงปลายทาง จึงทําใหสัญญาณที่

เดินทางไปถึงที่ภาครับไมเกิดความผิดเพี้ยนเนื่องจากผลของดิสเพอรชัน 

เราสามารถแปลงคาดิสเพอรชันกับ GVD ไดดังสมการที่ 2.13 

 22

2 c
D





  , (2.13) 

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

 c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสุญญากาศ = 2.99739x108  m/s 

 

รูปที่ 2.15 ระบบการสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ 
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   คือ คาความยาวคลื่น (nm) 

 2  คือ คา GVD (ps2/km) 

นอกจากนี้ การที่ทําการกําหนดความยาวคลื่นโดยใหมีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยชวยลด

ผลเสียจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เพราะวา การมีคาดิสเพอรชันจะทําใหเกิดการ

ลดลงของคากําลังสัญญาณสูงสุด (peak power) ของสัญญาณ เมื่อคากําลังสัญญาณสูงสุด

ลดลง ดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่โดยปกติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อคากําลังสัญญาณมีคาสูง ก็

จะไมเปลี่ยนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ อยางไรก็ตามวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ

นั้นทําไดเพียงชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากดิสเพอรชันเทานั้น ไมสามารถลด

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงได ดังนั้นสัญญาณที่

เดินทางในระบบที่ใชวิธีการชดเชยดิสเพอรชันเปนรายคาบ ก็ยังไดรับผลกระทบจากความไมเปน

เชิงเสนของเสนใยแสงอยู 

2.7 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง (Optical phase conjugator) 

2.7.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบที่ใชวิธีเครื่องสังยุคเฟสแสง (Optical Phase Conjugation) 

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณ เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถชดเชยรูปคลื่นสัญญาณที่เกิดการ

ขยายออกและการเกิดความผิดเพี้ยนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนขึ้น โดยการวางเครื่องเครื่องสัง

ยุคเฟสแสง(optical phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสง

ใหเดินทางในเสนใยแสง รูปคลื่นสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะ

สามารถกลับมาเปนรูปคลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความผิดเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมี

เงื่อนไขที่วา คุณสมบัติยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่อมองจาก

จุดกึ่งกลางของระบบ เครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการ

จากกระบวนการ four-wave mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่

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

โดยอธิบายไดวา เมื่อสัญญาณเขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกที่ใสเขาไปที่เรียกวา

สัญญาณปม (pump) ที่มีกําลังสูงในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สามแลวจะ
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เกิดสัญญาณความถี่ใหมขึ้นมาที่เรียกวา idler wave โดยกระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปน

คอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดังรูปที่ 2.16 สมการที่ 2.14 

 2 p s ih h h    , (2.14) 

สมการที่ 2.14 หมายถึงพลังงานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริมสัญญาณที่

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

วิธีการลดผลของดิสเพอรชันของเครื่องสังยุคเฟสแสง สามารถอธิบายไดดวยสมการ 

nonlinear Schrödinger สมการที่ 2.15 

 
2

2

2 22 2

A i A
A i A A

z T


 

 
   

 
, (2.15) 

โดยที่   คือ attenuation coefficient (dB/km)  

 2 คือ GVD coefficient (dispersion) 

    คือ nonlinearity coefficient  

  z  คือ ระยะทาง  

  T คือ กรอบเวลาอางอิงเทียบกับความเร็วกลุม 

  Aคือ amplitude of the electric field 

 
รูปที่ 2.16 การสรางสัญญาณคอนจูเกตโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear medium 
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เมื่อสัญญาณผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะได สมการที่ 2.16 

 
* 2 *

2* * *
2 22 2

A i A
A i A A

z T


 

 
   

 
, (2.16) 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งก็จะเกิดดิสเพอรชันโดยดูจากคา 2  และ

เมื่อผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะทําการคอนจูเกตสัญญาณทําใหเครื่องหมายหนาจํานวนเชิงซอน

กลับคา จึงเปลี่ยนจาก 2  เปน 2  และเมื่อเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมคา 2  ก็จะ

หักลางกันจนหมด ทําใหไมมีดิสเพอรชัน นอกจากนี้ เครื่องสังยุคเฟสแสงยังสามารถจัดการกับ

คุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนได โดยสังเกตจากสมการ nonlinear Schrödinger จะเห็นไดวา

สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน   สามารถลดไดดวยเชนกัน คือ self-phase modulation (SPM) 

แตก็ไมไดสามารถลดไดทั้งหมด เนี่องจาก SPM เกิดจากพลังงานของสัญญาณ ในกรณีระบบ

รูปแบบของกําลังสงไมสมมาตรดังรูปที่ 2.17 จะลดผลของ SPM ไดไมทั้งหมด 

 

 

 

 

 

การคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้น สามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชงิเสน 

และดิสเพอรชันในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหาเกี่ยวกับการ

เปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวงไป-มาของ

คาดิสเพอรชัน ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณผิดเพี้ยนขึ้นที่เครื่องรับ 

2.7.2 ชนิดของเครื่องสังยุคเฟสแสง 

เครื่องสังยุคเฟสแสงแบงออกได 2 ชนิดหลักๆ คือ ชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่น (wavelength 

shift) และ ชนิดเลื่อนความยาวคลื่น (wavelength shift free)  

P

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบพลังงานของสัญญาณในการสง 
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2.7.2.1 เครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่น 

เครื่องสังยุคเฟสแสงนี้ใชปรากฏการณ FWM ในการสรางสัญญาณคอนจูเกต แตเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงชนิดไมเลื่อนความยาวคลื่นนี้ตองการใหสัญญาณคอนจูเกตเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น

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

พลังงาน 2 ปม ที่มีความยาวคลื่นตางกัน ดังรูปที่ 2.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2.18 พลังงานปมตัวที่ 1 อยูที่ความยาวคลื่น 1p  และพลังงานปมตัวที่ 2 อยูที่

ความยาวคลื่น 2p  เมื่อความยาวคลื่นของปมพลังงานทั้ง 2 สอดคลองกันตามปรากฏการณ 

FWM และความยาวคลื่นเหมาะสมกัน จะทําใหความยาวคลื่นของสัญญาณคอนจูเกตเปนความ

ยาวคลื่นเดียวกันกับความยาวคลื่นของสัญญาณขอมูลที่ s  แตกําลังของสัญญาณจะลดลง 

2.7.2.2 เครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความยาวคลื่น 

โดยปกติเครื่องสังยุคเฟสแสงทั่วไปจะเปนชนิดเลื่อนความยาวคลื่นเนื่องจากในกระบวนการ

สรางสัญญาณคอนจูเกตทําไดงายกวา คือ ใชพลังงานปมเพียง 1 ปม ในการสรางสัญญาณคอนจู

เกต ดังรูปที่ 2.19 

iA

sA

2pA
1pA

s 2p1p

sA
s

1pA

2pA

1p

2p

iA
s


 

รูปที่ 2.18 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบไมเลื่อนความยาวคลื่น 
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จากรูปที่ 2.19 จะเห็นวามีการใชปมพลังงานเพียง 1 ปมเทานั้น โดยจะทําการปมที่ความยาว

คลื่น p ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่จะทําใหเกิดปรากฏการณ FWM สงผลใหเกิด

สัญญาณคอนจูเกตขึ้น แตสัญญาณคอนจูเกตที่ไดจะมีความยาวคลื่นที่เปลี่ยนไปคือความยาว

คลื่นของสัญญาณคอนจูเกตจะเกิดขึ้นที่อีกดานหนึ่งของปมพลังงาน การใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

ชนิดเลื่อนความยาวคลื่นจะไดสัญญาณคอนจูเกตที่มีกําลังมากกวาใชเครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไม

เลื่อนความยาวคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.3 ประสิทธิภาพของเครื่องสังยุคเฟสแสง 

กําลังสัญญาณที่ไดจากเครื่องสังยุคเฟสแสงจะมีคาต่ํากวากําลังสัญญากอนเขาเครื่องสังยุค

เฟสแสง สาเหตุที่กําลังสัญญาณลดลงเนื่องจากปรากฏการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่

เกิดขึ้นนั้นมีพลังงานนอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง จากการจําลองระบบที่มี

การสงระยะทาง 75 km สงขอมูลที่ความยาวคลื่น 1558.16 nm ไดสัญญาณคอนจูเกตที่ความยาว

คลื่น 1554 nm เครื่องสังยุคเฟสแสงที่มีพลังงานปมที่ 1556 nm จะไดคาประสิทธิภาพของ

เครื่องสังยุคเฟสแสงดังรูปที่ 2.20 ซึ่งมีคาประมาณ -14.5 dB [36] 
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รูปที่ 2.19 การสรางสัญญาณคอนจูเกตแบบเลื่อนความยาวคลื่น 
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2.7.4 การจัดการดิสเพอรชันดวยเครื่องสังยุคเฟสแสง 

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูป

คลื่นสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนที่เกิดความผิดเพี้ยนขึ้น โดยการวางอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณไวที่

กึ่งกลางระบบดังรูปที่ 2.21 เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทางในเสนใยแสง รูป

คลื่นสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะสามารถกลับมาเปนรูป

คลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความผิดเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา คุณสมบัติ

ยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่อมองจากจุดกึ่งกลางของระบบ 

 

 

 

รูปที่ 2.21 ระบบการสื่อสัญญาณทางแสงที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไวที่กึ่งกลางระบบ 

 
รูปที่ 2.20 ประสิทธิภาพของเคร่ืองสังยุคเฟสแสง [36] 
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จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชัน 2  และเมื่อ

ผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะเกิดการกลับเฟส นั่นคือ พจนที่เปนสวนจินตภาพ (imaginary part) 

จะมีการเปลี่ยนเครื่องหมายจากลบเปนบวก จากบวกเปนลบ ดังจะเห็นไดจากที่พจนที่เปนสวน

ของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงมีการกลับเครื่องหมายหนาพจน และเมื่อ

เดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมในชวงครึ่งหลัง ซึ่งจะไดรับผลจากดิสเพอรชันคาเดียวกับครึ่ง

แรกที่เปนคาบวก ก็จะเกิดการหักลางกัน ทําใหพจนของดิสเพอรชันหายไป นอกจากนั้นเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงไดอีกดวย แตไมสามารถลดได

ทั้งหมด เนื่องจากคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงในชวงแรกและชวงหลังของการสง

สัญญาณไมสมมาตรกัน เหตุเพราะคาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงขึ้นกับกําลังสูงสุดของ

สัญญาณ ถึงแมกําลังสูงสุดของสัญญาณจะสมมาตรกันดังรูปที่ 2.22 แตลักษณะการเปลี่ยนแปลง

แบบเอกซโพแนนเชียลของกําลังสัญญาณยังคงสงผลตอความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง ทําให

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบไมสามารถลดผลของความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง

ไดทั้งหมด 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสง และดิสเพอรชันในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิด

ปญหาเกี่ยวกับ การเปลี่ยนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) 

และการแกวงไป-มาของคาดิสเพอรชันตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนขึ้น

ที่เครื่องรับ 

 

รูปที่ 2.22 กําลังสัญญาณของสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสงที่ใชวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบ 
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เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพื่อใหคุณสมบัติของการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบ

นั้นมีประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ตองสั้นกวาระยะที่มีผลของความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสง (nonlinearity length) 

2. คาดิสเพอรชันนั้นตองอยูในบริเวณดิสเพอรชันปกติ (normal dispersion) (สองเงื่อนไขนี้ใช

กําจัดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเปนรายคาบของสัญญาณกําลัง) 

3. ในสวนตางๆ ของเสนใยแสงจะตองมีคาคงที่เฉลี่ยทั้งระบบของคาดิสเพอรชันยาวกวาระยะ

ที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน (เงื่อนไขนี้ใชกําจัดผลกระทบของการแกวงไป-มาของคาดิส

เพอรชัน) 

4. กําลังของสัญญาณที่เกี่ยวของและดิสเพอรชันทั้งสองดานของอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณ

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

 



บทที่ 3 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีวางเครื่องสังยุคเฟสแสงลงบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ

(broadcast-and-select network) ระเบียบขั้นตอนวิธีในการคิด  และผลการทดสอบวาสามารถใช

ในโครงขายได 

 ระเบียบขั้นตอนวิธีที่ใชคํานวณนั้น จะคํานวณหาเสนทางของทราฟฟกของทุกๆสถานี จากนั้น

หาคา R ซึ่งเปนพารามิเตอรที่บอกวาควรจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไหนระหวางระเบียบ

ขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้นมากับการวางที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยงดังรูปที่ 3.1 การวางที่จุดกึ่งกลาง

ขายเชื่อมโยงนั้น ไมวาจะขายยาวแคไหนก็สามารถวิ่งผานไดหมดซึ่งเปรียบไดกับการสงที่ระยะ

ทางไกล[26][42]-[55] สวนคาR มีแนวคิดมาจากที่วา ตองการใหทุกๆ ทราฟฟกสามารถซอนทับ

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงได ซึ่งโครงขายตางๆนั้น จะมีทั้งกรณีที่สามารถซอนทับชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมดและซอนทับไมไดทั้งหมด จากนั้นจึงหาชวงในการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟกโดยที่เครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นจะตองสามารถชดเชยผล

ของดิสเพอรชันในทุกๆ ความยาวคลื่นได สุดทายกําหนดชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดย

ใหนําชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่คํานวณไดในแตละทราฟฟกมาหาชวงที่มีการซอนทับ 

และทดสอบผลจากการวางเครื่องสงยุคเฟสแสง รายละเอียดจะกลาวถึงตอไป 

3.1 ระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

1. คํานวณหาระยะทางของทราฟฟก รวมทั้งขายเชื่อมโยงที่ทราฟฟกของทุกๆ สถานี 

2. ประเมินโครงขายวา สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหเหมาะที่สุด โดยใชพารามิเตอร 

R เปนตัวตัดสิน ซึ่งคา R จะเปนตัวตัดสินวา ควรจะใชการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบ

ไหนระหวางการวางตรงกลางขายเชื่อมโยงหรือวางโดยใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี ้

3. คํานวณหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก 

4. นําชวงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในขอ 3. มาคิดหาตําแหนงที่เหมาะสมในแตละขาย

เชื่อมโยง โดยใชวิธีซอนทับ (intersection) ของทุกๆทราฟฟก 

5. ตรวจสอบผลของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 
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3.2 การคํานวณหาตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

3.2.1 การคํานวณหาตําแหนงทีจ่ะวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาดิสเพอรชันสะสมจนถึงจุดหนึ่งแลวจะเกิดการเปลี่ยนเครื่องหมาย

จากบวกเปนลบ (ที่ตําแหนง 200 km) แลวก็เริ่มสะสมใหม สมการคือ 

 accD D L , (3.1) 

 1600 1600accD   , (3.2) 

 

โดยที่ accD คือ คาดิสเพอรชันสะสม (ps/nm) ซึ่งมีคาไมเกินขีดจํากัดตามสมการที่ (3.3) 

D  คือ คาดิสเพอรชันของแตละสถานี (ps/km/nm) 

L    คือ ระยะทาง (km) 
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางการคิดหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

_OPC Lx

 

_OPC Rx  
ชวงในการวางเครือ่งสังยคุเฟสแสง 

0accD   

1600 

-1600 

( )accD

0accD  0accD 

 
รูปที่ 3.1 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงตรงกลางขายเชื่อมโยง 
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ตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จะวางนั้น  แบงไดเปน 2 กรณี คือ 

1. กรณีที่ปลายทางนั้นสะสมจนถึงคาขีดจํากัดที่ 1600 ps/nm ในรูปคือเสนประ 

2. กรณีที่ปลายทางนั้นสะสมจนถึงคาขีดจํากัดที่ -1600 ps/nm ในรูปคือเสนทึบ 

โดยใหเริ่มตนสงที่คาดิสเพอรชันสะสมเทากับศูนย 

สมมติให 

 LP  คือระยะทางของทราฟฟกจากตนทางไปยังปลายทาง หนวยเปนกิโลเมตร (km) 

_OPC Lx  คือตําแหนงขอบเขตดานซายที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดตามกรณีที่ 1 

_OPC Rx  คือตําแหนงขอบเขตดานขวาที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดตามกรณีที่ 2 

  

 _ _1600 ( )OPC L OPC LD x D LP x     , 

 _

1600

2
OPC L

D LP
x

D





 , (3.3) 

ในทํานองเดียวกัน 

 _

1600

2
OPC R

D LP
x

D





 , (3.4) 

 

และจะไดชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงคือ _ _OPC L OPC Rx x  

3.2.2 เงื่อนไขที่ใชตัดสินโครงขายวาสามารถใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี้ไดหรือไม  

เรียกพารามิเตอรตัวนี้วา R คือตัวที่บอกวาควรจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไหนระหวาง

ระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้นมากับการวางที่ตรงกลางขายเชื่อมโยง เปนตัวที่ไวลดระยะทางของท

ราฟฟกของโครงขายเดิมใหสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงได  

ที่มาของการเกิดคาR เนื่องมาจากการหาตําแหนงที่จะซอนทับหาชวงในการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสง ไมสามารถกระทําได เพราะวาจะมีบางทราฟฟกที่ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ไม

สามารถซอนทับไดดังรูปที่ 3.3 แถบแรเงาสีเทาคือชวงที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดจาก

สมการ(3.3)และ(3.4)ซึ่งสาเหตุที่เกิดปญหานี้ เนื่องจากวาทราฟฟกมีระยะทางที่แตกตางกันมาก

เกินไปดังรูปที่ 3.4 ซึ่งถาเราจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงโดยไมสนใจหลักการซอนทับแลว อาจจะทํา

ใหการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงมีการวางที่ใกลเกินไป หรือไมก็หางเกินไป ทําใหเกิดปญหาดิสเพอร

ชันสะสมเกินขีดจํากัดที่ปลายทางดังรูปที่ 3.5 

 



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 ปญหาที่เกิดขึ้นจากการซอนทับไมไดทุกทราฟฟก 

 
(ก) 

 
(ข) 

Rลดขนาดลงมา  

 kmx

 kmy

 km
x

R

 km
y

R

 
(ค) 

รูปที่ 3.4 การหาคา R  
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รูปที่ 3.4 เปนรูปประกอบการหาคาR  ตอไปนี้จะยกตัวอยางการคํานวณเพื่อความเขาใจมาก

ขึ้น ดังนี้ 

ตัวอยาง ทราฟฟก A มีระยะทาง 2000 km ทราฟฟก B มีระยะทาง 1000 km จะไดชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงของแตละทราฟฟกคือจากการคํานวณโดยใชสมการที่ (3.3)และ(3.4) 

โดยสมมติวามีดิสเพอรชัน(D )เทากับ 17.03 ps/km/nm 

ทราฟฟก A: 
_

_

(17.03)(2000) 1600
953.02 km

2(17.03)

(17.03)(2000) 1600
1046.98 km

2(17.03)

OPC L

OPC R

x

x


 


 

 

ทราฟฟก B: 
_

_

(17.03)(1000) 1600
453.02 km

2(17.03)

(17.03)(1000) 1600
546.98 km

2(17.03)

OPC L

OPC R

x

x


 


 

 

ดังนั้น ทราฟฟก A จะมชีวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเทากับ 953.02 - 1046.98 km 

   ทราฟฟก B จะมีชวงในการวางเครื่องสังยคุเฟสแสงเทากบั 453.02 - 546.98 km 

 รูปที่ 3.4(ก) แสดงตัวอยางชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ไมสามารถทําการซอนทับกัน

ได จากการคํานวณขางตน 

จะเห็นไดวา การหาชวงของการซอนทับเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้น ระยะทางของทราฟฟกมีผล

ตอการหาชวงในการซอนทับเครื่องสังยุคเฟสแสง รูปที่ 3.4(ข)สมมติวาทราฟฟกมีทิศทางจากซาย

0accD  0accD 

0accD 

 
รูปที่ 3.5 ปญหาระยะทางในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใกลเกินไป 
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ไปขวา โดยโนดตนทาง-ปลายทางจะเปนสีดํา จะเห็นวาปญหาที่เกิดขึ้นทําใหไมสามารถซอนทับ

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง(แถบแรเงาสีเทา)ได ดังนั้นจึงทําการลดขนาดโครงขาย (ลด

ระยะทางของทราฟฟก)ดังรูปที่ 3.4(ค)จนทําใหตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ขอบเขต

ซายรนระยะเขามาเรื่อยๆ จนกระทั่งเขามาในขายเชื่อมโยงแรกของทราฟฟก จึงไดคิดคนเปน

สมการดังนี้ 

 R

LP
LP

R
 , (3.5) 

โดยที่ LP นั้นเปนของทราฟฟกที่มีระยะทางที่ยาวที่สุดของแตละทราฟฟกที่ประกอบดวยขาย

เชื่อมโยงที่เริ่มตนสงเปนขายเดียวกัน ดังรูป 3.4(ก) 

จากสมการ (3.3) 

 _

1600

2
R

OPC L

D LP
x

D





 , 

และ 

 1
_OPC L

x
x

R
 , (3.6) 

 

แกสมการที่ (3.3),(3.5) และ (3.6) จะได 

 12

1600

D LP D x
R  
 , (3.7) 

 

เมื่อ 1x  คือ ความยาวของขายเชื่อมโยงแรกที่เริ่มสง (ดังรูปที่ 3.4 ก็คือขายเชื่อมโยงที่ 1 นั่นเอง) 

และR ตองไมมีคานอยกวาหรือเทากับ1 (ถานอยกวา 1 แสดงวาไมตองลดขนาด)และตองประเมิน

ทั้งโครงขายโดยเลือกแตละทราฟฟกที่มีระยะทางมากที่สุดที่ประกอบดวยขายเชื่อมโยงขาย

เดียวกัน เชนรูปที่ 3.4(ก) จะเลือกทราฟฟก A ไมเลือกทราฟฟก B เพราะทราฟฟก A มีระยะทาง

มากกวาทราฟฟก B ซึ่งมีขายเชื่อมโยงแรกเปนขายเชื่อมโยงที่ 1 เหมือนกัน จากนั้นจะเลือกคาR ที่

สูงที่สุดที่หามาไดจากแตละทราฟฟก มาลดขนาดโครงขายทั้งหมด 



49 

 

 จากสมการที่  (3.5)-(3.7) เปนการแสดงวิธีหาคา R ที่สามารถทําใหลดขนาดโครงขาย

จนกระทั่งทําใหตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง( _OPC Lx ) อยูพอดีที่โนดหรือปลายทางของ

ขายเชื่อมโยงแรกของทราฟฟก ดังรูปที่3.4(ค) ถาเราลดขนาดโครงขายดวยคา R นอยกวาที่หามา

ได จะทําใหเกิดปญหาไมสามารถซอนทับไดทุกทราฟฟกดังรูปที่ 3.3-3.4 เพื่อความเขาใจมากขึ้น 

จะขอยกตัวอยางประกอบในหัวขอถัดไป  

 

3.3 ตัวอยางการคํานวณ 

ตอไปเปนโครงขายตัวอยางประกอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา โครงขายตัวอยางมีโนดทั้งหมด 4 โนด 6 สถานี และมีขายเชื่อมโยง

ทั้งหมด 9 ขาย เพราะวาใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียวโดยทิศทางการส่ือสารจะเปนแบบสองทิศทาง 

(bi-directional) จะแสดงวิธีหาตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงตามระเบียบวิธีที่กลาวไวขางตนดังนี้ 

 

1.คํานวณหาระยะทางของทราฟฟก รวมทั้งขายเชื่อมโยงที่ทราฟฟกของทุกๆ สถาน ี

จํานวนทราฟฟกของขอมูลทั้งหมดคือ ( 1)N N   เมือ N  คือ จํานวนสถานีทั้งหมด ดังนั้นเราจะ

ไดจํานวนทราฟฟกทั้งหมด 30 ทราฟฟก จากตนทางสถานีไปยังปลายทางสถานี ตารางที่ 3.1 

แสดงจํานวนทราฟฟกและขายเชื่อมโยงทั้งหมดในแตละทราฟฟก โดย คาตัวแปรที่แสดงตัวแปรใน

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณที่นํามาคํานวณ 
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ตาราง คือ OPC_L คือขอบเขตดานซายของตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสง, OPC_R คือขอบเขต

ดานขวาของตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสง สวนตัวเลขในชองขายเชื่อมโยงคือหมายเลขของขาย

เชื่อมโยงตามรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กําหนดใหโครงขายใชเสนใยแสงแบบโมดคลื่นเดียว (single-mode fiber : SMF, ITU-T 

G.652) โดยมีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm และความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.05 

ps/nm2/km ที่ 1550 nm [37]  ดังนั้น เราจะไดคาดิสเพอรชันของแตละสถานีจากสมการ 

  

 16.50 0.05( -1550.00)D   , (3.8) 

ตารางที ่3.1 แสดงจํานวนทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดในโครงขายตัวอยาง 

สถานีท่ี 1 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 4 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

สถานีท่ี 2 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 5 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

สถานีท่ี 3 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 6 ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

สถานีที่ 6 2075 3,14,18,12 980.51 1074.90 สถานีที่ 5 200 6,11 50.44 144.84 
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เมื่อ   คือคาความยาวคลื่นที่กําหนดใหแตละสถานี ซึ่งไดทําการกําหนดความยาวคลื่น

ใหกับแตละสถานีดังนี้ สถานีที่ 1 ใชความยาวคลื่น 1558.98 nm สถานีที่ 2 ใชความยาวคลื่น 

1557.36 nm สถานีที่ 3 ใชความยาวคลื่น 1555.75 nm สถานีที่ 4 ใชความยาวคลื่น 1554.13 nm 

สถานีที่ 5 ใชความยาวคลื่น 1552.52 nm และสถานีที่ 6 ใชความยาวคลื่น 1557.36 nm 

ดังนั้น จากสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 6 เราจะไดคาดิสเพอรชันของแตละสถานีเทากับ 16.95 

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

ps/km/nm ตามลําดับ  และกําหนดคาอัตราสงขอมูล(data rate)แตละชองสัญญาณเทากับ 10 

Gb/s และมีคาขีดจํากัดดิสเพอรชัน (dispersion limit) เทากับ  1600 ps/nm ตารางที่ 3.2 แสดง 

ความยาวคลื่นและดิสเพอรชันของแตละสถานี 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

2.คํานวณหาตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก จะหาไดจาก

ขอมูลจากขอแรก และสมการที่ (3.3)และ(3.4) ในตารางที่ 3.1ไดบอกตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงไวแลว ก็คือ OPC_L และ OPC_R ซึ่งมาจากการคํานวณตามสมการที่ (3.3) และ (3.4) 

ตัวอยางตอไปนี้ จะแสดงวิธีการหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก 

ตัวอยาง ทราฟฟกจากสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 2 มีระยะทางทั้งหมด 100 km จากตารางที่ 3.1 

สถานีที่ 1 มีคาดิสเพอรชัน = 16.95 ps/km/nm 

จากสมการที่ (3.3) จะไดตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงดานซายคือ  

 _

(16.95)(100) 1600

(2)(16.95)
OPC Lx


  km 

 _ 2.80OPC Lx   km 

จากสมการที่ (3.4) จะไดตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงดานขวาคือ 

ตารางที่ 3.2 ความยาวคลื่นและดิสเพอรชันของแตละสถานี 

สถานีที่ ความยาวคลื่น [ ] ดิสเพอรชันของสถานี[ps/km/nm] 

1 1558.98 nm 16.95 

2 1557.36 nm 16.87 

3 1555.75 nm 16.79 

4 1554.13 nm 16.71 

5 1552.52 nm 16.63 

6 1557.36 nm 16.55 
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 _

(16.95)(100) 1600

(2)(16.95)
OPC Rx


  km 

 _ 97.20OPC Rx   km
 

เพราะฉะนั้น จะไดชวงในวางเครื่องสังยุคเฟสแสงคือ 2.80 - 97.20 km 

3.นําผลที่ไดจากขอ 2. มาคิดหาตําแหนงซอนทับ รูปที่ 3.7 แสดงวิธีการพิจารณาชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละขายเชื่อมโยง ซึ่งจะบอกวาในแตละขายเชื่อมโยงมีทราฟฟก

อะไรอยูในขายนั้นๆบาง เชนในรูปที่ 3.7 ขายเชื่อมโยงที่ 1 จะมีทราฟฟกระหวางโนด 1 ไปโนด 2 

โนด1 ไปโนด 3 โนด1 ไปโนด 4 โนด1ไปโนด 5 และโนด 1 ไปโนด 6 เปนตน สวนรูปที่ 3.8 เปน  

ทราฟฟกและตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2

ขายเชื่อมโยงที่ 2
50 km

1 4

1 5

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่7

2.8

1 6

2 1

2 3

2 4

2 5

2.6

1 3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่8

2 6

ขายเชื่อมโยงที่ 1
50 km

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-2 

รูปที่ 3.8 ทราฟฟกและชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายตัวอยาง 

ขายเช่ือมโยงที่ 1

1 2

1 4

1 5

2.8

1 6

1 3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 8

50 km

 

รูปที่ 3.7 วิธีการพิจารณาขายเชื่อมโยง 

ดูขายเช่ือมโยงที ่8 

ประกอบในการ

ตัดสนิใจหาขวงในการ

วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงเพราะวาชวงในการ

วางยังตอเนื่องไปยัง

ขายเชื่อมโยงที่ 8 

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

ความยาวขายเช่ือมโยง 

_OPC Lx  
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27.1

1

26.8

ขายเชื่อมโยงที่ 3

ขายเชื่อมโยงที่ 4

75 km

75 km

4

3 5

3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่10

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

2

6

4

3

4 5

3

3 1

3

4 6

4 2

4

 

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่12

พิจารณาขายเชื่อมโยงที ่11

1

2

50.5

ขายเช่ือมโยงที่ 5

ขายเช่ือมโยงที่ 6

100 km

100 km

5

5

5

5

6

3

4

5 6
50.9

6 1

2

6 3

6 4

6 5   
ขายเชื่อมโยงที ่7 50 km

พจิารณาขายเชื่อมโยงที่ 2

4 1

5 1

96.9
2 1

3 1

6 1  
(ข) ชายเชื่อมโยงที่ 3-7 
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50 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงท่ี 1

ขายเชื่อมโยงที่ 8

1 2

3

97.2

6 2

4 2

5 2

2

 

6 4

2

5 4

46.1

46.4

พิจารณาขายเชื่อมโยงท่ี 4

พิจารณาขายเชื่อมโยงท่ี 3

ขายเชือ่มโยงที่ 9

ขายเชื่อมโยงท่ี 10

75 km

75 km

3

2 3

4 3

1

5 3

6 3

1

4

4

3 4

 

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 5

44.8

45.3

1

6

4 6

5 6

ขายเชือ่มโยงที่ 12

100 km

100 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 6

2

5

5

5

5

5

6

1

2

3

4

6

6

3

ขายเชือ่มโยงที่ 11

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่ 8-12 
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ขายเชือ่มโยงที่ 13
350 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 17

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 17

340.3

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 18

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 18

1 3

1 4

1 5

1 6
338.3

2 3

2 4

2 5

2 6  
ขายเชื่อมโยงท่ี 14

400 km
311.2

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 16

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 16

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 16

309.1

พิจารณาขายเชือ่มโยงที่ 164

4 5

4

3 1

3 2

3 5

3 6

6

1

4 2

 

923.6

1500 km

865.9 960.2

ขายเชือ่มโยงที ่15

834 928.3
5 1

2

5

4

1

5

5

5

6

956.1

3

6

829.2

865.9 960.2

4

6 2

870.8

6

 
(ง) ขายเชื่อมโยงที่ 13-15 
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350 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

ขายเชือ่มโยงท่ี 16

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 14

3.5

3.5

6 1

6 2

5 2

5 1

3 1

3 2

4 1

5.5

5.5

4 2

 
ขายเชือ่มโยงที ่17

400 km

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 13 4

3

3

6 4

84.7

84.7

3

5 4

82.6

1 3

1 4

2

2

5

6

82.6

 
ขายเชื่อมโยงที่ 18

1500 km

500.6 595

500.6 595

599.9

552.8

548.08 642.48

5

3 6

4 5

2 6

642.48

4 6

500.5 599.9

500.5

5

1 6

2 5

647.2

647.2

548.08

1

3

552.8

 
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 16-18 
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จากรูปที่ 3.8 จะพบวา ถาจะคิดโดยไมสนใจวาตองซอนทับทุกๆทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยง 

จะตองใชเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 18 ตัวเทากับจํานวนขายเชือมโยง ซึ่งในความเปนจริงแลว 

เพียงแควางตรงกลางของแตละขาย ก็ทําใหทุกๆทราฟฟกสามารถเดินทางไดหมดโดยดิสเพอรชัน

สะสมไมเกินขีดจํากัดที่ปลายทางเชนกัน  ดังนั้นเราจะใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดขึ้นมา  โดยตองหา

คา R  กอน ซึ่งจากสมการที่ (3.7) ตัวแปรที่เราจะตองใสคาในสมการคือระยะทางทราฟฟกที่ยาว

ที่สุดและความยาวของขายเชื่อมโยงขายแรกที่ใชสง สวนD เปนคาดิสเพอรชันของแตละสถานี 

ดังนั้น ถาทราฟฟกที่สงใชขายเชื่อมโยงแรกเหมือนกัน ก็ใหนําทราฟฟกที่ยาวที่สุดของขายเชื่อมโยง

แรกนั้นๆ มาคิด เพราะทราฟฟกที่ยาวที่สุดจะเปนตัวกําหนดชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

ตารางขางลางจะเปนการหาคา R โดยดูตารางที่ 3.1 ประกอบ (X_1 คือ ความยาวของขาย

เชื่อมโยงแรกของทราฟฟก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 3.3 จะแสดงใหเห็นวา โครงขายเดิมนั้นมีคา 1R  ซึ่งหมายถึงไมสามารถวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงใหนอยกวาจํานวนขายเชื่อมโยงได จากตารางจะเห็นวา คา R ที่มากที่สุดคือ 

20.20 หรือลดขนาดโครงขายลงมา 20.20 เทา ซึ่งถาเราใชคา R ที่นอยกวานี้ เชน 10 เทา บางท

ราฟฟกก็จะยังคงเกิดปญหาที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.2.2 หรือก็คือปญหาการซอนทับไมไดทุกทราฟ

ฟก ตารางที่ 3.4 จะแสดงถึงทราฟฟกและตําแหนงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ลดขนาดลง

แลว รูปที่ 3.9 เปนโครงขายที่ลดขนาดลง 20.20 เทา 

 

 

ตารางที่ 3.3 การหาคา R ของแตละทราฟฟก 

สถานีตนทาง - สถานีปลายทาง ความยาวของทราฟฟก [km] X_1 [km] R  

1-5 และ 1-6 2000 50 20.13 

2-5 และ 2-6 2000 50 20.03 

3-5 และ 3-6 2075 75 20.20 

4-5 และ 4-6 2075 75 20.10 

5-3 และ 5-4 2075 100 19.49 

6-3 และ 6-4 2075 100 19.39 

หมายเหต ุ1-5 และ 1-6 นั้นความยาวทราฟฟกเทากันและขายเชื่อมโยงแรกมีความยาวเทากันจึงพิจารณา

ไปพรอมๆกัน 
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ตารางที่ 3.4 ทราฟฟกและตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงในโครงขายตัวอยางที่ลดขนาดลงแลว 

สถานีท่ี 1 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 4 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

สถานีท่ี 2 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 5 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

สถานีท่ี 3 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R สถานีท่ี 6 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ : ชองแรเงาของ OPC_L และ OPC_R คือสามารถวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่ขายเชื่อมโยงตําแหนงไหนก็ได 

1

2

3

4

2

1

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
16

17 18

2.48 km

2.48 km

3.71 km

3.71 km

4.95 km

4.95 km

17.33 km

22.28 km

74.26 km

 
รูปที่ 3.9 โครงขายตัวอยางที่ไดรับการลดขนาดลง 20.20 เทา 
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รูปที่ 3.11 แสดงตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายลงแลว สวนวิธีการ

พิจารณา จะแสดงไวดังรูปที่ 3.10 โดยจะพิจารณาควบคูไปกับตารางที่ 3.4 ซึ่งเปนตัวอยางของวิธี

ดูชวงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงขายเชื่อมโยงที่ 1 วิธีพิจารณานี้ สามารถนําไปประยุกตใชในบท

ที่ 4 ไดดวย ชองแรเงาสีเทาในตารางหมายถึงเราสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงตรงไหนก็ได

ของทราฟฟก ดังนั้นจึงจะไมนํามาพิจารณาหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 
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1 4

1 5
2.31

1

1 2

6

ขายเชื่อมโยงที่ 1
2.48 km

2.31

 
 

สถานีที่ 1 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง[km] OPC_L OPC_R

สถานีที่ 2 4.95 100 1,8 -44.72 49.67

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

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

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

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

 
 

รูปที่ 3.10 วิธีพิจารณาหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

ทราฟฟกจากสถานี

ที่ 1 ไปยังสถานีที่ 5 

รูปท่ี 3.11 จะ

แสดงทีละขาย

เชื่อมโยง 

ในตารางชองที่แรเงาสีเทาคือสามารถวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงที่ไหนก็ได ซึ่งเพื่อ

ความสะดวกในการพิจารณา จะไมแสดง

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในรุป 

99.01 km 
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ขายเชื่อมโยงที ่3

ขายเชื่อมโยงที ่4

3.71 km

3.71 km

3.71
5

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-4 

รูปที่ 3.11 ทราฟฟกและชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายตัวอยาง(ลดขนาด) 
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(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 5-8 
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ขายเช่ือมโยงที่ 11
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 (ค) ขายเชื่อมโยงที่ 9-12 
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(ง) ขายเชื่อมโยงที่ 13-15 
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(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 16-18 
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4.พิจารณาหาตําแหนงท่ีจะวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จะใชวิธีพิจารณาวาทราฟฟกในขาย

ไหนที่ตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงมากที่สุด  โดยจะไมพิจารณาทราฟฟกที่ไมจําเปนตองวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง เนื่องจากทราฟฟกที่ไมจําเปนตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้น คาดิสเพอรชัน

สะสม ยังไมถึงคาดิสเพอรชันที่กําหนด จากรูปที่ 3.11(ก)-(จ) จะพบวาขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 18 

มี ทราฟฟกมากที่สุด (8 ทราฟฟก) จึงพิจาณาขายเชื่อมโยงนี้เปนอันดับแรก  จากนั้นดูวาทราฟฟก

ที่มีขายเชื่อมโยงนี้ประกอบ (เฉพาะแถบแรเงาสีเทา) มีผลกับขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตออันไหนบาง  

ซึ่งจากรูปที่ 3.11 สรุปไดวา วางเครื่องสังยุคเฟสแสงเพียงแค 2 ตัวเทานั้น ที่ขายเชื่อมโยงที่ 15 (0-

74.26 km) และ 18 (0-74.26 km) เพราะแถบแรเงาสีเทาทีเหลือเมื่อพิจารณาพรองกับตารางที่ 3.4 

แลว จะทําใหพบวา ทราฟฟกที่อยูในขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 18 นั้นเปนทราฟฟกเดียวกันกับทราฟ

ฟกในขายเชือมโยงอื่นๆ ซึ่งเมื่อทําการซอนทับแลว จะไดวาซอนทับตรงขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 18 

เทานั้น 

จากนั้นเราจะตรวจสอบผลจากการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 30 ทราฟฟกจากการ

คํานวณคาดิสเพอรชันสะสมตามสมการที่ (3.1) 

 

 accD D L , (3.1) 

 

โดยที่ accD  คือ ดิสเพอรชันสะสมของแตละทราฟฟก (accumulated dispersion) หนวย ps/nm 

  D    คือ คาดิสเพอรชันของแตละสถานี หนวย ps/km/nm 

  L     คือ ระยะทาง (km) 

 

เมื่อถึงตําแหนงที่จะตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงจะทําใหคาดิสเพอรชันเปลี่ยนไปตามสมการ

ที่ (3.9) 

 

 acc out acc inD D    (3.9) 

 

โดยที่ acc inD   คือ ดิสเพอรชันสะสมกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 

  acc outD   คือ ดิสเพอรชันสะสมหลังออกจากเครื่องสังยุคเฟสแสง (ps/nm) 
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และคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมตอไปดังสมการที่ (3.1) จนถึงสถานีปลายทาง ระหวาง

ทางของทราฟฟกคาดิสเพอรชันสะสมอาจจะเกิน 1600 ps/nm หรือ นอยกวา -1600 ps/nm ก็ได

รูปที่ 3.12(ก)-(ฉ) เปนคาดิสเพอรชันสะสมของทุกๆ ทราฟฟก 
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รูปที่ 3.12 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขายตวัอยาง 

แตปลายทาง 

คาดิสเพอรชัน

จะไมเกิน± 

1600 ps/nm 

ระหวางทาง  

คาดิสเพอรชัน

อาจเกิน ±1600 

ps/nm 



บทที่ 4 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมช 

 บทที่ 3 ไดกลาวถึงระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบแพรและ

เลือกสัญญาณ  ซึ่งไดผลสรุปออกมาวาตองลดขนาดของโครงขายลงมา 20.20 เทาถึงจะวางได ใน

บทนี้จะประยุกตใชระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงกับโครงขายแบบเมช แตจะมี

ขอแตกตางกันคือ เพิ่มหลักการคิดในการเลือกเสนทาง เพราะวาโครงขายแบบเมชนั้นสามารถ

เลือกเสนทางไปไดหลายเสนทาง ตลอดจนถึงการกําหนดคาดิสเพอรชัน ซึ่งเราจะเลือกใชเพียง

ความยาวคลื่นเดียว ตางกับโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณที่จะกําหนดความยาวคลื่นใหใน

แตละสถานี 

4.1ระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

1. คํานวณหาทราฟฟกของโนดตางๆ  โดยใชระเบียบวิธีหาเสนทางแบบสั้นที่สุด(shortest 

path) ระหวางคูโนดใดๆ รวมถึงหาขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของในทราฟฟกนั้น  เพื่อนํามา

คิดหาคาR  

2. ประเมินโครงขายวาสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหเหมาะที่สุด โดยใชพารามิเตอรR

เปนตัวตัดสิน ซึ่งคาR จะเปนตัวตัดสินวา ควรจะใชการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไหน

ระหวางการวางที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยงหรือวางโดยใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี้ 

3. คํานวณหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในแตละทราฟฟก 

4. นําตําแหนงที่จะวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในขอ 3. มาคิดหาตําแหนงที่เหมาะสมในแตละ

ขายเชื่อมโยง  โดยใชวิธีซอนทับ (intersection) ของทุกๆ ทราฟฟก 

5. ตรวจสอบผลของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง  

4.2 วิธีการหาเสนทางท่ีสั้นที่สุด 

 สิ่งที่สําคัญในโครงขายแบบเมชคือ การหาเสนทางที่สั้นที่สุด (shortest path) ซึ่งวิธีการหา

เสนทางที่สั้นที่สุดนั้นมีอยูหลายระเบียบขั้นตอนวิธี แตระเบียบขั้นตอนวิธีที่เราใชในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ ใชระเบียบขั้นตอนวิธีของ Dijkstra(Dijkstra’s algorithm) ซึ่งเปนวิธีที่เขาใจงาย และรวดเร็ว 

 เพื่อความเขาใจ จะใชรูปที่ 4.1 ประกอบการอธิบาย  

 



68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 5

0

42

3

11

8

10

13 16

7

514

6 17

1 5

0

42

3

11

8

10

13
16

7

514

6 17

โนดตั้งตน

8

1613

0

1 5

0

42

3

11

8

10

13
16

7

514

6
17

โนดตั้งตน

8

1613

0

8+10 = 18

8+17 = 25

8+13 = 21
มีคาเยอะกวาตอ

นแรก (13) 
ดังนั้นเอาคาเกา

8+7=15
มีคานอยกวาตอนแรก 
ดังนนเปลี่ยนคาจาก 

16 เปน 15

พิจารณาโนด 5 
เพราะมีคานอยที่สุด

(ก) (ข)

(ค)

1 5

0

42

3

11

8

10

13
16

7

514

6
17

โนดตั้งตน

8

15

0

25

พิจารณาโนด 2 
เพราะมีคานอยถัดมา

(ง)

13

ขั้นตอนนี้โนด 2 
ไมวาไปทางไหนก็ทําใหคา

เพิ่มขึ้นจากของเกา 
จึงไมมีเสนทางจากโนดน้ี

1 5

0

42

3

11

8

10

13
16

7

514

6 17

โนดตั้งตน

8

15

0

25

13

พิจารณาโนด 4 
เพราะมีคานอยถัดมา

15+5=20
มีคานอยกวาตอนแรก 
ดังนนเปลี่ยนคาจาก 

25 เปน 20

1 5

0

42

3

11

8

10

13
16

7

514

6 17

โนดตั้งตน

8

15

0

20

13

พิจารณาโนด 1 
เพราะมีคานอยถัดมา

ขั้นตอนนี้โนด 1 
ไมวาไปทางไหนก็ทําใหคา

เพิ่มขึ้นจากของเกา 
จึงไมมีเสนทางจากโนดน้ี

1 5

0

42

3

11

8

10

13
16

7

514

6 17

โนดตั้งตน

8

15

0

13

ขั้นตอนนี้โนด 3 
ไมวาไปทางไหนก็ทําใหคา

เพิ่มขึ้นจากของเกา 
จึงไมมีเสนทางจากโนดนี้

พิจารณาโนด 3 
เพราะมีคานอยถัดมา

20

1 5

0

42

3

11

8

10

13
16

7

514

6 17

โนดตั้งตน

8

15

0

13

(จ) (ฉ)

(ช) (ซ)  
รูปที่ 4.1 ตัวอยางวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดโดยระเบียบขั้นตอนวิธีของ Dijkstra 
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จากรูปที่ 4.1(ก) แสดงโครงขายที่ประกอบไปดวย 6 โนด 10 ขายเชื่อมโยง โดยจะมีคา

(cost)ประจําขายเชื่อมโยง ซึ่งอาจจะเปนอะไรก็ได เชน ความจุ ระยะทาง แตในที่นี้ เราจะให cost 

คือระยะทางเทานั้น วิธีการพิจารณาแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 

1. ใหโนดเริ่มตนคือโนด 0 มีคาเทากับ 0 

2. จากโนด 0 จะมีเสนทางไปหาโนด 2 4 และ 5 ใหเอาคาของขายเชื่อมโยงไปเก็บไวที่

ปลายทางไดดังนี้ โนด2 มีคาเทากับ 13 โนด 4 มีคาเทากับ 16 และโนด 5 มีคาเทากับ 8

ดังรูปที่ 4.1(ข) 

3. พิจารณาโนดที่มีคานอยที่สุด ซึ่งก็คือโนด 5 จะพบวามีเสนทางไปหาโนด 1 โนด 2 โนด 3

และโนด 4 โดยจะไมพิจารณายอนกลับไปหาโนดที่พิจาณาแลว คือโนด 0 จากนั้นก็

เปลี่ยนแปลงคาปลายทางของโนดตางๆ โดยใหบวกคาที่โนดที่พิจารณาอยูกับคาของขาย

เชื่อมโยง ดังรูปที่4.1(ค) ที่โนด1 จะมีคา 8+10 = 18 โนด 2 มีคาเทากับ 8+ 13 = 21 ซึ่งมี

คามากกวาคาเกาที่พิจารณาจากโนด 0 จึงไมเลือกเสนทางนี้ โนด 3 มีคาเทากับ 8 + 17 

= 25 สุดทายโนด 4 มีคาเทากับ 8 + 7 = 15 ซึ่งมีคานอยกวาคาเกา คือ 16 ดังนั้นเลือก

เสนทางนี้และตัดเสนทางเกาทิ้งจากโนด 0 

4. พิจารณาโนด 2 ซึ่งมีคาของโนดนอยที่สุดในบรรดาโนดที่ตองพิจาณาที่เหลือ ซึ่งพบวาไม

วาเสนทางไหนก็มีคาของโนดเพิ่มขึ้นจากของเกา ดังนั้นไมมีเสนทางตอจากโนดนี้ ดังรูปที่ 

4.1(ง) 

5. รูปที่ 4.1(จ) พิจารณาโนด 4 ซึ่งพิจารณาเชนเดียวกับขอ 3. จะไดวา เปลี่ยนแปลงคาจาก

โนด 4 ไปโนด 3 เปน 15 + 5 = 20 ซึ่งมีคานอยกวาของเกา จึงเลือกเสนทางนี้ 

6. รูปที่ 4.1(ฉ) และ 4.1(ช) ไมมีเสนทางพิจารณาจากโนด 1 และ โนด 3 เพราะมีคามากกวา

ของเกา 

7. รูปที่ 4.1(ซ) แสดงเสนทางที่สั้นที่สุดของแตละคูโนด 

ในรูปที่ 4.1(ซ) จะไดโครงขายที่มีเสนทางที่สั้นที่สุดซึ่งจะมีลักษณะคลายกับโครงขายในบทที่ 

3 จะเห็นไดวา ระเบียบขั้นตอนวิธีนี้ จะทําใหไดคาที่นอยที่สุดในแตละเสนทางคูโนดใดๆ เราจะ

ประยุกตใชระเบียบขั้นตอนวิธีนี้กับโครงขายตัวอยาง ซึ่งคาประจําขายเชื่อมโยงก็คือระยะทาง ดัง

จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป  
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4.3 ตัวอยางการคํานวณ 

โครงขายตัวอยางในบทนี้ ใชเสนใยแสงแบบโมดคลื่นเดียว (single-mode fiber : SMF, ITU-

T G.652) โดยมีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm และความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.05 

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

ตั้งแต 1528.77 – 1560.61 nm โดยมีระยะหางระหวางชองสัญญาณ (channel spacing) เทากับ 

100 GHz เมื่อพิจารณาจากสมการที่จะหาคาดิสเพอรชันในแตละชองสัญญาณแลวพบวา ที่ความ

ยาวคลื่น 1560.61 nm จากสมการที่(3.8)จะไดคาดิสเพอรชันมากที่สุดเทากับ  

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

จากนั้นเราจะกําหนดใหโนดเลือกความยาวคลื่นนี้ทุกโนด เพราะวาคาดิสเพอรชันจากความ

ยาวคลื่นอ่ืนๆนั้นจะมีคานอยกวา คาจากสมการที่ (4.1) ดังนั้นถาคาดิสเพอรชันที่มากที่สุดสามารถ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและผานคาดิสเพอรชันลิมิตได ความยาวคลื่นคาอื่นๆ ก็สามารถผานได

เชนกัน 

 ตอไปนี้เปนตัวอยางประกอบ 

ตัวอยางที่ 1 โครงขายตัวอยางที่ 1 เปนสวนหนึ่งจาก ERNet (European Reference Network) ดัง

รูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 โครงขาย ERNet 
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 แสดงวิธีทําเปนขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

1.หาเสนทางที่สั้นที่สุดและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงเราจะประยุกตใชระเบียบ

ขั้นตอนวิธีของ Dijkstra มาใช และหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงดังสมการที่ (3.3) และ 

(3.4) ซึ่งจะไดผลดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขายERNet 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

2 336 1 121.02 214.98 1 336 2 121.02 214.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 3 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

1 408 4 157.02 250.98 1 720 6 313.02 406.98 

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

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

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

6 156 9 31.02 124.98 6 348 12 127.02 220.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 5 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

4 360 14 133.02 226.98 4 348 11 127.02 220.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 7 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

8 168 20 37.02 130.98 7 168 19 37.02 130.98 

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

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

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

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

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

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

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

โนด 9 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11 180 29 43.02 136.98 11 372 27 139.02 232.98 

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

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

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

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

โนด 11 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10 372 28 139.02 232.98 10 504 32 205.02 298.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

14 252 40 79.02 172.98 13 252 39 79.02 172.98 

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

โนด 15 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 
     

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

2 1368 36,28,24,8 637.02 730.98 
     

3 1056 36,28,24,10 481.02 574.98 
     

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

5 732 36,30,18 319.02 412.98 
     

6 900 36,28,24 403.02 496.98 
     

7 696 36,30,21,19 301.02 394.98 
     

8 528 36,30,21 217.02 310.98 
     

9 348 36,30 127.02 220.98 
     

10 540 36,28 223.02 316.98 
     

11 168 36 37.02 130.98 
     

12 1044 36,28,31 475.02 568.98 
     

13 576 41,39 241.02 334.98 
     

14 324 41 115.02 208.98 
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 2.คํานวณหาคา R ซึ่งจะเปนตัวที่บอกวาโครงขายนี้ตองการลดขนาดโครงขายหรือไม จาก

การคํานวณจากสมการ (3.7) จะไดผลดังตารางที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากตารางที่ 4.2 จะสรุปไดวาคา R ที่มากที่สุดคือ 12.01 หรือลดขนาดลงมา 12.01 เทา จึง

จะสามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดโดยไมเกิดปญหาดังหัวขอ 3.2.2 ตารางที่ 4.3 เปนตาราง

แสดงทราฟฟกและตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายแลว  สวนรูปที่ 

4.3 เปนภาพโครงขาย ERNet ที่ลดขนาดโครงขายลงมา รูปที่ 4.4 เปนวิธีการพิจารณาหาตําแหนง

เครื่องสังยุคเฟสแสง ซึ่งในแตละขายเชื่อมโยงจะประกอบไปดวยทราฟฟกที่เกี่ยวของทั้งหมดใน

โครงขาย ซึ่งจะตองดูรูปโครงขายประกอบในการพิจารณาดวย 

  

 

 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงคา R ของโครงขาย ERNet 

โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1 [km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก[km] X_1 [km] R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

* คา X_1 คือ ความยาวของขายเชื่อมโยงแรกของทราฟฟก 
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ตารางที่ 4.3 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขายERNet (ลดขนาดโครงขาย) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15 13.99 168 35 -39.98 53.97 15 86.93 1044 32,27,35 -3.51 90.44 
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คาที่อยูในตารางในชอง OPC_L และ OPC_R ที่เปนสีเทาเชน ทราฟฟกจากโนด 15 ไปยัง

โนด 3 นั้น คาในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงจะอยูในชวงนอกความยาวทราฟฟก หมายถึงชวงใน

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นวางตรงไหนก็ไดตลอดทราฟฟก หรือในอีกความหมายก็คือ       

ทราฟฟกนั้นไมจําเปนตองใชเครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะ ระยะทางที่มากที่สุดที่จะตองใชเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงแลวดิสเพอรชันสะสมที่ปลายทางไมเกิน 1600 ps/nm ก็คือ 

 1600
93.95

17.03
     km (4.2) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง[km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 
      

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

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

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

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

5 60.95 732 36,30,18 -16.50 77.45 
      

6 74.94 900 36,28,24 -9.51 84.44 
      

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

8 43.96 528 36,30,21 -24.99 68.96 
      

9 28.98 348 36,30 -32.49 61.46 
      

10 44.96 540 36,28 -24.49 69.46 
      

11 13.99 168 36 -39.98 53.97 
      

12 86.93 1044 36,28,31 -3.51 90.44 
      

13 47.96 576 41,39 -23.00 70.96 
      

14 26.98 324 41 -33.49 60.46 
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ดังนั้นถ าทราฟฟกไหนมีระยะทางไมเกิน 93.95 km ก็แสดงวาไมจําเปนตองมีเครื่องสังยุคเฟส

แสงก็ได ในรูปที่ 4.5 จะไมแสดงชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ทราฟฟกระยะทางไมเกิน 

93.95 km เพื่อสะดวกในการคํานวณหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง และใชวิธีพิจารณา

เชนเดียวกับบทที่ 3 
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รูปที่ 4.3 โครงขาย ERNet ที่ไดรับการลดขนาดลงมา 12.01 เทา 

13.97

33.97 km

1 14

1 15

1 13
17.97

7.48

1 12

11
6.98

12.47

1 10

1 6

1 3

ขายเชื่อมโยงที่ 3

1

 
รูปที่ 4.4 วิธีการพิจารณาขายเชื่อมโยง 

ความยาวขายเขื่อมโยง 

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง

พิ จ า ร ณ า ข า ย

เชื่ อ ม โย ง ถั ด ไ ป 

ป ร ะ ก อ บ ก า ร

ตัดสินใจในการหา

ช ว ง ใ น ก า ร ว า ง

เครื่องสังยุคเฟส

แสง ดู จา กรูป ที่ 

4.3 ประกอบ เชน 

ทราฟฟกจากโนด 

1 ไป ยั งโน ด 11 

จะดูขายเชื่อมโยง

ที่ 9 ตอไป 
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27.98 kmขายเชือ่มโยงที่ 1

1 2  
27.98 km

2 1

ขายเชือ่มโยงที่ 2

 
33.97 km

13.97

1 14

1 15

1 13
17.97

7.48

1 12

6.98

12.47

1 10

1 3

1 6

ขายเชือ่มโยงที่ 3

1 11

 

16.00

26.99

21.50

26.49

33.97 km

14 1

15 1
20.00

3 1

6 1

10 1

13 1

11 1

12 1

ขายเชือ่มโยงที่ 4

 

4.98

59.95 km

1

1 8

1 7

9

1 5

1 4

ขายเชือ่มโยงที่ 5

 

54.97

59.95 km

9 1

8 1

7 1

5 1

4 1

ขายเชือ่มโยงที่ 6

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-6 

รูปที่ 4.5 ทราฟฟกและตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขาย ERNet 
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1.98

1.48

2.98

8.98

8.48

13.97

3.48

9.98

38.97 km

2 15

2 14

2 13

2 12

2 11

2 9

2

2 8

2 5

2 7

2 4

6

2 3

ขายเชื่อมโยงที ่7

2 10

 

.

25

37.49

29.99

35.98

38.97 km

36.99

35.48

29.99

30.49

14 2

15 2

12 2

13 2

10 2

11 2

2

9 2

2

2

8

5

7

2

4 2

6 2

ขายเชื่อมโยงที่ 8

3

 
 

(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 7-8 
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0.98

12.99 km

3 14

3 15

3 12

3 13

3 11

3 10

3 9

3 8

3 7

3 6

3 5

3 4

3 2

1 15

1 14

1 13

1 12

1 11

1 10

1 6

ขายเชื่อมโยงที่ 9

12.01

12.99 km

15 1

15 3

14 1

14 3

13 3

13 1

12 3

12 1

11 3

11 1

10 3

10 1

9 3

8 3

7 3

6 3

6 1

5 3

4 3

2 3

ขายเชื่อมโยงที ่10

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่  9-10 
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 28.98 km

6 9

6 8

6 7

6 5

6 4

3 9

3 8

3 7

3 5

3 4

2 9

2 8

2 7

ขายเชื่อมโยงท่ี 11

2 5

2 4

 
28.98 km

9 6

9 2

9 3

8 3

8 6

7 6

8 2

7 2

7 3

5 3

5 6

4 6

5 2

2

4 3

4

ขายเชื่อมโยงที่ 12

 
 (ง) ขายเชื่อมโยงที่ 11-12 
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26.99

28

29.98 km

12 5

10 5

7 5

6 5

4 5

3 5

2 5

1 5

ขายเชื่อมโยงที่ 13

 

1.98

6.98

29.98 km

5 12

5 10

5 7

5 6

5 4

5 3

5 2

5 1

ขายเชื่อมโยงที ่14

 
14.99 km

6 8

6 9

5 12

6 7

5 7

5 10

4 14

4 15

4 12

4 13

4 10

4 11

4 8

4 9

3 9

4 7

3 8

3 7

2 9

2 8

2 7

1 9

1 8

1 7

ขายเชื่อมโยงท่ี 15

  
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 13-15 
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ขายเชื่อมโยงที่ 16

7 1

7 2

7 3

7 4

7 5

7 6

8 1

8 2

8 3

8 4

8 6

9 1

9 2

9 3

9 4

9 6

10 4

10 5

11 4

12 4

12 5

13 4

14 4

15 4

14.99 km

 

7.48

31.97 km

5 15

5 14

5 13

5 11

5 9

5 8

ขายเช่ือมโยงที่ 17

 

24.49

15 5

14 5

13 5

11 5

9 5

8 5

31.97 kmขายเช่ือมโยงที่ 18

 
(ฉ) ขายเชื่อมโยงที่ 16-18 
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ขายเชื่อมโยงที่ 19

8 1

8 2

8 3

8 4

8 6

8 7

8 10

8 12

8 13

8 14

9 1

9 2

9 3

9 4

9 6

9 7

4

11 7

7

15 4

13.99 km

15

11

1.48

 
ขายเชื่อมโยงที่ 20

1 8

1 9

2 8

2 9

3 8

3 9

4 8

4 9

4 11

4 15

6 8

6 9

7 8

7 9

7 11

7 15

10 8

12 8

14 8

13 8

13.99 km

12.51

 
(ช) ขายเชื่อมโยงที่ 19-20 
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 ขายเชือ่มโยงที่ 21

5 8

9 1

9 2

9 3

9 4

9 6

9 7

9 8

11 4

11 7

11 8

15 4

15 7

15 8

14.99 km

4.98

8.98

 

14.99 km

ขายเชือ่มโยงที่ 22

1 9

2 9
6.01

9

3 9

4 11

4

4 15

6 9

7 9

7 11

7 15

8 5

8 9

8 11

8 15

10

  
(ซ) ขายเชื่อมโยงที่ 21-22 
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ขายเชือ่มโยงที่ 23

1

1

1 10

11

1 13

12

1 14

1 15

2 10

2 11

2 12

2

2 13

2 15

14

3 10

3 11

3 12

3 13

3 14

3 15

6 10

6 11

6 12

6 13

6 14

6 15

29.98 km

 
ขายเช่ือมโยงที่ 24

10 1

10 2

10 3

10 6

11 1

11 2

11 3

11 6

12 1

12 2

12 6

12 3

13 1

13 2

13 3

13 6

14 1

14 2

14 3

14 6

15 1

15 2

15 3

15 6

29.98 km

 
(ฌ) ขายเชื่อมโยงที่ 23-24 
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ขายเชื่อมโยงที ่25

4 10

4 12

4 13

4 14

5 10

5 12

7 10

7 12

7 14

7 13

10

8 12

8

8 13

8 14

20.98 km

 
ขายเชื่อมโยงท่ี 26

10

10

4

10 5

7

10 8

12 4

12 5

12 7

12 8

13 7

14 4

13 4

13 8

8

20.98 km

14 7

14  
ขายเชื่อมโยงที่ 27

1 11

1 15

23.99

2 11
27.99

2 15

3 11

3 15

6 11

6 15

10 9

10 11

10 15

12 9

12 11

12 15

30.97 km

 
(ญ) ขายเชื่อมโยงที่ 25-27 
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ขายเชือ่มโยงที่ 28

9 10

9 12

11 1

11 2

11 3

11 6

11 10

11 12

15 1

15 2

15 3

15 6

15 10

15 12

30.97 km

6.98

2.98

9

14.99 km

14

9 15

9 13

9 12

9 11

9 10

8 15

8 11

7 15

7 11

5 15

5 14

5 13

5 11

4 15

4 11

ขายเชือ่มโยงที่ 29

 
14.99 km

15 8

15 9

15 5

15 7

14 9

15 4

13 9

14 5

12 9

13 5

11 8

11 9

11 5

11 7

9

11 4

10

ขายเชื่อมโยงที่ 30

 
(ฎ) ขายเชื่อมโยงที่ 28-30 
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33.49

29.49
41.97 km

15 12

11 12

10 12

9 12

8 12

7 12

6 12

5 12
34.98

4 12

3 12

2 12

1 12

ขายเชื่อมโยงที่ 31

 
12.47

6.98

41.97 km

12 15

12 11

12 10

12 9

12 8

12 7

12 6

12 5

12 4

12 3

12 2
8.48

12 1

ขายเช่ือมโยงที่ 32

 

10

28.49

31.97 km

24.49

10 13

14

8 13

8 14

7 14

7 13

6 14

6 13

4 14

4 13

3 14

3 13

2 14

2 13

1 14

1 13

ขายเชื่อมโยงท่ี 33

 
(ฏ) ขายเชื่อมโยงที่ 31-33 
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7.48

31.97 km

3.48

14 8

14 10

14 6

14 7

14 3

14 4

14 1

14 2

13 8

13 10

13 6

13 7

13 3

13 4

1

13 2

13

ขายเชื่อมโยงท่ี 34

 
13.99 km

12 15

11 15

11 14

11 13

10 15

9 15

9 14

9 13

8 15

6 15

7

5 15

15

5 13

5 14

3 15

4 15

2 15
4.01

1 15
0.02

ขายเชื่อมโยงที่ 35

 
(ฐ) ขายเชื่อมโยงที่ 34-35 
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9.98

13.99 km

11

15 12

15

15 10

15 9

15 7

15 6

15 8

15 5

15 4

13.97

2

5

14

15

3

15 1

15

14 9

11

13 11

14

13 9

13 5

ขายเชื่อมโยงที่ 36

 
39.97 km

12 14

12 13

ขายเชื่อมโยงที่ 37

 
ขายเช่ือมโยงที ่38

13

39.97 km

12

14 12  

7.01

20.98 km
ขายเชื่อมโยงที่ 39

13.50

3.01

14 13

15 13

10 13

11

12

8 13

13

14

4 13

5 13

6 13

9 13

2 13

3

7 13

1 13

13
20.00

 
(ฑ) ขายเชื่อมโยงที่  36-39 
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17.97

13.97

0.98

20.98 km

13 11

13 14

13 15

13 10

13 9

13 8

13 7

13

7.48

6

13

13

13

5

4

13

3

1

13 2

12 14

ขายเชื่อมโยงที่ 40

 

9 14

11

15 13

5 13

5

15 14

13

11 14

14

26.98 km

9 13

ขายเชือ่มโยงที่ 41

 

14 11

14 15

15

14 9

5

9

13 11

26.98 kmขายเชื่อมโยงท่ี 42

14 5

13

13

13

 
(ฒ) ขายเชื่อมโยงที่ 37-42 
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3. พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จากรูปที่ 4.5(ก)-(ฒ) และตารางที่ 4.3 จะ

นํามาพิจารณาหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงได โดยจะพิจารณาเปนขั้นๆ ดังนี้ 

1. หาจํานวนทราฟฟกในแตละขายเชื่อมโยง ดูวาขายไหนมีจํานวนทราฟฟก (แถบสีเทา) มาก

ที่สุด พิจารณาขายเชื่อมโยงนั้นเปนอันดับแรก ในที่นี้ก็คือขายเชื่อมโยงที่ 23 และ 24 มีทั้งหมด 11 

ทราฟฟก 

2. หาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงจากขายเชื่อมโยงที่หาไดจากขอ1. จากรูปที่ 4.5(ซ) 

จะไดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงจากการซอนทับ เทากับ 0 – 29.98 km 

3. ใหตัดทราฟฟกที่มคีวามเกีย่วของกับขายเชื่อมโยงที่พจิารณาในขอ 1. และขอ 2. ขาย

เชื่อมโยงที่ 23 จะเชื่อมโยงกับขายเชื่อมโยงที่ 3 (5ทราฟฟก) 7 (8 ทราฟฟก) 9 (6 ทราฟฟก) 27 (4 

ทราฟฟก) 31 (3 ทราฟฟก) 33 (5 ทราฟฟก) 35 (3 ทราฟฟก) 39 (4 ทราฟฟก) หลังจากตดัทรา

ฟฟกทีเ่กี่ยวของกบัขายเชื่อมโยงที่ 23 แลว แตละขายจะเหลือทราฟฟกทีต่องพิจารณาตอไป ดังนี ้

ขายเชื่อมโยงที่ 3   เหลือทราฟฟก = 5 – 5 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 7   เหลือทราฟฟก = 8 – 5 = 3 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 9   เหลือทราฟฟก = 6 – 6 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 27 เหลือทราฟฟก = 4 – 4 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 31 เหลือทราฟฟก = 3 – 2 = 1 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 33 เหลือทราฟฟก = 5 – 5 = 0 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 35 เหลือทราฟฟก = 3 – 2 = 1 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ 39 เหลือทราฟฟก = 4 – 3 = 1 ทราฟฟก 

ขายเชื่อมโยงที่ยังเหลือทราฟฟก จะนําไปพิจารณาตอไป  ใหทําเชนเดียวกันกับขายเชื่อมโยงที่ 24 

ดูรูปที่ 4.6 และ 4.7 ประกอบ 

4. หลังจากทําขอ 3. เสร็จแลว  ใหพิจารณาขายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟกเหลือมากที่สุดขาย

ตอไป และทําซ้ําขอ 1.ถึงขอ 3. ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 16  

5. ถาเหลือทราฟฟกเทากันในทุกขายเชื่อมโยงที่เหลือ ใหพิจารณาโดยยึดหลักที่วา  

5.1 พิจารณาทราฟฟกที่ยังไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสงแตยังมีผลจากดิสเพอรชัน ซึ่งก็

คือ ทราฟฟกที่ไมไดมีขายเชื่อมโยงที่ 23 ขายเชื่อมโยงที่ 24 ขายเชื่อมโยงที่ 15 และขาย

เชื่อมโยงที่ 16 โดยตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ไดมาคือ ขายเชื่อมโยงที่ 23 และ 24 (0-

29.98 km) ขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 16 (0 -14.99 km) ใหเอาผลที่ไดไปดูในตารางที่ 4.3 แลว

ดูวา ทราฟฟกไหนที่ไมมีขายเชื่อมโยงที่ 15 16 23 และ 24 ประกอบ ใหพิจารณาขายนั้น ใน 
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พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

1

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

1 12

6

3พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

2

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

2พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 7

ขายเชื่อมโยงที่ 23 29.98 km

1 10

1 11

14

13

1 14

1 15

2 10

3 11

3 12

11

2 12

2 13

2

14

13

3 14

3 15

6 10

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 9

11

6 12

15

3 10

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 27

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 31

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 33

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 33

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 27

6 15

6 13

6

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 27

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 31

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 33

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 33

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 27

พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ 33

 
(ก) 

0.98
3 13

3 14

3 15

3 11

3 12

พจิารณาขายเชือ่มโยงที ่3

พจิารณาขายเชือ่มโยงที ่3

พจิารณาขายเชือ่มโยงที ่3

3 9

3 10

พจิารณาขายเชือ่มโยงที ่3

พจิารณาขายเชือ่มโยงที ่3

3 7

3 8

3 5

3 6

1 14

1 15

3 2

3 4

12.99 km

6

10

11

12

1 13

ขายเชื่อมโยงที่ 9

1

1

1

1

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 วิธีการคิดชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงท่ี 9 

คือรูปท่ี 4.5(ค) 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงท่ี 

7 คือรูปที่ 

4.5(ข) 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงท่ี 

9 คือรูปที่ 

4.5(ค) ไปดูขาย

เชื่อมโยงที่ 

27,31 และ 33  

(รูปที่4.5(ญ)(ฏ)

และ(ฐ)) 

จากตารางที่ 4.3 ทราฟฟก

ระหวางโนด 1 ไปโนด11 มี

ขายเชื่อมโยง 3,9,23,27 

11 ทราฟฟก 

เชื่อมตอจาก

ขายเชื่อมโยงท่ี 

23 จากรูป 4.6 

(ก) 

ไปดูขาย

เชื่อมโยงที่ 3 

คือรูปที่ 4.5(ก) 

จากตารางที่ 4.3 ทราฟฟกระหวางโนด 3 

ไปโนด13 มีขายเชื่อมโยง 9,23,27 แสดง

วา 9 เปนขายเชื่อมโยงแรก 

_OPC Lx หรือคาในตาราง4.3 ก็คือ OPC_L 

ตัดทิ้ง 

ตัดทิ้ง 
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ที่นี้ก็คือทราฟฟกจากโนด 2 ไปโนด 5 โนด 5 ไปโนด 2 โนด 5 ไปโนด 13 และ โนด 13 ไป

โนด 5 

5.2 พิจารณาขายเชื่อมโยงที่ยังไมไดทําการตัดทิ้งจากขอ 1-4 ซึ่งในที่นี้ก็คือขาย

เชื่อมโยงที่ 29  30  41 และ 42 เพื่อปองกันการเกิดปญหาคาดิสเพอรชันสะสมเกิน

ขีดจํากัดดังรูปที่ 4.8  นั่นคือถาวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 2 ตัว ระยะทางในการวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงไมควรใกลเกินไป ดังนั้นเราควรจะใหมีเครื่องสังยุคเฟสแสง 1 ตัวตอ 

1 ทราฟฟก หรือไมก็ใหมีระยะหางที่พอสมควร เพื่อเปนการปองกันการเกิดปญหาเชนนี้

ขึ้น 

5.3 เลือกขายเชื่อมโยงที่มีจํานวนทราฟฟกที่ไมมีทราฟฟกที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงไปแลว ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยงที่ 41 และ 42 ทําตามขอ 3. 

5.4 ถายังเหลือทราฟฟกใหพิจารณา ใหทําตามขอ 5.3 ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยงที่ 13 

และ14 

 6. พิจารณาดูวาตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงที่มีตําแหนงเริ่มตนเทากับศูนย(ที่โนด) ใหดูวา

เปนขายเชื่อมโยงที่เริ่มตนของทราฟฟกหรือไม โดยดูจากตารางที่ 4.3 ประกอบ ถาเปน ใหปรับ

ตําแหนงจากศูนยมายังตําแหนงที่ทําใหคาดิสเพอรชันไมเกินปลายทาง ในที่นี้ก็คือทราฟฟกจาก

โนด 5 ไปยัง โนด 2 ซึ่งมีตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ 0- 29.98 km (ขายเชื่อมโยงที่ 14) แตที่

ปลายทางนั้นจะมีคาดิสเพอรชันเทากับ 17.03(97.92) = 1667.58 ps/km/nm ดังนั้นเราจะปรับ

ตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงใหมจาก 0- 29.98 km เปน 1.98-29.98 km ซึ่งจะไดคาดิสเพอรชัน

เทากับ 1600 ps/km/nm พอดี 

  จากหลักการพิจารณา 6 ขอดังกลาวจะไดตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสงดังนี้ 

- ขายเชื่อมโยงที่ 13 (0 -29.98 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 14 (1.98 -29.98 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 15 และ 16 (0 -14.99 km) 

โนด1 ขายเชื่อมโยง [km] 

12 3,9,23,31 

 
 

รูปที่ 4.7 วิธีการดูขายเชื่อมโยงในตาราง 
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- ขายเชื่อมโยงที่ 23 และ 24 (0-29.98 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 41 และ 42 (0-26.98 km) 

 รูปที่ 4.10 เปนแผนภาพผังงาน(flowchart diagram) ของการหาชวงในการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสง 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

4. ตรวจสอบผลจากการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง รูปที่ 4.9 เปนการตรวจสอบดิสเพอรชัน

สะสมหลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดยใชสมการที่ (3.1) และ (3.9) ในการคํานวณหาดิสเพอร

ชันสะสมของทุกทราฟฟก 
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รูปที่ 4.9 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขายERNet 

0accD  0accD 

0accD 

 
รูปที่ 4.8 ปญหาระยะทางในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใกลเกินไป 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพผังงานของการหาชวงในการวางเคร่ืองสังยุคเฟสแสง 
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ตัวอยางที่ 2 โครงขาย NARNet (North-American Reference Network) ดังรูปที่  4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.หาเสนทางท่ีสั้นที่สุดและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง ไดผลตามตารางที่ 4.4  

2.หาคา R และลดขนาดโครงขาย ตารางที่ 4.5 แสดงผลการหาคา R จากโครงขาย NARNet  

ซึ่งสรุปไดวา คาR ที่มากที่สุดมีคาเทากับ 15.75 ซึ่งก็คือลดขนาดโครงขายลงมา 15.75 เทา ตาราง

ที่ 4.6 แสดงทราฟฟกและตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายแลว  

สวนรูปที่ 4.12 เปนรูปโครงขาย NARNet ที่ลดขนาดลงมาแลว 
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รูปที่ 4.11 โครงขาย NARNet 
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ตารางที่ 4.4 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

2 420 2 163.02 256.98 1 420 1 163.02 256.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 3 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

4 580 8 243.02 336.98 3 580 7 243.02 336.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6 180 24 43.02 136.98 5 180 23 43.02 136.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 7 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

8 180 16 43.02 136.98 7 180 15 43.02 136.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 11 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12 180 27 43.02 136.98 11 180 28 43.02 136.98 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 15 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง [km] ขายเช่ือมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16 320 43 113.02 206.98 15 320 44 113.02 206.98 

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

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

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

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

4 1240 48,35,15,14 573.02 666.98 

5 1540 45,40,30,22 723.02 816.98 

6 1380 45,40,28,25 643.02 736.98 

7 1100 48,35,15 503.02 596.98 

8 920 48,35 413.02 506.98 

9 1280 48,35,20 593.02 686.98 

10 1120 45,40,30 513.02 606.98 

11 1000 45,40,28 453.02 546.98 

12 820 45,40 363.02 456.98 

13 1120 45,43,42 513.02 606.98 

14 380 48 143.02 236.98 

15 380 45 143.02 236.98 

16 700 45,43 303.02 396.98 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงคา R ของโครงขายNARNet 
โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1[km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1[km] R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8-16 1440 540 3.83 
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ตารางที่ 4.6 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet (ลดขนาดโครงขาย) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 3 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 7 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 9 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 13 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

โนด 15 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7 69.84 1100 48,35,15 -12.06 81.90 

8 58.41 920 48,35 -17.77 76.18 

9 81.27 1280 48,35,20 -6.34 87.61 

10 71.11 1120 45,40,30 -11.42 82.53 

11 63.49 1000 45,40,28 -15.23 78.72 

12 52.06 820 45,40 -20.94 73.01 

13 71.11 1120 45,43,42 -11.42 82.53 

14 24.13 380 48 -34.91 59.04 

15 24.13 380 45 -34.91 59.04 

16 44.44 700 45,43 -24.75 69.20 

 

34
.29

 km

40.63 km

12.70 km

24.13 km

 
รูปที่ 4.12 โครงขาย NARNet ที่ไดรับการลดขนาดลงมา 15.75 เทา 
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3. พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง พิจารณาหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง

ไดโดยใชหลักการเดิมจากตัวอยางที่ 1 โดยขายเชื่อมโยงแรกที่ตองพิจารณาคือ ขายเชื่อมโยงที่ 15 

และ 16 หลังจากกระทําการหาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมดแลง จะใชเครื่องสังยุค

เฟสแสงทั้งหมด 6 ตัว และไดตําแหนงหรือชวงการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงดังนี้ 

- ขายเชื่อมโยงที่ 15 (0 - 4.43 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 16 (6.99 – 11.43 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 21(1.91 - 22.85 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 22 (3.82 - 24.75 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 27 (0 – 8.88 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 28 (2.55 – 11.43 km) 

(ปรับตําแหนงของขายเชื่อมโยงที่ 21 จาก 0 เปน 1.91 เนื่องจากวาทราฟฟกของโนด 5 -17 ไมผาน

เพราะขายเชื่อมโยงที่ 21 เปนขายแรกของทราฟฟก) 

4.ตรวจสอบดิสเพอรชันของทุกทราฟฟก รูปที่ 4.13 เปนการตรวจสอบดิสเพอรชันหลังจากวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขาย NARNet 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาที่ปลายทางคาดิสเพอรชันสะสมจะไมเกินคาที่กําหนด (±1600 

ps/nm) ไว แตระหวางทางการสื่อสาร คาดิสเพอรชันอาจจะเกินคาที่กําหนดไวก็ได 
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ตัวอยางที่ 3 โครงขาย OPEN (Optical Pan European Network) ดังรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.หาเสนทางท่ีสั้นที่สุดและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง ไดผลตามตารางที่ 4.7 

2.หาคา R และลดขนาดโครงขาย ตารางที่ 4.8 แสดงผลการหาคา R จากโครงขาย OPEN  ซึ่ง

สรุปไดวา คา R ที่มากที่สุดมีคาเทากับ 4.90 หรือลดขนาดโครงขายลงมา 4.90 เทา รูปที่ 4.15 

แสดงโครงขาย OPEN ที่ไดรับการลดขนาดลงมาแลว ตารางที่ 4.9 แสดงทราฟฟกและตําแหนง

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงหลังจากลดขนาดโครงขายแลว 
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รูปที่ 4.14 โครงขาย OPEN 
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ตารางที่ 4.7 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย OPEN 

1 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 2 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 3 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 5 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 6 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 8 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 9 ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10 ระยะทาง [km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R 
          

1 123 23,16,3 14.52 108.48 
          

2 155 23,16,5 30.52 124.48 
          

3 278 23,16 92.02 185.98 
          

4 456 23,16,7 181.02 274.98 
          

5 478 23,20 192.02 285.98 
          

6 340 23 123.02 216.98 
          

7 374 25,17,12 140.02 233.98 
          

8 578 25,17 242.02 335.98 
          

9 713 25 309.52 403.48 
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ตารางที่ 4.8 คา R  ของโครงขาย OPEN 
โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1 [km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก [km] X_1 [km] R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

(1)Usti (2)Libe1

2

4

25.10 km
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(3)Prag

31.63 km 5
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30.
82 

km

25.10 km

65.92 km

38.57 km
6.12 km

62.86 km
21.84 km

47.96 km

(4)Plze

(7)Pard
(8)Hrad

(5)Cesk
(6)Brno

(9)Olom

(10)Ostr  
รูปที่ 4.15 โครงขาย OPEN ที่ไดรับการลดขนาดโครงขายลงมา 4.90 เทา 
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ตารางที่ 4.9 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย OPEN (ลดขนาดโครงขาย) 
1 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 2 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 3 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 5 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 6 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 8 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 9 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10 ระยะทาง/R (km) ระยะทาง (km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R 
            

1 145.51 713 23,16,3 25.78 119.73 
            

2 144.69 709 23,16,5 25.37 119.32 
            

3 113.88 558 23,16 9.96 103.91 
            

4 138.98 681 23,16,7 22.51 116.47 
            

5 110.82 543 23,20 8.43 102.38 
            

6 47.96 235 23 -23.00 70.96 
            

7 85.71 420 25,17,12 -4.12 89.83 
            

8 79.59 390 25,17 -7.18 86.77 
            

9 37.96 186 25 -28.00 65.96 
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3.พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง หาชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงโดยใช

หลักการเดียวกับตัวอยางที่ 1 จะไดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 6 ตัว ดังนี้ 

- ขายเชื่อมโยงที่ 9 (0.00 - 35.55 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 10 (3.02 - 38.57 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 15 (9.96 - 64.12 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 16 (1.80 – 55.95 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 19 (8.43 – 62.86 km) 

- ขายเชื่อมโยงที่ 20 (0.00 – 54.42 km) 

4.ตรวจสอบดิสเพอรชันของทุกทราฟฟก รูปที่ 4.16 เปนการตรวจสอบดิสเพอรชันหลังจากวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงของทุกๆทราฟฟกในโครงขาย OPEN 
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รูปที่ 4.16 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขาย OPEN 



บทที่ 5 

 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายและการ

วิเคราะห OSNR 

 

การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายนั้น เราจะมีเงื่อนไขวา

ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายไดไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง(single-link failure) และมีกลไกการกูคืน

สัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) ซึ่งการกูคืนสัญญาณแบบนี้ ขายเชื่อมโยง

ที่ใชในการกูคืนสัญญาณสามารถใชรวมกันไดในหลายๆทราฟฟก 

สวนการวิเคราะห OSNR นั้น เมื่อเราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย จะทําให

กําลังสัญญาณที่ไดจากเครื่องสังยุคเฟสแสงลดลงเนื่องจากปรากฎการณ FWM ทําใหสัญญาณ

คอนจูเกตที่เกิดขึ้น มีพลังงานนอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง เราจึงใสเครื่อง

ขยายสัญญาณเพิ่มเติมจากเดิม ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนั้น นอกจากจะขยายสัญญาณขอมูล

แลว ยังขยายสัญญาณรบกวนดวย เปนผลทําใหคา OSNR  ของระบบลดลง[36] 

ในบทนี้เราจะศึกษาวา การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

วาใชหลักวิธีอะไร รวมถึงการวิเคราะห OSNR ของระบบดวย วามีความเปลี่ยนแปลงไปอยางไร 

 

5.1 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกดิความเสียหาย 

หลักการในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง เมื่อขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายไมเกิน 1 ขาย

เชื่อมโยงนั้น จะหาเสนทางใหมที่ไมใชเสนทางเดิม โดยเสนทางใหมนั้น จะไมใชทอเสนใยแสงเดิม

ดวย เพราะเมื่อขายเชื่อมโยงขาด หมายถึงขาดทั้งเคเบิล ซึ่งภายในมีขายเชื่อมโยงหลายๆเสน ดัง

รูปที่ 5.1 ในตัวอยางที่ผานมา จะคิดวาเสนใยแสงมี 2 เสนตอ 1 เคเบิ้ล การคิดคํานวณหาเสนทาง

ใหมที่ไมใชเสนทางเดิม จะใชวิธีของ Dijkstra (Dijkstra’s algorithm)เชนเดียวกัน  

เราจะกําหนดเงื่อนไขของการกูคืนสัญญาณดังนี้ 

1. กําหนดใหขายเชื่อมโยงแตละขายมีเสนใยแสง 4 เสน เปนเสนใยแสงหลัก(working 

fiber)2 เสน เสนใยแสงสํารอง(protection fiber) 2 เสน 

2. กําหนดใหความยาวคลื่นมีใชไมจํากัด ซึ่งจะทําใหไมเกิดการชนกันของความยาวคลื่น

เดียวกันใน protection fiber 

3. สมมติใหทราฟฟกในกรณีที่มีการกูคืนสัญญาณ ยังคงใชความยาวคลื่นเดียวกันกับกรณี

ปกติ 
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5.1.1 วิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

การหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยงนั้น 

เราจะกูคืนสัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) และตองไมใชขายเชื่อมโยงเดิม

ดวย (link-disjoint) ดังรูปที่ 5.2 เปนตัวอยางการหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิด

ความเสียหายของทราฟฟกจากโนด 1 ไปยังโนด 10 เสนทางเดิมคือ 3-9-21 แตเมื่อขายเชื่อมโยง

เกิดความเสียหาย เราจะเปลี่ยนทั้งเสนทางเพราะวาเราจะไมหาเสนทางสํารองที่ใชขายเชื่อมโยงซ้าํ

กัน(link-disjoint) ดังนั้น เราจะไมเอาขายเชื่อมโยงที่ 3 ขายเชื่อมโยงที่ 9 และขายเชื่อมโยงที่ 21 

มาคิดคํานวณในการหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย ซึ่งจะไดเสนทาง

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

 

5.1.2ตัวอยางการคํานวณ 

ตัวอยางที่ 1 โครงขาย NARNet จากบทที่ 4 ตัวอยางที่ 2 (NARNet) รูปที่ 5.2(ก) แสดงโครงขาย 

NARNet จะแสดงวิธีทําไดดังนี้ 

1.หาเสนทางท่ีสั้นที่สุดในกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายและตําแหนงของเครื่องสัง

ยุคเฟสแสง ดวยวิธีของ Dijkstra 

2.หาคา R พรอมทั้งลดขนาดโครงขาย ตารางที่ 5.1 แสดงผลของการหาคา R จากโครงขาย 

NARNet ซึ่งสรุปไดวาคาR ที่มากที่สุดเทากับ 28.53 หรือตองลงขนาดโครงขายลงมา 28.53 เทา 

ตารางที่ 5.2 แสดงทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขายและระยะทางที่ไดรับการลดขนาด

โครงขายจากคา R ในกรณีที่ทํางานปกติที่ R เทากับ28.53 ตารางที่ 5.3แสดงทราฟฟกและ

ระยะทางทั้งหมดของโครงขายและระยะทางที่ไดรับการลดขนาดโครงขายจากคา R ในกรณีที่เกิด

ความเสียหาย  จะเห็นไดวาคาR มีคามากกวาคา R ในกรณีที่โครงขายทํางานปกติ ดังนั้น ถาเรา

cable

fiber  
รูปที่ 5.1 เคเบิลและเสนใยแสง 
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จะคิดถึงกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายดวยนั้น  เราจะใชคา R ที่หาไดเทากับ 28.53 ในการ

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งในเวลาที่ทํางานปกติและเวลาที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

 จากตารางที่ 5.2 จะพบวากรณีที่ทํางานปกตินั้น ไมจําเปนตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงก็

ได ซึ่งคาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC_L และ OPC_R) นั้นเปนแถบแรเงาสีเทาหมด ซึ่ง

หมายความวาชวงในการวางนั้นมีระยะทางที่ยาวกวาทราฟฟกนั้นๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่  5.1 คาR ของโครงขาย NARNet กรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 
โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก[km] X_1[km] R โนดตนทาง-โนดปลายทาง ทราฟฟก[km] X_1[km] R

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9-16 2780 360 21.93 17-16 2220 380 15.54  
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(ข) เมื่อเกิดขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายของทราฟฟกระหวางโนด 1 ไปโนด 10 

รูปที่ 5.2 การหาเสนทางที่สั้นที่สุดในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 
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 ตารางที่ 5.2 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet กรณีทํางานปกติภายใตเงื่อนไขที่คิดกรณีขาย

เชื่อมโยงเกิดความเสียหายสัญญาณ( R เทากับ28.53) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11 51.17 1460 3,9,24,26 -21.39 72.56 11 48.37 1380 5,12,26 -22.79 71.16

12 56.78 1620 3,9,21,29 -18.58 75.37 12 54.68 1560 5,12,26,27 -19.64 74.32

13 61.69 1760 3,9,21,31 -16.13 77.82 13 68.70 1960 5,12,26,27,34 -12.63 81.33

14 57.48 1640 2,5,13,16,36 -18.23 75.72 14 42.76 1220 5,13,16,36 -25.59 68.36

15 72.20 2060 3,9,21,29,39 -10.87 83.08 15 63.09 1800 5,13,16,36,38 -15.43 78.52

16 76.41 2180 3,9,21,31,41 -8.77 85.18 16 74.31 2120 5,13,16,36,38,43 -9.82 84.13

17 70.80 2020 2,5,13,16,36,47 -11.57 82.38 17 56.08 1600 5,13,16,36,47 -18.94 75.02

โนด 3 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R

1 18.93 540 4 -37.51 56.44 1 27.34 780 6,1 -33.31 60.65

2 32.95 940 8,6 -30.50 63.45 2 12.62 360 6 -40.67 53.29

4 20.33 580 8 -36.81 57.14 3 20.33 580 7 -36.81 57.14

5 12.62 360 9 -40.67 53.29 5 28.74 820 12,23 -32.61 61.35

6 18.93 540 9,24 -37.51 56.44 6 22.43 640 12 -35.76 58.19

7 25.24 720 8,13 -34.36 59.59 7 4.91 140 13 -44.52 49.43

8 31.55 900 8,13,16 -31.20 62.75 8 11.22 320 13,16 -41.37 52.58

9 25.94 740 9,24,17 -34.01 59.94 9 23.83 680 13,16,20 -35.06 58.89

10 27.34 780 9,21 -33.31 60.65 10 43.46 1240 12,23,21 -25.24 68.71

11 32.25 920 9,24,26 -30.85 63.10 11 35.75 1020 12,26 -29.10 64.85

12 37.85 1080 9,21,29 -28.05 65.90 12 42.06 1200 12,26,27 -25.95 68.01

13 42.76 1220 9,21,31 -25.59 68.36 13 56.08 1600 12,26,27,34 -18.94 75.02

14 50.47 1440 8,13,16,36 -21.74 72.21 14 30.14 860 13,16,36 -31.90 62.05

15 53.28 1520 9,21,29,39 -20.34 73.61 15 50.47 1440 13,16,36,38 -21.74 72.21

16 57.48 1640 9,21,31,41 -18.23 75.72 16 61.69 1760 13,16,36,38,43 -16.13 77.82

17 63.79 1820 8,13,16,36,47 -15.08 78.87 17 43.46 1240 13,16,36,47 -25.24 68.71  
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(ข) โนดที่ 5 - 8 
โนด 5 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 31.55 900 10,4 -31.20 62.75 1 37.85 1080 23,10,4 -28.05 65.90

2 41.36 1180 24,11,6 -26.30 67.66 2 35.05 1000 11,6 -29.45 64.50

3 12.62 360 10 -40.67 53.29 3 18.93 540 23,10 -37.51 56.44

4 28.74 820 24,11 -32.61 61.35 4 22.43 640 11 -35.76 58.19

6 6.31 180 24 -43.82 50.13 5 6.31 180 23 -43.82 50.13

7 32.25 920 24,17,19,15 -30.85 63.10 7 25.94 740 17,19,15 -34.01 59.94

8 25.94 740 24,17,19 -34.01 59.94 8 19.63 560 17,19 -37.16 56.79

9 13.32 380 24,17 -40.32 53.64 9 7.01 200 17 -43.47 50.48

10 14.72 420 21 -39.62 54.34 10 21.03 600 23,21 -36.46 57.49

11 19.63 560 24,26 -37.16 56.79 11 13.32 380 26 -40.32 53.64

12 25.24 720 21,29 -34.36 59.59 12 19.63 560 26,27 -37.16 56.79

13 30.14 860 21,31 -31.90 62.05 13 33.65 960 26,27,34 -30.15 63.80

14 44.87 1280 24,17,19,36 -24.54 69.41 14 38.56 1100 17,19,36 -27.70 66.25

15 40.66 1160 21,29,39 -26.65 67.31 15 35.05 1000 26,27,39 -29.45 64.50

16 44.87 1280 21,31,41 -24.54 69.41 16 46.27 1320 26,27,39,43 -23.84 70.11

17 53.98 1540 21,29,39,46 -19.99 73.97 17 48.37 1380 26,27,39,46 -22.79 71.16

โนด 7 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 32.25 920 14,6,1 -30.85 63.10 1 38.56 1100 15,14,6,1 -27.70 66.25

2 17.53 500 14,6 -38.21 55.74 2 23.83 680 15,14,6 -35.06 58.89

3 25.24 720 14,7 -34.36 59.59 3 31.55 900 15,14,7 -31.20 62.75

4 4.91 140 14 -44.52 49.43 4 11.22 320 15,14 -41.37 52.58

5 32.25 920 16,20,18,23 -30.85 63.10 5 25.94 740 20,18,23 -34.01 59.94

6 25.94 740 16,20,18 -34.01 59.94 6 19.63 560 20,18 -37.16 56.79

8 6.31 180 16 -43.82 50.13 7 6.31 180 15 -43.82 50.13

9 18.93 540 16,20 -37.51 56.44 9 12.62 360 20 -40.67 53.29

10 46.97 1340 16,20,18,23,21 -23.49 70.46 10 40.66 1160 20,18,23,21 -26.65 67.31

11 39.26 1120 16,20,18,26 -27.35 66.60 11 32.95 940 20,18,26 -30.50 63.45

12 45.57 1300 16,20,18,26,27 -24.19 69.76 12 39.26 1120 20,18,26,27 -27.35 66.60

13 59.59 1700 16,20,18,26,27,34 -17.18 76.77 13 53.28 1520 20,18,26,27,34 -20.34 73.61

14 25.24 720 16,36 -34.36 59.59 14 18.93 540 36 -37.51 56.44

15 45.57 1300 16,36,38 -24.19 69.76 15 39.26 1120 36,38 -27.35 66.60

16 56.78 1620 16,36,38,43 -18.58 75.37 16 50.47 1440 36,38,43 -21.74 72.21

17 38.56 1100 16,36,47 -27.70 66.25 17 32.25 920 36,47 -30.85 63.10  
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(ข) โนดที่ 9 - 12 
โนด 9 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R

1 44.87 1280 18,23,10,4 -24.54 69.41 1 46.27 1320 22,10,4 -23.84 70.11

2 36.45 1040 19,15,14,6 -28.75 65.20 2 56.08 1600 22,24,11,6 -18.94 75.02

3 25.94 740 18,23,10 -34.01 59.94 3 27.34 780 22,10 -33.31 60.65

4 23.83 680 19,15,14 -35.06 58.89 4 43.46 1240 22,24,11 -25.24 68.71

5 13.32 380 18,23 -40.32 53.64 5 14.72 420 22 -39.62 54.34

6 7.01 200 18 -43.47 50.48 6 21.03 600 22,24 -36.46 57.49

7 18.93 540 19,15 -37.51 56.44 7 46.97 1340 22,24,17,19,15 -23.49 70.46

8 12.62 360 19 -40.67 53.29 8 40.66 1160 22,24,17,19 -26.65 67.31

10 28.04 800 18,23,21 -32.96 61.00 9 28.04 800 22,24,17 -32.96 61.00

11 20.33 580 18,26 -36.81 57.14 11 16.82 480 29,28 -38.56 55.39

12 26.64 760 18,26,27 -33.66 60.30 12 10.52 300 29 -41.72 52.23

13 40.66 1160 18,26,27,34 -26.65 67.31 13 15.42 440 31 -39.26 54.69

14 31.55 900 19,36 -31.20 62.75 14 46.27 1320 29,39,37 -23.84 70.11

15 42.06 1200 18,26,27,39 -25.95 68.01 15 25.94 740 29,39 -34.01 59.94

16 53.28 1520 18,26,27,39,43 -20.34 73.61 16 30.14 860 31,41 -31.90 62.05

17 44.87 1280 19,36,47 -24.54 69.41 17 39.26 1120 29,39,46 -27.35 66.60

11 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชือ่มโยง [km] OPC_L OPC_R

1 51.17 1460 25,23,10,4 -21.39 72.56 1 56.78 1620 30,22,10,4 -18.58 75.37

2 48.37 1380 25,11,6 -22.79 71.16 2 54.68 1560 28,25,11,6 -19.64 74.32

3 32.25 920 25,23,10 -30.85 63.10 3 37.85 1080 30,22,10 -28.05 65.90

4 35.75 1020 25,11 -29.10 64.85 4 42.06 1200 28,25,11 -25.95 68.01

5 19.63 560 25,23 -37.16 56.79 5 25.24 720 30,22 -34.36 59.59

6 13.32 380 25 -40.32 53.64 6 19.63 560 28,25 -37.16 56.79

7 39.26 1120 25,17,19,15 -27.35 66.60 7 45.57 1300 28,25,17,19,15 -24.19 69.76

8 32.95 940 25,17,19 -30.50 63.45 8 39.26 1120 28,25,17,19 -27.35 66.60

9 20.33 580 25,17 -36.81 57.14 9 26.64 760 28,25,17 -33.66 60.30

10 16.82 480 27,30 -38.56 55.39 10 10.52 300 30 -41.72 52.23

12 6.31 180 27 -43.82 50.13 11 6.31 180 28 -43.82 50.13

13 20.33 580 27,34 -36.81 57.14 13 14.02 400 34 -39.97 53.99

14 42.06 1200 27,39,37 -25.95 68.01 14 35.75 1020 39,37 -29.10 64.85

15 21.73 620 27,39 -36.11 57.84 15 15.42 440 39 -39.26 54.69

16 32.95 940 27,39,43 -30.50 63.45 16 26.64 760 39,43 -33.66 60.30

17 35.05 1000 27,39,46 -29.45 64.50 17 28.74 820 39,46 -32.61 61.35  
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(ข) โนดที่ 13 - 17 

โนด 13 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 61.69 1760 32,22,10,4 -16.13 77.82 1 57.48 1640 35,15,14,6,1 -18.23 75.72

2 68.70 1960 33,28,25,11,6 -12.63 81.33 2 42.76 1220 35,15,14,6 -25.59 68.36

3 42.76 1220 32,22,10 -25.59 68.36 3 50.47 1440 35,15,14,7 -21.74 72.21

4 56.08 1600 33,28,25,11 -18.94 75.02 4 30.14 860 35,15,14 -31.90 62.05

5 30.14 860 32,22 -31.90 62.05 5 44.87 1280 35,20,18,23 -24.54 69.41

6 33.65 960 33,28,25 -30.15 63.80 6 38.56 1100 35,20,18 -27.70 66.25

7 59.59 1700 33,28,25,17,19,15 -17.18 76.77 7 25.24 720 35,15 -34.36 59.59

8 53.28 1520 33,28,25,17,19 -20.34 73.61 8 18.93 540 35 -37.51 56.44

9 40.66 1160 33,28,25,17 -26.65 67.31 9 31.55 900 35,20 -31.20 62.75

10 15.42 440 32 -39.26 54.69 10 46.27 1320 38,40,30 -23.84 70.11

11 20.33 580 33,28 -36.81 57.14 11 42.06 1200 38,40,28 -25.95 68.01

12 14.02 400 33 -39.97 53.99 12 35.75 1020 38,40 -29.10 64.85

14 46.27 1320 41,44,37 -23.84 70.11 13 46.27 1320 38,43,42 -23.84 70.11

15 25.94 740 41,44 -34.01 59.94 15 20.33 580 38 -36.81 57.14

16 14.72 420 41 -39.62 54.34 16 31.55 900 38,43 -31.20 62.75

17 39.26 1120 41,44,46 -27.35 66.60 17 13.32 380 47 -40.32 53.64

โนด 15 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 72.20 2060 40,30,22,10,4 -10.87 83.08 1 76.41 2180 42,32,22,10,4 -8.77 85.18

2 63.09 1800 37,35,15,14,6 -15.43 78.52 2 74.31 2120 44,37,35,15,14,6 -9.82 84.13

3 53.28 1520 40,30,22,10 -20.34 73.61 3 57.48 1640 42,32,22,10 -18.23 75.72

4 50.47 1440 37,35,15,14 -21.74 72.21 4 61.69 1760 44,37,35,15,14 -16.13 77.82

5 40.66 1160 40,30,22 -26.65 67.31 5 44.87 1280 42,32,22 -24.54 69.41

6 35.05 1000 40,28,25 -29.45 64.50 6 46.27 1320 44,40,28,25 -23.84 70.11

7 45.57 1300 37,35,15 -24.19 69.76 7 56.78 1620 44,37,35,15 -18.58 75.37

8 39.26 1120 37,35 -27.35 66.60 8 50.47 1440 44,37,35 -21.74 72.21

9 42.06 1200 40,28,25,17 -25.95 68.01 9 53.28 1520 44,40,28,25,17 -20.34 73.61

10 25.94 740 40,30 -34.01 59.94 10 30.14 860 42,32 -31.90 62.05

11 21.73 620 40,28 -36.11 57.84 11 32.95 940 44,40,28 -30.50 63.45

12 15.42 440 40 -39.26 54.69 12 26.64 760 44,40 -33.66 60.30

13 25.94 740 43,42 -34.01 59.94 13 14.72 420 42 -39.62 54.34

14 20.33 580 37 -36.81 57.14 14 31.55 900 44,37 -31.20 62.75

16 11.22 320 43 -41.37 52.58 15 11.22 320 44 -41.37 52.58

17 13.32 380 46 -40.32 53.64 17 24.54 700 44,46 -34.71 59.24

โนด 17 ระยะทาง/R[km] ระยะทาง[km] ขายเชื่อมโยง [km] OPC_L OPC_R

1 70.80 2020 48,35,15,14,6,1 -11.57 82.38

2 56.08 1600 48,35,15,14,6 -18.94 75.02

3 63.79 1820 48,35,15,14,7 -15.08 78.87

4 43.46 1240 48,35,15,14 -25.24 68.71

5 53.98 1540 45,40,30,22 -19.99 73.97

6 48.37 1380 45,40,28,25 -22.79 71.16

7 38.56 1100 48,35,15 -27.70 66.25

8 32.25 920 48,35 -30.85 63.10

9 44.87 1280 48,35,20 -24.54 69.41

10 39.26 1120 45,40,30 -27.35 66.60

11 35.05 1000 45,40,28 -29.45 64.50

12 28.74 820 45,40 -32.61 61.35

13 39.26 1120 45,43,42 -27.35 66.60

14 13.32 380 48 -40.32 53.64

15 13.32 380 45 -40.32 53.64

16 24.54 700 45,43 -34.71 59.24  
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ตารางที่ 5.3 ทราฟฟกและระยะทางทั้งหมดของโครงขาย NARNet กรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายพรอมทั้งลด

ขนาดโครงขาย 

(ก) โนดที่ 1 - 4 
โนด 1 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 2 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเช่ือมโยง (km) OPC_L OPC_R

2 51.88 1480 3,8,6 -21.04 72.91 1 51.88 1480 5,7,4 -21.04 72.91

3 47.67 1360 2,5,7 -23.14 70.81 3 33.65 960 1,3 -30.15 63.80

4 39.26 1120 3,8 -27.35 66.60 4 53.98 1540 1,3,8 -19.99 73.97

5 56.08 1600 2,5,12,23 -18.94 75.02 5 46.27 1320 1,3,9 -23.84 70.11

6 49.77 1420 2,5,12 -22.09 71.86 6 52.58 1500 1,3,9,24 -20.69 73.26

7 63.79 1820 3,9,24,17,19,15 -15.08 78.87 7 78.51 2240 1,3,9,24,17,19,15 -7.72 86.23

8 57.48 1640 3,9,24,17,19 -18.23 75.72 8 72.20 2060 1,3,9,24,17,19 -10.87 83.08

9 51.17 1460 2,5,13,16,20 -21.39 72.56 9 59.59 1700 1,3,9,24,17 -17.18 76.77

10 79.92 2280 2,5,12,26,27,30 -7.02 86.93 10 114.97 3280 1,3,8,13,16,20,18,26,27,30 10.51 104.46

11 99.54 2840 2,5,13,16,36,38,40,28 2.80 96.75 11 77.81 2220 1,3,9,21,29,28 -8.07 85.88

12 69.40 1980 2,5,12,26,27 -12.28 81.68 12 71.50 2040 1,3,9,21,29 -11.22 82.73

13 83.42 2380 2,5,12,26,27,34 -5.27 88.69 13 76.41 2180 1,3,9,21,31 -8.77 85.18

14 92.53 2640 3,9,21,29,39,37 -0.71 93.24 14 107.26 3060 1,3,9,21,29,39,37 6.65 100.60

15 77.81 2220 2,5,13,16,36,38 -8.07 85.88 15 86.93 2480 1,3,9,21,29,39 -3.51 90.44

16 96.04 2740 2,5,12,26,27,39,43 1.04 95.00 16 91.13 2600 1,3,9,21,31,41 -1.41 92.54

17 85.52 2440 3,9,21,29,39,46 -4.21 89.74 17 100.25 2860 1,3,9,21,29,39,46 3.15 97.10

โนด 3 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 4 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเช่ือมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 47.67 1360 8,6,1 -23.14 70.81 1 39.26 1120 7,4 -27.35 66.60

2 33.65 960 4,2 -30.15 63.80 2 53.98 1540 7,4,2 -19.99 73.97

4 41.36 1180 9,24,11 -26.30 67.66 3 41.36 1180 12,23,10 -26.30 67.66

5 49.07 1400 8,12,23 -22.44 71.51 5 32.95 940 7,9 -30.50 63.45

6 42.76 1220 8,12 -25.59 68.36 6 30.84 880 13,16,20,18 -31.55 62.40

7 44.87 1280 9,24,17,19,15 -24.54 69.41 7 48.37 1380 12,17,19,15 -22.79 71.16

8 38.56 1100 9,24,17,19 -27.70 66.25 8 42.06 1200 12,17,19 -25.95 68.01

9 44.16 1260 8,13,16,20 -24.89 69.06 9 29.44 840 12,17 -32.25 61.70

10 72.91 2080 8,12,26,27,30 -10.52 83.43 10 60.99 1740 13,16,20,18,25,27,30 -16.48 77.47

11 92.53 2640 8,13,16,36,38,40,28 -0.71 93.24 11 64.49 1840 7,9,21,29,28 -14.73 79.22

12 62.39 1780 8,12,26,27 -15.78 78.17 12 58.18 1660 7,9,21,29 -17.88 76.07

13 76.41 2180 8,12,26,27,34 -8.77 85.18 13 63.09 1800 7,9,21,31 -15.43 78.52

14 73.61 2100 9,21,29,39,37 -10.17 83.78 14 77.81 2220 12,26,27,39,37 -8.07 85.88

15 70.80 2020 8,13,16,36,38 -11.57 82.38 15 57.48 1640 12,26,27,39 -18.23 75.72

16 82.02 2340 8,13,16,36,38,43 -5.97 87.99 16 70.80 2020 12,26,27,34,41 -11.57 82.38

17 66.60 1900 9,21,29,39,46 -13.68 80.27 17 70.80 2020 12,26,27,39,46 -11.57 82.38  
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(ข) โนดที่ 5 - 8 
โนด 5 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 6 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R

1 56.08 1600 24,11,6,1 -18.94 75.02 1 49.77 1420 11,6,1 -22.09 71.86

2 46.27 1320 10,4,2 -23.84 70.11 2 52.58 1500 23,10,4,2 -20.69 73.26

3 49.07 1400 24,11,7 -22.44 71.51 3 42.76 1220 11,7 -25.59 68.36

4 32.95 940 10,8 -30.50 63.45 4 30.84 880 17,19,15,14 -31.55 62.40

6 44.87 1280 21,29,28,25 -24.54 69.41 5 44.87 1280 26,27,30,22 -24.54 69.41

7 37.85 1080 10,8,13 -28.05 65.90 7 27.34 780 11,13 -33.31 60.65

8 44.16 1260 10,8,13,16 -24.89 69.06 8 33.65 960 11,13,16 -30.15 63.80

9 56.78 1620 10,8,13,16,20 -18.58 75.37 9 46.27 1320 11,13,16,20 -23.84 70.11

10 36.45 1040 24,26,27,30 -28.75 65.20 10 30.14 860 26,27,30 -31.90 62.05

11 31.55 900 21,29,28 -31.20 62.75 11 37.85 1080 23,21,29,28 -28.05 65.90

12 25.94 740 24,26,27 -34.01 59.94 12 31.55 900 23,21,29 -31.20 62.75

13 39.96 1140 24,26,27,34 -27.00 66.95 13 36.45 1040 23,21,31 -28.75 65.20

14 60.99 1740 21,29,39,37 -16.48 77.47 14 55.38 1580 26,27,39,37 -19.29 74.67

15 65.19 1860 24,17,19,36,38 -14.38 79.57 15 58.89 1680 17,19,36,38 -17.53 76.42

16 52.58 1500 24,26,27,39,43 -20.69 73.26 16 51.17 1460 23,21,31,41 -21.39 72.56

17 58.18 1660 24,17,19,36,47 -17.88 76.07 17 51.88 1480 17.19,36,47 -21.04 72.91

โนด 7 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 8 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชือ่มโยง (km) OPC_L OPC_R

1 63.79 1820 16,20,18,23,10,4 -15.08 78.87 1 57.48 1640 20,18,23,10,4 -18.23 75.72

2 78.51 2240 16,20,18,23,10,4,2 -7.72 86.23 2 72.20 2060 20,18,23,10,4,2 -10.87 83.08

3 44.87 1280 16,20,18,23,10 -24.54 69.41 3 38.56 1100 20,18,23,10 -27.70 66.25

4 48.37 1380 16,20,18,11 -22.79 71.16 4 42.06 1200 20,18,11 -25.95 68.01

5 37.85 1080 14,7,9 -28.05 65.90 5 44.16 1260 15,14,7,9 -24.89 69.06

6 27.34 780 14,12 -33.31 60.65 6 33.65 960 15,14,12 -30.15 63.80

8 46.97 1340 14,12,17,19 -23.49 70.46 7 46.97 1340 20,18,11,13 -23.49 70.46

9 34.35 980 14,12,17 -29.80 64.15 9 40.66 1160 15,14,12,17 -26.65 67.31

10 57.48 1640 14,12,26,27,30 -18.23 75.72 10 63.79 1820 15,14,12,26,27,30 -15.08 78.87

11 65.19 1860 14,12,23,21,29,28 -14.38 79.57 11 60.99 1740 36,38,40,28 -16.48 77.47

12 58.89 1680 14,12,23,21,29 -17.53 76.42 12 54.68 1560 36,38,40 -19.64 74.32

13 63.79 1820 14,12,23,21,31 -15.08 78.87 13 65.19 1860 36,38,43,42 -14.38 79.57

14 82.72 2360 14,12,26,27,39,37 -5.62 88.34 14 75.01 2140 20,18,26,27,39,37 -9.47 84.48

15 62.39 1780 14,12,26,27,39 -15.78 78.17 15 54.68 1560 20,18,26,27,39 -19.64 74.32

16 75.71 2160 14,12,26,27,34,41 -9.12 84.83 16 68.00 1940 20,18,26,27,34,41 -12.98 80.98

17 70.80 2020 14,12,26,27,39,46 -11.57 82.38 17 68.00 1940 20,18,26,27,39,46 -12.98 80.98  
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 (ค) โนดที่ 9 - 12 

โนด 9 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 10 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 51.17 1460 19,15,14,6,1 -21.39 72.56 1 79.92 2280 29,28,25,11,6,1 -7.02 86.93

2 59.59 1700 18,23,10,4,2 -17.18 76.77 2 114.97 3280 29,28,25,17,19,15,14,7,4,2 10.51 104.46

3 44.16 1260 19,15,14,7 -24.89 69.06 3 72.91 2080 29,28,25,11,7 -10.52 83.43

4 29.44 840 18,11 -32.25 61.70 4 60.99 1740 29,28,25,17,19,15,14 -16.48 77.47

5 56.78 1620 19,15,14,7,9 -18.58 75.37 5 36.45 1040 29,28,25,23 -28.75 65.20

6 46.27 1320 19,15,14,12 -23.84 70.11 6 30.14 860 29,28,25 -31.90 62.05

7 34.35 980 18,11,13 -29.80 64.15 7 57.48 1640 29,28,25,11,13 -18.23 75.72

8 40.66 1160 18,11,13,16 -26.65 67.31 8 63.79 1820 29,28,25,11,13,16 -15.08 78.87

10 77.81 2220 19,15,14,12,26,27,30 -8.07 85.88 9 76.41 2180 29,28,25,11,13,16,20 -8.77 85.18

11 73.61 2100 19,36,38,40,28 -10.17 83.78 11 34.35 980 22,24,26 -29.80 64.15

12 67.30 1920 19,36,38,40 -13.33 80.62 12 29.44 840 31,33 -32.25 61.70

13 77.81 2220 19,36,38,43,42 -8.07 85.88 13 24.54 700 29,34 -34.71 59.24

14 62.39 1780 18,26,27,39,37 -15.78 78.17 14 59.59 1700 22,24,17,19,36 -17.18 76.77

15 51.88 1480 19,36,38 -21.04 72.91 15 41.36 1180 31,41,44 -26.30 67.66

16 97.44 2780 19,15,14,12,23,21,31,41 1.74 95.70 16 37.15 1060 29,39,43 -28.40 65.55

17 55.38 1580 18,26,27,39,46 -19.29 74.67 17 72.91 2080 22,24,17,19,36,47 -10.52 83.43

โนด 11 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 12 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 99.54 2840 27,39,37,35,15,14,6,1 2.80 96.75 1 69.40 1980 28,25,11,6,1 -12.28 81.68

2 77.81 2220 27,30,22,10,4,2 -8.07 85.88 2 71.50 2040 30,22,10,4,2 -11.22 82.73

3 92.53 2640 27,39,37,35,15,14,7 -0.71 93.24 3 62.39 1780 28,25,11,7 -15.78 78.17

4 64.49 1840 27,30,22,10,8 -14.73 79.22 4 58.18 1660 30,22,10,8 -17.88 76.07

5 31.55 900 27,30,22 -31.20 62.75 5 25.94 740 28,25,23 -34.01 59.94

6 37.85 1080 27,30,22,24 -28.05 65.90 6 31.55 900 30,22,24 -31.20 62.75

7 65.19 1860 27,30,22,24,11,13 -14.38 79.57 7 58.89 1680 30,22,24,11,13 -17.53 76.42

8 60.99 1740 27,39,37,35 -16.48 77.47 8 54.68 1560 39,37,35 -19.64 74.32

9 73.61 2100 27,39,37,35,20 -10.17 83.78 9 67.30 1920 39,37,35,20 -13.33 80.62

10 34.35 980 25,23,21 -29.80 64.15 10 29.44 840 34,32 -32.25 61.70

12 44.87 1280 25,23,21,29 -24.54 69.41 11 44.87 1280 30,22,24,26 -24.54 69.41

13 49.77 1420 25,23,21,31 -22.09 71.86 13 25.94 740 30,31 -34.01 59.94

14 51.88 1480 25,17,19,36 -21.04 72.91 14 58.18 1660 28,25,17,19,36 -17.88 76.07

15 72.20 2060 25,17,19,36,38 -10.87 83.08 15 39.96 1140 34,41,44 -27.00 66.95

16 64.49 1840 25,23,21,31,41 -14.73 79.22 16 28.74 820 34,41 -32.61 61.35

17 65.19 1860 25,17,19,36,47 -14.38 79.57 17 71.50 2040 28,25,17,19,36,47 -11.22 82.73  
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(ง) โนดที่ 13 - 17 

โนด 13 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 14 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 83.42 2380 33,28,25,11,6,1 -5.27 88.69 1 92.53 2640 38,40,30,22,10,4 -0.71 93.24

2 76.41 2180 32,22,10,4,2 -8.77 85.18 2 107.26 3060 38,40,30,22,10,4,2 6.65 100.60

3 76.41 2180 33,28,25,11,7 -8.77 85.18 3 73.61 2100 38,40,30,22,10 -10.17 83.78

4 63.09 1800 32,22,10,8 -15.43 78.52 4 77.81 2220 38,40,28,25,11 -8.07 85.88

5 39.96 1140 33,28,25,23 -27.00 66.95 5 60.99 1740 38,40,30,22 -16.48 77.47

6 36.45 1040 32,22,24 -28.75 65.20 6 55.38 1580 38,40,28,25 -19.29 74.67

7 63.79 1820 32,22,24,11,13 -15.08 78.87 7 82.72 2360 38,40,28,25,11,13 -5.62 88.34

8 65.19 1860 41,44,37,35 -14.38 79.57 8 75.01 2140 38,40,28,25,17,19 -9.47 84.48

9 77.81 2220 41,44,37,35,20 -8.07 85.88 9 62.39 1780 38,40,28,25,17 -15.78 78.17

10 24.54 700 33,30 -34.71 59.24 10 59.59 1700 35,20,18,23,21 -17.18 76.77

11 49.77 1420 32,22,24,26 -22.09 71.86 11 51.88 1480 35,20,18,26 -21.04 72.91

12 25.94 740 32,29 -34.01 59.94 12 58.18 1660 35,20,18,26,27 -17.88 76.07

14 56.08 1600 33,39,46,48 -18.94 75.02 13 56.08 1600 47,45,40,34 -18.94 75.02

15 29.44 840 33,39 -32.25 61.70 15 26.64 760 47,45 -33.66 60.30

16 40.66 1160 33,39,43 -26.65 67.31 16 70.80 2020 47,45,40,34,41 -11.57 82.38

17 63.09 1800 33,39,37,47 -15.43 78.52 17 33.65 960 38,46 -30.15 63.80

โนด 15 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R โนด 16 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 77.81 2220 37,35,15,14,6,1 -8.07 85.88 1 96.04 2740 44,40,28,25,11,6,1 1.04 95.00

2 86.93 2480 40,30,22,10,4,2 -3.51 90.44 2 91.13 2600 42,32,22,10,4,2 -1.41 92.54

3 70.80 2020 37,35,15,14,7 -11.57 82.38 3 82.02 2340 44,37,35,15,14,7 -5.97 87.99

4 57.48 1640 40,28,25,11 -18.23 75.72 4 70.80 2020 42,33,28,25,11 -11.57 82.38

5 65.19 1860 37,35,20,18,23 -14.38 79.57 5 52.58 1500 44,40,28,25,23 -20.69 73.26

6 58.89 1680 37,35,20,18 -17.53 76.42 6 51.17 1460 42,32,22,24 -21.39 72.56

7 62.39 1780 40,28,25,11,13 -15.78 78.17 7 75.71 2160 42,33,28,25,11,13 -9.12 84.83

8 54.68 1560 40,28,25,17,19 -19.64 74.32 8 68.00 1940 42,33,28,25,17,19 -12.98 80.98

9 51.88 1480 37,35,20 -21.04 72.91 9 97.44 2780 42,32,22,24,11,13,16,20 1.74 95.70

10 41.36 1180 43,42,32 -26.30 67.66 10 37.15 1060 44,40,30 -28.40 65.55

11 72.20 2060 37,35,20,18,26 -10.87 83.08 11 64.49 1840 42,32,22,24,26 -14.73 79.22

12 39.96 1140 43,42,33 -27.00 66.95 12 28.74 820 42,33 -32.61 61.35

13 29.44 840 40,34 -32.25 61.70 13 40.66 1160 44,40,34 -26.65 67.31

14 26.64 760 46,48 -33.66 60.30 14 70.80 2020 42,33,39,46,48 -11.57 82.38

16 44.16 1260 40,34,41 -24.89 69.06 15 44.16 1260 42,33,39 -24.89 69.06

17 33.65 960 37,47 -30.15 63.80 17 77.81 2220 42,33,39,37,47 -8.07 85.88

โนด 17 ระยะทาง/R(km) ระยะทาง(km) ขายเชื่อมโยง (km) OPC_L OPC_R

1 85.52 2440 45,40,30,22,10,4 -4.21 89.74

2 100.25 2860 45,40,30,22,10,4,2 3.15 97.10

3 66.60 1900 45,40,30,22,10 -13.68 80.27

4 70.80 2020 45,40,28,25,11 -11.57 82.38

5 58.18 1660 48,35,20,18,23 -17.88 76.07

6 51.88 1480 48,35,20,18 -21.04 72.91

7 70.80 2020 45,40,28,25,11,13 -11.57 82.38

8 68.00 1940 45,40,28,25,17,19 -12.98 80.98

9 55.38 1580 45,40,28,25,17 -19.29 74.67

10 72.91 2080 48,35,20,18,23,21 -10.52 83.43

11 65.19 1860 48,35,20,18,26 -14.38 79.57

12 71.50 2040 48,35,20,18,26,27 -11.22 82.73

13 63.09 1800 48,38,40,34 -15.43 78.52

14 33.65 960 45,37 -30.15 63.80

15 33.65 960 48,38 -30.15 63.80

16 77.81 2220 48,38,40,34,41 -8.07 85.88  
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3.พิจารณาหาตําแหนงวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดยพิจารณาโดยยึดตามหลักการในบทที่ 4 

ขายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟกในขายนั้นมากที่สุดคือ ขายเชื่อมโยงที่ 1(10.51 – 11.92 km) และ 2 

(2.80 - 4.21 km) จากนั้นจะพิจารณาขายตอไปหลังจากตัดขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของกับขาย

เชื่อมโยงที่ 1และ 2 ทิ้ง คือ ขายเชื่อมโยงที่ 31 และ 32 ซึ่งขายเชื่อมโยงอื่นๆ ตางก็เหลือทราฟฟก

เพียง 1 ขายเชื่อมโยง แตขายเชื่อมโยงที่ 31 และ 32 จะมีผลกระทบตอทราฟฟกอื่นๆ ที่วาง

เครื่องสังยุคเฟสแสงไปแลว สรุปจะไดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ตองวาง 4 ตัว 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 1 (10.51-11.92 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 2 (2.80-4.21 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 31 (0-15.42 km) 

 - ขายเชื่อมโยงที่ 32 (0-15.42 km) 

 เมื่อคิดถึงกรณีทํางานปกติแลวจะสรุปไดวา  

- จํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใชในเสนใยแสงหลัก (working fiber) = 0 ตัว 

- จํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใชในเสนใยแสงสํารอง (protection fiber) = 4 ตัว  

4.ตรวจสอบดิสเพอรชันของทุกทราฟฟก รูปที่ 5.3 เปนผลแสดงดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟ

ฟกในโครงขาย NARNet กรณีมีการกูคืนสัญญาณแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

0 20 40 60 80 100 120 140

D
is

p
er

si
on

 [
ps

/n
m

]

Distance [km]

 
รูปที่ 5.3 ดิสเพอรชันสะสมของทุกทราฟฟกในโครงขาย NARNet กรณีมีการกูคืนสัญญาณ 
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5.2 การวิเคราะหผล OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 เมื่อเราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย จะทําใหกําลังสัญญาณที่ไดจาก

เครื่องสังยุคเฟสแสงลดลงเนื่องจากปรากฎการณ FWM ทําใหสัญญาณคอนจูเกตที่ได มีพลังงาน

นอยกวาสัญญาณที่เขาไปในเครื่องสังยุคเฟสแสง จึงตองใสเครื่องขยายสัญญาณเพิ่มเติมจากเดิม 

ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนี้ นอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลว ยังขยายสัญญาณรบกวนอีกดวย 

เปนผลทําใหคาของ OSNR ของระบบลดลง ในหัวขอนี้ จะทําการศึกษาวาการวางเครื่องสังยุคเฟส

แสงจะทําใหคา OSNR เปลี่ยนแปลงไปอยางไร 

 

 

 

รูปที่ 5.4 การคํานวณหา OSNR 

 

5.2.1 การคํานวณหาคา OSNR ของระบบ 

OSNR คือ อัตราสวนของสัญญาณขอมูลกับสัญญาณรบกวน ดังสมการที่ (5.1)[56] 

 

 
2 ( 1)

in

sp

P
OSNR

n G hf f


  
 (5.1) 

 

เมื่อ inP  คือ กําลังของสัญญาณเขา (power input) 

 spn  คือ spontaneous emission factor 

 G  คือ อัตราขยายของตัวขยายสัญญาณ (amplifier gain) 

 hf  คือ คาคงที่ของ Plank (Plank’s constant) มีคาเทากับ 346.62 10  

 f  คือ แบนดวิดทของการวัด (bandwidth of measurement) มีคาเทากับ 12.5 

GHz 

 

 แตในวิทยานิพนธนี้ เราจะพิจารณาจากอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง โดย OSNR ของโครงขายที่

ติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสงไปแลว หาไดจาก 

 

 1 1

ifinal iOSNR OSNR
  (5.2) 

inP  = amplifier gainG

 = amplifier gain of OPCOPCG
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เมื่อ   finalOSNR  คือ OSNR รวมของระบบ 

iOSNR   คือ OSNR ของแตละระยะ(stage)ที่มีการขยายสัญญาณ 

 

ดังนั้น OSNR ของโครงขายที่ติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสงไปแลวคือ 

 
1 1 1

new amp OPCOSNR OSNR OSNR
 

 

แทนคาสมการ (5.1)จะได  

 
2 ( 1) 2 ( 1)1 sp amp sp OPC

new in in

n G hf f n G hf f

OSNR P P

     
   

ดังนั้น 

 
2 ( 1) 2 ( 1)

in
new

sp amp sp OPC

P
OSNR

n G hf f n G hf f


      
 (5.3) 

 

  

เมื่อ ampG  คือ อัตราขยายทั้งหมดของเครื่องขยายสัญญาณที่ตองใชในการสงขอมูล 

OPCG  คือ อัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณที่นํามาชดเชยสัญญาณที่ลดลงจาก

เครื่องสังยุคเฟสแสง (dB) 

 

ดังนั้น อัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมได

วางเครื่องสังยุคเฟสแสง คือ 

 
2 ( 1) 2 ( 1)

2 ( 1)

in

sp amp sp OPCnew

inold

sp amp

P

n G hf f n G hf fOSNR

POSNR
n G hf f

      


  

 

 

 
( 1)

( 1) ( 1)

ampnew

old amp OPC

GOSNR

OSNR G G




  
 (5.4) 

 

 ถาในกรณีมีเครื่องขยายสัญญาณ 2 ตัว จะไดอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่

วางเครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 
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amp linknew
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GOSNR

OSNR G G

 

 




  
 (5.5) 

เมื่อ 1amp linkG   คือ อัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณตัวที่ 1 

       2amp linkG   คือ อัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณตัวที่ 2 

       1 2amp linkG    คือ อัตราขยายทั้งหมดของเครื่องขยายสัญญาณในระบบ 

  

จากสมการที่ (5.5) เราสามารถนํามาสรุปเปนสูตรทั่วไปไดดังนี้ 

 

 
( )

( ) ( )( 1)

ampnew

old amp OPC

G nOSNR

OSNR G n n G




  
 (5.6) 

 

เมื่อ n  คือ จํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสง  

 

เราสามารถหาคาอัตราขยายสัญญาณกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงโดยคํานวณจาก

สมการที่ (5.7) 

 G L   (5.7) 

เมื่อ G   คือ อัตราขยายสัญญาณ 

    คือ attenuation coefficient มีคาเทากับ 0.275 dB/km หรือ 1.065 เทา [41] 

 L  คือ ระยะทาง (km) 

 

จากนั้น เราจะเปรียบเทียบอัตราสวน OSNR ระหวางโครงขายที่ใชระเบียบขี้นตอนวิธีที่

คิดคนขึ้นมากับโครงขายที่ใชจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่มากที่สุด โดยอัตราสวน OSNR ของ

โครงขายที่ใชเครื่องสังยุคเฟสแสงที่มากที่สุดนั้น จะคิดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใชตามจํานวน

ขายเชื่อมโยงในทราฟฟกนั้นๆ แลวนํามาคํานวณหา OSNR โดยใชสมการที่ (5.6) ตอไป 
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5.2.2 ตัวอยางการคํานวณ 

 

ตัวอยางที่ 1 จากโครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณในบทที่ 3 

1.หากําลังขยายของทุกทราฟฟก เราจะหาคาอัตราขยายกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงไดจาก

สมการที่ (5.7) เชน กําลังขยายจากสถานีที่ 1ไปยังสถานีที่ 2 มีคาเทากับ 

 1.065 4.95 5.272G       เทา  

2.คํานวณหาอัตราสวน OSNR จากสมการที่ (5.6) แทนคา OPCG  เทากับ 33.88 เทา(15.3 dB) 

[26][36][54] แลวนําไปคํานวณอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง

และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง เชน  

 อัตราสวน OSNR ของทราฟฟกระหวางสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 5 คือ 

 (105.446 1)

(105.446 1) (1)(33.88 1)
new

old

OSNR

OSNR



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   เทา 

  0.761new
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OSNR

OSNR
               เทา 

 

ตารางที่ 5.4 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

โครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ ของทุกทราฟฟก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 5.4 อัตราสวนระหวาง OSNR  ในโครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณ 
สถานีที่ 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที่ 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

สถานีที ่2 4.95 100 5.272 0 1.000 สถานทีี่ 1 43.32 875 46.132 0 1.000

สถานีที ่3 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 2 43.32 875 46.132 0 1.000

สถานีที ่4 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 3 7.43 150 7.908 0 1.000

สถานีที ่5 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 5 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่6 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 6 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที่ 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที่ 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

สถานีที ่1 4.95 100 5.272 0 1.000 สถานทีี่ 1 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่3 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 2 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่4 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 3 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่5 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 4 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่6 99.01 2000 105.446 1 0.761 สถานทีี่ 6 9.90 200 10.545 0 1.000

สถานีที่ 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที่ 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

สถานีที ่1 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 1 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่2 43.32 875 46.132 0 1.000 สถานทีี่ 2 99.01 2000 105.446 1 0.761

สถานีที ่4 7.43 150 7.908 0 1.000 สถานทีี่ 3 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่5 102.72 2075 109.400 1 0.767 สถานทีี่ 4 102.72 2075 109.400 1 0.767

สถานีที ่6 102.72 2075 109.400 1 0.767 สถานทีี่ 5 9.90 200 10.545 0 1.000  
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 จากตารางที่ 5.4 อัตราสวน OSNR จะมีคาตกลงมามากที่สุดเทากับ 0.761 เทา จะเห็นได

วา การใชเครื่องสังยุคเฟสแสงเขาไปในโครงขาย จะทําให OSNR ของระบบมีคาลดลง 

 จากบทที่ 3 จะหาอัตราสวน OSNR ของกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่กลางขาย

เชื่อมโยงไดดังตารางที่ 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากตารางที่ 5.5 จะพบวา อัตราสวน OSNR มีคาตกลงมามากที่สุดเทากับ 0.047 เทา 

ตัวอยางที่ 2 โครงขาย OPEN  

ตารางที่ 5.6 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

โครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย OPEN จากการคํานวณตามสมการที่(5.6) 

และ (5.7) ซึ่งจะไดอัตราสวนระหวาง OSNR ตกลงมามากที่สุดเทากับ 0.549 เทา สวนในกรณีที่

วางเครื่องสังยุคเฟสแสงกลางขายเชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.144 เทา 

ตัวอยางที่ 3 โคงขาย ERNet  

ตารางที่ 5.8 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

โครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย ERNet 

 

 

ตารางที่ 5.5 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงที่กลางขายเชื่อมโยง 
สถานีที่ 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที ่4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

สถานีที่ 2 4.95 100 5.272 2 0.047 สถานีที่ 1 43.32 875 46.132 4 0.243

สถานีที่ 3 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 2 43.32 875 46.132 4 0.243

สถานีที่ 4 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 3 7.43 150 7.908 2 0.082

สถานีที่ 5 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 5 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 6 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 6 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที ่5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

สถานีที่ 1 4.95 100 5.272 2 0.047 สถานีที่ 1 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 3 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 2 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 4 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 3 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 5 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 4 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 6 99.01 2000 105.446 4 0.435 สถานีที่ 6 9.90 200 10.545 2 0.115

สถานีที่ 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR สถานีที ่6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

สถานีที่ 1 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 1 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 2 43.32 875 46.132 4 0.243 สถานีที่ 2 99.01 2000 105.446 4 0.435

สถานีที่ 4 7.43 150 7.908 2 0.082 สถานีที่ 3 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 5 102.72 2075 109.400 4 0.445 สถานีที่ 4 102.72 2075 109.400 4 0.445

สถานีที่ 6 102.72 2075 109.400 4 0.445 สถานีที่ 5 9.90 200 10.545 2 0.115  
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ตารางที่ 5.6 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย OPEN  
1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

2 25.10 123 26.73 0 1.000 1 25.10 123 26.73 0 1.000

3 31.63 155 33.69 0 1.000 3 30.82 151 32.82 0 1.000

4 56.73 278 60.42 0 1.000 4 55.92 274 59.55 0 1.000

5 93.06 456 99.11 0 1.000 5 92.24 452 98.24 0 1.000

6 97.55 478 103.89 1 0.758 6 96.73 474 103.02 1 0.756

7 70.20 344 74.77 1 0.692 7 69.39 340 73.90 1 0.689

8 76.33 374 81.29 1 0.709 8 75.51 370 80.42 1 0.707

9 117.96 578 125.63 1 0.791 9 117.14 574 124.76 1 0.790

10 145.51 713 154.97 1 0.824 10 144.69 709 154.10 1 0.823

3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 31.63 155 33.69 0 1.000 1 56.73 278 60.42 0 1.000

2 30.82 151 32.82 0 1.000 2 55.92 274 59.55 0 1.000

4 25.10 123 26.73 0 1.000 3 25.10 123 26.73 0 1.000

5 61.43 301 65.42 0 1.000 5 36.33 178 38.69 0 1.000

6 65.92 323 70.20 1 0.678 6 91.02 446 96.94 1 0.745

7 38.57 189 41.08 1 0.549 7 63.67 312 67.81 1 0.670

8 44.69 219 47.60 1 0.586 8 69.80 342 74.33 1 0.690

9 86.33 423 91.94 1 0.734 9 111.43 546 118.67 1 0.782

10 113.88 558 121.28 1 0.785 10 138.98 681 148.01 1 0.817

5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 93.06 456 99.11 0 1.000 1 97.55 478 103.89 1 0.758

2 92.24 452 98.24 0 1.000 2 96.73 474 103.02 1 0.756

3 61.43 301 65.42 0 1.000 3 65.92 323 70.20 1 0.678

4 36.33 178 38.69 0 1.000 4 91.02 446 96.94 1 0.745

6 62.86 308 66.94 1 0.667 5 62.86 308 66.94 1 0.667

7 100.00 490 106.50 1 0.762 7 69.59 341 74.12 1 0.690

8 106.12 520 113.02 1 0.773 8 63.47 311 67.59 1 0.669

9 84.69 415 90.20 1 0.731 9 21.84 107 23.26 1 0.404

10 110.82 543 118.02 1 0.781 10 47.96 235 51.08 0 1.000

7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 70.20 344 74.77 1 0.692 1 76.33 374 81.29 1 0.709

2 69.39 340 73.90 1 0.689 2 75.51 370 80.42 1 0.707

3 38.57 189 41.08 1 0.549 3 44.69 219 47.60 1 0.586

4 63.67 312 67.81 1 0.670 4 69.80 342 74.33 1 0.690

5 100.00 490 106.50 1 0.762 5 106.12 520 113.02 1 0.773

6 69.59 341 74.12 0 1.000 6 63.47 311 67.59 0 1.000

8 6.12 30 6.52 0 1.000 7 6.12 30 6.52 0 1.000

9 47.76 234 50.86 0 1.000 9 41.63 204 44.34 0 1.000

10 85.71 420 91.29 0 1.000 10 79.59 390 84.77 0 1.000

9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 117.96 578 125.63 1 0.791 1 145.51 713 154.97 1 0.824

2 117.14 574 124.76 1 0.790 2 144.69 709 154.10 1 0.823

3 86.33 423 91.94 1 0.734 3 113.88 558 121.28 1 0.785

4 111.43 546 118.67 1 0.782 4 138.98 681 148.01 1 0.817

5 84.69 415 90.20 1 0.731 5 110.82 543 118.02 1 0.781

6 21.84 107 23.26 0 1.000 6 47.96 235 51.08 0 1.000

7 47.76 234 50.86 0 1.000 7 85.71 420 91.29 0 1.000

8 41.63 204 44.34 0 1.000 8 79.59 390 84.77 0 1.000

10 37.96 186 40.43 0 1.000 9 37.96 186 40.43 0 1.000
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ตารางที่ 5.7 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย OPEN กรณีที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง 
1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 25.10 123 26.73 1 0.439 1 25.10 123 26.73 1 0.439

3 31.63 155 33.69 1 0.499 3 30.82 151 32.82 1 0.492

4 56.73 278 60.42 2 0.470 4 55.92 274 59.55 2 0.467

5 93.06 456 99.11 3 0.494 5 92.24 452 98.24 3 0.491

6 97.55 478 103.89 2 0.608 6 96.73 474 103.02 2 0.606

7 70.20 344 74.77 2 0.525 7 69.39 340 73.90 2 0.522

8 76.33 374 81.29 3 0.442 8 75.51 370 80.42 3 0.440

9 117.96 578 125.63 4 0.480 9 117.14 574 124.76 4 0.479

10 145.51 713 154.97 3 0.606 10 144.69 709 154.10 3 0.605

3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 31.63 155 33.69 1 0.499 1 56.73 278 60.42 2 0.470

2 30.82 151 32.82 1 0.492 2 55.92 274 59.55 2 0.467

4 25.10 123 26.73 1 0.439 3 25.10 123 26.73 1 0.439

5 61.43 301 65.42 2 0.491 5 36.33 178 38.69 1 0.534

6 65.92 323 70.20 1 0.678 6 91.02 446 96.94 2 0.591

7 38.57 189 41.08 1 0.549 7 63.67 312 67.81 2 0.500

8 44.69 219 47.60 2 0.409 8 69.80 342 74.33 3 0.420

9 86.33 423 91.94 3 0.474 9 111.43 546 118.67 4 0.466

10 113.88 558 121.28 2 0.645 10 138.98 681 148.01 3 0.595

5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 93.06 456 99.11 3 0.494 1 97.55 478 103.89 2 0.608

2 92.24 452 98.24 3 0.491 2 96.73 474 103.02 2 0.606

3 61.43 301 65.42 2 0.491 3 65.92 323 70.20 1 0.678

4 36.33 178 38.69 1 0.534 4 91.02 446 96.94 2 0.591

6 62.86 308 66.94 1 0.667 5 62.86 308 66.94 1 0.667

7 100.00 490 106.50 3 0.512 7 69.59 341 74.12 3 0.419

8 106.12 520 113.02 4 0.453 8 63.47 311 67.59 2 0.499

9 84.69 415 90.20 2 0.573 9 21.84 107 23.26 1 0.404

10 110.82 543 118.02 2 0.638 10 47.96 235 51.08 1 0.604

7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 70.20 344 74.77 2 0.525 1 76.33 374 81.29 3 0.442

2 69.39 340 73.90 2 0.522 2 75.51 370 80.42 3 0.440

3 38.57 189 41.08 1 0.549 3 44.69 219 47.60 2 0.409

4 63.67 312 67.81 2 0.500 4 69.80 342 74.33 3 0.420

5 100.00 490 106.50 3 0.512 5 106.12 520 113.02 4 0.453

6 69.59 341 74.12 3 0.419 6 63.47 311 67.59 2 0.499

8 6.12 30 6.52 1 0.144 7 6.12 30 6.52 1 0.144

9 47.76 234 50.86 2 0.426 9 41.63 204 44.34 1 0.569

10 85.71 420 91.29 3 0.472 10 79.59 390 84.77 2 0.557

9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G[เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 117.96 578 125.63 4 0.480 1 145.51 713 154.97 3 0.606

2 117.14 574 124.76 4 0.479 2 144.69 709 154.10 3 0.605

3 86.33 423 91.94 3 0.474 3 113.88 558 121.28 2 0.645

4 111.43 546 118.67 4 0.466 4 138.98 681 148.01 3 0.595

5 84.69 415 90.20 2 0.573 5 110.82 543 118.02 2 0.638

6 21.84 107 23.26 1 0.404 6 47.96 235 51.08 1 0.604

7 47.76 234 50.86 2 0.426 7 85.71 420 91.29 3 0.472

8 41.63 204 44.34 1 0.569 8 79.59 390 84.77 2 0.557

10 37.96 186 40.43 1 0.545 9 37.96 186 40.43 1 0.545  
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ตารางที่ 5.8 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย ERNet  

(ก) โนดที่ 1 - 6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 27.98 336 29.80 0 1.000 1 27.98 336 29.80 0 1.000

3 33.97 408 36.18 0 1.000 3 51.96 624 55.33 0 1.000

4 59.95 720 63.85 0 1.000 4 67.94 816 72.36 0 1.000

5 89.93 1080 95.77 1 0.742 5 97.92 1176 104.28 1 0.759

6 46.96 564 50.01 0 1.000 6 38.97 468 41.50 0 1.000

7 74.94 900 79.81 1 0.706 7 82.93 996 88.32 1 0.726

8 88.93 1068 94.71 1 0.740 8 96.92 1164 103.22 1 0.757

9 103.91 1248 110.67 1 0.769 9 111.91 1344 119.18 1 0.782

10 76.94 924 81.94 1 0.711 10 68.94 828 73.42 1 0.688

11 107.91 1296 114.92 1 0.776 11 99.92 1200 106.41 1 0.762

12 118.90 1428 126.63 1 0.793 12 110.91 1332 118.12 1 0.781

13 129.89 1560 138.33 1 0.807 13 121.90 1464 129.82 1 0.797

14 108.91 1308 115.99 1 0.778 14 100.92 1212 107.48 1 0.764

15 121.90 1464 129.82 1 0.797 15 113.91 1368 121.31 1 0.785

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 33.97 408 36.18 0 1.000 1 59.95 720 63.85 0 1.000

2 51.96 624 55.33 0 1.000 2 67.94 816 72.36 0 1.000

4 41.97 504 44.69 0 1.000 3 41.97 504 44.69 0 1.000

5 71.94 864 76.62 1 0.697 5 29.98 360 31.92 1 0.485

6 12.99 156 13.83 0 1.000 6 28.98 348 30.86 0 1.000

7 56.95 684 60.65 1 0.645 7 14.99 180 15.96 1 0.313

8 70.94 852 75.55 1 0.694 8 28.98 348 30.86 1 0.476

9 85.93 1032 91.51 1 0.734 9 43.96 528 46.82 1 0.582

10 42.96 516 45.76 1 0.576 10 35.97 432 38.31 1 0.532

11 73.94 888 78.74 1 0.703 11 58.95 708 62.78 1 0.653

12 84.93 1020 90.45 1 0.731 12 77.94 936 83.00 1 0.714

13 95.92 1152 102.15 1 0.755 13 88.93 1068 94.71 1 0.740

14 74.94 900 79.81 1 0.706 14 67.94 816 72.36 1 0.685

15 87.93 1056 93.64 1 0.738 15 72.94 876 77.68 1 0.700

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 89.93 1080 95.77 1 0.742 1 46.96 564 50.01 0 1.000

2 97.92 1176 104.28 1 0.759 2 38.97 468 41.50 0 1.000

3 71.94 864 76.62 1 0.697 3 12.99 156 13.83 0 1.000

4 29.98 360 31.92 1 0.485 4 28.98 348 30.86 0 1.000

6 58.95 708 62.78 1 0.653 5 58.95 708 62.78 1 0.653

7 44.96 540 47.89 2 0.411 7 43.96 528 46.82 1 0.582

8 46.96 564 50.01 0 1.000 8 57.95 696 61.72 1 0.649

9 31.97 384 34.05 0 1.000 9 72.94 876 77.68 1 0.700

10 65.95 792 70.23 2 0.509 10 29.98 360 31.92 1 0.485

11 46.96 564 50.01 0 1.000 11 60.95 732 64.91 1 0.660

12 107.91 1296 114.92 2 0.632 12 71.94 864 76.62 1 0.697

13 108.91 1308 115.99 1 0.778 13 82.93 996 88.32 1 0.726

14 87.93 1056 93.64 1 0.738 14 61.95 744 65.98 1 0.664

15 60.95 732 64.91 0 1.000 15 74.94 900 79.81 1 0.706  
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 (ก) โนดที่ 7 - 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 74.94 900 79.81 1 0.706 1 88.93 1068 94.71 1 0.740

2 82.93 996 88.32 1 0.726 2 96.92 1164 103.22 1 0.757

3 56.95 684 60.65 1 0.645 3 70.94 852 75.55 1 0.694

4 14.99 180 15.96 1 0.313 4 28.98 348 30.86 1 0.476

5 44.96 540 47.89 2 0.411 5 46.96 564 50.01 0 1.000

6 43.96 528 46.82 1 0.582 6 57.95 696 61.72 1 0.649

8 13.99 168 14.90 0 1.000 7 13.99 168 14.90 0 1.000

9 28.98 348 30.86 0 1.000 9 14.99 180 15.96 0 1.000

10 20.98 252 22.35 0 1.000 10 34.97 420 37.24 0 1.000

11 43.96 528 46.82 0 1.000 11 29.98 360 31.92 0 1.000

12 62.95 756 67.04 0 1.000 12 76.94 924 81.94 0 1.000

13 73.94 888 78.74 0 1.000 13 87.93 1056 93.64 0 1.000

14 52.96 636 56.40 0 1.000 14 66.94 804 71.30 0 1.000

15 57.95 696 61.72 0 1.000 15 43.96 528 46.82 0 1.000

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 103.91 1248 110.67 1 0.769 1 76.94 924 81.94 1 0.711

2 111.91 1344 119.18 1 0.782 2 68.94 828 73.42 1 0.688

3 85.93 1032 91.51 1 0.734 3 42.96 516 45.76 1 0.576

4 43.96 528 46.82 1 0.582 4 35.97 432 38.31 1 0.532

5 31.97 384 34.05 0 1.000 5 65.95 792 70.23 2 0.509

6 72.94 876 77.68 1 0.700 6 29.98 360 31.92 1 0.485

7 28.98 348 30.86 0 1.000 7 20.98 252 22.35 0 1.000

8 14.99 180 15.96 0 1.000 8 34.97 420 37.24 0 1.000

10 45.96 552 48.95 0 1.000 9 45.96 552 48.95 0 1.000

11 14.99 180 15.96 0 1.000 11 30.97 372 32.99 0 1.000

12 87.93 1056 93.64 0 1.000 12 41.97 504 44.69 0 1.000

13 76.94 924 81.94 1 0.711 13 52.96 636 56.40 0 1.000

14 55.95 672 59.59 1 0.641 14 31.97 384 34.05 0 1.000

15 28.98 348 30.86 0 1.000 15 44.96 540 47.89 0 1.000

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 107.91 1296 114.92 1 0.776 1 118.90 1428 126.63 1 0.793

2 99.92 1200 106.41 1 0.762 2 110.91 1332 118.12 1 0.781

3 73.94 888 78.74 1 0.703 3 84.93 1020 90.45 1 0.731

4 58.95 708 62.78 1 0.653 4 77.94 936 83.00 1 0.714

5 46.96 564 50.01 0 1.000 5 107.91 1296 114.92 2 0.632

6 60.95 732 64.91 1 0.660 6 71.94 864 76.62 1 0.697

7 43.96 528 46.82 0 1.000 7 62.95 756 67.04 0 1.000

8 29.98 360 31.92 0 1.000 8 76.94 924 81.94 0 1.000

9 14.99 180 15.96 0 1.000 9 87.93 1056 93.64 0 1.000

10 30.97 372 32.99 0 1.000 10 41.97 504 44.69 0 1.000

12 72.94 876 77.68 0 1.000 11 72.94 876 77.68 0 1.000

13 61.95 744 65.98 1 0.664 13 39.97 480 42.56 0 1.000

14 40.97 492 43.63 1 0.565 14 60.95 732 64.91 0 1.000

15 13.99 168 14.90 0 1.000 15 86.93 1044 92.58 0 1.000  
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จากตารางที่ 5.8 จะหาคาอัตราสวนระหวาง OSNR ที่มากที่สุดเทากับ 0.313 เทา สวนใน

กรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงกลางขายเชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.281 เทา ดัง

ตารางที่ 5.9 

  

ตัวอยางที่ 4 โครงขาย NARNet  

ตารางที่ 5.10 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย NARNet จะหาคาอัตราสวนระหวาง 

OSNR ที่ตกลงมากที่สุดเทากับ 0.254 เทา สวนในกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงกลางขาย

เชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.205 เทา ดังตารางที่ 5.11 

ตัวอยางที่ 5 โครงขาย NARNet กรณีเกิดความเสียหายไมเกิน 1 ขายเชื่อมโยง  

ตารางที่ 5.12 แสดงอัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

และโครงขายที่ไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง ในโครงขาย NARNet ที่มีการกูคืนสัญญาณ จะหาคา

อัตราสวนระหวาง OSNR ที่ตกลงมากที่สุดเทากับ 0.447 เทา สวนในกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงกลางขายเชื่อมโยง OSNR จะมีคาตกลงไปเทากับ 0.209 เทา ดังตารางที่ 5.13 

(ข) โนดที่ 13 - 15 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 129.89 1560 138.33 1 0.807 1 108.91 1308 115.99 1 0.778

2 121.90 1464 129.82 1 0.797 2 100.92 1212 107.48 1 0.764

3 95.92 1152 102.15 1 0.755 3 74.94 900 79.81 1 0.706

4 88.93 1068 94.71 1 0.740 4 67.94 816 72.36 1 0.685

5 108.91 1308 115.99 1 0.778 5 87.93 1056 93.64 1 0.738

6 82.93 996 88.32 1 0.726 6 61.95 744 65.98 1 0.664

7 73.94 888 78.74 0 1.000 7 52.96 636 56.40 0 1.000

8 87.93 1056 93.64 0 1.000 8 66.94 804 71.30 0 1.000

9 76.94 924 81.94 1 0.711 9 55.95 672 59.59 1 0.641

10 52.96 636 56.40 0 1.000 10 31.97 384 34.05 0 1.000

11 61.95 744 65.98 1 0.664 11 40.97 492 43.63 1 0.565

12 39.97 480 42.56 0 1.000 12 60.95 732 64.91 0 1.000

14 20.98 252 22.35 0 1.000 13 20.98 252 22.35 0 1.000

15 47.96 576 51.08 1 0.604 15 26.98 324 28.73 1 0.458

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 121.90 1464 129.82 1 0.797

2 113.91 1368 121.31 1 0.785

3 87.93 1056 93.64 1 0.738

4 72.94 876 77.68 1 0.700

5 60.95 732 64.91 0 1.000

6 74.94 900 79.81 1 0.706

7 57.95 696 61.72 0 1.000

8 43.96 528 46.82 0 1.000

9 28.98 348 30.86 0 1.000

10 44.96 540 47.89 0 1.000

11 13.99 168 14.90 0 1.000

12 86.93 1044 92.58 0 1.000

13 47.96 576 51.08 1 0.604

14 26.98 324 28.73 1 0.458  
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ตารางที่ 5.8 อัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสง และโครงขายที่ไมไดวางเคร่ืองสังยุค

เฟสแสง ในโครงขาย NARNet 

(ก) โนดที่ 1 – 4 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

2 26.67 420 7.33 0 0.000 1 26.67 420 7.33 0 0.000

3 34.29 540 9.43 0 0.000 3 59.68 940 16.41 0 0.000

4 49.52 780 13.62 0 0.000 4 22.86 360 6.29 0 0.000

5 57.14 900 15.71 0 0.000 5 74.92 1180 20.60 0 0.000

6 68.57 1080 18.86 0 0.000 6 63.49 1000 17.46 0 0.000

7 58.41 920 16.06 0 0.000 7 31.75 500 8.73 0 0.000

8 69.84 1100 19.21 1 -2.517 8 43.17 680 11.87 1 -3.646

9 81.27 1280 22.35 0 0.000 9 66.03 1040 18.16 1 -2.633

10 83.81 1320 23.05 1 -2.171 10 101.59 1600 27.94 1 -1.849

11 92.70 1460 25.49 0 0.000 11 87.62 1380 24.10 0 0.000

12 102.86 1620 28.29 1 -1.830 12 99.05 1560 27.24 1 -1.889

13 111.75 1760 30.73 1 -1.706 13 124.44 1960 34.22 1 -1.555

14 104.13 1640 28.63 1 -1.811 14 77.46 1220 21.30 1 -2.316

15 130.79 2060 35.97 1 -1.489 15 114.29 1800 31.43 1 -1.673

16 138.41 2180 38.06 1 -1.417 16 134.60 2120 37.02 1 -1.452

17 128.25 2020 35.27 1 -1.515 17 101.59 1600 27.94 1 -1.849

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [dB] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 34.29 540 9.43 0 0.000 1 49.52 780 13.62 0 0.000

2 59.68 940 16.41 0 0.000 2 22.86 360 6.29 0 0.000

4 36.83 580 10.13 0 0.000 3 36.83 580 10.13 0 0.000

5 22.86 360 6.29 0 0.000 5 52.06 820 14.32 0 0.000

6 34.29 540 9.43 0 0.000 6 40.63 640 11.17 0 0.000

7 45.71 720 12.57 0 0.000 7 8.89 140 2.44 0 0.000

8 57.14 900 15.71 1 -2.949 8 20.32 320 5.59 1 -6.146

9 46.98 740 12.92 0 0.000 9 43.17 680 11.87 1 -3.646

10 49.52 780 13.62 1 -3.290 10 78.73 1240 21.65 1 -2.285

11 58.41 920 16.06 0 0.000 11 64.76 1020 17.81 0 0.000

12 68.57 1080 18.86 1 -2.555 12 76.19 1200 20.95 1 -2.347

13 77.46 1220 21.30 1 -2.316 13 101.59 1600 27.94 1 -1.849

14 91.43 1440 25.14 1 -2.020 14 54.60 860 15.02 1 -3.054

15 96.51 1520 26.54 1 -1.931 15 91.43 1440 25.14 1 -2.020

16 104.13 1640 28.63 1 -1.811 16 111.75 1760 30.73 1 -1.706

17 115.56 1820 31.78 1 -1.657 17 78.73 1240 21.65 1 -2.285  

ตารางที่ 5.9 อัตราสวนระหวาง OSNR ของโครงขาย ERNet กรณีที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง 

(ค) โนดที่ 1 - 6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 27.98 336 29.80 1 0.467 1 27.98 336 29.80 1 0.467

3 33.97 408 36.18 1 0.517 3 51.96 624 55.33 2 0.448

4 59.95 720 63.85 1 0.657 4 67.94 816 72.36 2 0.517

5 89.93 1080 95.77 2 0.588 5 97.92 1176 104.28 3 0.507

6 46.96 564 50.01 2 0.422 6 38.97 468 41.50 1 0.552

7 74.94 900 79.81 2 0.542 7 82.93 996 88.32 3 0.464

8 88.93 1068 94.71 3 0.482 8 96.92 1164 103.22 4 0.430

9 103.91 1248 110.67 4 0.448 9 111.91 1344 119.18 5 0.410

10 76.94 924 81.94 3 0.445 10 68.94 828 73.42 2 0.521

11 107.91 1296 114.92 4 0.458 11 99.92 1200 106.41 3 0.512

12 118.90 1428 126.63 4 0.483 12 110.91 1332 118.12 3 0.539

13 129.89 1560 138.33 5 0.448 13 121.90 1464 129.82 4 0.489

14 108.91 1308 115.99 4 0.460 14 100.92 1212 107.48 3 0.514

15 121.90 1464 129.82 5 0.432 15 113.91 1368 121.31 4 0.471

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 33.97 408 36.18 1 0.517 1 59.95 720 63.85 1 0.657

2 51.96 624 55.33 2 0.448 2 67.94 816 72.36 2 0.517

4 41.97 504 44.69 2 0.394 3 41.97 504 44.69 2 0.394

5 71.94 864 76.62 3 0.427 5 29.98 360 31.92 1 0.485

6 12.99 156 13.83 1 0.281 6 28.98 348 30.86 1 0.476

7 56.95 684 60.65 3 0.369 7 14.99 180 15.96 1 0.313

8 70.94 852 75.55 4 0.352 8 28.98 348 30.86 2 0.305

9 85.93 1032 91.51 5 0.345 9 43.96 528 46.82 3 0.308

10 42.96 516 45.76 2 0.400 10 35.97 432 38.31 2 0.356

11 73.94 888 78.74 3 0.434 11 58.95 708 62.78 4 0.309

12 84.93 1020 90.45 3 0.470 12 77.94 936 83.00 3 0.448

13 95.92 1152 102.15 4 0.427 13 88.93 1068 94.71 4 0.408

14 74.94 900 79.81 3 0.438 14 67.94 816 72.36 3 0.413

15 87.93 1056 93.64 4 0.405 15 72.94 876 77.68 5 0.307

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 89.93 1080 95.77 2 0.588 1 46.96 564 50.01 2 0.422

2 97.92 1176 104.28 3 0.507 2 38.97 468 41.50 1 0.552

3 71.94 864 76.62 3 0.427 3 12.99 156 13.83 1 0.281

4 29.98 360 31.92 1 0.485 4 28.98 348 30.86 1 0.476

6 58.95 708 62.78 2 0.480 5 58.95 708 62.78 2 0.480

7 44.96 540 47.89 2 0.411 7 43.96 528 46.82 2 0.405

8 46.96 564 50.01 2 0.422 8 57.95 696 61.72 3 0.373

9 31.97 384 34.05 1 0.501 9 72.94 876 77.68 4 0.359

10 65.95 792 70.23 3 0.405 10 29.98 360 31.92 1 0.485

11 46.96 564 50.01 2 0.422 11 60.95 732 64.91 2 0.489

12 107.91 1296 114.92 4 0.458 12 71.94 864 76.62 2 0.532

13 108.91 1308 115.99 5 0.403 13 82.93 996 88.32 3 0.464

14 87.93 1056 93.64 4 0.405 14 61.95 744 65.98 2 0.493

15 60.95 732 64.91 3 0.386 15 74.94 900 79.81 3 0.438  
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(ข) โนดที่ 7 – 12 

โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 74.94 900 79.81 2 0.542 1 88.93 1068 94.71 3 0.482

2 82.93 996 88.32 3 0.464 2 96.92 1164 103.22 4 0.430

3 56.95 684 60.65 3 0.369 3 70.94 852 75.55 4 0.352

4 14.99 180 15.96 1 0.313 4 28.98 348 30.86 2 0.305

5 44.96 540 47.89 2 0.411 5 46.96 564 50.01 2 0.422

6 43.96 528 46.82 2 0.405 6 57.95 696 61.72 3 0.373

8 13.99 168 14.90 1 0.297 7 13.99 168 14.90 1 0.297

9 28.98 348 30.86 2 0.305 9 14.99 180 15.96 1 0.313

10 20.98 252 22.35 1 0.394 10 34.97 420 37.24 2 0.349

11 43.96 528 46.82 3 0.308 11 29.98 360 31.92 2 0.313

12 62.95 756 67.04 2 0.497 12 76.94 924 81.94 3 0.445

13 73.94 888 78.74 3 0.434 13 87.93 1056 93.64 4 0.405

14 52.96 636 56.40 2 0.453 14 66.94 804 71.30 3 0.409

15 57.95 696 61.72 4 0.305 15 43.96 528 46.82 3 0.308

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 103.91 1248 110.67 4 0.448 1 76.94 924 81.94 3 0.445

2 111.91 1344 119.18 5 0.410 2 68.94 828 73.42 2 0.521

3 85.93 1032 91.51 5 0.345 3 42.96 516 45.76 2 0.400

4 43.96 528 46.82 3 0.308 4 35.97 432 38.31 2 0.356

5 31.97 384 34.05 1 0.501 5 65.95 792 70.23 3 0.405

6 72.94 876 77.68 4 0.359 6 29.98 360 31.92 1 0.485

7 28.98 348 30.86 2 0.305 7 20.98 252 22.35 1 0.394

8 14.99 180 15.96 1 0.313 8 34.97 420 37.24 2 0.349

10 45.96 552 48.95 2 0.417 9 45.96 552 48.95 2 0.417

11 14.99 180 15.96 1 0.313 11 30.97 372 32.99 1 0.493

12 87.93 1056 93.64 3 0.479 12 41.97 504 44.69 1 0.571

13 76.94 924 81.94 4 0.372 13 52.96 636 56.40 2 0.453

14 55.95 672 59.59 3 0.365 14 31.97 384 34.05 1 0.501

15 28.98 348 30.86 2 0.305 15 44.96 540 47.89 2 0.411

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 107.91 1296 114.92 4 0.458 1 118.90 1428 126.63 4 0.483

2 99.92 1200 106.41 3 0.512 2 110.91 1332 118.12 3 0.539

3 73.94 888 78.74 3 0.434 3 84.93 1020 90.45 3 0.470

4 58.95 708 62.78 4 0.309 4 77.94 936 83.00 3 0.448

5 46.96 564 50.01 2 0.422 5 107.91 1296 114.92 4 0.458

6 60.95 732 64.91 2 0.489 6 71.94 864 76.62 2 0.532

7 43.96 528 46.82 3 0.308 7 62.95 756 67.04 2 0.497

8 29.98 360 31.92 2 0.313 8 76.94 924 81.94 3 0.445

9 14.99 180 15.96 1 0.313 9 87.93 1056 93.64 3 0.479

10 30.97 372 32.99 1 0.493 10 41.97 504 44.69 1 0.571

12 72.94 876 77.68 2 0.535 11 72.94 876 77.68 2 0.535

13 61.95 744 65.98 3 0.390 13 39.97 480 42.56 1 0.558

14 40.97 492 43.63 2 0.388 14 60.95 732 64.91 2 0.489

15 13.99 168 14.90 1 0.297 15 86.93 1044 92.58 3 0.476  
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(ค) โนดที่ 13 – 15 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 129.89 1560 138.33 5 0.448 1 108.91 1308 115.99 4 0.460

2 121.90 1464 129.82 4 0.489 2 100.92 1212 107.48 3 0.514

3 95.92 1152 102.15 4 0.427 3 74.94 900 79.81 3 0.438

4 88.93 1068 94.71 4 0.408 4 67.94 816 72.36 3 0.413

5 108.91 1308 115.99 5 0.403 5 87.93 1056 93.64 4 0.405

6 82.93 996 88.32 3 0.464 6 61.95 744 65.98 2 0.493

7 73.94 888 78.74 3 0.434 7 52.96 636 56.40 2 0.453

8 87.93 1056 93.64 4 0.405 8 66.94 804 71.30 3 0.409

9 76.94 924 81.94 4 0.372 9 55.95 672 59.59 3 0.365

10 52.96 636 56.40 2 0.453 10 31.97 384 34.05 1 0.501

11 61.95 744 65.98 3 0.390 11 40.97 492 43.63 2 0.388

12 39.97 480 42.56 1 0.558 12 60.95 732 64.91 2 0.489

14 20.98 252 22.35 1 0.394 13 20.98 252 22.35 1 0.394

15 47.96 576 51.08 2 0.427 15 26.98 324 28.73 1 0.458

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 121.90 1464 129.82 5 0.432

2 113.91 1368 121.31 4 0.471

3 87.93 1056 93.64 4 0.405

4 72.94 876 77.68 5 0.307

5 60.95 732 64.91 3 0.386

6 74.94 900 79.81 3 0.438

7 57.95 696 61.72 4 0.305

8 43.96 528 46.82 3 0.308

9 28.98 348 30.86 2 0.305

10 44.96 540 47.89 2 0.411

11 13.99 168 14.90 1 0.297

12 86.93 1044 92.58 3 0.476

13 47.96 576 51.08 2 0.427

14 26.98 324 28.73 1 0.458  
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ตารางที่ 5.10 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet 

(ก) โนดที่ 1 – 6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

2 26.67 420 28.40 0 1.000 1 26.67 420 28.40 0 1.000

3 34.29 540 36.51 0 1.000 3 59.68 940 63.56 0 1.000

4 49.52 780 52.74 0 1.000 4 22.86 360 24.34 0 1.000

5 57.14 900 60.86 0 1.000 5 74.92 1180 79.79 0 1.000

6 68.57 1080 73.03 0 1.000 6 63.49 1000 67.62 0 1.000

7 58.41 920 62.21 0 1.000 7 31.75 500 33.81 0 1.000

8 69.84 1100 74.38 1 0.691 8 43.17 680 45.98 1 0.578

9 81.27 1280 86.55 0 1.000 9 66.03 1040 70.32 1 0.678

10 83.81 1320 89.26 1 0.729 10 101.59 1600 108.19 1 0.765

11 92.70 1460 98.72 0 1.000 11 87.62 1380 93.31 0 1.000

12 102.86 1620 109.54 1 0.768 12 99.05 1560 105.49 1 0.761

13 111.75 1760 119.01 1 0.782 13 124.44 1960 132.53 1 0.800

14 104.13 1640 110.90 1 0.770 14 77.46 1220 82.50 1 0.713

15 130.79 2060 139.30 1 0.808 15 114.29 1800 121.71 1 0.786

16 138.41 2180 147.41 1 0.817 16 134.60 2120 143.35 1 0.812

17 128.25 2020 136.59 1 0.805 17 101.59 1600 108.19 1 0.765

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 34.29 540 36.51 0 1.000 1 49.52 780 52.74 0 1.000

2 59.68 940 63.56 0 1.000 2 22.86 360 24.34 0 1.000

4 36.83 580 39.22 0 1.000 3 36.83 580 39.22 0 1.000

5 22.86 360 24.34 0 1.000 5 52.06 820 55.45 0 1.000

6 34.29 540 36.51 0 1.000 6 40.63 640 43.28 0 1.000

7 45.71 720 48.69 0 1.000 7 8.89 140 9.47 0 1.000

8 57.14 900 60.86 1 0.645 8 20.32 320 21.64 1 0.386

9 46.98 740 50.04 0 1.000 9 43.17 680 45.98 1 0.578

10 49.52 780 52.74 1 0.611 10 78.73 1240 83.85 1 0.716

11 58.41 920 62.21 0 1.000 11 64.76 1020 68.97 0 1.000

12 68.57 1080 73.03 1 0.687 12 76.19 1200 81.14 1 0.709

13 77.46 1220 82.50 1 0.713 13 101.59 1600 108.19 1 0.765

14 91.43 1440 97.37 1 0.746 14 54.60 860 58.15 1 0.635

15 96.51 1520 102.78 1 0.756 15 91.43 1440 97.37 1 0.746

16 104.13 1640 110.90 1 0.770 16 111.75 1760 119.01 1 0.782

17 115.56 1820 123.07 1 0.788 17 78.73 1240 83.85 1 0.716

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 57.14 900 60.86 0 1.000 1 68.57 1080 73.03 0 1.000

2 74.92 1180 79.79 0 1.000 2 63.49 1000 67.62 0 1.000

3 22.86 360 24.34 0 1.000 3 34.29 540 36.51 0 1.000

4 52.06 820 55.45 0 1.000 4 40.63 640 43.28 0 1.000

6 11.43 180 12.17 0 1.000 5 11.43 180 12.17 0 1.000

7 58.41 920 62.21 1 0.651 7 46.98 740 50.04 1 0.599

8 46.98 740 50.04 0 1.000 8 35.56 560 37.87 0 1.000

9 24.13 380 25.70 0 1.000 9 12.70 200 13.52 0 1.000

10 26.67 420 28.40 1 0.455 10 38.10 600 40.57 1 0.546

11 35.56 560 37.87 0 1.000 11 24.13 380 25.70 0 1.000

12 45.71 720 48.69 1 0.592 12 35.56 560 37.87 1 0.529

13 54.60 860 58.15 1 0.635 13 60.95 960 64.91 1 0.660

14 81.27 1280 86.55 1 0.722 14 69.84 1100 74.38 0 1.000

15 73.65 1160 78.44 1 0.702 15 63.49 1000 67.62 1 0.670

16 81.27 1280 86.55 1 0.722 16 83.81 1320 89.26 1 0.729

17 97.78 1540 104.13 0 1.000 17 87.62 1380 93.31 1 0.737  
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 (ข) โนดที่ 7 – 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 58.41 920 62.21 0 1.000 1 69.84 1100 74.38 1 0.691

2 31.75 500 33.81 0 1.000 2 43.17 680 45.98 1 0.578

3 45.71 720 48.69 0 1.000 3 57.14 900 60.86 1 0.645

4 8.89 140 9.47 0 1.000 4 20.32 320 21.64 1 0.386

5 58.41 920 62.21 1 0.651 5 46.98 740 50.04 0 1.000

6 46.98 740 50.04 1 0.599 6 35.56 560 37.87 0 1.000

8 11.43 180 12.17 1 0.254 7 11.43 180 12.17 1 0.254

9 34.29 540 36.51 1 0.519 9 22.86 360 24.34 0 1.000

10 85.08 1340 90.61 2 0.574 10 73.65 1160 78.44 1 0.702

11 71.11 1120 75.73 1 0.694 11 59.68 940 63.56 0 1.000

12 82.54 1300 87.90 2 0.566 12 71.11 1120 75.73 1 0.694

13 107.94 1700 114.95 2 0.632 13 96.51 1520 102.78 1 0.756

14 45.71 720 48.69 1 0.592 14 34.29 540 36.51 0 1.000

15 82.54 1300 87.90 1 0.726 15 71.11 1120 75.73 0 1.000

16 102.86 1620 109.54 1 0.768 16 91.43 1440 97.37 0 1.000

17 69.84 1100 74.38 1 0.691 17 58.41 920 62.21 0 1.000

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 81.27 1280 86.55 0 1.000 1 83.81 1320 89.26 1 0.729

2 66.03 1040 70.32 1 0.678 2 101.59 1600 108.19 1 0.765

3 46.98 740 50.04 0 1.000 3 49.52 780 52.74 1 0.611

4 43.17 680 45.98 1 0.578 4 78.73 1240 83.85 1 0.716

5 24.13 380 25.70 0 1.000 5 26.67 420 28.40 1 0.455

6 12.70 200 13.52 0 1.000 6 38.10 600 40.57 1 0.546

7 34.29 540 36.51 1 0.519 7 85.08 1340 90.61 2 0.574

8 22.86 360 24.34 0 1.000 8 73.65 1160 78.44 1 0.702

10 50.79 800 54.10 1 0.618 9 50.79 800 54.10 1 0.618

11 36.83 580 39.22 0 1.000 11 30.48 480 32.46 1 0.489

12 48.25 760 51.39 1 0.605 12 19.05 300 20.29 0 1.000

13 73.65 1160 78.44 1 0.702 13 27.94 440 29.75 0 1.000

14 57.14 900 60.86 0 1.000 14 83.81 1320 89.26 0 1.000

15 76.19 1200 81.14 1 0.709 15 46.98 740 50.04 0 1.000

16 96.51 1520 102.78 1 0.756 16 54.60 860 58.15 0 1.000

17 81.27 1280 86.55 0 1.000 17 71.11 1120 75.73 0 1.000

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 92.70 1460 98.72 0 1.000 1 102.86 1620 109.54 1 0.768

2 87.62 1380 93.31 0 1.000 2 99.05 1560 105.49 1 0.761

3 58.41 920 62.21 0 1.000 3 68.57 1080 73.03 1 0.687

4 64.76 1020 68.97 0 1.000 4 76.19 1200 81.14 1 0.709

5 35.56 560 37.87 0 1.000 5 45.71 720 48.69 1 0.592

6 24.13 380 25.70 0 1.000 6 35.56 560 37.87 1 0.529

7 71.11 1120 75.73 1 0.694 7 82.54 1300 87.90 2 0.566

8 59.68 940 63.56 0 1.000 8 71.11 1120 75.73 1 0.694

9 36.83 580 39.22 0 1.000 9 48.25 760 51.39 1 0.605

10 30.48 480 32.46 1 0.489 10 19.05 300 20.29 0 1.000

12 11.43 180 12.17 1 0.254 11 11.43 180 12.17 1 0.254

13 36.83 580 39.22 1 0.538 13 25.40 400 27.05 0 1.000

14 76.19 1200 81.14 1 0.709 14 64.76 1020 68.97 0 1.000

15 39.37 620 41.92 1 0.554 15 27.94 440 29.75 0 1.000

16 59.68 940 63.56 1 0.655 16 48.25 760 51.39 0 1.000

17 63.49 1000 67.62 1 0.670 17 52.06 820 55.45 0 1.000  
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(ค) โนดที่ 13 – 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 111.75 1760 119.01 1 0.782 1 104.13 1640 110.90 1 0.770

2 124.44 1960 132.53 1 0.800 2 77.46 1220 82.50 1 0.713

3 77.46 1220 82.50 1 0.713 3 91.43 1440 97.37 1 0.746

4 101.59 1600 108.19 1 0.765 4 54.60 860 58.15 1 0.635

5 54.60 860 58.15 1 0.635 5 81.27 1280 86.55 0 1.000

6 60.95 960 64.91 1 0.660 6 69.84 1100 74.38 0 1.000

7 107.94 1700 114.95 2 0.632 7 45.71 720 48.69 1 0.592

8 96.51 1520 102.78 1 0.756 8 34.29 540 36.51 0 1.000

9 73.65 1160 78.44 1 0.702 9 57.14 900 60.86 0 1.000

10 27.94 440 29.75 0 1.000 10 83.81 1320 89.26 0 1.000

11 36.83 580 39.22 1 0.538 11 76.19 1200 81.14 1 0.709

12 25.40 400 27.05 0 1.000 12 64.76 1020 68.97 0 1.000

14 83.81 1320 89.26 0 1.000 13 83.81 1320 89.26 0 1.000

15 46.98 740 50.04 0 1.000 15 36.83 580 39.22 0 1.000

16 26.67 420 28.40 0 1.000 16 57.14 900 60.86 0 1.000

17 71.11 1120 75.73 0 1.000 17 24.13 380 25.70 0 1.000

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR

1 130.79 2060 139.30 1 0.808 1 138.41 2180 147.41 1 0.817

2 114.29 1800 121.71 1 0.786 2 134.60 2120 143.35 1 0.812

3 96.51 1520 102.78 1 0.756 3 104.13 1640 110.90 1 0.770

4 91.43 1440 97.37 1 0.746 4 111.75 1760 119.01 1 0.782

5 73.65 1160 78.44 1 0.702 5 81.27 1280 86.55 1 0.722

6 63.49 1000 67.62 1 0.670 6 83.81 1320 89.26 1 0.729

7 82.54 1300 87.90 1 0.726 7 102.86 1620 109.54 1 0.768

8 71.11 1120 75.73 0 1.000 8 91.43 1440 97.37 0 1.000

9 76.19 1200 81.14 1 0.709 9 96.51 1520 102.78 1 0.756

10 46.98 740 50.04 0 1.000 10 54.60 860 58.15 0 1.000

11 39.37 620 41.92 1 0.554 11 59.68 940 63.56 1 0.655

12 27.94 440 29.75 0 1.000 12 48.25 760 51.39 0 1.000

13 46.98 740 50.04 0 1.000 13 26.67 420 28.40 0 1.000

14 36.83 580 39.22 0 1.000 14 57.14 900 60.86 0 1.000

16 20.32 320 21.64 0 1.000 15 20.32 320 21.64 0 1.000

17 24.13 380 25.70 0 1.000 17 44.44 700 47.33 0 1.000

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 128.25 2020 136.59 1 0.805

2 101.59 1600 108.19 1 0.765

3 115.56 1820 123.07 1 0.788

4 78.73 1240 83.85 1 0.716

5 97.78 1540 104.13 1 0.758

6 87.62 1380 93.31 1 0.737

7 69.84 1100 74.38 1 0.691

8 58.41 920 62.21 0 1.000

9 81.27 1280 86.55 0 1.000

10 71.11 1120 75.73 0 1.000

11 63.49 1000 67.62 1 0.670

12 52.06 820 55.45 0 1.000

13 71.11 1120 75.73 0 1.000

14 24.13 380 25.70 0 1.000

15 24.13 380 25.70 0 1.000

16 44.44 700 47.33 0 1.000  
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ตารางที่ 5.11 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet กรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง 

(ง) โนดที่ 1-6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 26.67 420 28.40 1 0.455 1 26.67 420 28.40 1 0.455

3 34.29 540 36.51 1 0.519 3 59.68 940 63.56 2 0.484

4 49.52 780 52.74 2 0.436 4 22.86 360 24.34 1 0.415

5 57.14 900 60.86 2 0.472 5 74.92 1180 79.79 3 0.438

6 68.57 1080 73.03 3 0.415 6 63.49 1000 67.62 2 0.499

7 58.41 920 62.21 3 0.375 7 31.75 500 33.81 2 0.326

8 69.84 1100 74.38 4 0.349 8 43.17 680 45.98 3 0.303

9 81.27 1280 86.55 4 0.386 9 66.03 1040 70.32 4 0.335

10 83.81 1320 89.26 3 0.467 10 101.59 1600 108.19 4 0.442

11 92.70 1460 98.72 4 0.419 11 87.62 1380 93.31 3 0.478

12 102.86 1620 109.54 4 0.445 12 99.05 1560 105.49 4 0.436

13 111.75 1760 119.01 4 0.467 13 124.44 1960 132.53 5 0.437

14 104.13 1640 110.90 5 0.392 14 77.46 1220 82.50 4 0.374

15 130.79 2060 139.30 5 0.450 15 114.29 1800 121.71 5 0.415

16 138.41 2180 147.41 5 0.464 16 134.60 2120 143.35 6 0.410

17 128.25 2020 136.59 6 0.398 17 101.59 1600 108.19 5 0.386

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 34.29 540 36.51 1 0.519 1 49.52 780 52.74 2 0.436

2 59.68 940 63.56 2 0.484 2 22.86 360 24.34 1 0.415

4 36.83 580 39.22 1 0.538 3 36.83 580 39.22 1 0.538

5 22.86 360 24.34 1 0.415 5 52.06 820 55.45 2 0.448

6 34.29 540 36.51 2 0.344 6 40.63 640 43.28 1 0.563

7 45.71 720 48.69 1 0.592 7 8.89 140 9.47 1 0.205

8 57.14 900 60.86 3 0.370 8 20.32 320 21.64 2 0.230

9 46.98 740 50.04 3 0.323 9 43.17 680 45.98 3 0.303

10 49.52 780 52.74 2 0.436 10 78.73 1240 83.85 3 0.450

11 58.41 920 62.21 3 0.375 11 64.76 1020 68.97 2 0.505

12 68.57 1080 73.03 3 0.415 12 76.19 1200 81.14 3 0.442

13 77.46 1220 82.50 3 0.446 13 101.59 1600 108.19 4 0.442

14 91.43 1440 97.37 4 0.415 14 54.60 860 58.15 3 0.359

15 96.51 1520 102.78 4 0.429 15 91.43 1440 97.37 4 0.415

16 104.13 1640 110.90 4 0.448 16 111.75 1760 119.01 5 0.410

17 115.56 1820 123.07 5 0.418 17 78.73 1240 83.85 4 0.378

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 57.14 900 60.86 2 0.472 1 68.57 1080 73.03 3 0.415

2 74.92 1180 79.79 3 0.438 2 63.49 1000 67.62 2 0.499

3 22.86 360 24.34 1 0.415 3 34.29 540 36.51 2 0.344

4 52.06 820 55.45 2 0.448 4 40.63 640 43.28 1 0.563

6 11.43 180 12.17 1 0.254 5 11.43 180 12.17 1 0.254

7 58.41 920 62.21 4 0.307 7 46.98 740 50.04 3 0.323

8 46.98 740 50.04 3 0.323 8 35.56 560 37.87 2 0.353

9 24.13 380 25.70 2 0.265 9 12.70 200 13.52 1 0.276

10 26.67 420 28.40 1 0.455 10 38.10 600 40.57 2 0.370

11 35.56 560 37.87 2 0.353 11 24.13 380 25.70 1 0.429

12 45.71 720 48.69 2 0.415 12 35.56 560 37.87 2 0.353

13 54.60 860 58.15 2 0.461 13 60.95 960 64.91 3 0.386

14 81.27 1280 86.55 4 0.386 14 69.84 1100 74.38 3 0.420

15 73.65 1160 78.44 3 0.433 15 63.49 1000 67.62 3 0.396

16 81.27 1280 86.55 3 0.459 16 83.81 1320 89.26 4 0.393

17 97.78 1540 104.13 4 0.432 17 87.62 1380 93.31 4 0.404  
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 (ข) โนดที่ 7 - 12 

โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 58.41 920 62.21 3 0.375 1 69.84 1100 74.38 4 0.349

2 31.75 500 33.81 2 0.326 2 43.17 680 45.98 3 0.303

3 45.71 720 48.69 2 0.415 3 57.14 900 60.86 3 0.370

4 8.89 140 9.47 1 0.205 4 20.32 320 21.64 2 0.230

5 58.41 920 62.21 4 0.307 5 46.98 740 50.04 3 0.323

6 46.98 740 50.04 3 0.323 6 35.56 560 37.87 2 0.353

8 11.43 180 12.17 1 0.254 7 11.43 180 12.17 1 0.254

9 34.29 540 36.51 2 0.344 9 22.86 360 24.34 1 0.415

10 85.08 1340 90.61 5 0.342 10 73.65 1160 78.44 4 0.361

11 71.11 1120 75.73 4 0.353 11 59.68 940 63.56 3 0.380

12 82.54 1300 87.90 5 0.335 12 71.11 1120 75.73 4 0.353

13 107.94 1700 114.95 6 0.356 13 96.51 1520 102.78 5 0.373

14 45.71 720 48.69 2 0.415 14 34.29 540 36.51 1 0.519

15 82.54 1300 87.90 3 0.463 15 71.11 1120 75.73 2 0.529

16 102.86 1620 109.54 4 0.445 16 91.43 1440 97.37 3 0.489

17 69.84 1100 74.38 3 0.420 17 58.41 920 62.21 2 0.478

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 81.27 1280 86.55 4 0.386 1 83.81 1320 89.26 3 0.467

2 66.03 1040 70.32 4 0.335 2 101.59 1600 108.19 4 0.442

3 46.98 740 50.04 3 0.323 3 49.52 780 52.74 2 0.436

4 43.17 680 45.98 3 0.303 4 78.73 1240 83.85 3 0.450

5 24.13 380 25.70 2 0.265 5 26.67 420 28.40 1 0.455

6 12.70 200 13.52 1 0.276 6 38.10 600 40.57 2 0.370

7 34.29 540 36.51 2 0.344 7 85.08 1340 90.61 5 0.342

8 22.86 360 24.34 1 0.415 8 73.65 1160 78.44 4 0.361

10 50.79 800 54.10 3 0.341 9 50.79 800 54.10 3 0.341

11 36.83 580 39.22 2 0.361 11 30.48 480 32.46 2 0.317

12 48.25 760 51.39 3 0.329 12 19.05 300 20.29 1 0.370

13 73.65 1160 78.44 4 0.361 13 27.94 440 29.75 1 0.467

14 57.14 900 60.86 2 0.472 14 83.81 1320 89.26 3 0.467

15 76.19 1200 81.14 4 0.370 15 46.98 740 50.04 2 0.422

16 96.51 1520 102.78 5 0.373 16 54.60 860 58.15 2 0.461

17 81.27 1280 86.55 3 0.459 17 71.11 1120 75.73 3 0.424

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตวั] อัตราสวน OSNR

1 92.70 1460 98.72 4 0.419 1 102.86 1620 109.54 4 0.445

2 87.62 1380 93.31 3 0.478 2 99.05 1560 105.49 4 0.436

3 58.41 920 62.21 3 0.375 3 68.57 1080 73.03 3 0.415

4 64.76 1020 68.97 2 0.505 4 76.19 1200 81.14 3 0.442

5 35.56 560 37.87 2 0.353 5 45.71 720 48.69 2 0.415

6 24.13 380 25.70 1 0.429 6 35.56 560 37.87 2 0.353

7 71.11 1120 75.73 4 0.353 7 82.54 1300 87.90 5 0.335

8 59.68 940 63.56 3 0.380 8 71.11 1120 75.73 4 0.353

9 36.83 580 39.22 2 0.361 9 48.25 760 51.39 3 0.329

10 30.48 480 32.46 2 0.317 10 19.05 300 20.29 1 0.370

12 11.43 180 12.17 1 0.254 11 11.43 180 12.17 1 0.254

13 36.83 580 39.22 2 0.361 13 25.40 400 27.05 1 0.442

14 76.19 1200 81.14 3 0.442 14 64.76 1020 68.97 2 0.505

15 39.37 620 41.92 2 0.378 15 27.94 440 29.75 1 0.467

16 59.68 940 63.56 3 0.380 16 48.25 760 51.39 2 0.429

17 63.49 1000 67.62 3 0.396 17 52.06 820 55.45 2 0.448  
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 (ค) โนดที่ 13 - 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 111.75 1760 119.01 4 0.467 1 104.13 1640 110.90 5 0.392

2 124.44 1960 132.53 5 0.437 2 77.46 1220 82.50 4 0.374

3 77.46 1220 82.50 3 0.446 3 91.43 1440 97.37 4 0.415

4 101.59 1600 108.19 4 0.442 4 54.60 860 58.15 3 0.359

5 54.60 860 58.15 2 0.461 5 81.27 1280 86.55 4 0.386

6 60.95 960 64.91 3 0.386 6 69.84 1100 74.38 3 0.420

7 107.94 1700 114.95 6 0.356 7 45.71 720 48.69 2 0.415

8 96.51 1520 102.78 5 0.373 8 34.29 540 36.51 1 0.519

9 73.65 1160 78.44 4 0.361 9 57.14 900 60.86 2 0.472

10 27.94 440 29.75 1 0.467 10 83.81 1320 89.26 3 0.467

11 36.83 580 39.22 2 0.361 11 76.19 1200 81.14 3 0.442

12 25.40 400 27.05 1 0.442 12 64.76 1020 68.97 2 0.505

14 83.81 1320 89.26 3 0.467 13 83.81 1320 89.26 3 0.467

15 46.98 740 50.04 2 0.422 15 36.83 580 39.22 1 0.538

16 26.67 420 28.40 1 0.455 16 57.14 900 60.86 2 0.472

17 71.11 1120 75.73 3 0.424 17 24.13 380 25.70 1 0.429

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 130.79 2060 139.30 5 0.450 1 138.41 2180 147.41 5 0.464

2 114.29 1800 121.71 5 0.415 2 134.60 2120 143.35 6 0.410

3 96.51 1520 102.78 4 0.429 3 104.13 1640 110.90 4 0.448

4 91.43 1440 97.37 4 0.415 4 111.75 1760 119.01 5 0.410

5 73.65 1160 78.44 3 0.433 5 81.27 1280 86.55 3 0.459

6 63.49 1000 67.62 3 0.396 6 83.81 1320 89.26 4 0.393

7 82.54 1300 87.90 3 0.463 7 102.86 1620 109.54 4 0.445

8 71.11 1120 75.73 2 0.529 8 91.43 1440 97.37 3 0.489

9 76.19 1200 81.14 4 0.370 9 96.51 1520 102.78 5 0.373

10 46.98 740 50.04 2 0.422 10 54.60 860 58.15 2 0.461

11 39.37 620 41.92 2 0.378 11 59.68 940 63.56 3 0.380

12 27.94 440 29.75 1 0.467 12 48.25 760 51.39 2 0.429

13 46.98 740 50.04 2 0.422 13 26.67 420 28.40 1 0.455

14 36.83 580 39.22 1 0.538 14 57.14 900 60.86 2 0.472

16 20.32 320 21.64 1 0.386 15 20.32 320 21.64 1 0.386

17 24.13 380 25.70 1 0.429 17 44.44 700 47.33 2 0.408

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 128.25 2020 136.59 6 0.398

2 101.59 1600 108.19 5 0.386

3 115.56 1820 123.07 5 0.418

4 78.73 1240 83.85 4 0.378

5 97.78 1540 104.13 4 0.432

6 87.62 1380 93.31 4 0.404

7 69.84 1100 74.38 3 0.420

8 58.41 920 62.21 2 0.478

9 81.27 1280 86.55 3 0.459

10 71.11 1120 75.73 3 0.424

11 63.49 1000 67.62 3 0.396

12 52.06 820 55.45 2 0.448

13 71.11 1120 75.73 3 0.424

14 24.13 380 25.70 1 0.429

15 24.13 380 25.70 1 0.429

16 44.44 700 47.33 2 0.408  
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ตารางที่ 5.12 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet ที่มีการกูคืนสัญญาณ 

(จ) โนดที่ 1-6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 51.88 1480 55.25 0 1.000 1 51.88 1480 55.25 0 1.000

3 47.67 1360 50.77 1 0.602 3 33.65 960 35.84 1 0.514

4 39.26 1120 41.81 0 1.000 4 53.98 1540 57.49 1 0.632

5 56.08 1600 59.73 1 0.641 5 46.27 1320 49.27 1 0.595

6 49.77 1420 53.01 1 0.613 6 52.58 1500 55.99 1 0.626

7 63.79 1820 67.94 0 1.000 7 78.51 2240 83.62 1 0.715

8 57.48 1640 61.22 0 1.000 8 72.20 2060 76.90 1 0.698

9 51.17 1460 54.50 1 0.619 9 59.59 1700 63.46 1 0.655

10 79.92 2280 85.11 1 0.719 10 114.97 3280 122.44 1 0.787

11 99.54 2840 106.01 1 0.762 11 77.81 2220 82.87 1 0.713

12 69.40 1980 73.91 1 0.689 12 71.50 2040 76.15 1 0.696

13 83.42 2380 88.84 1 0.728 13 76.41 2180 81.38 2 0.547

14 92.53 2640 98.55 0 1.000 14 107.26 3060 114.23 1 0.775

15 77.81 2220 82.87 1 0.713 15 86.93 2480 92.58 1 0.736

16 96.04 2740 102.28 1 0.755 16 91.13 2600 97.06 2 0.591

17 85.52 2440 91.08 0 1.000 17 100.25 2860 106.76 1 0.763

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 47.67 1360 50.77 1 0.602 1 39.26 1120 41.81 0 1.000

2 33.65 960 35.84 1 0.514 2 53.98 1540 57.49 1 0.632

4 41.36 1180 44.05 0 1.000 3 41.36 1180 44.05 0 1.000

5 49.07 1400 52.26 0 1.000 5 32.95 940 35.09 0 1.000

6 42.76 1220 45.54 0 1.000 6 30.84 880 32.85 0 1.000

7 44.87 1280 47.78 0 1.000 7 48.37 1380 51.51 0 1.000

8 38.56 1100 41.06 0 1.000 8 42.06 1200 44.79 0 1.000

9 44.16 1260 47.03 0 1.000 9 29.44 840 31.36 0 1.000

10 72.91 2080 77.64 0 1.000 10 60.99 1740 64.95 0 1.000

11 92.53 2640 98.55 0 1.000 11 64.49 1840 68.69 0 1.000

12 62.39 1780 66.45 0 1.000 12 58.18 1660 61.97 0 1.000

13 76.41 2180 81.38 0 1.000 13 63.09 1800 67.19 1 0.668

14 73.61 2100 78.39 0 1.000 14 77.81 2220 82.87 0 1.000

15 70.80 2020 75.40 0 1.000 15 57.48 1640 61.22 0 1.000

16 82.02 2340 87.35 0 1.000 16 70.80 2020 75.40 0 1.000

17 66.60 1900 70.93 0 1.000 17 70.80 2020 75.40 0 1.000

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 56.08 1600 59.73 1 0.641 1 49.77 1420 53.01 1 0.613

2 46.27 1320 49.27 1 0.595 2 52.58 1500 55.99 1 0.626

3 49.07 1400 52.26 0 1.000 3 42.76 1220 45.54 0 1.000

4 32.95 940 35.09 0 1.000 4 30.84 880 32.85 0 1.000

6 44.87 1280 47.78 0 1.000 5 44.87 1280 47.78 0 1.000

7 37.85 1080 40.32 0 1.000 7 27.34 780 29.12 0 1.000

8 44.16 1260 47.03 0 1.000 8 33.65 960 35.84 0 1.000

9 56.78 1620 60.47 0 1.000 9 46.27 1320 49.27 0 1.000

10 36.45 1040 38.82 0 1.000 10 30.14 860 32.10 0 1.000

11 31.55 900 33.60 0 1.000 11 37.85 1080 40.32 0 1.000

12 25.94 740 27.62 0 1.000 12 31.55 900 33.60 0 1.000

13 39.96 1140 42.56 0 1.000 13 36.45 1040 38.82 1 0.535

14 60.99 1740 64.95 0 1.000 14 55.38 1580 58.98 0 1.000

15 65.19 1860 69.43 0 1.000 15 58.89 1680 62.71 0 1.000

16 52.58 1500 55.99 0 1.000 16 51.17 1460 54.50 0 1.000

17 58.18 1660 61.97 0 1.000 17 51.88 1480 55.25 0 1.000  
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 (ข) โนดที่ 7 - 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 63.79 1820 67.94 0 1.000 1 57.48 1640 61.22 0 1.000

2 78.51 2240 83.62 1 0.715 2 72.20 2060 76.90 1 0.698

3 44.87 1280 47.78 0 1.000 3 38.56 1100 41.06 0 1.000

4 48.37 1380 51.51 0 1.000 4 42.06 1200 44.79 0 1.000

5 37.85 1080 40.32 0 1.000 5 44.16 1260 47.03 0 1.000

6 27.34 780 29.12 0 1.000 6 33.65 960 35.84 0 1.000

8 46.97 1340 50.02 0 1.000 7 46.97 1340 50.02 0 1.000

9 34.35 980 36.58 0 1.000 9 40.66 1160 43.30 0 1.000

10 57.48 1640 61.22 0 1.000 10 63.79 1820 67.94 0 1.000

11 65.19 1860 69.43 0 1.000 11 60.99 1740 64.95 0 1.000

12 58.89 1680 62.71 0 1.000 12 54.68 1560 58.23 0 1.000

13 63.79 1820 67.94 1 0.671 13 65.19 1860 69.43 0 1.000

14 82.72 2360 88.10 0 1.000 14 75.01 2140 79.88 0 1.000

15 62.39 1780 66.45 0 1.000 15 54.68 1560 58.23 0 1.000

16 75.71 2160 80.63 0 1.000 16 68.00 1940 72.42 0 1.000

17 70.80 2020 75.40 0 1.000 17 68.00 1940 72.42 0 1.000

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 51.17 1460 54.50 1 0.619 1 79.92 2280 85.11 1 0.719

2 59.59 1700 63.46 1 0.655 2 114.97 3280 122.44 1 0.787

3 44.16 1260 47.03 0 1.000 3 72.91 2080 77.64 0 1.000

4 29.44 840 31.36 0 1.000 4 60.99 1740 64.95 0 1.000

5 56.78 1620 60.47 0 1.000 5 36.45 1040 38.82 0 1.000

6 46.27 1320 49.27 0 1.000 6 30.14 860 32.10 0 1.000

7 34.35 980 36.58 0 1.000 7 57.48 1640 61.22 0 1.000

8 40.66 1160 43.30 0 1.000 8 63.79 1820 67.94 0 1.000

10 77.81 2220 82.87 0 1.000 9 76.41 2180 81.38 0 1.000

11 73.61 2100 78.39 0 1.000 11 34.35 980 36.58 0 1.000

12 67.30 1920 71.67 0 1.000 12 29.44 840 31.36 1 0.480

13 77.81 2220 82.87 0 1.000 13 24.54 700 26.13 0 1.000

14 62.39 1780 66.45 0 1.000 14 59.59 1700 63.46 0 1.000

15 51.88 1480 55.25 0 1.000 15 41.36 1180 44.05 1 0.567

16 97.44 2780 103.77 1 0.758 16 37.15 1060 39.57 0 1.000

17 55.38 1580 58.98 0 1.000 17 72.91 2080 77.64 0 1.000

11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 99.54 2840 106.01 1 0.762 1 69.40 1980 73.91 1 0.689

2 77.81 2220 82.87 1 0.713 2 71.50 2040 76.15 1 0.696

3 92.53 2640 98.55 0 1.000 3 62.39 1780 66.45 0 1.000

4 64.49 1840 68.69 0 1.000 4 58.18 1660 61.97 0 1.000

5 31.55 900 33.60 0 1.000 5 25.94 740 27.62 0 1.000

6 37.85 1080 40.32 0 1.000 6 31.55 900 33.60 0 1.000

7 65.19 1860 69.43 0 1.000 7 58.89 1680 62.71 0 1.000

8 60.99 1740 64.95 0 1.000 8 54.68 1560 58.23 0 1.000

9 73.61 2100 78.39 0 1.000 9 67.30 1920 71.67 0 1.000

10 34.35 980 36.58 0 1.000 10 29.44 840 31.36 1 0.480

12 44.87 1280 47.78 0 1.000 11 44.87 1280 47.78 0 1.000

13 49.77 1420 53.01 1 0.613 13 25.94 740 27.62 1 0.447

14 51.88 1480 55.25 0 1.000 14 58.18 1660 61.97 0 1.000

15 72.20 2060 76.90 0 1.000 15 39.96 1140 42.56 0 1.000

16 64.49 1840 68.69 1 0.673 16 28.74 820 30.61 0 1.000

17 65.19 1860 69.43 0 1.000 17 71.50 2040 76.15 0 1.000  
 



152 

 

 

 (ค) โนดที่ 13 - 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 83.42 2380 88.84 1 0.728 1 92.53 2640 98.55 0 1.000

2 76.41 2180 81.38 2 0.547 2 107.26 3060 114.23 1 0.775

3 76.41 2180 81.38 0 1.000 3 73.61 2100 78.39 0 1.000

4 63.09 1800 67.19 1 0.668 4 77.81 2220 82.87 0 1.000

5 39.96 1140 42.56 0 1.000 5 60.99 1740 64.95 0 1.000

6 36.45 1040 38.82 1 0.535 6 55.38 1580 58.98 0 1.000

7 63.79 1820 67.94 1 0.671 7 82.72 2360 88.10 0 1.000

8 65.19 1860 69.43 0 1.000 8 75.01 2140 79.88 0 1.000

9 77.81 2220 82.87 0 1.000 9 62.39 1780 66.45 0 1.000

10 24.54 700 26.13 0 1.000 10 59.59 1700 63.46 0 1.000

11 49.77 1420 53.01 1 0.613 11 51.88 1480 55.25 0 1.000

12 25.94 740 27.62 1 0.447 12 58.18 1660 61.97 0 1.000

14 56.08 1600 59.73 0 1.000 13 56.08 1600 59.73 0 1.000

15 29.44 840 31.36 0 1.000 15 26.64 760 28.37 0 1.000

16 40.66 1160 43.30 0 1.000 16 70.80 2020 75.40 0 1.000

17 63.09 1800 67.19 0 1.000 17 33.65 960 35.84 0 1.000

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 77.81 2220 82.87 1 0.713 1 96.04 2740 102.28 1 0.755

2 86.93 2480 92.58 1 0.736 2 91.13 2600 97.06 2 0.591

3 70.80 2020 75.40 0 1.000 3 82.02 2340 87.35 0 1.000

4 57.48 1640 61.22 0 1.000 4 70.80 2020 75.40 0 1.000

5 65.19 1860 69.43 0 1.000 5 52.58 1500 55.99 0 1.000

6 58.89 1680 62.71 0 1.000 6 51.17 1460 54.50 1 0.619

7 62.39 1780 66.45 0 1.000 7 75.71 2160 80.63 0 1.000

8 54.68 1560 58.23 0 1.000 8 68.00 1940 72.42 0 1.000

9 51.88 1480 55.25 0 1.000 9 97.44 2780 103.77 1 0.758

10 41.36 1180 44.05 1 0.567 10 37.15 1060 39.57 0 1.000

11 72.20 2060 76.90 0 1.000 11 64.49 1840 68.69 1 0.673

12 39.96 1140 42.56 0 1.000 12 28.74 820 30.61 0 1.000

13 29.44 840 31.36 0 1.000 13 40.66 1160 43.30 0 1.000

14 26.64 760 28.37 0 1.000 14 70.80 2020 75.40 0 1.000

16 44.16 1260 47.03 0 1.000 15 44.16 1260 47.03 0 1.000

17 33.65 960 35.84 0 1.000 17 77.81 2220 82.87 0 1.000

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 85.52 2440 91.08 0 1.000

2 100.25 2860 106.76 1 0.763

3 66.60 1900 70.93 0 1.000

4 70.80 2020 75.40 0 1.000

5 58.18 1660 61.97 0 1.000

6 51.88 1480 55.25 0 1.000

7 70.80 2020 75.40 0 1.000

8 68.00 1940 72.42 0 1.000

9 55.38 1580 58.98 0 1.000

10 72.91 2080 77.64 0 1.000

11 65.19 1860 69.43 0 1.000

12 71.50 2040 76.15 0 1.000

13 63.09 1800 67.19 0 1.000

14 33.65 960 35.84 0 1.000

15 33.65 960 35.84 0 1.000

16 77.81 2220 82.87 0 1.000  
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ตารางที่ 5.13 อัตราสวนระหวาง OSNR ในโครงขาย NARNet ที่มีการกูคืนสัญญาณ กรณีที่วางเคร่ืองสังยุคเฟสแสงที่

กลางขายเชื่อมโยง 

(ฉ) โนดที่ 1-6 
โนด 1 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อตัราสวน OSNR โนด 2 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

2 51.88 1480 55.25 1 0.623 1 51.88 1480 55.25 1 0.623

3 47.67 1360 50.77 1 0.602 3 33.65 960 35.84 2 0.340

4 39.26 1120 41.81 2 0.377 4 53.98 1540 57.49 1 0.632

5 56.08 1600 59.73 2 0.467 5 46.27 1320 49.27 3 0.319

6 49.77 1420 53.01 3 0.336 6 52.58 1500 55.99 2 0.451

7 63.79 1820 67.94 3 0.397 7 78.51 2240 83.62 2 0.554

8 57.48 1640 61.22 4 0.303 8 72.20 2060 76.90 3 0.428

9 51.17 1460 54.50 4 0.277 9 59.59 1700 63.46 4 0.311

10 79.92 2280 85.11 3 0.454 10 114.97 3280 122.44 4 0.474

11 99.54 2840 106.01 4 0.437 11 77.81 2220 82.87 3 0.447

12 69.40 1980 73.91 4 0.347 12 71.50 2040 76.15 4 0.354

13 83.42 2380 88.84 4 0.392 13 76.41 2180 81.38 5 0.317

14 92.53 2640 98.55 5 0.363 14 107.26 3060 114.23 4 0.456

15 77.81 2220 82.87 5 0.321 15 86.93 2480 92.58 5 0.348

16 96.04 2740 102.28 5 0.372 16 91.13 2600 97.06 6 0.316

17 85.52 2440 91.08 6 0.301 17 100.25 2860 106.76 5 0.382

โนด 3 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 4 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 47.67 1360 50.77 1 0.602 1 39.26 1120 41.81 2 0.377

2 33.65 960 35.84 2 0.340 2 53.98 1540 57.49 1 0.632

4 41.36 1180 44.05 1 0.567 3 41.36 1180 44.05 1 0.567

5 49.07 1400 52.26 1 0.609 5 32.95 940 35.09 2 0.335

6 42.76 1220 45.54 2 0.398 6 30.84 880 32.85 1 0.492

7 44.87 1280 47.78 2 0.410 7 48.37 1380 51.51 1 0.606

8 38.56 1100 41.06 3 0.278 8 42.06 1200 44.79 2 0.394

9 44.16 1260 47.03 3 0.309 9 29.44 840 31.36 3 0.223

10 72.91 2080 77.64 2 0.535 10 60.99 1740 64.95 3 0.386

11 92.53 2640 98.55 3 0.492 11 64.49 1840 68.69 2 0.503

12 62.39 1780 66.45 3 0.391 12 58.18 1660 61.97 3 0.374

13 76.41 2180 81.38 3 0.443 13 63.09 1800 67.19 4 0.325

14 73.61 2100 78.39 4 0.361 14 77.81 2220 82.87 3 0.447

15 70.80 2020 75.40 4 0.352 15 57.48 1640 61.22 4 0.303

16 82.02 2340 87.35 4 0.388 16 70.80 2020 75.40 5 0.300

17 66.60 1900 70.93 5 0.286 17 70.80 2020 75.40 4 0.352

โนด 5 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 6 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 56.08 1600 59.73 2 0.467 1 49.77 1420 53.01 3 0.336

2 46.27 1320 49.27 3 0.319 2 52.58 1500 55.99 2 0.451

3 49.07 1400 52.26 1 0.609 3 42.76 1220 45.54 2 0.398

4 32.95 940 35.09 2 0.335 4 30.84 880 32.85 1 0.492

6 44.87 1280 47.78 1 0.587 5 44.87 1280 47.78 1 0.587

7 37.85 1080 40.32 4 0.216 7 27.34 780 29.12 3 0.209

8 44.16 1260 47.03 3 0.309 8 33.65 960 35.84 2 0.340

9 56.78 1620 60.47 2 0.471 9 46.27 1320 49.27 1 0.595

10 36.45 1040 38.82 1 0.535 10 30.14 860 32.10 2 0.314

11 31.55 900 33.60 2 0.325 11 37.85 1080 40.32 1 0.545

12 25.94 740 27.62 2 0.280 12 31.55 900 33.60 2 0.325

13 39.96 1140 42.56 2 0.381 13 36.45 1040 38.82 3 0.266

14 60.99 1740 64.95 4 0.317 14 55.38 1580 58.98 3 0.362

15 65.19 1860 69.43 3 0.402 15 58.89 1680 62.71 3 0.377

16 52.58 1500 55.99 3 0.349 16 51.17 1460 54.50 4 0.277

17 58.18 1660 61.97 4 0.306 17 51.88 1480 55.25 4 0.280  
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 (ข) โนดที่ 7 - 12 
โนด 7 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 8 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 63.79 1820 67.94 3 0.397 1 57.48 1640 61.22 4 0.303

2 78.51 2240 83.62 2 0.554 2 72.20 2060 76.90 3 0.428

3 44.87 1280 47.78 2 0.410 3 38.56 1100 41.06 3 0.278

4 48.37 1380 51.51 1 0.606 4 42.06 1200 44.79 2 0.394

5 37.85 1080 40.32 4 0.216 5 44.16 1260 47.03 3 0.309

6 27.34 780 29.12 3 0.209 6 33.65 960 35.84 2 0.340

8 46.97 1340 50.02 1 0.599 7 46.97 1340 50.02 1 0.599

9 34.35 980 36.58 2 0.345 9 40.66 1160 43.30 1 0.563

10 57.48 1640 61.22 5 0.255 10 63.79 1820 67.94 4 0.327

11 65.19 1860 69.43 4 0.332 11 60.99 1740 64.95 3 0.386

12 58.89 1680 62.71 5 0.260 12 54.68 1560 58.23 4 0.292

13 63.79 1820 67.94 6 0.239 13 65.19 1860 69.43 5 0.282

14 82.72 2360 88.10 2 0.567 14 75.01 2140 79.88 1 0.706

15 62.39 1780 66.45 3 0.391 15 54.68 1560 58.23 2 0.461

16 75.71 2160 80.63 4 0.368 16 68.00 1940 72.42 3 0.413

17 70.80 2020 75.40 3 0.423 17 68.00 1940 72.42 2 0.517

โนด 9 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 10 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 51.17 1460 54.50 4 0.277 1 79.92 2280 85.11 3 0.454

2 59.59 1700 63.46 4 0.311 2 114.97 3280 122.44 4 0.474

3 44.16 1260 47.03 3 0.309 3 72.91 2080 77.64 2 0.535

4 29.44 840 31.36 3 0.223 4 60.99 1740 64.95 3 0.386

5 56.78 1620 60.47 2 0.471 5 36.45 1040 38.82 1 0.535

6 46.27 1320 49.27 1 0.595 6 30.14 860 32.10 2 0.314

7 34.35 980 36.58 2 0.345 7 57.48 1640 61.22 5 0.255

8 40.66 1160 43.30 1 0.563 8 63.79 1820 67.94 4 0.327

10 77.81 2220 82.87 3 0.447 9 76.41 2180 81.38 3 0.443

11 73.61 2100 78.39 2 0.537 11 34.35 980 36.58 2 0.345

12 67.30 1920 71.67 3 0.410 12 29.44 840 31.36 1 0.480

13 77.81 2220 82.87 4 0.375 13 24.54 700 26.13 1 0.433

14 62.39 1780 66.45 2 0.495 14 59.59 1700 63.46 3 0.380

15 51.88 1480 55.25 4 0.280 15 41.36 1180 44.05 2 0.390

16 97.44 2780 103.77 5 0.375 16 37.15 1060 39.57 2 0.364

17 55.38 1580 58.98 3 0.362 17 72.91 2080 77.64 3 0.431

โนด 11 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 12 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 99.54 2840 106.01 4 0.437 1 69.40 1980 73.91 4 0.347

2 77.81 2220 82.87 3 0.447 2 71.50 2040 76.15 4 0.354

3 92.53 2640 98.55 3 0.492 3 62.39 1780 66.45 3 0.391

4 64.49 1840 68.69 2 0.503 4 58.18 1660 61.97 3 0.374

5 31.55 900 33.60 2 0.325 5 25.94 740 27.62 2 0.280

6 37.85 1080 40.32 1 0.545 6 31.55 900 33.60 2 0.325

7 65.19 1860 69.43 4 0.332 7 58.89 1680 62.71 5 0.260

8 60.99 1740 64.95 3 0.386 8 54.68 1560 58.23 4 0.292

9 73.61 2100 78.39 2 0.537 9 67.30 1920 71.67 3 0.410

10 34.35 980 36.58 2 0.345 10 29.44 840 31.36 1 0.480

12 44.87 1280 47.78 1 0.587 11 44.87 1280 47.78 1 0.587

13 49.77 1420 53.01 2 0.437 13 25.94 740 27.62 1 0.447

14 51.88 1480 55.25 3 0.346 14 58.18 1660 61.97 2 0.477

15 72.20 2060 76.90 2 0.532 15 39.96 1140 42.56 1 0.558

16 64.49 1840 68.69 3 0.400 16 28.74 820 30.61 2 0.303

17 65.19 1860 69.43 3 0.402 17 71.50 2040 76.15 2 0.530  
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 (ค) โนดที่ 13 - 17 
โนด 13 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 14 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 83.42 2380 88.84 4 0.392 1 92.53 2640 98.55 5 0.363

2 76.41 2180 81.38 5 0.317 2 107.26 3060 114.23 4 0.456

3 76.41 2180 81.38 3 0.443 3 73.61 2100 78.39 4 0.361

4 63.09 1800 67.19 4 0.325 4 77.81 2220 82.87 3 0.447

5 39.96 1140 42.56 2 0.381 5 60.99 1740 64.95 4 0.317

6 36.45 1040 38.82 3 0.266 6 55.38 1580 58.98 3 0.362

7 63.79 1820 67.94 6 0.239 7 82.72 2360 88.10 2 0.567

8 65.19 1860 69.43 5 0.282 8 75.01 2140 79.88 1 0.706

9 77.81 2220 82.87 4 0.375 9 62.39 1780 66.45 2 0.495

10 24.54 700 26.13 1 0.433 10 59.59 1700 63.46 3 0.380

11 49.77 1420 53.01 2 0.437 11 51.88 1480 55.25 3 0.346

12 25.94 740 27.62 1 0.447 12 58.18 1660 61.97 2 0.477

14 56.08 1600 59.73 3 0.365 13 56.08 1600 59.73 3 0.365

15 29.44 840 31.36 2 0.309 15 26.64 760 28.37 1 0.454

16 40.66 1160 43.30 1 0.563 16 70.80 2020 75.40 2 0.527

17 63.09 1800 67.19 3 0.394 17 33.65 960 35.84 1 0.514

โนด 15 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR โนด 16 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 77.81 2220 82.87 5 0.321 1 96.04 2740 102.28 5 0.372

2 86.93 2480 92.58 5 0.348 2 91.13 2600 97.06 6 0.316

3 70.80 2020 75.40 4 0.352 3 82.02 2340 87.35 4 0.388

4 57.48 1640 61.22 4 0.303 4 70.80 2020 75.40 5 0.300

5 65.19 1860 69.43 3 0.402 5 52.58 1500 55.99 3 0.349

6 58.89 1680 62.71 3 0.377 6 51.17 1460 54.50 4 0.277

7 62.39 1780 66.45 3 0.391 7 75.71 2160 80.63 4 0.368

8 54.68 1560 58.23 2 0.461 8 68.00 1940 72.42 3 0.413

9 51.88 1480 55.25 4 0.280 9 97.44 2780 103.77 5 0.375

10 41.36 1180 44.05 2 0.390 10 37.15 1060 39.57 2 0.364

11 72.20 2060 76.90 2 0.532 11 64.49 1840 68.69 3 0.400

12 39.96 1140 42.56 1 0.558 12 28.74 820 30.61 2 0.303

13 29.44 840 31.36 2 0.309 13 40.66 1160 43.30 1 0.563

14 26.64 760 28.37 1 0.454 14 70.80 2020 75.40 2 0.527

16 44.16 1260 47.03 1 0.583 15 44.16 1260 47.03 1 0.583

17 33.65 960 35.84 1 0.514 17 77.81 2220 82.87 2 0.552

โนด 17 ระยะทาง/R [km] ระยะทาง [km] G [เทา] OPC [ตัว] อัตราสวน OSNR

1 85.52 2440 91.08 6 0.301

2 100.25 2860 106.76 5 0.382

3 66.60 1900 70.93 5 0.286

4 70.80 2020 75.40 4 0.352

5 58.18 1660 61.97 4 0.306

6 51.88 1480 55.25 4 0.280

7 70.80 2020 75.40 3 0.423

8 68.00 1940 72.42 2 0.517

9 55.38 1580 58.98 3 0.362

10 72.91 2080 77.64 3 0.431

11 65.19 1860 69.43 3 0.402

12 71.50 2040 76.15 2 0.530

13 63.09 1800 67.19 3 0.394

14 33.65 960 35.84 1 0.514

15 33.65 960 35.84 1 0.514

16 77.81 2220 82.87 2 0.552  
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ตอไปเราจะหาความสัมพันธระหวาง OSNR กับ อัตราความผิดพลาดบิต (bit-error-

rate,BER)[57] โดยสมมติวาที่ตัวรับสัญญาณ(receiver) ไมมีสัญญาณรบกวน 
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  (5.8) 

หาคาQ ไดจาก 

 2OSNR Q  (5.9) 

เมื่อ BER  คือ อัตราความผิดพลาดบิต 

 Q  คือ ตัวประกอบ Q (Q factor) 

 Q factor นั้นใชในการบอกถึงคุณภาพของตัวรับสัญญาณ ซึ่งโดยทั่วไปแลว คา BER ของ

ระบบเสนใยแสงจะอยูในชวง 10-9 ถึง 10-12 [10] 

จากคาอัตราสวน OSNR ที่เราคํานวณได เราสามารถหาความสัมพันธตามสมการที่ (5.9) 

ไดดังนี้ 
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เมื่อ NQ  คือ Q factor หลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 OQ  คือ Q factor เดิมกอนเครื่องสังยุคเฟสแสง 

 

 จากสมการที่ (5.10) เราสามารถนําคาอัตราสวน OSNR มาหาคา Q factor ใหมไดที่คา 

Q factor ตางๆกัน และยังสามารถนําไปหาคา BER ไดอีกดวย 

 

 รูปที่ 5.5 (ก)-(จ) แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง BER หลังจากวางเครื่องสังยุคเฟสแสง 

( NBER ) และ BER ของโครงขายปกติ ( OBER ) โดยเสนกราฟเสนประคือกรณีที่วางเครื่องสังยุค

เฟสแสงที่กลางขายเชื่อมโยง สวนเสนทึบเปนกรณีที่ใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้น 
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(ก) โครงขายตัวอยางแบบแพรและเลือกสัญญาณ 
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(ข)  โครงขาย OPEN 
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(ก) โครงขาย ERNet 

 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวาง NBER และ OBER  
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(ง) โครงขาย NARNet 
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(จ) โครงขาย NARNet มีการกูคืนสัญญาณ 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวาง NBER และ OBER  



บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

6.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการศึกษาการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็ม

แบบแพรและเลือกสัญญาณ และโครงขายดับเบิ้ลยูดีเอ็มแบบเมช โดยโครงขายแบบเมชนั้น ได

ยกตัวอยางโครงขายมา 3 ตัวอยาง รวมถึงไดรวมกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย และไดมี

การกูคืนสัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path protection) ซึ่งโครงขายทั้งหมดนั้น ใช

เครื่องสังยุคเฟสแสงแบบไมเลื่อนความยาวคลื่น  โดยเริ่มตนจากการวิเคราะหทราฟฟกในระบบ 

รวมถึงตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสง  ซึ่งถาโครงขายมีระยะทางไกล การวางเครื่องสังยุคเฟส

แสงที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยงจะเปนวิธีที่ดีและไมยุงยาก  แตในกรณีที่โครงขายมีระยะทางสั้นๆ 

ในจุดนี้ไดมีการนําเสนอวิธีที่สามารถบอกไดวา โครงขายชนิดไหนควรวางที่กลางขายเชื่อมโยง 

หรือโครงขายชนิดไหนใชวิธีที่ลดจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงลงได โดยใชพารามิเตอร R เปน

ตัวกําหนด หลังจากนั้นก็วิเคราะหคาดิสเพอรชันสะสมของทราฟฟกในระบบวา เกินกวาคาที่

กําหนดไวหรือไม  ซึ่งทั้งหมดนี้ เราไดทําการทดลองในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 1 

ตัวอยาง ไดผลออกมาวา ตองวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมด 2 ตัว โครงขายแบบเมช 3 ตัวอยาง 

ดังนี้ ERNet ใชเครื่องสังยุคเฟสแสง 8 ตัว NARNet ใชเครื่องสังยุคเฟสแสง 6 ตัว และสุดทาย 

OPEN ใชเครื่องสังยุคเฟสแสง 6 ตัว นอกจากนี้ ยังไดทําการทดลองในกรณีที่ขายเชื่อมโยงเกิด

ความเสียหายไมเกินหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยใชการกูคืนสัญญาณแบบใชวิถีรวมกัน (shared path 

protection) ซึ่งไดทําการทดลองในโครงขาย NARNet โดยสรุปไดวาตองใชเครื่องสังยุคเฟสแสง

ทั้งหมด 4 ตัว 

 นอกจากนี้ในระบบที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง สัญญาณที่ออกจากเครื่องสังยุคเฟสแสง 

จะมีกําลังสัญญาณลดลงมากกวาการจัดการดิสเพอรชันแบบอื่น  จึงตองมีการใชเครื่องขยาย

สัญญาณเพิ่มขึ้น  ซึ่งเครื่องขยายสัญญาณนั้นนอกจากจะขยายสัญญาณขอมูลแลว ยังขยาย

สัญญาณรบกวนในระบบอีกดวย ทําให OSNR ของระบบลดลง ดังนั้นเราจึงทําการวิเคราะหคา 

OSNR ในโครงขาย โดยพิจารณาจากอัตราสวน OSNR ระหวางโครงขายที่วางเครื่องสังยุคเฟส

แสงแลว กับโครงขายที่ยังไมไดวางเครื่องสังยุคเฟสแสง จากนั้นนําคาอัตราสวน OSNR ที่ได นํามา

วิเคราะหหา BER ซึ่งจะเปรียบเทียบกับกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยง 
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ซึ่งพบวา ทุกๆ โครงขายตัวอยาง คา BER ในกรณีที่ใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่คิดคนขึ้นมา จะมีคาสูง

กวาในกรณีที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่จุดกึ่งกลางขายเชื่อมโยง 

 สรุปการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายรูปแบบตางๆนั้น จะมีวิธีการคิดพิจารณาที่

แตกตางกันในขั้นตอนที่จะตองเลือกเสนทางกับความยาวของระยะทางโครงขาย แตวิธีการหา

ตําแหนงเครื่องสังยุคเฟสแสง จะสามารถประยุกตใชไดกับทุกโครงขาย ซึ่งโครงขายแบบเมชนั้นจะ

มีความซับซอนมากที่สุด 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบเมชนั้น ยังมีเงื่อนไขจํากัดในเรื่องของระยะทาง

ของทราฟฟก และการใชวิธีหาเสนทางที่สั้นที่สุด (shortest path) ซึ่งวิธีที่ใช ตองทําการลดขนาด 

โครงขายหรือไมสามารถใชในโครงขายในระยะทางไกลๆ ได เปนเพราะวา ตําแหนงที่จะซอนทับหา

ชวงในการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้น ไมตรงกันทุกๆ ทราฟฟกเนื่องจากระยะทางของทราฟฟกมี

ความแตกตางกันมาก ดังนั้นจึงคิดวา นาจะมีวิธีอื่นที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดโดยที่ไม

ตองทําการลดขนาด โดยอาจใชระเบียบขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางของทราฟฟก(routing)เขามา

ชวย 

ในวิทยานิพนธนี้ศึกษาผลการทดลองดวยวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร คิดวานาจะลอง

นําไปใชกับระบบจริง หรือนําไปสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (simulation) รวมถึงผลกระทบ

ตางๆ นอกเหนือจากดิสเพอรชัน เพื่อใหการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงสามารถนําไปใชไดจริงใน

ระบบการสื่อสารปจจุบัน  รวมถึงอาจจะมีการปรับปรุงเพิ่อสรางโปรแกรมทางคอมพิวเตอรในการ

คํานวณหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงและ การอินเตอรเซกหาตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟส

แสงไดตอไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ทราฟฟกและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงของโครงขาย NARNet 
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ขายเชื่อมโยงที ่27 11.43 km
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(ด) ขายเชื่อมโยงที่ 27 
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(ต) ขายเชื่อมโยงที่ 28 
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ขายเชือ่มโยงที่ 29 19.05 km
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(ถ) ขายเชื่อมโยงที่ 29-32 
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ขายเชื่อมโยงท่ี 33 25.40 km

13 2

13 4

15.25

3.82

13 6

13 7

13 8

6.99

1.28

13 9

13 11

13 12  
ขายเชื่อมโยงที่ 34 25.40 km

2 13

4 13

10.15

21.58

6 13

7 13

8 13

18.4

24.12

9 13

11 13

12 13  
ขายเชือ่มโยงที่ 35 34.29 km

14 1

14 2

5.09

14 3

14 4

14 5

14 6

14 7

14 8

14 9

15 2

15 4

15 7

15 8

16 2

16 4

16 7

16 8

17 1

17 2

17 3

17 4

17 7

17 8

17 9  
(ท) ขายเชื่อมโยงที่ 33-35 



189 
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ขายเชื่อมโยงที่ 37 36.83 km
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(ธ) ขายเชื่อมโยงที่ 36-37 
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(น) ขายเชื่อมโยงที่ 38-39 
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3 16

4.43

21.58

5 16

10 16

13 14

13 15

13 16

13 17  
ขายเชื่อมโยงที่ 42 26.67 km

14 13

15 13

16 1

16 3

16 5

22.23

5.09

16 10

16 13

17 13  
(บ) ขายเชื่อมโยงที่ 40-42 
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 ขายเชือ่มโยงที่ 43 20.32 km

2 16

4 16

0.01

11.42

6 16

7 16

8 16

15.86

9 16

11 16

12 16

19.04

14 13

14 16

15 13

15 16

17 13

17 16  
ขายเช่ือมโยงที่ 44 20.32 km

13 14

13 15

13 17

16 2

16 4

20.32

8.9

16 6

16 7

16 8

4.45

16 9

16 11

16 12

1.28

16 14

16 15

16 17  
(ป) ขายเชื่อมโยงที่ 43-44 
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17 16

17 13

17 15

17 11

17 12

17 6

17 10

17 5
1.91

ขายเชื่อมโยงที่ 45 24.13 km

 

15 17

16

17

13 17

17

11 17

12

6 17

10

5 17

ขายเชื่อมโยงที่ 46 24.13 km

17

22.21

 
ขายเชื่อมโยงที่ 47 24.13 km

1 17

2 17

17

3

9 17

14 17

6.97

20.31

13.32
17

4 17

7 17

8

 
ขายเชื่อมโยงที่ 48 24.13 km

17 1

17 2

17.15

3.82

17 3

17 4

17 7

10.80

17 8

17 9

17 14  
(ผ) ขายเชื่อมโยงที่ 45-48 
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ทราฟฟกและตําแหนงของเครื่องสังยุคเฟสแสงของโครงขาย OPEN 

ขายเชื่อมโยงท่ี 1 25.1 km

2 1  
ขายเชื่อมโยงที ่2 25.1 km

1 2

ขายเชื่อมโยงท่ี 3 31.63 km

5.85

4

5

6

7

8 1

1

3 1

29.83

19.63

1

1

1

1

9

10 1  
ขายเชื่อมโยงท่ี 4 31.63 km

6

1

1 3

1 4

1 5

7

1 10

1.8

12

25.78

9

1 8

1

1

ขายเชื่อมโยงท่ี 5 30.82 km

3 1

4 1

5 1

29.42
6 1

7 1

8 1

9 1

5.44
10 1

19.22

 
ขายเชื่อมโยงท่ี 6 30.82 km

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

8 1

1.39

9 1

10 1

11.6

25.37

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1-6 
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ขายเชื่อมโยงที ่7 25.10 km

1 4

1 5

16.36

2.59

2

2

3

3

6

7

7

8

8

9

10

4

5

4

5

4

4

5

4

5

4

4  
ขายเชื่อมโยงที ่8 25.10 km

4 1

4 2

4 3

4 6

4 7

4 8

4 9

4 10

8.74

22.51

5 7

5 8

5 1

5 2

5 3

 
(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 7-8 
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 ขายเชื่อมโยงที่ 9 38.57 km

1 7

1 8

1 9

2 7

2 8

2 9

3 7

3 8

5

4 9

5 7

3 9

4 7

4

8

35.55

8

 
38.57 km

7 1

7 2

7

8

3

7 4

7 5

8 1

9 3

8 2

8 3

8 4

3.02

9 4

5

9 1

9 2

ขายเชื่อมโยงที ่10

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่ 9-10 
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3

6.12 km

1 8

1

2

2

3

4

4

5

7

7

7

7

9

8

9

8

9

8

9

8

6

8

9

10

0.04

ขายเชื่อมโยงที่ 11

 
6.12 km

6 7

8 1

8 2

8 3

8 4

4

8 5

8 7

9 1

6.09

9 7

10 7

9 2

9 3

9

ขายเชื่อมโยงที่ 12

 

3

5 4

5 7

36.33 km

5 1

5

5 2

5 8

3.02

6.09

ขายเชื่อมโยงที่ 13

 

3 5

8 5

33.31

30.24

36.33 km

1 5

2 5

4 5

7 5

ขายเชื่อมโยงที่ 14

 
(ง) ขายเชื่อมโยงที่11-14 
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9.96

1 6

1

64.12

64.52

36.33 km

10

2 10

3

10

2 6

6

3 10

ขายเชื่อมโยงที่ 15

4 6

4  

3

1.80

1.39

36.33 kmขายเชื่อมโยงที่ 16

4

10 1

10 2

6 1

6 2

6

3

10 4

6

55.95
10

 
ขายเช่ือมโยงท่ี 17 41.63 km

6 7

6 8

9 1

9 2

12

11.6

10 8

9 3

9 4

9 7

8.74

9 8

10 7

 
ขายเช่ือมโยงท่ี 18 41.63 km

1 9

2 9

12
3 9

11.6
4 9

7 6

8.74
7 9

10

8 6

8 9

8 10

7

 
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 15-18 
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8.43

ขายเชื่อมโยงท่ี 19 62.86 km

5 6

5 9

5 10  
62.86 km

5

ขายเชื่อมโยงท่ี 20

6

9 5

10 5
54.42

 
ขายเชื่อมโยงท่ี 21 21.84 km

5 9

6 7

6 8

6 9  
ขายเชื่อมโยงท่ี 22 21.84 km

7 6

8 6

9 5

9 6  

10 2

10 3

ขายเชื่อมโยงที่ 23 47.96 km

10 1

10 4

10 5

25.78

25.37

9.96

22.51

8.43

10 6  

 

10

4 10

5 10

25.45

ขายเชื่อมโยงที่ 24 47.96 km

1 10

2 10

10

22.18

22.59

37.99
3

39.52

6  
ขายเชื่อมโยงที ่25 37.96 km

10 7

10 8

10 9  

10

ขายเชื่อมโยงที่ 26 37.96 km

7 10

8 10

9  
(ฉ) ขายเชื่อมโยงที่ 19-26 
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ทราฟฟกและตําแหนงของเคร่ืองสังยุคเฟสแสงของโครงขาย NARNet 
กรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย 

 14.72 km

14

15

1

1

1

116

4

5

6

7

8

1

1

1

1

9

10

11

9

10

11

3.15

2

2

2

15

2

2

2

3

5

6

2

2

2

2

12

13

ขายเชื่อมโยงที ่1

2 3

6.65

2

2

12

13

2

2

13.68

10.51

11.92

16

17

1

1

 
(ก) ขายเชื่อมโยงที่ 1 
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2

14.72 km

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

12

13

15

16

2

2

17

ขายเชื่อมโยงที่ 2

2.80

1.04

3

5

6

9

10

11

11

12

13

14

15

16

7

8

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

10

4

5

6

11.57

4.21

8.06

 
(ข) ขายเชื่อมโยงที่ 2 
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2 15

2 16

2 17

2 12

2 13

2 14

2 9

2 10

2 11

2 6

2 7

2 8

2 3

2 4

2 5

1 8

1 14

1 17

1 2

1 4

1 7

ขายเชื่อมโยงท่ี 3 18.93 km

 
(ค) ขายเชื่อมโยงที่ 3 
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16 2

17 1

17 2

14 1

14 2

15 2

11 2

12 2

13 2

8 2

9 2

10 2

7 1

7 2

8 1

4 2

5 2

6 2

2 1

3 2

4 1

ขายเช่ือมโยงท่ี 4 18.93 km

 
(ง) ขายเชื่อมโยงที่ 4 
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2 1

1 15

1 16

1 11

1 12

1 13

1 6

1 9

1 10

ขายเชื่อมโยงที่ 5 12.62 km

1 3

1 5

 

13 1

15 1

16 1

10 1

11 1

12 1

5 1

6 1

9 1

ขายเชื่อมโยงที่ 6 12.62 km

1 2

3 1

 
(จ) ขายเชื่อมโยงที่ 5 - 6 
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16 3

12 3

13 3

15 3

10 2

10 3

11 3

8 5

9 3

9 5

5 3

6 3

7 5

4 11

4 12

4 13

4 1

4 2

4 5

ขายเชื่อมโยงที่ 7 20.33 km

1 3

2 1

 
(ฉ) ขายเชื่อมโยงที่ 7 
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11 4

12 4

13 4

5 7

5 8

5 9

3 15

3 16

5 4

3 11

3 12

3 13

3 6

3 9

3 10

2 10

3 1

3 5

ขายเชือ่มโยงที ่8 20.33 km

1 2

1 4

2 4

 
(ช) ขายเชื่อมโยงที่ 8 
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7 5

8 5

9 5

4 11

4 12

4 13

3 14

3 17

4 5

3 4

3 7

3 8

2 15

2 16

2 17

2 12

2 13

2 14

2 8

2 9

2 11

2 5

2 6

2 7

1 14

1 17

2 4

ขายเช่ือมโยงท่ี 9 20.33 km

1 7

1 8

 
(ซ) ขายเชื่อมโยงที่ 9 
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ขายเช่ือมโยงท่ี 10

17 1

17 2

17 3

14 3

15 2

16 2

13 4

14 1

14 2

12 2

12 4

13 2

9 2

11 2

11 4

8 1

8 2

8 3

7 1

7 2

7 3

5 8

5 9

6 2

5 2

5 4

5 7

20.33 km

4 2

4 3

 
(ฌ) ขายเชื่อมโยงที่ 10 
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ขายเชือ่มโยงท่ี 11

17 7

16 7

16 9

17 4

15 7

16 1

16 4

14 4

14 7

15 4

13 1

13 3

13 7

12 1

12 3

12 7

10 8

10 9

11 7

10 1

10 3

10 7

9 4

9 7

9 8

7 4

8 4

8 7

6 7

6 8

6 9

5 3

6 1

6 3

22.43 km

3 4

5 1

 
(ญ) ขายเชื่อมโยงที่ 11 
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ขายเช่ือมโยงที่ 12

9 6

9 10

9 16

8 6

8 9

8 10

7 15

7 16

7 17

7 12

7 13

7 14

7 9

7 10

7 11

4 17

7 6

7 8

4 14

4 15

4 16

4 7

4 8

4 9

3 12

3 13

4 3

3 5

3 6

3 10

1 12

1 13

1 16

22.43 km

1 5

1 6

1 10

 
(ฎ) ขายเชื่อมโยงที่ 12 
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ขายเชื่อมโยงท่ี 13

17 7

16 9

14 7

15 7

16 7

11 7

12 7

13 7

10 7

10 8

10 9

8 7

9 7

9 8

6 7

6 8

6 9

5 7

5 8

5 9

3 16

4 6

4 10

10

3 9

3 11

3 15

4.91 km

1 9

1 11

1 15

2

 
(ฏ) ขายเชื่อมโยงที่ 13 
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ขายเชื่อมโยงที่ 14

16 3

11 3

15 1

15 3

10 2

10 4

11 1

9 6

9 10

9 16

9 1

9 3

9 5

8 6

8 9

8 10

7 16

7 17

8 5

12

7 13

7 14

7 15

7

7 9

7 10

7 11

4.91 km

6 4

7 5

7 6

87

 
(ฐ) ขายเชื่อมโยงที่ 14 
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15 3

16 3

11 1

11 3

15 1

9 16

10 2

10 4

9 3

9 5

9 6

8 9

8 10

9 1

6 4

8 5

8 6

2 7

3 7

4 7

6.31 km

1 7

ขายเชื่อมโยงที่ 15

9 10

 
(ฑ) ขายเชื่อมโยงที่ 15 
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9 8

10 8

16 9

7 2

7 3

7 4

6 8

6 9

7 1

4 10

5 8

5 9

3 15

3 16

4 6

2 10

3 9

3 11

1 9

1 11

1 16

ขายเชื่อมโยงที่ 16 6.31 km

10 9

 
(ฒ) ขายเชื่อมโยงที่ 16 
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14

14

17 8

17 9

17

9

15 8

16 8

12 14

12 17

10 14

10 17

8

11 14

11 15

11

8 9

10 2

10 4

6 17

7 8

7 9

5 17

6 4

6 15

4 8

4 9

5 15

9

3 7

3 8

4 7

1 8

2 7

2 8

2

7.01 km

1 7

ขายเชื่อมโยงที่ 17

 
(ณ) ขายเชื่อมโยงที่ 17 
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17 11

17 12

17 5

17 6

17 10

15 5

15 6

15 11

14 10

14 11

14 12

9 8

9 14

9 17

9 2

9 4

9 7

8 15

8 16

8 17

8 4

8 7

8 14

4

8 1

8 2

8 3

4 10

7 1

7 2

7 3

7

7.01 km

2 10

4 6

ขายเชื่อมโยงที่ 18

 
(ด) ขายเชื่อมโยงที่ 18 
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ขายเชื่อมโยงที่ 19

16 8

17 8

12 17

14 8

15

12 14

11 15

8

10 14

10

2

10 4

1.74

11 17

9 13

9 15

17

11 14

9 16

10

9 10

9 11

9 12

9 3

9 5

9 6

15

6 17

7 8

9 1

8

5 15

5 17

6 4

6

3 7

3 8

4 7

4

1 8

2 7

2 8

12.62 km

1 7

 
(ต) ขายเชื่อมโยงที่ 19 
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17

16

17 11

17 12

6

10

10.88
9

15 6

15 9

15 11

17 5

17

14 11

14 12

15 5

12 9

13 9

14 10

8 17

10 9

11 9

8 14

8 15

8 16

8 3

8 4

8 7

7 4

8 1

8 2

7 1

7 2

7 3

4 10

5 9

6 9

9

2 10

3 9

4 6

ขายเชื่อมโยงท่ี 20 12.62 km

1

 
(ถ) ขายเชื่อมโยงที่ 20 
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ขายเชื่อมโยงที่ 21

11 16

14 10

17 10

11 10

11 12

11 13

7 12

7 13

9 16

6 13

6 16

7 11

5 14

6 11

6 12

4 13

5 6

5 11

3 17

4 11

4 12

2 16

2 17

3 14

2 13

2 14

2 15

1 17

2 11

2 12

14.72 km

1 14

 
(ท) ขายเชื่อมโยงที่ 21 
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17 3

16 11

17 1

17 2

16 2

16 6

16 9

14 3

14 5

15 2

13 11

14 1

14 2

13 4

13 6

13 7

12 7

12 11

13 2

12 2

12 4

12 6

11 5

11 6

11 7

10 17

11 2

11 4

14.72 km

6 5

10 11

10 14

ขายเชื่อมโยงท่ี 22

 
(ธ) ขายเชื่อมโยงที่ 22 
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16 5

17 5

17 10

13 5

14 10

15 5

11 13

11 16

12 16

10 5

11 10

11 12

8 3

9 2

9 16

7 13

8 1

8 2

7 3

7 11

7 12

6 16

7 1

7 2

6 11

6 12

6 13

3 5

4 3

6 2

ขายเชื่อมโยงที ่23 6.31 km

1 5

 
(น) ขายเชื่อมโยงที่ 23 
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16 6

16 9

16 11

13 6

13 7

13 11

12 6

12 7

12 11

10 17

11 6

11 7

5 17

10 11

10 14

5 13

5 15

5 16

5 3

5 10

5 12

3 7

3 8

5 1

2 8

2 9

3 4

1 8

2 6

2 7

ขายเชื่อมโยงที่ 24 6.31 km

1 7

 
(บ) ขายเชื่อมโยงที่ 24 
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17 9

17 4

17 7

17 8

16 5

16 7

16 8

15 8

16 1

16 4

14 9

15 4

15 7

14 6

14 7

14 8

13 3

13 5

14 4

12 14

12 17

13 1

12 1

12 3

12 5

ขายเชื่อมโยงที่ 25 13.32 km

4 10

5 6

10 1

10 2

10 3

10 7

10 4

10 5

10 8

10 9

10 6

11 14

11 15

11 10

11 12

11 13

11 16

11 17

 
(ป) ขายเชื่อมโยงที่ 25 
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17 12

15 11

16 11

17 11

13 11

14 11

14 12

10 4

10 11

12 11

9 10

9 14

9 17

8 15

8 16

8 17

7 17

8 10

8 14

7 14

7 15

7 16

6 10

6 14

7 10

12

5 13

5 16

6 5

5

15

4 16

4 17

5 10

12

3 13

4 10

4 14

ขายเชื่อมโยงที่ 26 13.32 km

1 10

1 12

1 13

1

2

3

3

4

16

10

10

 
(ผ) ขายเชื่อมโยงที่ 26 
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2.80

14 12

17 12

11 7

11 8

11 9

11 4

11 5

11 6

11 1

11 2

11 3

8 17

9 14

9 17

8 14

8 15

8 16

7 16

7 17

8 10

7 10

7 14

7 15

6 5

6 10

6 14

5 12

5 13

5 16

4 16

4 17

5 10

4 10

4 14

4 15

3 10

3 12

3 13

1 13

1 16

2 10

ขายเชื่อมโยงที่ 27 6.31 km
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(ฝ) ขายเชื่อมโยงที่ 27 
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(พ) ขายเชื่อมโยงที่ 28 
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(ภ) ขายเชื่อมโยงที่ 30 
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ขายเชื่อมโยงที่ 31 15.42 km
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(ย) ขายเชื่อมโยงที่ 33 - 34 
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(ร) ขายเชื่อมโยงที่ 35 
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(ล) ขายเชื่อมโยงที่ 36 
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(ว) ขายเชื่อมโยงที่ 37 
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(ศ) ขายเชื่อมโยงที่ 38 
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(ษ) ขายเชื่อมโยงที่ 39 
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ขายเชื่อมโยงที่ 41 14.72 km
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ขายเชื่อมโยงท่ี 43 11.22 km
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร 

  

เนื่องจากสวนหนึ่งของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในงาน

ประชุมทางวิชาการทั้งหมด 2 ฉบับ 

1. บทความวิชาการในงานประชุม The 7th International Conference on Optical 

Communications and Networks (ICOCN 2008) จัดขึ้นที่ SMU Conference Center 

ประเทศสิงคโปร ในวันที่ 8 – 11 ธันวาคม 2551 ในชื่อบทความเรื่อง Employment of 

Optical Phase Conjugators in Transparent WDM Broadcast-and-Select Network 

2. บทความวิชาการในงานประชุม The 3rd National Conference on Optics and 

Application 2008 (NCOA 2008) จัดขึ้นที่ โรงแรม ดิ เอ็มเมอรัล ดินแดง กรุงเทพฯ

ประเทศไทย ในวันที่ 15 สิงหาคม 2551 ในชื่อบทความเรื่อง Employment of Optical 

Phase Conjugators in Transparent WDM Broadcast-and-Select Network 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกานต มุกดาสนิท  เกิดวันที่ 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2527  อําเภอเมือง จังหวัด สิงหบุรี  

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2550 
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