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บทคัดยอ 
 

      
สารนิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงปญหาการขัดของของสถานีเครือขาย

โทรศัพทมือถือ ระบบดีแทค โดยเร่ิมจากการศึกษาสถิติขอมูลยอนหลังเกี่ยวกับสาเหตุตางๆ ท่ีทําให
เกิดการขัดของของสถานีเครือขาย จากน้ันเลือกสาเหตุท่ีมีความสําคัญเพื่อนํามาดําเนินการปรับปรุง 
ซ่ึงจากการศึกษาไดเลือกสาเหตุท่ีเกิดจากระบบเช่ือมโยงสถานีเครือขาย เปนสาเหตุท่ีจะนํามาดําเนิน 
การปรับปรุงโดยประยุกตใชเคร่ืองมือวิเคราะหทางคุณภาพและทางสถิติ มาชวยในการหาสาเหตุ
การขัดของของระบบเชื่อมโยงเพื่อกําหนดแนวทางในการปรับปรุงระบบเช่ือมโยงสถานีเครือขาย 
ทําใหทราบวาปญหารอยละ 81.69% เกิดจากสาเหตุ Loop Protection Fail กับ Transmission 
Equipment Fail หลังจากน้ันจึงกําหนดแผนการทํางานโดยมุงแกไขปญหาจากสาเหตุหลักท้ังสอง
ดังกลาว โดยการปรับปรุงระบบ Loop Protection ใหม จัดทําขอกําหนดในการติดตั้ง จัดการ
ฝกอบรม ทําคูมือการบํารุงรักษาและจัดทําคูมืออุปกรณท่ีจะใชในการติดตั้ง จากนั้นจึงเก็บขอมูล
สถิติเพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังดําเนินการ พบวาหลังดําเนินการปรับปรุงสามารถ
ลดจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายโดยเฉล่ียตอเดือนลงไดจาก 748 คร้ัง/เดือน เหลือ 386 คร้ัง/
เดือน คิดเปน 48.35% และเวลาท่ีขัดของโดยเฉลี่ยตอเดือนพบวาลดลงจาก 188,734 นาที/เดือน 
เหลือ 101,010 นาที/เดือน คิดเปน 46.19% 
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ABSTRACT 
 

The main objective of this research was to increase the efficiency of DTAC 
cellular system. The study started by collecting the historical data that involved the causes of the 
troubleshooting of Mobile Network. The transmission problems which significantly affected to 
the cellular productivity were analyzed. After that, QC tools and Statistics were applied to find 
out the root cause of these problems. 81.69 percentage of these problems came from Loop 
protection and Transmission equipment failure. The loop protection system, installation system 
and maintenance system were implemented. The results showed that the average transmission line 
protection could reduce from 748 times per month to 386 times per month (48.35%). 
Furthermore, it showed that the continuously improvement of transmission line protection could 
reduce the average down from 188,734 minutes/month to 101,010 minutes/month (46.19%). 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 บทนําตนเร่ือง 
 
  ตลอดระยะเวลา 10 ปท่ีผานมาระบบการใหบริการโทรศัพทมือถือไดรับความนิยม
จากประชาชนเปนอยางมาก จะเห็นวาโทรศัพทมือถือไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวัน
ของเรามากข้ึน นอกจากจะใชงานเปนโทรศัพทแลวยังสามารถใชเปนนาฬิกา เคร่ืองคิดเลข กลอง
ถายรูป เคร่ืองบันทึกเสียง ปฏิทิน วิทยุ เคร่ืองเลนเพลง บางเคร่ืองสามารถเลนอินเตอรเน็ทและดู
โทรทัศนได ประกอบกับคาบริการในการใชงานเม่ือเทียบกับโทรศัพทตามบานหรือโทรศัพทท่ีเปน
ตูสาธารณะจะเสียคาใชจายนอยกวาและสะดวกสบายกวา จึงทําใหปริมาณการใชงานของ
โทรศัพทมือถือมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหบริษัทท่ีเปดใหบริการมีการขยายสถานีเครือขาย
เพื่อใหรองรับการใชงานท่ีเพิ่มมากข้ึนตามความตองการของประชาชน ในขณะเดียวกันการขยาย
สถานีเครือขายก็เปนกลยุทธอันหนึ่งของการแขงขัน 
 
1.2 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 
 บริษัทโทเท่ิล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคช่ัน (DTAC) เปนบริษัทท่ีใหบริการดาน
โทรคมนาคม เกี่ยวกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี  และไดใหความสําคัญกับการขยายสถานีเครือขาย เพื่อเพ่ิม
พื้นท่ีการใหบริการใหครอบคลุมพื้นท่ีใหมากท่ีสุด  ซ่ึงปจจุบันมีสถานีเครือขายท่ีเปดใหบริการท่ัว
ประเทศประมาณ 8,000 สถานี  ซ่ึงในระยะเวลาที่ผานมาทางบริษัทไดใหความสําคัญในการขยาย
สถานีเครือขายเปนอันดับแรก จนถึงปจจุบันสถานีเครือขายท่ีเปดใหบริการครอบคลุมพื้นท่ี 95% 
ของพ้ืนท่ีท่ีมีประชากรอาศัยอยู ประกอบกับปจจุบันการแขงขันกันในธุรกิจนี้มีสูงมาก จึงทําใหการ
ขยายสถานีเครือขายเพียงอยางเดียวอาจจะไมเพียงพอ จึงตองมาใหความสนใจในเร่ืองคุณภาพการ
ใหบริการของสถานีเครือขาย  สําหรับคุณภาพการใหบริการของสถานีเครือขายท่ีสําคัญท่ีสุดคือ 
สามารถที่จะใหบริการไดตลอด 24 ช่ัวโมงในทุกสถานี  แตดวยขอจํากัดหลายๆ อยางของสถานี
เครือขายทําใหมีบางชวงเวลาสถานีเครือขายเหลานี้ไมสามารถใชงานได  จากสถิติขอมูลยอนหลัง 
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 Equipment 9.42% Other cause 9.36% 

 Transmission System 36.81% 
Internal Power System 7.05% 

 
 
   
 
 
                  

External Power System37.36%                        
ภาพท่ี 1.1 สาเหตุการขัดของสถานีเครือขายระยะเวลา 16 เดือน (107,051 คร้ัง) 

                                              
 1. ระบบไฟฟาภายนอกสถานีเครือขาย (External Power System) หมายถึงระบบ
จายไฟของการไฟฟามีปญหา เชน เกิดจากการปรับปรุงระบบไฟฟาของการไฟฟา อุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟา ฟวสขาด หมอแปลงไฟฟาระเบิด ตนไมลมทับสายไฟฟา ฯลฯ ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนี้ทําให
การไฟฟาไมสามารถจายไฟฟาได โดยปกติระบบไฟสํารองของสถานีเครือขายจะใชงานอยูไดใน
ระยะเวลาหนึ่งประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ซ่ึงถาระบบไฟฟาจากการไฟฟาไมสามารถจายไดภายใน
ระยะเวลาดังกลาวก็จะทําใหสถานีเครือขายไมสามารถใชงานได 
 2. ระบบไฟฟาภายในสถานีเครือขาย (Internal Power System) ภายในสถานี
เครือขายจะมีองคประกอบหลักอยางหนึ่งคือระบบจายไฟภายในสถานีแตเนื่องจากการทํางานของ
อุปกรณดังกลาวนี้มีการทํางานตลอดเวลา ซ่ึงเม่ือผานการใชงานไดระยะเวลาหนึ่งก็เกิดการทํางาน
ผิดพลาดหรือเกิดการเสียหายข้ึน หรือมีความผิดปกติเกิดข้ึน ระบบก็จะตัดการจายไฟเพ่ือปองกัน
ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน 
 3. ระบบเช่ือมโยง  (Transmission System) เนื่องจากการทํางานของระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีซ่ึงจะมีองคประกอบหลักคือชุมสายโทรศัพทและสถานีเครือขาย ซ่ึงตัว
ชุมสายโทรศัพทจะทําหนาท่ีติดตอรับสงขอมูลกับสถานีเครือขายตลอดเวลาโดยผานระบบเช่ือมโยง
เคเบิลใยแกว (Fiber Optic) ซ่ึงเม่ือใดก็ตามท่ีการติดตอผานชองทางดังกลาวถูกรบกวนหรือขาดการ
ติดตอจะทําใหสถานีเครือขายหยุดทํางาน ซ่ึงระบบเคเบิลใยแกวนี้สายเคเบิลใยแกวจะผานไปตาม
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 4. อุปกรณภายในสถานีเครือขายมีปญหา (Equipment) ภายในสถานีเครือขายซ่ึง
จะมีองคประกอบหลักท่ีสําคัญ คืออุปกรณเคร่ืองรับสงสัญญาณ โดยทั้งหมดนี้จะมีสวนของระบบ
ควบคุมในการทํางาน ซ่ึงมีท้ังสวนท่ีเปนท้ัง Software และ Hardware ซ่ึงเม่ือใชงานไปไดระยะเวลา
หนึ่งระบบก็จะทํางานผิดพลาดหรือเกิดความเสียหายกับอุปกรณบางสวน ซ่ึงจะสงผลใหสถานี
เครือขายใชงานไมได 
 5. อ่ืนๆ (Other Cause) เชนเกิดจากโจรกรรม สถานีเครือขายถูกเผา น้ําทวมสถานี
เครือขาย ความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน (Human Error) ระบบแอรมีปญหา ฯลฯ 
 จากขอมูลดังท่ีกลาวมาสามรถจําแนกการขัดของ (Site Down) เปนรายเดือนและ
เวลาท่ีสูญเสีย (Down time) เปนรายเดือนไดตามดังภาพประกอบท่ี 1.2 และ 1.3 
 

Internal Power SystemExternal Power System
Transmission System Equipment 

other (No.SiteDown)

(Month)เม.ย.51   มี.ค.51    ก.พ.51ม.ค.51 พ.ย. 50     ธ.ค.50 ต.ค 50   ส.ค 50     ก.ย.50       ก.ค.50 มิ.ย.50 พ.ค.50  เม.ย .50     มี.ค.50ก.พ.50   ม.ค.50     
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Site Down Monthly Report 

 
ภาพท่ี 1.2 จํานวนสถานีเครือขายขัดของแตละเดือนซ่ึงเกิดจากสาเหตุตางๆ จํานวน 16 เดือน 
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Internal Power System External Power System 
Transmission System

Equipment
other 
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Down Time Monthly Report

 
ภาพท่ี 1.3 เวลาท่ีสูญเสีย (Down time) ในการใชงานของลูกคาในแตละเดือน 

                                         
       จากภาพท่ี 1.2 และ 1.3 พบวาสาเหตุการขัดของของสถานีเครือขายสวนใหญ มีอยู 
2 สาเหตุคือระบบไฟฟาภายนอก และระบบเช่ือมโยง ซ่ึงท้ัง 2 สาเหตุนี้มีคาใกลเคียงกัน แตเนื่องจาก
สาเหตุของไฟฟาภายนอก ซ่ึงเปนปญหาเกี่ยวกับระบบการจายไฟฟาของการไฟฟาซ่ึงเปนปจจัยที่
ทางบริษัทไมสามารถควบคุมได ดังนั้นสาเหตุการขัดของท่ีเกี่ยวกับระบบของเช่ือมโยงจึงเปน
สาเหตุท่ีผูดําเนินการวิจัยมีความสนใจท่ีจะศึกษาปญหา เพื่อลดจํานวนการขัดของของสถานี
เครือขายท่ีมาจากสาเหตุระบบเช่ือมโยง ซ่ึงจะทําใหลดระดับความเสียหายท่ีจะเกิดกับองคกรได 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย         
 
                            ลดจํานวนการขัดของสถานีเครือขาย 14 จังหวัดภาคใตลงรอยละ10 ของการ
ขัดของท่ีเกิดจากระบบเช่ือมโยง (Transmission) โดยเทียบจากเดือนเดียวกันในป พ.ศ. 2551 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
                            1 สรางความพึงพอใจใหลูกคาในการใชบริการมากข้ึน 
                            2 เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของหนวยงาน 
                            3 ลดคาใชจายในการบํารุงรักษา (Maintenance) สถานีเครือขาย  
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 
                           1. เฉพาะพ้ืนท่ีสถานีเครือขาย 14 จังหวัดภาคใต 
                           2. ปรับปรุงเฉพาะสาเหตุท่ีเกิดจากเร่ืองโครงขาย (Transmission System) เทานั้น 



บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
 

ในการดําเนินการวิจัยในคร้ังนี้ไดแบงแนวคิดและทฤษฎีท่ีจะใชในการวิจัย
ออกเปน 3 กลุมคือกลุมท่ีเกี่ยวของกับระบบการทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
และเคร่ืองมือทางคุณภาพกับเคร่ืองมือทางสถิติ ท่ีจะนําเอามาใชในการวิเคราะหขอมูลเพื่อหา
ขอสรุปยืนยันความถูกตอง 

 
2.1 การทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 

โครงสรางและหลักการทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ GSM 2.1.1 
 โครงสรางของระบบ GSM ประกอบดวยองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
          (1) เคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile Station หรือ MS) 
          (2) สวนของสถานีฐาน (Base Station Subsystem หรือ BSS) 
          (3) สวนของ Network and Switching Subsystem หรือ (NSS) 
          (4) ระบบปฏิบัติการ (Operation Support Subsystem หรือ OSS) 
          (5) โครงขายสาธารณะ (Public Networks) 

โดยแตละสวนมีลักษณะการตอเช่ือมกันดังท่ีแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                     ภาพท่ี 2.1 โครงสรางและองคประกอบของระบบ GSM 
ท่ีมา  : ภัสภาว ี หลงนิยม และคณะ (2549) 

6 
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เคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile Station) คือเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีผูใชบริการ
ใชในการโทรออกหรือรับสายเรียกเขา ภายในอุปกรณโทรศัพทเคร่ืองหน่ึงประกอบดวยสวนยอย 2 
สวน คือ Mobile Equipment (ME) และ Subscriber Identity Module (SIM)   Mobile Equipment  ทํา
หนาท่ีจัดการกับการรับสงคล่ืนสัญญาณวิทยุระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับสวนของสถานีฐาน และ
รวมไปถึงอุปกรณสําหรับใชในการติดตอกับผูใช เชนไมโครโฟน ลําโพง จอภาพ ดังภาพท่ี 2.2  
สวน Subscriber Identity Module Card (SIM Card) ทําหนาท่ีเก็บขอมูลเกี่ยวกับผูใช รายการ
ประเภทของบริการที่ผูใชไดขอไว และขอมูลท่ีเกี่ยวของกับโครงขาย เชน เลขประจําตัวของผูใช 
ตําแหนงหรือบริเวณท่ีเคร่ืองโทรศัพทมีการใชงานอยู เปนตน นอกจากนี้ยังเก็บหมายเลขโทรศัพทท่ี
ผูใชมีการติดตอดวยเปนประจําเพื่อความสะดวกของผูใชบริการ ดังภาพท่ี 2.3 

 
                

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ตัวอยางจอภาพ Mobile Equipment (ME) 
  
 

               
ภาพท่ี 2.3 ตัวอยาง SIM Card เก็บขอมูลหมายเลขโทรศัพท 

 
สถานีฐาน(Base Station System) จากภาพ 2.1 สถานีฐานจะประกอบดวย 2 สวน

หลักคือ BTS (Base Transceiver Station) และBSC (Base Station Controller ) สวนของ BTS ทํา
หนาท่ีติดตอกับเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยท่ี BTS หนึ่งตัวจะดูแลครอบคลุมบริเวณหนึ่งท่ีเรียกวา
เซลล โดยหลักๆ แลว BTS ประกอบดวยอุปกรณท่ีทําหนาท่ีรับสงคล่ืนสัญญาณวิทยุเพื่อติดตอกับ
สวน ME ของเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยขนาดกําลังสงของสถานีฐานมีไดหลายระดับ กลุมของ 
BTS ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีหลายๆกลุมจะอยูภายใตการดูแลของ BSC หนึ่งตัว ซ่ึงโดยปกติแลว BSC 
หนึ่งตัวจะสามารถดูแลและควบคุม BTS ไดหลาย BTS ดังภาพท่ี 2.4 



 8

                          
   ภาพท่ี 2.4 ลักษณะและหนาท่ีของสวน BTS และ BSC 

ท่ีมา: ภัสภาวี  หลงนิยม และคณะ (2549) 
 

สวนของ BSC ทําหนาท่ีหลักในการควบคุมการทํางานของ BTS ทุกตัวท่ีอยูภายใต
การดูแล เชน การจัดสรรชองสัญญาณท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตอส่ือสาร การเร่ิมตน การเช่ือมตอ
และส้ินสุดของการใชชองสัญญาณแตละชอง และรวมไปถึงเร่ืองของการตัดสินใจและการทํายาย
ขามสถานีฐาน(Hand Over) ระหวางสถานีในกรณีท่ีโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีการยายจากสถานีหนึ่งไปยัง
สถานีขางเคียง ส่ิงตางๆเหลานี้เปนหนาท่ีของ BSC ท่ีจะตองจัดการท้ังหมด นอกจากนี้ BSC ยังมีขีด
ความสามารถในการทําสวิตซชิงไดระดับหนึ่งดวย โดยที่ BSC สามารถเช่ือมตอคูสายระหวาง
โทรศัพทเคล่ือนท่ีสองเคร่ืองท่ีใชงานอยูภายในพื้นท่ีบริเวณท่ี BSC ดูแลรับผิดชอบอยูได 

อีกดานหน่ึงของ BSC ตออยูกับ MSC (Mobile services Switching Centre) ซ่ึงเปน
องคประกอบสําคัญ การเช่ือมตอกับสวนอ่ืนๆโดยอาศัยมาตรฐานท่ีเรียกวา A interface สวนการ
ติดตอระหวาง BSC กับสวน BTS ใชมาตรฐานท่ีเรียกวา Abis interface ดังภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 ลักษณะโครงสรางการติดตอระบบ GSM 
ท่ีมา: ภัสภาวี  หลงนิยม และคณะ (2549) 

 
NSS (Network and Switch Subsystem) จากภาพ 2.1 NSS. ประกอบไปดวย 2 สวน

หลัก คือ Mobile services Switch Centre (MSC) และฐานขอมูลสําหรับการจัดการกับการใชงาน
ของผูใชบริการในสวนของ MSC นั้นดานหนึ่งตอเชื่อมอยูกับ BSC ซ่ึงเปนสวนท่ีดูแลการรับสง
สัญญาณระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับสวนของโครงขาย สวนอีกดานหนึ่งตอเชื่อมอยูกับระบบ
โทรศัพทอ่ืนๆ ดังนั้น MSC จึงเปนสวนท่ีทําหนาท่ีสวิตช และเช่ือมตอคูสายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 2 
เคร่ืองเขาดวยกัน และระหวางผูใชโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับผูใชโทรศัพทธรรมดาหรือผูใชโทรศัพท
จากโครงขายอ่ืนๆ ในการเช่ือมตอระหวาง MSC กับโครงขายภายนอกอาศัยมาตรฐานการเช่ือมตอท่ี
เรียกวา CCITT Signal System no. 7 (SS7) โดยปกติแลว MSC หนึ่งชุดสามารถควบคุมดูแล BSC 
ไดหลายชุด นอกจากนี้ MSC มีหนาท่ีอ่ืนอีก เชนการจัดการกับการเคล่ือนท่ีของผูใชบริการ ซ่ึง
หมายถึง การทํายายขามสถานีในกรณีท่ีมีการเคล่ือนท่ี และการทํารายงานตําแหนงของเคร่ืองใช
โทรศัพท (location update) สําหรับฐานขอมูลภายใน NSS ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวน
หลักๆ คือ 

(i) Home Location Register (HLR) เปนฐานขอมูลท่ีทําหนาท่ีเก็บขอมูลตางๆ ที่
เกี่ยวของกับผูใชบริการ เชน สถานะของเคร่ืองโทรศัพท การเปด – ปด การใชงานโทรออก การ
รับสายเขา บริเวณพื้นท่ีการใชงานของเคร่ืองโทรศัพทคร้ังหลังสุด และรวมไปถึงประเภทของการ
ใชบริการเสริมของผูใชตองการ ในชวงเวลาท่ีผูใชโทรศัพทเร่ิมการใชงานเพื่อการติดตอส่ือสาร 
ขอมูลท่ีบรรจุอยูในแผน SIM Card บางสวนจะถูกสงผานจากเครื่องรับโทรศัพทไปยังฐานขอมูล 
HLR จะเก็บรหัสลับของผูใชงานของแตละคน 
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(ii) Authentication Centre (AUC) เปนฐานเก็บขอมูลท่ีเก็บขอมูลท่ีเปนความลับ เชน 
รหัสลับของผูใชบริการแตละคน ดังนั้นฐานขอมูลประเภทนี้จึงมักจะจัดใหอยูในสถานท่ีปลอดภัย 
และจะอนุญาตใหเขาไดเฉพาะบุคคลที่มีสวนเก่ียวของดูแลและรับผิดชอบกับระบบเทานั้น การจะ
เขาถึงขอมูลเหลานี้ก็จะตองมีการใสรหัสลับผานดวย นอกจากนี้ขอมูลท่ีเก็บอยูในฐานขอมูลยังตอง
มีการเขารหัสอีกคร้ังหนึ่ง 

(iii) Visitor Location Resister (VLR) เปนฐานขอมูลคูกับ MSC มีหนาท่ีเก็บขอมูล
ช่ัวคราวของผูใชบริการในขณะท่ีมีการใชงานอยู เชน เก็บตําแหนงหรือบริเวณท่ีเคร่ืองโทรศัพทใช
งานอยู ซ่ึงอาจมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เนื่องจากในปจจุบันมีผูใชงานสามารถนํา
โทรศัพทเคล่ือนท่ีพกพาติดตัวไปใชงานในพ้ืนท่ีอ่ืนๆ เชนในตางประเทศ ดังนั้นจึงเปนประโยชนท่ี
ทาง MSC ทําสําเนาฐานขอมูลของเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีจากตางถ่ินไปเก็บไวใน VLR ของตน
ช่ัวคราว ในระหวางท่ีรองรับการใชงานของเคร่ืองโทรศัพทดังกลาว ท้ังนี้เพื่อลดปริมาณการรองขอ
ขอมูลจาก HLR ท่ีเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้นไดลงทะเบียนเปนสมาชิกไว 

โดยรวมแลวสวนของ NSS ท่ีประกอบข้ึนจาก MSC, HLR, AUC, และ VLR มี
หนาท่ีในการควบคุมการเรียก (Call Control) จัดการกับตําแหนงและการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองโทรศัพท (Mobility Management) และการดูแลในเร่ืองของการใหบริการเสริม 
(Supplementary Services) 
                       ระบบปฏิบัติการ OSS (Operation Support Subsystem) ในสวนนี้ประกอบดวย OMC 
(Operations and Maintenance Centre) ซ่ึงมีหนาท่ีหลัก ในการดูแลจัดการเร่ืองการปฏิบัติการของ
ระบบโดยรวม การจัดการกับปญหาของอุปกรณบางสวนท่ีเกิดความเสียหาย การปรับต้ังคาตางๆ 
ภายในระบบใหเหมาะสม การจัดการเรื่องสมาชิกผูใชบริการของระบบซ่ึงรวมไปถึงการคิด
คาบริการและออกบิลเก็บคาบริการ การทํางานของ OMC สวนใหญแลวจําตองมีการติดตอกับ
ฐานขอมูลการจดทะเบียนของลูกคา (Home Location Register)  

โครงขายสาธารณะ (Public Networks) คือระบบ Network อ่ืนๆท่ีมาตอเช่ือมกับ 
MSC เพื่อใหการติดตอส่ือสารระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ี กับระบบส่ือสารอ่ืนๆสามารถติดตอกันได
ท้ังในรูปแบบของเสียง และรูปแบบขอมูล เชนระบบโทรศัพทใชสายขององคการโทรศัพทแหง
ประเทศไทย โทรศัพทระหวางประเทศของการส่ือสารแหงประเทศไทย ระบบโทรศัพทมือ
เครือขายอ่ืน ตลอดจนระบบส่ือสารขอมูลอ่ืนๆ 
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                       2.1.2 การรับสงคล่ืนสัญญาณวิทยุระบบ GSM 
ในชวงแรกไดมีการกําหนดชวงความถ่ีใหระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี GSM-900 

สําหรับไวงานไวท้ังหมด 50 MHz คือในยานความถ่ี 890-915 MHz และ 935-960 MHz ในยาน
ความถ่ี 890-915 MHz นั้นมีไวสําหรับเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีในการสงขอมูลไปยังสถานีฐาน และ
เรียกการสงสัญญาณในทิศทางน้ีวาเปนการสงสัญญาณขาข้ึน (Up-Link Transmission) สวนของ
ยานความถ่ี935-960 MHz มีไวสงทิศทางตรงกันขามคือจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองรับ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีและเรียกการสงในทิศทางนี้วาการสงสัญญาณขาลง (Down-Link Transmission) 
ซ่ึงมี Band Width ขนาด 25 MHz ของการรับสงขอมูลแตละทิศทางนี้ไดแบงจํานวนชองของคล่ืน
พาหะไวท้ังหมด 124 ชองโดยแตละชองมีความถ่ีท่ีตางกันท้ังหมด และแตละชองมีความถ่ีหางกัน
เทากับ 200 kHz ลักษณะการแบงชองสัญญาณแบบน้ีมีช่ือเรียกวา Frequency Division Multiple 
Access (FDMA) และในแตละคล่ืนพาหใชสงสัญญาณไดท้ังหมด 8 Time Slot โดยวิธีท่ีเรียกวา 
Time Division Multiple Access (TDMA) ดังนั้นจะเห็นวาระบบ GSM อาศัยท้ังวิธี TDMA และ 
FDMA  

ในเวลาตอมาไดมีการจัดสรรชวงความถ่ีเพิ่มเติมใหกับระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี GSM 
ในยานความถ่ี 900 MHz อีก 20 MHz คือในชวงความถ่ี 880-890 MHz และ 925-935 MHz และเรียก
คล่ืนความถ่ีเพิ่มเติมนี้วา extended GSM สวนยานความถ่ีเดิมเรียกวา Primary GSM 900  

สําหรับการใชงานในยานความถ่ี 1800 MHz หรือระบบ DCS 1800 ไดมีการกําหนด
ชวงความถ่ี 1710-1785 MHz สําหรับการสงสัญญาณขาข้ึน คือ จากเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีไปยัง
สถานีฐาน และในชวง ความถ่ี 1805-1880 MHz สําหรับการสงสัญญาณขาลง คือ จากสถานีฐานไป
ยังโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงมี Band Width มากถึง 150 MHz 

ประเภทของสัญญาณท่ีมีการใชงานในระบบ GSM สามารถแบงประเภทของ
สัญญาณออกเปน 2 กลุมใหญคือ  

(1) Traffic Channel  เปนชองสัญญาณท่ีมีไวสําหรับใหบริการรับสงขอมูลของผูใช
โทรศัพท โดยสามารถแบงการบริการรับสงขอมูลออกไดเปน 2 ประเภท คือ เสียง และขอมูล
ประเภท Data การรับสงขอมูลแตละประเภทอาจจะเปนแบบ Full Rate คือบรรจุขอมูลลงในหนึ่ง 
Time Slot ของทุกๆ เฟรม หรืออาจจะเปนแบบ Half Rate คือบรรจุขอมูลลงใน Time Slot เพียงหนึ่ง
คร้ังตอเฟรม ซ่ึงในการสงแบบ Half  Rate จะชวยใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการไดมาก
ข้ึนเทาตัว แตนั่นหมายถึงจํานวนบิตขอมูลท่ีผูใชสงไดแตละคนก็ลดลงคร่ึงหนึ่งดวย ตามมาตรฐาน
ของ GSM 
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(2) Signaling Channel คือชองสัญญาณท่ีมีไวใชในการรับสงสัญญาณ Signaling
ระหวางเคร่ืองโทรศัพทและสถานีฐานเพ่ือชวยใหการทํางานของระบบดําเนินไปอยางถูกตอง
สัญญาณ Signaling ท่ีใชในระบบ GSM มีอยูหลายชนิดโดยสามารถแบงเปน 3 กลุมยอย 

(i) BCCH (Broadcast Control Channel) เปนกลุมของสัญญาณ Signaling ท่ีใช   
สงในทิศทางเดียวคือ จากสถานีฐานไปที่โทรศัพท (Down Link) โดยท่ีการสงนั้นจะกระทําเปน
ระยะท่ีสมํ่าเสมอและตอเนื่องตลอด เพื่อประกาศให โทรศัพทเคล่ือนท่ีท้ังหลายไดทราบขอมูลท่ี
เกี่ยวกับสถานีเครือขายท่ีเคร่ืองโทรศัพทอยูและสถานีเครือขายท่ีอยูรอบขางดวย  

(ii) CCCH (Common Control Channel) ใชสงจากสถานีเครือขายไปยังเคร่ือง    
โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีอยูภายในสถานีเครือขายเพื่อคนหาเคร่ืองโทรศัพทเคร่ืองท่ีตองการติดตอดวย
และใชสงตอบรับการคนหาจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีไปยังสถานีเครือขายตลอดจนใชในการรองขอ
การติดตอกับสถานีสถานีเครือขาย 

(iii) DCCH (Dedicate Control Channel) สัญญาณน้ีจะถูกสงออกอยางตอเนื่องเปน
ระยะๆตลอดเวลาและมีหนาท่ีหลายอยางเชน ใชสงสัญญาณบอกถึงระดับความแรงของสัญญาณท่ี
เคร่ืองโทรศัพทรับได ใชชวยในชวงเวลาท่ีมีการยายขามชองสัญญาณเกิดข้ึน ใชปรับจังหวะการสง
สัญญาณของเคร่ืองโทรศัพทในแตละเฟรมใหถูกตอง และใชควบคุมระดับของกําลังสัญญาณสงให
อยูระดับท่ีเหมาะสม 

 
                      2.1.3 ข้ันตอนการทํางานของเคร่ืองโทรศัพท 

(1) ข้ันตอนเร่ิมเปดเคร่ือง ทันทีท่ีผูใชเปดเคร่ืองโทรศัพทเพ่ือใชงานเคร่ืองโทรศัพท
จะไมทราบขอมูลเกี่ยวกับระบบโครงขายท่ีจะเร่ิมการติดตอดวยเลย เชน จะไมทราบถึงตําแหนงวา
อยูภายในขอบขายการดูแลของสถานีเครือขายใด ดังนั้นอุปกรณโทรศัพทก็จะตองทําการหาขอมูล
ตางๆ ท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการติดตอกับสถานีเครือขายของระบบ ในข้ันแรกเคร่ืองโทรศัพท
จะตองหาคล่ืนความถ่ีท่ีชองสัญญาณ BCCH กอนเพื่อจะไดอานขอมูลบางสวนของระบบโทรศัพท
ท่ีตองใชการติดตอ เนื่องจากในระบบ GSM นั้นมีคล่ืนความถ่ีสําหรับใชงานหลายชองสัญญาณ การ
ที่เคร่ืองโทรศัพทจะสแกนคล่ืนความถ่ีท้ังหมดเพื่อหาชองสัญญาณ BCCH นั้นจะตองใชเวลานาน
พอสมควร ดังนั้นเพื่อใหการคนหาชองสัญญาณมีความรวดเร็วข้ึน ระบบ GSM จึงไดกําหนดให
เคร่ืองโทรศัพททําการจดบันทึกชุดคล่ืนความถ่ีของสถานีเครือขาย คร้ังสุดทายท่ีมีการติดตอดวย 
รวมไปถึงคล่ืนความถ่ีของสถานีเครือขายรอบขางดังกลาวดวย เม่ือมีการเปดเคร่ืองโทรศัพทเพื่อใช
งานตัวเคร่ืองจะทําการสแกนหาความถ่ีท่ีบันทึกอยูในแผน SIM Card กอน ตามมาตรฐานของระบบ 
GSM คล่ืนความถ่ีท่ีมีชองสัญญาณ BCCH อยูจะตองสงออกดวยกําลังท่ีสูงสุดตลอดเวลา 
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(2) ข้ันตอนการเลือกสถานีเครือขายท่ีจะติดตอ หลังจากท่ีเคร่ืองโทรศัพทไดขอมูล
ตางๆ ท่ีตองการจากสถานีเครือขายรอบขางแตละแหงท้ังหมดแลว เคร่ืองโทรศัพทก็จะตองทําการ
ตัดสินใจวาจะเลือกท่ีจะติดตอกับสถานีเครือขายใดจึงจะมีความเหมาะสมท่ีสุด ในการเลือกสถานี
เครือขายนั้นเคร่ืองโทรศัพทก็จะตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆหลายปจจัยดังนี้ ปจจัยแรกท่ีตอง
พิจารณาคือความแรงของสัญญาณท่ีเคร่ืองโทรศัพทรับได ปจจัยนี้นับไดวาเปนปจจัยท่ีมี
ความสําคัญท่ีสุด เพราะความแรงของคล่ืนสัญญาณของชอง BCCH  สามารถใชบงบอกถึงคุณภาพ
การรับสงของคล่ืนสัญญาณได ถาคล่ืนสัญญาณ BCCH ท่ีรับไดมีกําลังท่ีแรงก็นาจะหมายถึงวา
สถานีเครือขายไดรับสัญญาณท่ีมีกําลังท่ีดีดวย แตหากสัญญาณท่ีรับไดมีกําลังออนก็แสดงวาการ
สนทนาของผูใชผานชองสัญญาณน้ีก็จะมีคุณภาพท่ีไมดีตามไปดวย ท้ังนี้จะตองไมลืมวา
คล่ืนสัญญาณในชอง BCCH มีกําลังสงท่ีแรงท่ีสุดตลอดเวลา เพราะฉะน้ันชองสัญญาณอ่ืนๆท่ีใชใน
ภายหลังก็จะมีกําลังท่ีต่ํากวาเสมอ ปจจัยตอมาท่ีตองคํานึงถึงก็คือขนาดกํา ลังสงสูงสุดของเคร่ือง
โทรศัพทเคล่ือนท่ี  เชนหากสถานีเครือขายท่ีใชงานอยูไดออกแบบไวสําหรับเคร่ืองโทรศัพท
ประเภทท่ีมีกําลังสงสูงสุด 20 วัตต การท่ีเคร่ืองโทรศัพทสามารถรับสัญญาณท่ีมีความแรงพอก็
ไมไดหมายความวา สถานีเครือขายจะตองสามารถรับสัญญาณไดดีตามไปดวย เพราะหาก
เคร่ืองโทรศัพทท่ีใชมีกําลังสงสูงสุดเพียง 0.8 วัตต ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีเครือขายก็
อาจจะมีขนาดท่ีออนมากได ปจจัยสุดทายท่ีจะตองนํามาพิจารณาดวยคือ ตําแหนงหรือบริเวณการ
ใชงานของเคร่ืองโทรศัพท ปจจัยนี้ไมไดมีผลกระทบตอคุณภาพการรับสงสัญญาณเลย แตจะมีสวน
ชวยลดปริมาณการรับสงสัญญาณควบคุมท่ีเคร่ืองโทรศัพทใชในการรายงานถึงการเปล่ียนตําแหนง
หรือบริเวณการใชงาน ยกตัวอยางเชนในกรณีท่ีเคร่ืองโทรศัพทมีการใชงานอยูในบริเวณรอยตอของ
สถานีเครือขาย 

(3) ข้ันตอนการระบุตําแหนงพ้ืนท่ี (Location Update Area) เนื่องจากโดยปกติการใช
งานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีมักจะมีการเปลี่ยนตําแหนงการใชงานอยูเสมอๆ ดังนั้นการคนหา
ตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพทจึ ง เปนเ ร่ืองท่ีจํา เปนและมีความสําคัญอยางมากในระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยท่ัวไปแลวเราสามารถแบงวิธีการคนหาตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพทออกเปน 
2 วิธี วิธีแรกระบบโทรศัพทจะไมทําการเก็บขอมูลใดๆ ท่ีเกี่ยวของกับตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพท
เลย และเม่ือใดท่ีระบบโทรศัพทตองการจะติดตอดวย เชน มีการโทรศัพทเขาจากผูใชอ่ืน ระบบ
โทรศัพทก็จะสงคําส่ังใหสถานีเครือขายท้ังหมดทําการสงสัญญาณ เพื่อคนหาตําแหนงของโทรศัพท 
เม่ือโทรศัพทมีการตอบรับการเรียก ระบบก็จะสามารถทราบถึงตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพท สังเกต
วาวิธีนี้จะไมเหมาะสมกับการนํามาใชกับโครงขายท่ีมีขนาดใหญครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณกวาง เชน 
พื้นท่ีท้ังประเทศหรือหลาย ๆ ประเทศ เพราะจะมีการสงสัญญาณเรียกออกไปเปนจํานวนมาก สวน
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(4) ข้ันตอนการยายขามชองสัญญาณ การยายขามชองสัญญาณจะเกิดข้ึนเม่ือ
โทรศัพทมีการเคล่ือนออกหางจากขอบเขตการดูแลของสถานีเครือขายท่ีติดตออยู สงผลใหการ
ติดตอส่ือสารระหวางท้ังสองฝายมีคุณภาพท่ีต่ําลงเร่ือยๆ และเม่ือเคร่ืองโทรศัพทเร่ิมเคล่ือนท่ีเขาสู
บริเวณ ของสถานีเครือขายใหมซ่ึงโดยปกติแลวจะสามารถใหคุณภาพการรับสงสัญญาณท่ีดีกวา
ของสถานีเครือขายเดิม ระบบโทรศัพทก็จะทําการโอนยายการติดตอไปใหกับสถานีเครือขายใหม
เพื่อใหการสนทนาของผูใชมีความตอเนื่องและมีคุณภาพในระดับท่ีดีตลอดชวงเวลาการสนทนา 
กระบวนการดังกลาวเรียกวา การทํา Hand Over สําหรับ ระบบ GSM เคร่ืองโทรศัพทมีสวนสําคัญ
ในกระบวนการยายขามชองคอนขางมาก โดยระบบมอบหมายใหเคร่ืองโทรศัพททําหนาท่ีในการ
ตรวจวัดระดับสัญญาณท่ีรับไดจากท้ังสถานีเครือขายท่ีติดตออยูดวยและสัญญาณท่ีรับไดจากสถานี
เครือขายรอบ ๆ จากนั้นจะรายงานผลท่ีไดไปใหสถานีเครือขายเพื่อใชในการตัดสินใจการทําการ
ยายชองสัญญาณตอไป  

(5) ข้ันตอนการใชงานโทรศัพทเคล่ือนท่ี ดังภาพท่ี 2.6 
(5.1) โทรศัพทธรรมดาจะหมุนหมายเลขของโทรศัพทเคล่ือนท่ี  
(5.2) PSTN (ชุมสายโทรศัพทธรรมดา) จะเช่ือมตอการโทรออกไปยัง GMSC 

(GATEWAY MSC) ท่ีใกลท่ีสุด  
(5.3) GMSC รองขอ Identity ของ MSC ท่ีซ่ึงโทรศัพทเคล่ือนท่ีถูกโทรหาอยู

จาก HLR  
(5.3) GMSC เช่ือมตอการโทรออกไปยัง MSC ท่ีโทรศัพท เคล่ือนท่ีอยู  
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(5.4) MSC ตรวจดูขอมูลจาก VLR วาขณะนี้โทรศัพทเคล่ือนท่ีอยูในพ้ืนท่ี
สถานีเครือขายไหนไหน  

(5.5) MSC ส่ังให BSC สงสัญญาณหาโทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยการสงสัญญาณ
ไปยังทุกๆ BTS ท่ีอยูในพ้ืนท่ีนั้นๆ   

(5.6) เม่ือโทรศัพทเคล่ือนที่ท่ีถูกโทรหา ไดรับสัญญาณแลว ก็จะตอบ 
Acknowledge กลับไปยัง BSC 

(5.7) BSC เลือกชองสัญญาณเพื่อใชติดตอสนทนาและส่ังให
โทรศัพทเคล่ือนท่ีใชชองความถ่ีใหตรงกับชองสัญญาณน้ี  

(5.8) โทรศัพทเคล่ือนท่ีก็จะสรางสัญญาณเรียกข้ึนมา (Ringing)  
(5.9) โทรศัพทเคล่ือนท่ีกดปุมรับ การติดตอสนทนาก็จะเร่ิมข้ึน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 การใชโทรธรรมดาโทรไปยังโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
ท่ีมา: ณัฐพล  ฉัตรแกว และคณะ (2547) 

 
2.1.4 ระบบเช่ือมโยงโครงขาย (Transmission Network System) 

การใหบริการโทรศัพทมือถือส่ิงท่ีสําคัญคือพื้นท่ีการใหบริการจะตองครอบคลุมให
มากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดซ่ึงก็คือจํานวนสถานีเครือขายจะตองเพ่ิมข้ึนมากตามไปดวย โดยปกติ
ชุมสายกับสถานีเครือขายจะอยูคนละท่ีกันและจะติดตอกันตลอดเวลา ซ่ึงชุมสาย 1 ชุมสาย สามารถ
ติดตอและควบคุมสถานีเครือขายไดมากกวาหนึ่งพันสถานี โดยมีระบบเช่ือมโยงเปนตัวกลางในการ
ติดตอส่ือสารซ่ึงจะมีสาย Fiber Optic ท่ีพาดผานไปตามเสาไฟฟาไปยังสถานีเครือขายตางๆ 
 



 16

 
 

รูปแบบพ้ืนฐานของระบบเช่ือมโยงสามารถแบงออกเปน 3 รูปแบบดังภาพท่ี 2.7 
2.1.4.1 เช่ือมตอแบบกระจาย คือแตละสถานีเช่ือมตอกับชุมสายโดยตรงขอเสียคือ

ส้ินเปลืองระบบเช่ือมตอ แตก็มีขอดีคือ ถาเกิดการเสียหายท่ีสถานีใดๆก็จะเสียหายเฉพาสถานีนั้นๆ   
สถานีอ่ืนๆไมมีผลกระทบดวย 

2.1.4.2 เช่ือมตอแบบเรียงลําดับ การเชื่อมตอแบบนี้สถานีตางๆจะตออนุกรมกันหมด
หากระบบเช่ือมตอจุดใดจุดหนึ่งเสียหายจะทําใหสถานีท่ีอยูปลายทางเสียหายท้ังหมด แตการ
เช่ือมตอแบบนี้จะประหยัดกวาแบบอ่ืนๆ 

2.1.4.3 เช่ือมตอแบบวนรอบ เปนการผสมกันระหวางการเช่ือมตอแบบกระจายและ
การตอแบบเรียงลําดับ การเช่ือมตอแบบนี้ระบบเช่ือมโยงจะตอเช่ือมกันเปนวง (Loop) ดังนั้นถา
ระบบเช่ือมตอจุดใดจุดหนึ่งขาดจะไมทําใหระบบเสียหายได เพราะสามารถเปล่ียนทางติดตอใหม
ไดทันที  
 

BTS 

BTS 

BTS 

BTS 

BTS 
BTS 

BTS 

BTS 
การเช่ือมแบบกระจาย 

การเช่ือมแบบเรียงลําดับ 

การเช่ือมแบบ
วนรอบ 

 ชุมสาย 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.7 การเช่ือมตอสถานีเครือขายกับชุมสาย 
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ดวยศักยภาพในการแขงขันทางการตลาดพ้ืนท่ีการใหบริการที่ครอบคลุมไดมากกวา
จะทําใหมีศักยภาพในการแขงขัน เปนสาเหตุใหมีการเพ่ิมจํานวนสถานีเครือขายเปนจํานวนมาก ทํา
ใหระบบการเช่ือมโยงระหวางชุมสายกับสถานีเครือขายมีความซับซอนมากข้ึน ซ่ึงในปจจุบันระบบ
เช่ือมโยงท่ีใชงานกันอยางแพรหลายคือระบบ  “SDH” (Synchronous Digital Hierarchy) 

 
2.1.5 ระบบเครือขาย SDH (Synchronous Digital Hierarchy)  

ในอดีตระบบเครือขายโทรศัพทสาธารณะนับวาเปนระบบสงสัญญาณขอมูลทางไกล
ท่ีสะดวกท่ีสุด ขอมูลดิจิตอลท่ีสงผานเครือขายโทรศัพทจะถูกเปล่ียนใหมีรูปสัญญาณเปนอนาล็อก 
และถูกรวมกันไปในชองสัญญาณขนาด 4 KHz ตอมาไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ
อนาล็อกใหเปนดิจิตอล (เชน PCM หรือ Pulse Code Modulation ) ทําใหสามารถสงสัญญาณ
อนาล็อกผานเครือขายดิจิตอลดวย ผลท่ีตามคือ การพัฒนาเครือขายโทรศัพทสาธารณะจากระบบ
อนาล็อกเดิมไปเปนระบบดิจิตอลซ่ึงเรียกวา “เครือขาย ISDN” ซ่ึงมีชองสัญญาณอัตราเร็วขอมูล 64 
Kbps เม่ือรวมชองสัญญาณ 64 Kbps หลายๆ ชองสัญญาณเขาดวยกัน ดวยการรวมแบบ TDMA จะ
ทําใหการสงขอมูลดิจิตอลผานเครือขายโทรศัพทดิจิตอลไดดวยอัตราเร็วขอมูลมากกวา 2 Mbps ยิ่ง
อัตราเร็วของการสงขอมูลมีมากข้ึนเทาใด ความซับซอนของการรวมสัญญาณก็ยิ่งมากข้ึนเพราะ
จํานวนชองสัญญาณมากข้ึน อีกทั้งแตละชองสัญญาณยังมีอัตราบิตท่ีแตกตางกัน เนื่องจากการสงมา
จากตางสถานีกัน จึงตองมีการเพิ่มบิต เขาไปเพื่อปรับอัตราบิตในแตละชองสัญญาณใหเทากัน 
วิธีการรวมสัญญาณแบบนี้เรียกวา “Plesiochronus” หรือ “เกือบจะเปนซิงโครนัส” ดังนั้นเครือขาย
การทํางานความเร็วสูงในยุคแรกจึงมีช่ือเรียกวา “เครือขาย Plesiochronus Digital Hierarchy” เรียก
ส้ัน ๆ วา เครือขาย PDH เพราะมีการรวมสัญญาณ Plesiochronus ในทุกระดับช้ันนั่นเอง  

เครือขาย PDH สามารถสงขอมูลไดดวยความเร็วถึง 140 Mbps จึงถูกนําไปใชอยาง
แพรหลายในยุโรป แตอยางไรก็ตามเครือขาย PDH ยังมีขอจํากัดเชน ขาดความคลองตัวในการใช
งานเนื่องจากตองการใสบิตเพิ่ม และดึงบิตออกทุกคร้ังท่ีผานอุปกรณรวมสัญญาณและทําให
ส้ินเปลืองอุปกรณ  จากความตองการในการส่ือสารขอมูลของคอมพิวเตอรท่ีเปนมัลติมิเดียมีมากข้ึน 
ทําใหอัตราการสงขอมูล 140 Mbps ของ PDH ตองมีการคิดใหมวาการส่ือสารขอมูลแบบซิงโครนัส
จริง ๆ นาจะชวยเร่ืองการแกไขเร่ืองความเร็วได จึงเปนท่ีมาของการพัฒนาเครือขายใหม ท่ีเรียกวา “ 
เครือขาย SDH” (Synchronous Digital Hierarchy ในเขตประเทศยุโรป และ “เครือขาย SONET” 
(Synchronous Optical Network ) ในเขตอเมริกาเหนือในเวลาตอมา  
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หลังจากไดมีการพัฒนาเครือขายการสงขอมูลดิจิตอลความเร็วสูงระยะทางไกล SDH
ตอจากระบบสงขอมูล PDH ในยุโรปแลวองคการ ITU-T (หรือ CCITT เดิม) ไดกําหนดมาตรฐาน
การรับสงขอมูลเบ้ืองตนของเครือขายเปน 155.52 Mbps ซ่ึงเรียกวา “มาตรฐาน STM-1” 
(Synchronous Transport  Module) สําหรับมาตรฐานอัตราสงขอมูลท่ีสูงกวาท่ีไดจากมัลติเพล็กซ
อัตราสงขอมูล STM -1 นั้น ไดแก Synchronous -4 Mbps STM – 16 (2.48 Gbps) และ STM- 64 
(9.95 Gbps ) 

2.1.5.1 แนวคิดเบ้ืองตนของเครือขาย SDH 
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) เปนมาตรฐานสากลของเครือขาย

ส่ือสัญญาณความเร็วสูง เปนเครือขายท่ีมีความทันสมัยมากในการรับสงสัญญาณและการบริหาร
จัดการเครือขาย เทคโนโลยีของ SDH ชวยให network operator สามารถตอบสนองความตองการ
ใช capacity ของชองสัญญาณของลูกคาไดอยางรวดเร็ว เครือขาย SDH สามารถถูกออกแบบสราง
ใหมีความสามารถในการฟนตัวเองไดอยางอัตโนมัติในกรณีท่ีมีปญหาขัดของเกิดข้ึนกับเครือขาย  
ทําใหเครือขายมีความสามารถในการใชการได (availability) ท่ีสูงข้ึน การจัดโครงสรางการ
มัลติเพล็กซของสัญญาณ SDH ไดชวยใหสามารถตอไขว (cross-connect) ชองสัญญาณ low-order 
ท่ีอยูภายในชองสัญญาณ high-order ไดโดยไมจําเปนตองดีมัลติเพล็กซสัญญาณท้ังหมดออกกอน  
ขอดีของ SDH เม่ือเทียบกับ PDH  

(1) SDH เปนมาตรฐานนานาชาติท่ีใชรวมกัน 
(2) อุปกรณท่ีตองการใชนอยกวาแบบ PDH 
(3) มีความคลองตัว (flexibility) ของเครือขายสูง 
(4) เครือขายมีความสามารถในการใชการได (availability) ท่ีสูง 
(5) มีการบริหารจัดการเครือขายท่ีดี 
(6) อุปกรณจากผูขายแตละรายสามารถทํางานเขากันได (compatibility) 

การนําเทคโนโลยี SDH เขามาใชไดทําใหโครงสรางเครือขายเดิมท่ีใช PDH 
เปล่ียนแปลงจากระบบ point-to-pointไปเปนเครือขายท่ีมีการเช่ือมโยงโครงขายแบบวงแหวน หรือ
โครงขายแบบตาขาย ซ่ึงใหความคลองตัวมากกวา สามารถควบคุมการติดตอไดจากระยะไกลระบบ
บริหารจัดการเครือขาย Network Management System (NMS)) จะชวยใหสามารถควบคุมและ
จัดการเครือขายไดจากระยะไกลไดเปนอยางดี เทคโนโลยี SDH ไดทําใหเกิดแนวทางในการสราง
เครือขายท่ีมีความคลองตัว มีประสิทธิภาพคุมกับการลงทุน สามารถวางเครือขาย SDH ลงบน
โครงสรางเครือขายที่มีอยูแลวไดอยางเหมาะสมพรอมท้ังสามารถที่จะปรับเปล่ียนใหสอดคลองกับ
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2.1.5.2 รูปแบบการวางเครือขาย SDH 
(1) เครือขายแบบตาขาย (Mesh) ดังภาพท่ี 2.8 โครงสรางเครือขายแบบนี้เกิด

จากการเช่ือมโยงอุปกรณ Cross-Connect เขาหากันเปนลักษณะตาขาย และมักจะใชเปนเครือขายใน
ระดับ Core Network สามารถถูกบริหารจัดการจากระยะไกลได ทําใหสะดวกตอการจัดสรรและ
กําหนดใชงานวงจรไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะทําใหคุณภาพ ประสิทธิภาพและความคลองตัวของ
เครือขายดีข้ึน  

                                               
                                                
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 เครือขาย SDH แบบตาขาย (mesh) 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
(2) เครือขายแบบวงแหวน (Ring) ดังภาพท่ี 2.9 เกิดจากการเช่ือมโยง Node 

ตางๆเขาดวยกันเปน Close Loop แตละ Node สามารถเพ่ิมและดึงชองสัญญาณ (add-drop 
multiplexer เรียกวา ADM) โดยแตละ Ring Section หรือแตละ Span นั้นจะมี Transmission 
Capacity เหมือนกันอุปกรณ ADM ควรจะสามารถติดตอกับขอมูลท้ังหมดท่ีอยูบนสายสงได และมี 
non-blocking Switch Matrix อยูภายใน หนาท่ีหลักของ ADM คือ การเพิ่มและดึงชองสัญญาณ 
Tributary จากสัญญาณ Aggregate STM-N 

เครือขายแบบวงแหวนแบงออกเปน 2 ประเภทคือ Uni-Directional และ Bi-
directional ข้ึนกับทิศทางการวิ่งของขอมูลในภาวะปกติ ถาเปนวงแหวน แบบ Uni-Directional 
ขอมูลใชงานจะวิ่งรอบวงแหวนในทิศทางเดียวกันเทานั้น (อยางเชน ตามเข็มนาฬิกา) นั่นคือขอมูล 
ท่ีรับและสงระหวาง Node คูหนึ่ง จะวิ่งอยูคนละดานของวงแหวน แตถาเปนวงแหวนแบบ Bi-
Directional ขอมูลที่รับและสงระหวาง Node คูหนึ่งจะวิ่งทางดานใดดานหนึ่งของวงแหวน เทานั้น 
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ภาพท่ี 2.9 เครือขาย SDH แบบ Ring ท่ีใช ADM 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
(3) เครือขายแบบลูกโซ (Chain) เกิดจากการเช่ือมโยง Node เขาดวยกันเปน

เสนตรง ดังภาพท่ี 2.10   Node ท่ีอยูปลายสุดจะเปน Terminal Multiplex System (TM) สวน Node 
ท่ีอยูระหวางทางจะเปน add-drop Multiplexer (ADM) แตละChain Section จะมี Transmission 
Capacity เหมือนกันการจัดConfiguration แบบ Chain จะใชวิธีการ Protection แบบ Multiplex 
Section Line Protection ไดเพียงแบบเดียวเทานั้น 

 
                                          

 
 
 

ภาพท่ี 2.10 เครือขาย SDH แบบลูกโซ (Chain) 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
2.1.5.3 แนวทางการใชงานเครือขาย SDH 

การนํา SDH เขามาใชงานแทนท่ี PDH เพื่อตอบสนองความตองการใช 
Transmission Capacity ท่ีมากข้ึน ไดทําใหโครงสรางเครือขายเปล่ียนแปลงจากลักษณะ point-to-
point ไปเปนเครือขายแบบลูกโซ หรือแบบวงแหวนท่ีเช่ือมโยง Node เขาดวยกัน เครือขาย SDH 
แบบใหมท่ีไดรับนี้ จะมีความยืดหยุนคลองตัวและนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน ดังภาพท่ี 2.11 จะชวย
ปรับปรุงคุณภาพของบริการสามารถใหบริการแบบใหมท่ีทันสมัยไดมากข้ึนและยังชวยลดคาใชจาย



 21

                                 
                   
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11 การพัฒนาเปล่ียนแปลงจาก PDH ไปสู SDH 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

                        
การนํา SDH มาใชในรบบโครงขายนั้นจะเพิ่มความนาเช่ือถือของเครือขายใหมาก

ข้ึนเพราะการใชระบบโครงขายวงแหวนสามารถปรับเปล่ียนใหตรงกับความตองการไดงาย และยัง
ไดรับประโยชนจากการใชระบบบริหารจัดการเครือขายของ SDH อีกดวย เชนการ Re-
Configuration ท่ีคลองตัวและรวดเร็วชวยในการควบคุมและซอมบํารุงรักษาเครือขายไดงายข้ึน 

ภาพท่ี 2.12 ตัวอยางของการใชระบบโครงขายวงแหวนท่ีมี RSU (Remote 
Switching Unit) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนเครือขายใหตรงกับความตองการไดงายและสะดวก และยัง
ไดประโยชนจากการใช Ring Protection อีกดวย ถาขอมูล สวนใหญในระบบเช่ือมโยง วิ่งเขาหา 
Node ใด Node หนึ่งเปนการเฉพาะ (เชนวิ่งเขาไปยังชุมสาย) นั่นคือรูปแบบการ กระจายขอมูลเปน
แบบ Star การใช Configuration แบบ Bi-directional Self-Healing Ring (BSHR) อาจไมทําใหเกิด
ขอไดเปรียบเสมอไปเม่ือเทียบกับการใชระบบ Ring แบบอ่ืน เชน Path Protection Ring ซ่ึงมีความ
ซับซอนและแพงนอยกวา    
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ภาพท่ี 2.12 การตัวอยางการใชงานโครงขายวงแหวน 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
ภาพท่ี 2.13 เปนอีกตัวอยางหนึ่งของการใชโครงขายวงแหวนรวมกันของระบบ

เช่ือมโยง ใน Domain A และ Domain B แตในตัวอยางนี้ รูปแบบการกระจายขอมูลจะเปนแบบ 
Double-Star (ขอมูลจะวิ่งเขาหา Switch A และ Switch B) ขอมูลจะถูกกระจายมากกวา ทําใหการใช 
BSHR เหมาะสมมากกวาการใชระบบโครงขายวงแหวน แบบอื่น เพราะสามารถใช Band width 
สํารองรวมกันได 

 
                              
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.13 การใช Ring Splitting ใน Access Network 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

                      
จะเห็นไดวาการเลือกใชวิธีการ Protection แบบใดนั้นจะข้ึนอยูกับรูปแบบการ

กระจายขอมูลท่ีวิ่งอยูภายในเครือขายวิธีการใดท่ีใช Capacity ของเครือขายไดมีประสิทธิภาพ
มากกวา จะถูกนํามาใช นอกจากนี้ การจัด Configuration แบบ Sub-ring ดังภาพท่ี 2.14 ยังชวยให
เกิดความคลองตัวในการขยายเครือขายไดงายข้ึนอีก 
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ภาพท่ี 2.14 ตัวอยาง ADM Based Sub- Ring Configuration 
ท่ีมา: พงษศักดิ์    สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
ในการวางแผนและการจัดโครงสรางของเครือขายจะตองพยายามลดคาใชจายใน

การลงทุนและดําเนินการ  แตคุณภาพของบริการและความคลองตัวของเครือขายยังอยูในเกณฑท่ีดี  
การออกแบบเครือขายส่ือสารโทรคมนาคม ตองพิจารณาถึงปจจัยหลายอยาง เชน รูปแบบการ
กระจายของ Traffic คาใชจายในการลงทุนและการนําเทคโนโลยีใหมเขามาใชงานเพื่อใหเครือขาย
ท่ีไดสอดคลองกับเง่ือนไขตางๆอยาเหมาะสม เชน เง่ือนไขในเร่ืองของคาใชจายในการลงทุน ความ
นาเช่ือถือและความคลองตัวของเครือขายเม่ือกําลังวางแผนเครือขายเง่ือนไขเปาหมายตางๆ จะตอง
ถูกสมดุลใหสอดคลองกับความตองการการใชงานของลูกคาหรือธุรกิจ การหาจุดสมดุลจึงเปนเร่ือง
สําคัญอยางยิ่งสําหรับการวางแผนเครือขาย 
 
2.2 เคร่ืองมือทางคุณภาพและทางสถิติท่ีใชในการดําเนนิการวิจัย 
 

ในการดําเนินงานโครงการใดๆ  นั้นจําเปนตองอาศัยการคิดอยางมีระบบ 
(Systematic thinking) การตัดสินใจบนขอมูลท่ีสามารถเช่ือถือได โดยขอมูลท่ีเปนตัวเลขจะถูกนํามา
เปล่ียนเปนสารสนเทศ (Information) ท่ีมีประโยชนดวยวิธีทางสถิติ ในการนําเสนอขอมูลควรมีการ
จัดใหอยูในรูปของกราฟ ตารางแผนภูมิหรือแผนภาพตางๆ เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจใน
ลักษณะของขอมูลเพื่อการตีความหมาย และการวิเคราะหขอมูลเพื่อการตัดสินใจ ท้ังนี้ในการเลือก
เทคนิคการวิเคราะหขอมูลจําเปนตองระบุถึงจุดประสงคของการตัดสินใจกอนเสมอ ซ่ึงในการวิจัย
นี้ไดนําเคร่ืองมือมาปรับปรุงและแกไขปญหา ซ่ึงสรุปไดดังนี้ 
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2.2.1 การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis 
วิเชียร เบญจวฒันาผล และ สมชัย อัครทิวา (2545) ไดกลาวถึงทฤษฎี Why-Why 

Analysis เปนเคร่ืองมือวิเคราะหหาสาเหตุ หรือปจจัยท่ีเปนตนเหตุใหเกิดปญหา หรือปรากฏการณ
อยางเปนระบบเพื่อแกไขปญหา และปองกันมิใหเกดิข้ึนอีกโดยมีข้ันตอนดังนี ้

1. กําหนดหัวขอปญหาหรือปรากฏการณใหชัดเจน หากกําหนดหัวขอ
ปญหาไมเจนจะทําใหการวิเคราะหมีขอบเขตท่ีกวางและมีปจจัยท่ีเกี่ยวของมากเกินไป ทําใหยากท่ี
จะหาสาเหตุของปญหาที่แทจริงรวมถึงวิธีการแกไขท่ีตามมาจะมีมากเกินไปท่ีจะนําไปปฏิบัติ ใน
การกําหนดหัวขอจะตองมีการตรวจสอบสถานท่ีจริง ดูสภาพปญหาท่ีแทจริงเก็บขอมูลและแยกแยะ
ปญหาใหชัดเจนโดยใชแผนภาพพาเรโต (Pareto diagram) เขามาชวย 

2. ศึกษาโครงสรางและหนาท่ีของสวนท่ีมีปญหา กรณีท่ีเปนปญหา
เกี่ยวของกับเคร่ืองจักรใหศึกษาและเขียนภาพสเกตซของโครงสรางกลไกการทํางานของเคร่ืองจักร 
แตถาเปนปญหาเกี่ยวของกับข้ันตอนการทํางานท่ัวๆ ไปใหเขียนข้ันตอนหรือแผนผังการไหลของ
งาน (Flow Process Chart) และทําความเขาใจหนาท่ีของแตละข้ันตอน หลังจากน้ันนําภาพสเกตซ
ของสวนท่ีเกิดปญหามาถายทอดใหทีมงานรับทราบเพ่ือจะใหทุกคนไดใชความรูและประสบการใน
การแสดงความคิด 

3. กําหนดหัวขอสํารวจ ซ่ึงจะเปนการหาปจจัยท่ีกอใหเกิดปญหาหรือ
ปรากฏการณโดยมีแนวทางพิจารณาปญหาจากสภาพปญหาท่ีควรจะเปน หรือพิจารณาจาก
หลักเกณฑทางทฤษฎีท่ีกอใหเกิดปรากฏการณ 

4. สํารวจและยืนยันผลหัวขอสํารวจ ทีมงานจะตองลงไปตรวจสอบท่ี
เคร่ืองจักรหรือกระบวนการผลิตตามหัวขอสํารวจที่กําหนดข้ึน เ ม่ือตรวจสอบแลวไมพบ
ขอบกพรองใหใสคําวา “OK” สวนหัวขอใดท่ีพบขอบกพรองใหใสคําวา “NG” (No Good) 

5. หาสาเหตุของปจจัยท่ีทําใหเกิดปญหาหรือปรากฏการณ โดยถาม 
“ทําไม” เฉพาะหัวขอท่ีใสคําวา “NG” เทานั้นใหถาม “ทําไม” ไปเร่ือยๆจนกวาจะพบสาเหตุท่ี
สามารถเช่ือมโยงไปสูการแกไขปองกันไมใหเกิดซํ้า 

6. ตรวจสอบความถูกตองตามตรรกวิทยาโดยอานยอนหลังจาก “ทําไม” 
ชองสุดทายมายังปรากฏการณเพื่อตรวจสอบความเปนเหตุเปนผลซ่ึงกันและกัน 

7. กําหนดมาตรฐานการแกไขปองกันการเกิดซํ้าหลังจากไดสาเหตุท่ี
แทจริงในชอง “ทําไม” สุดทายของแตละสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหาและปรากฏการณ ลักษณะของ
แผนภาพการวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis ดังภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 รูปแบบการวเิคราะหแบบ Why-Why Analysis 
ท่ีมา : วันรัตน  จันทกิจ (2546) 

                              
2.2.2. แผนผังพาเรโต (Pareto Diagram) 

คือแผนภูมิท่ีใชสําหรับตรวจสอบปญหาตางท่ีเกิดข้ึนในสถานท่ีทํางานหรือโรงงาน 
วาปญหาใดเปนปญหาท่ีสําคัญท่ีสุดและรอง ๆ ลงไปตามลําดับ โดยนําปญหาหรือสาเหตุเหลานั้นมา
จัดหมวดหมูหรือแบงแยกประเภทแลวเรียงลําดับตามความสําคัญจากมากไปหานอย โดยการแสดง
ขนาดความสําคัญมากนอยดวยกราฟแทงและแสดงคาสะสมดวยกราฟเสน  วัตถุประสงคประการท่ี
หนึ่ง เพื่อแสดงใหเห็นถึงลําดับความสําคัญของปญหาตางๆ วามีมากนอยเพียงใดเพื่อการเลือก
แกปญหากอนหลัง  ประการท่ีสอง เพื่อแสดงใหเห็นวาแตละปญหามีอัตราสวนเทาใด เม่ือเทียบกับ
ท้ังหมด โดยมีวิธีการดังนี้ 

2.2.2.1 หาสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหา โดยจัดหมวดหมู หรือแยกเปนประเภทๆ 
2.2.2.2 เก็บขอมูลตามสาเหตุในขอ 1 ตามระยะเวลาที่กําหนด 
2.2.2.3 คํานวณขอมูลในแตละสาเหตุท่ีไดในขอ 2 ออกมาเปนเปอรเซ็นต โดย 

เทียบกับขอมูลท้ังหมด 
2.2.2.4 เขียนกราฟแทงโดยใชแกนนอนแสดงสาเหตุ แกนต้ังเปนเปอรเซ็นต โดย

เขียนกราฟแทงเรียงจากสาเหตุท่ีมีเปอรเซ็นตสูงกอนแลวลดหล่ันลงตามลําดับ 
2.2.2.5 ลงมือแกปญหาโดยพิจารณาแกท่ีสาเหตุสําคัญไมกี่ประการ (Vital Few) 
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ภาพท่ี 2.16 ผังพาเรโต 

ท่ีมา: วิฑูรย  สิมะโชคด ี(2541) 

 

จากภาพท่ี 2.16 แสดงผังพาเรโต ท่ีแสดงลําดับของกลุมสาเหตุท่ีทําใหสินคาชํารุด
จากมากไปนอย ของสายการผลิตแหงหนึ่งทําการผลิตสินคา 10,000 ช้ินตอวัน  เม่ือตรวจสอบ
คุณภาพพบวามีสินคาท่ีชํารุด จากสาเหตุตางๆ จํานวน 100 ช้ิน  โดยสาเหตุเหลานั้นจัดเปนกลุมของ
สาเหตุได 8 กลุมคือ สาเหตุ A สาเหตุ B จนถึงสาเหตุ H  เม่ือจําแนกช้ินสวนท่ีชํารุดจํานวน 100 ช้ิน
ตามกลุมสาเหตุตาง ๆ แลวจึงทําการคํานวณเปอรเซ็นตของแตละกลุมสาเหตุเทียบกับขอมูลท้ังหมด 
เชน สินคาชํารุดเนื่องจากกลุมสาเหตุ A จํานวน 28 ช้ิน จากสินคาชํารุดท้ังหมด 100 ช้ิน ซ่ึงคิดเปน 
28% ของสินคาชํารุดท้ังหมด นําขอมูลปริมาณการชํารุดในแตละกลุมสาเหตุและเปอรเซ็นตท่ีเทียบ
กับขอมูลท้ังหมดมาทําการเขียนกราฟแทงโดยใชแกนนอนแสดงสาเหตุ แกนตั้งเปนเปอรเซ็นต โดย
เขียนกราฟแทงเรียงจากสาเหตุที่มีเปอรเซ็นตสูงกอนแลวลดหลั่นลงตามลําดับ ทําใหเห็นลําดับ
ความสําคัญของปญหาและสัดสวนของแตละกลุมปญหา 

 
2.2.3 Pair T-test 

เปนการเปรียบเทียบคาเฉล่ียสองคาวาแตกตางกันหรือไมโดยคาเฉล่ียท้ังสองคานี้วัด
มาจากกลุมตัวอยาง 2 กลุมท่ีสัมพันธกัน โดยอาจจะวัดมาจากกลุมตัวอยางกลุมเดียวกัน 2 คร้ัง หรือ
วัดมากจากกลุมตัวอยาง 2 กลุมท่ีไดมาจากการจับคูคุณลักษณะท่ีเทาเทียมกัน มีวิธีการคํานวณหา
ความแตกตางของคาเฉล่ีย ดังนี้ 
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ลักษณะการตัง้สมมุติฐาน      : μ     =   μ  H0 กอน หลัง
    H     :  1 μกอน   ≠    μหลัง  หรือ 

    H     : 0 μกอน     =   μหลัง  

    H     :  1 μกอน   >   μหลัง  หรือ 

H0     : μกอน     =   μหลัง  

    H     :  1 μกอน   <   μหลัง  

สูตรคํานวณ 
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การพิจารณาหากคาสถิติ t ท่ีคํานวณไดไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig > ) นั่นคือ
ยอมรับ H0 แสดงวาคาเฉล่ียกอนและหลังไมมีความแตกตางกัน ถาคา t ท่ีคํานวณไดมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (Sig < ) นั่นคือปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงวามีคาเฉล่ียกอนและหลังแตกตางกัน (กอน
มากกวาหลัง หรือกอนนอยกวาหลัง) แสดงข้ันตอนการทดสอบ T-test แบบกลุมตัวอยางท่ีสัมพันธ
กันตามภาพท่ี ก.1 ในภาคผนวก ก 

α

α

 
2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 เฉลิมชัย  พฤกษานุบาล (2552) ศึกษาการจัดสรรชองสัญญาณพลวัตชนิดเรขาคณิต
ฟงกชันคาใชจายท่ีใชกับโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบทีดีเอ็มเอดวยการเพิ่มวิธีเพอรซิสเตนตโพไลต แอ็ก
เกรสซีฟ เขาไป เพื่อใหสถานีฐานสามารถใชคล่ืนพาหะไดมากข้ึนและเปนผลใหมีความนาจะเปน
ของการติดขัดของการเรียกตํ่าลง ภายใตสภาวะทราฟฟกท่ีมีการกระจายสมํ่าเสมอและไมสมํ่าเสมอ 
นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงการทําแฮนดโอเวอรภายในเซลลของวิธีจัดสรรชองสัญญาณแบบ
เรขาคณิต-ฟงกชันคาใชจาย ใหมีคาลดลงเชนกัน วิทยานิพนธฉบับนี้ใชแบบจําลองระบบ 2 แบบ 
ไดแก แบบจําลองท่ีมีแบบรูปการใชความถ่ีซํ้า 7 เซลล จํานวน 49 เซลล และแบบจําลองท่ีมีแบบ
รูปการใชความถ่ีซํ้า 3 เซลล จํานวน 30 เซลลผลการจําลองแบบจําลองจากท้ัง 2 ระบบแสดงใหเห็น
วาในกรณีแบบจําลองจํานวน 49 เซลล วิธีการจัดสรรชองสัญญาณแบบพลวัตชนิดเรขาคณิต-
ฟงกชันคาใชจายโดยเพิ่มอัลกอริทึมแอ็กเกรสซีฟ (วิธีท่ีเสนอ) มีคาความนาจะเปนของการติดขัด
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 วีรภัทร วารีสันติชัย (2552) การวิจัยพบวาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการ
ประกอบเคร่ืองปรับอากาศ เพื่อจุดมุงหมายในการลดรอบเวลา ในการผลิตเพื่อใหสามารถ
ตอบสนองความตองการของลูกคาไดมากข้ึน โดยการศึกษาสายการประกอบเคร่ืองปรับอากาศแบบ
ติดผนัง โดยนําแนวคิดของการจัดกลุมงานและการปรับปรุงงาน โดยนําผลของการปรับปรุง
กระบวนการมาทําการจัดสมดุลสายการผลิต และนําซอฟแวรการจําลองสถานการณมาใช
ประเมินผล ซ่ึงพบวาภายหลังจากการจัดสมดุลสายการประกอบจะสามารถลดรอบเวลา ในการ
ประกอบลง จาก 50วินาที ลงเปน 48.27 วินาทีและภายหลังจากการปรับปรุงงาน จะลดลงไดเหลือ 
43.19 วินาที ซ่ึงคิดเปนรอยละ 3.6 และรอยละ 14 ตามลําดับ ซ่ึงการปรับปรุงการทํางานของสายการ
ประกอบตัวอยางนี้สามารถที่ จะนําแนวคิดของการปรับปรุงไปประยุกตกับสายการประกอบอ่ืนได 

ตอศักดิ์  หิรัญโญภาส (2551) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงการวางแผน
และควบคุมการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร ในโรงงานผลิตบล็อคคอนกรีตปูถนน ลักษณะการผลิตของ
โรงงานน้ีเปนการผลิตแบบตอเนื่อง เม่ือเกิดการขัดของของเคร่ืองจักรทําใหเกิดการหยุดของ
เคร่ืองจักรเปนเวลานาน สาเหตุการขัดของนี้เกิดจาก (1) ขาดการวิเคราะหและปรับปรุงแผนงาน
บํารุงรักษาเคร่ืองจักร (2) ไมไดจัดลําดับความสําคัญของเคร่ืองจักรท่ีทําการบํารุงรักษาใหสัมพันธ
กับทรัพยากรที่มีอยู (3) การควบคุมแผนงานใหดําเนินการตามแผนงานยังไมดี ทําใหเกิดงานคาง
และงานซอมท่ีลาชา ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงไดดําเนินงานปรับปรุงแผนงานและควบคุมการ
บํารุงรักษาสําหรับเคร่ืองจักร 11 เคร่ือง เคร่ืองจักรเหลานี้กอใหเกิดการหยุดคิดเปน 80% ของเวลาท่ี
ขัดของท้ังหมด ในการศึกษานี้ยังไดทําการวิเคราะหสาเหตุเชิงลึกเพื่อหาวิธีการแกไขท่ีถูกตองโดย
การจัดทําโครงสรางประวัติเคร่ืองจักร ทําการวิเคราะหจัดลําดับความสําคัญของช้ินสวนเคร่ืองจักร 
ทําการวิเคราะหเหตุขัดของและผลกระทบดวยวิธี FMECA และทําการวิเคราะหสาเหตุการเกิดความ
ผิดพลาดดวยแผนผังกางปลาและแผนภูมิตนไม แลวนําไปเขาสูการปรับปรุงแผนงานบํารุงรักษาเชิง
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วิทวัส  กล่ินทโชต (2551) การศึกษาพบวาการเลือกท่ีจะมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อ
ผลิตพลังงานไฟฟาใชงานสําหรับกระบวนการผลิตก็เปน ทางเลือกหนึ่งท่ีโรงงานอุตสาหกรรมป
โตรเคมีสวนใหญเลือกใช เพื่อลดตนทุนการผลิตรวมไปถึง การใชทรัพยากรและพลังงานอยาง
คุมคา งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิเคราะหปญหา ท่ีเกี่ยวของกับความสูญเสียโอกาสใน
การผลิต อันเนื่องการหยุดผลิตจากระบบไฟฟาภายในโรงงาน เพ่ือทําการปรับปรุงและลดจํานวน
คร้ังการเกิดการหยุดผลิตอยางกระทันหันจากระบบไฟฟาส่ังตัดโหลด จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา 
ปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดความสูญเสียโอกาสการผลิตมาจากการ ขาดความรูความเขาใจของพนักงาน
ควบคุมกระบวนการผลิตและการปรับตั้งอุปกรณปองกัน และ ระบบควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟามี
การปรับต้ังคาไมถูกตองเหมาะสม โดยวิธีการท่ีใชดําเนินการ เพื่อลดการสูญเสียโอกาสการผลิต 
ไดแก การใช Why-Why Analysis ทําการวิเคราะหหาสาเหตุ ของปญหา และดําเนินการแกไข
ปญหาท่ีไดจากการวิเคราะหโดยการใชความทางวิศวกรรมไฟฟา และการอบรมเพ่ือพัฒนาบุคคลกร 
และมีการตั้งเปาหมายระดับทักษะของพนักงานเพ่ือใหมีการ พัฒนาความรูเพื่อใหสามารถ
ปฏิบัติงานไดตามเปาหมายองคกร ผลการปรับปรุงโดยเปรียบเทียบ กอนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุง พบวาสามารถลดจํานวนคร้ังการเกิดการหยุดผลิตจาก ระบบไฟฟา และสามารถท่ี
ดําเนินการผลิตไดสูงกวาเปาหมายท่ีวางไว 

ชนะพล  ธรรมายนต (2550) การวิจัยพบวา ใยการปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบ
การทํางานของอุปกรณเราเตอรประกอบดวย 10 ข้ันตอน ไดแก 1)การระบุกระบวนการที่ตองการ
ปรับปรุง 2)การจัดต้ังทีมงาน 3) การศึกษากระบวนการเดิม 4) การศึกษาความตองการของลูกคา 5) 
การทบทวนวิสัยทัศน และเปาหมาย 6) การกําหนดดัชนีช้ีวัดคุณภาพกระบวนการ 7) การวิเคราะห
ชองวาง 8) การออกแบบกระบวนการใหม 9) การออกแบบคูมือกระบวนการ และ 10) การทดสอบ
ความเหมาะสมของกระบวรการโดยคณะกรรมการ กระบวนการปฏิบัติงานตรวจสอบอุปกรณเรา
เตอรของแผนก Network Monitoring ประกอบดวย 5 ข้ันตอน ไดแก 1) การเฝาระวังและรับแจงเหตุ
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ชํานิ  กิ่งแกว (2550) ศึกษาพบวาโรงงานกรณีศึกษามีสัดสวนการไดเนื้อไมเทากับ 
7.19 ลูกบาศกฟุตตอตันวัตถุดิบและเปอรเซ็นตเนื้อไมรวมของกระบวนการเทากับ 45.77 หลัง
ทําการศึกษาขอบกพรองแลละปญหาในดานตางๆของโรงงานสามารถสรุปมาตรฐานการทํางานใน
แตละกระบวนการไดดังนี้ กระบวนการเล่ือยไม กําหนดมาตรฐานการเล่ือยปกไมและการซอยไม 
กระบวนการอัดน้ํายา กําหนดมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพกอนเขาถังน้ํายา กระบวนการอบแหง 
กําหนดมาตรฐานการตรวจสอบความหนาไมแปรรูป มาตรฐานการวางไม หลังกรณีศึกษาได
ดําเนินการตามมาตรฐานท่ีกําหนดพบวาสัดสวนการไดเนื้อไมเพ่ิมข้ึนเปน 8.03 ลูกบาศกฟุตตอตัน 
เปอรเซ็นตไดเนื้อไมรวมของงกระบวนการเพ่ิมข้ึนเปน 61.42  โดยไมทําใหสัดสวนตนทุนเพิ่มข้ึน 

วัชรินทร   ลายเขียน (2550) ศึกษาพบวาปญหาในการถูกงดคาเชาเลขหมายเม่ือทํา
การแกไขเหตุขัดของท่ีไดรับแจงไมทันเวลาที่กําหนดไวโดยการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใหบริการของสถานีควบคุมโทรศัพทพื้นฐานไรสาย มีผลทําใหการแกไข
เหตุขัดของท่ีเกิดข้ึนเปนไปไดอยางรวดเร็วลดเวลาเวลาการเดินทางเขาตรวจสอบสถานีควบคุม 
สามารถทราบเหตุขัดของไดลวงหนากอนการแจงจากผูใชบริการ โดยไดดําเนินการแกไข
เหตุขัดของจากรายงานของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน ซ่ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใหบริการ
โทรศัพทท่ีใหบริการอยู จากผลการทดลองโปรแกรมกับ 3 สถานีฐานสามารถลดการแจง
เหตุขัดของลงไดคิดเปนรอยละ 38.52 มีเลขหมายท่ีถูกงดคาเชาลดลงจากเดิมคิดเปนรอยละ 69.81
และลดการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของยานพาหนะท่ีใชในการปฏิบัติงานคิดเปนรอยละ 14.88 โดยผูวิจัย
คาดหวังวาเม่ือนําผลการทดลองท่ีไดไปใชงานทั้งระบบที่ใหบริการ จะสามารถลดการแจง
เหตุขัดของจากเดิม 13,286 เลขหมายเปน 8,168 เลขหมาย มีจํานวนเลขหมายท่ีถูกงดคาเชาลดลง
จากเดิม 4,109 เลขหมายเปน 1,240 เลขหมาย โดยลดการถูกงดคาเชาได 65,499.27 บาท การใช
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อนุชา   คุณทะวงษ  (2550)  ศึกษาพบวาการจัดการปรับปรุงระบบปรับอากาศเพ่ือ
ประหยัดพลังงานไฟฟาโดยการเปล่ียนระบบปรับอากาศจากแบบหนวยเดียวชนิดแยกสวน เปน
แบบสวนกลางชนิดระบายความรอนดวยน้ํา (Water-Cooled Chiller) สําหรับอาคารเรียนของ
มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย โดยไดรวบรวมขอมูลจํานวนช่ัวโมงการใชหองเรียนของแตละอาคาร
ในปการศึกษา 2548 ขนาดของเคร่ืองปรับอากาศระบบปจจุบันและระบบใหม เพ่ือเปรียบเทียบ
พลังงานรวมของเคร่ืองปรับอากาศในแตละอาคารโดยแบงเปน 3 ภาคเรียน การเปรียบเทียบได
พิจารณาสถานการณ 2 รูปแบบ คือ กรณีท่ีระบบปรับอากาศทํางานตามเวลาเรียนจริงและกรณี
สมมติใหระบบปรับอากาศทํางานทุกเคร่ืองและทุกวัน วันละ 9 ช่ัวโมง จากน้ันนําขอมูลท่ีไดมา
ประมาณราคาในการลงทุนและคํานวณระยะเวลาคืนทุนการเปรียบเทียบการใชพลังงานของระบบ
ปรับอากาศท้ังสอง พบวาสามารถประหยัดพลังงานได 1,071,912 kWh สําหรับกรณีท่ีระบบปรับ
อากาศทํางานตามเวลาเรียนจริง และ2,510,094 kWh สําหรับกรณีสมมติใหระบบปรับอากาศทํางาน
ทุกเคร่ืองและทุกวัน การประมาณราคาตนทุนประกอบดวยคาเครื่องจักรและวัสดุอุปกรณ เชน 
เคร่ืองทําน้ําเย็น หอผ่ึงน้ําระบายความรอน เคร่ืองสูบน้ํา วาลว ทอและขอตอ เปนตน นอกจากนี้มี
คาใชจายอ่ืนจากงานไฟฟา งานร้ือถอนงานสรางหองเคร่ือง Chiller และงานทดสอบระบบ รวมเปน
เงินทั้งส้ินประมาณ 37.2 ลานบาท จากมูลคาเงินลงทุนดังกลาวไดระยะเวลาคืนทุนในสถานการณ
ท้ัง 2 รูปแบบเทากับ 11.6 ป และ 4.9 ปตามลําดับ ผลการศึกษาท่ีไดสามารถนําไปใชประกอบการ
ตัดสินใจปรับปรุงระบบปรับอากาศของมหาวิทยาลัยตอไป 

จิราภรณ  จันทรสวาง (2548) ศึกษาการลดเวลาตรวจสอบสายเคเบิลอินฟนิแบนด
ซ่ึงจากการศึกษาพบวาข้ันตอนการตรวจสอบแอตเทนนูเอช่ัน (Attenuation) เปนข้ันตอนท่ีใช
เวลานานท่ีสุด จึงไดมุงเนนทําการปรับปรุงวิธีการทํางานในข้ันตอนการวัดคาแอตเทนนูเอช่ัน การ
ปรับปรุงวิธีการทํางาน โดยนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรเขามาชวยในการทํางานท่ีเกี่ยวของกับ
การจดบันทึก และการคํานวณขอมูล และใชวิธีการศึกษางาน เพื่อจัดลําดับวิธีการทํางานใหดีข้ึน 
เพ่ือใหทํางานไดสะดวกรวดเร็ว และลดความเม่ือยลาในการเคล่ือนท่ีขณะทํางาน การปรับปรุง
ดังกลาวสามารถลดกิจกรรมการปฏิบัติงานในข้ันตอนการตรวจสอบแอตเทนนูเอช่ัน (Attenuation) 
ได 28 กิจกรรม จาก 99 กิจกรรม เหลือเพียง 71 กิจกรรม หรือลดลงรอยละ 28.3 และลดเวลาได 62.1 
นาที/เสน จาก 80 นาที/เสน เปน 17.9 นาที/เสนหรือลดลงรอยละ 77.7 
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 ปวีนัฐ  คงบุญ ( 2546) ) ศึกษาการปรับปรุงงานในสวนท่ีเกีย่วของกบัการติดต้ัง 
Cell Site ระบบ DTAC พบวาการปรับปรุงงานในสวนท่ีเกี่ยวของกับการติดต้ัง Cell Site อันไดแก
งาน Rollout การวางแผนติดต้ังการติดต้ัง Cell Site ซ่ึงถือวาเปนงานท่ีใชเงินลงทุนท่ีสูงและเปนการ
ลงทุนในระยะยาว บริษัทจึงควรท่ีจะกระทําอยางรอบคอบและระมัดระวัง ดังนั้นจึงจําเปนตอง 
อาศัยขอมูลและขาวสารในอดีตท่ีมีอยูและเพียงพอ ประกอบกับความรูในเร่ืองทางดานเทคนิคการ
ตัดสินใจ การบริหารโครงการ เคร่ืองมือทางสถิติในการพยากรณคา และการพัฒนา Software ข้ึนมา
ใชภายในองคกร ตลอดจนเคร่ืองมือชวยตางๆ ท่ีอยูในรูปของ Software และ Hardware ท่ีนํามา
ผนวกการใชงานรวมกนั รวมถึงประสบการณและวิสัยทัศนของผูบริหารและพนักงานในบริษัท ท่ี
จะมีสวนผลักดันใหการติดต้ัง Cell Site สามารถบรรลุวัตถุประสงคท่ีตั้งไวไดสําเร็จ นอกจากนี้
แนวโนมการพัฒนาเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนท่ีในอนาคตของประเทศไทยไปสู Third Generation 
Mobile Phone (3G) เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการรับสงขอมูลเนื่องจาก 3G มีความสามารถในการ
ส่ือสารแบบภาพและเสียงในเวลาเดียวกัน ซ่ึงเปนการส่ือสารขอมูลท่ีมีขนาดใหญ ดังนั้นการพัฒนา 
เทคโนโลยีในดานความเร็วในการรับสงขอมูลจึงเปนส่ิงท่ีมีความสําคัญมาก นอกจากนั้นการพัฒนา
ในสวนของ Network Technology และรูปแบบธุรกิจก็ตองมีการพัฒนาดวยเพราะการใหบริการ 3G-
จะมีการเกี่ยวเนื่องกับธุรกิจอ่ืนๆ การเสนอแนะนโยบาย และกลยุทธ เพื่อการปรับตัวในการดําเนนิ
ธุรกิจของบริษัทโทรศัพทเคล่ือนท่ี ภายใต สภาวะแวดลอม เทคโนโลยีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยาง
รวดเร็ว และการแขงขันสูงจึงมีความจําเปนเชนกนั โดยกรณีของประเทศไทยสามารถดูแนวโนม
เทคโนโลยีตามประเทศญ่ีปุนซ่ึงไดเขาสู 3G อยางเต็มตัวและเตรียมพัฒนาสู 4G เปนลําดับถัดไป  

G. Mohammad และคณะ (2009) พบวาการใชเทคโนโลยีแบบใหมของโครงขาย
ไรสายแบบตาขาย สามารถแกปญหาโครงขายแบบเดิมท่ีใชกันอยู เชนปญหาเร่ืองความเร็วในการ
สงขอมูล ความจุของขอมูล การเกิดคอขวดในเสนทางท่ีอยูปลายทาง ตลอดจนประสิทธิภาพของ
การปองกันการขัดของของโครงขาย โดยใชแสงในการรับสงขอมูล ผลการศึกษาพบวาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารและแกปญหาเร่ืองการขาดหายของสัญญาณท่ีเกิดจาก ฝนตก 
หมอกลงจัด หิมะตก เพิ่มระยะทางในการติดตอส่ือสาร ตลอดจนส่ิงขีดขวางตางๆ ลงได                           

Jing และคณะ (2007) พบวาในโครงขายแบบ WDM เปนรูปแบบโครงขายท่ีจะ
ตอบสนองความคุมคาในการใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประสิทธิภาพอยางเหมาะสม งานวิจัยนี้ได
เสนอใหการเช่ือมตอเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของโครงขายแบบ WDM โดยมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหความสามารถในการเช่ือมตอโครงขายแบบตางๆ ซ่ึงจะกําหนดความ
ตองการในการเช่ือมตอท่ีเหมาะสมกับระดับการปองกันโครงขายท่ีอาจจะมีผลกระทบ โดยกําหนด
ความคาดหมายไวลวงหนาในระดับท่ี 0.999 และ 0.997 ในรายงานนี้ไดเสนอโปรแกรมเชิงเสน
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 A. Dominic (2005) พบวาระบบโครงขายแบบ P-Cycle ซ่ึงอาศัยหลักการเปล่ียน
โปโตคอลโดยมีวิวัฒนาการจากโครงขายแบบวงแหวนซ่ึงจะเนนถึงความลมเหลวของโหนดใน
ระบบวงแหวน โดยจะใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มซ่ึงจะนําไปใชกับเครือขายกรณีศึกษา จาก
การศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมประสิทธิภาพของโปโตคอลจะทําใหประสิทธิภาพของโครงขายมี
ความม่ันคง ซ่ึงอาจจะมีตนทุนการออกแบบท่ีสูงข้ึน 

Mello และคณะ (2005) พบวาระบบโครงขายแบบปองกันเสนทางรวมกับเสนทาง
สํารอง (SBPP) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเครือขายโดยใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชน
สูงสุดในสถานการณท่ีตองการความยืดหยุนในเร่ืองของการลงทุน บทความนี้จะนําเสนอกลยุทธใน
การออกแบบโครงขายท่ีมีระบบปองกันและระบบสํารองโดยการลดจํานวนรบบสํารองใหเหลือ
นอยที่สุดแตก็ยังคงประสิทธิภาพการใชงานอยู โดยมีระดับความสามารถของการใชงาน 3 ระดับ 
ซ่ึงผลการวิจัยพบวาระบบโครงขายแบบ SBPP นี้เปนทางเลือกหนึ่งในโครงขายท่ีมีขนาดไมใหญ
มากนัก 
 จากการสํารวจและรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงปญหาขัดของ
ของสถานีเครือขายโทรศัพทมือถือ พบวาแนวทางการปรับปรุงเพ่ือแกไขขอขัดของหรือเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใหบริการหรือกระบวนการผลิต สามารถทําไดหลายวิธีซ่ึงสามารถแบง
ออกเปนกลุมใหญๆ ได 4 กลุมดังนี้ 
 (1) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการปรับปรุงกระบวนการทํางาน 
 (2) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการมุงเนนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร 
 (3) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนระบบเดิมไปสูระบบใหมท่ีดีกวา 
 (4) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการพัฒนานําเอาเทคโนโลยีเขามาปรับปรุง            
การใหบริการหรือกระบวนการผลิต 
 สําหรับกรณีศึกษาครั้งนี้จะใชแนวทางการปรับปรุงระบบ Transmission System 
โดยการปรับปรุงระบบเดิมท่ีมีอยูและการสรางระบบ Transmission System เพิ่มเติมเพื่อลดจํานวน
การขัดของของสถานีเครือขาย 

 



บทที่ 3 
วิธีการและผลการวิจัย 

 
 

แนวทางในการลดจํานวนการขัดของของสถานีเครือผูวิจัยไดศึกษาสาเหตุปญหา
ของการขัดของแตละสาเหตุอยางละเอียดและรวบรวมขอมูล เพื่อนําสาเหตุปญหาและขอมูล
เหลานั้นมาทําการวิเคราะหหาเทคนิคและแนวทางในการปรับปรุงเพื่อลดจํานวนการขัดของของ
สถานีเครือขายใหเปนไปตามเปาหมายท่ีกําหนด โดยจะดําเนินการตามข้ันตอนดังภาพท่ี 3.1 
 
 รวบรวมขอมูลการขัดของยอนหลัง 
 

34 

 
วิเคราะหสาเหตุ 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ข้ันตอนในการดําเนินการวิจยั 
      
3.1 รวบรวมขอมูลการขัดของยอนหลัง 
 

ในการทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ GSM จะมีระบบฐานขอมูลกลาง ซ่ึงจะ
ทําหนาท่ีในการเก็บรวบรวมขอมูลการทํางานท้ังหมด เพื่อใชในการตรวจสอบขอมูลยอนหลัง ซ่ึง
จะใชในการวางแผนและปรับปรุงการทํางานของระบบ ขอมูลการขัดของของสถานีเครือขายก็จะ
เปนขอมูลสวนหนึ่งท่ีเก็บอยูในฐานขอมูลนี้ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตัวอยางในตารางท่ี 3.1 
 

JOB_
DATE 

JOB_
REF 

ORDE
R_TO 

JOB_
TYPE 

PROBLEM 
_PCN 

MEDIA_PR
OTECTION 

TT_D
OWN 

JOB_DU
RA_TIME 

CAUSE_
DESCRP 

SUBCAUS
E_DESCRP 

LASTED_REMARK 

 

กําหนดแนวทางและดําเนินการแกไข 
 

รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผล 
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2007

0228 

2007

0228

P105 

UIH Down PNA-

0003 

None 94 575 Transmis

sion 

(UIH) 

Transmissio

n 

(UIH)>UIH 

Equipment

>UIH 

Equipment 

Fails 

หลังจากNodeทับปุด Start up 

Complete ทําใหTellabs Node

ทับปุด_B ไมสามารถRemote 

เขาNodeได โดยมีAlarm 

Tellabs Software Fail 7-3-20 

Card RI1EE Nodeทับปุด_A,B 

แกไขโดยการReset Card RI1E 

ท่ีNode Tellabs ทับปุด_A และ

ทําการเปลี่ยนCard RI1E ท่ีทับ

ปุด_B ตรวจสอบSite 

2007

0801 

2007

0801

P117 

Nim Down PKT-

0070 

None 78 533 External 

power 

system 

Electric 

shutdown 

 สาเหตุเน่ืองจากฝนตกทําใหเกิด

ไฟฟาลัดวงจรฟวสแรงสูงของ

การไฟฟาขาด แกไขโดย

เจาหนาท่ีการไฟฟา 

2007

0619 

2007

0619

P006 

UIH Down TTRG0

001 

None 74 104 Air 

condition 

system 

Control 

board fail 

สาเหตุเน่ืองจาก มีแมลงเขาไป

ทํารังในกลอง Control board 

ทําใหเกิดความช้ืนกระแสไฟฟา

ลัดวงจร ทําใหแผงวงจรเสียหาย 

ระบบแอรไมทํางาน  

2007

1107 

2007

1107

P026 

NIM Down TRG-

0013 

None 61 443 Internal 

power 

system 

TXD Power 

supply fail 

แกไขโดยการเปลี่ยน TXD 

Power supply ตัวใหม 

รับผิดชอบโดย k. วิชาญ 081-

4760008 

2007

0420 

2007

0420

P220 

NIM Down YLA-

0035 

None 60 544 BTS 

Equipme

nt 

OMU Card 

Hang 

แกไขโดยการ Reset Card 

OMU รับผิดชอบโดยคุณสถาพร

(ม),คุณอภิชาติ 08-1421-2357 

2007

0903 

2007

0903

P147 

UIH Down NWT-

0008 

None 29 1202 Human 

error 

Sub-

contract  

ตารางท่ี 3.1 ตัวอยางรายละเอียดการขัดของของสถานีเครือขายท่ีเก็บอยูในฐานขอมูลกลาง 

สาเหตุเน่ืองจากทางSub เขา

ดําเนินการติดตั้งNew Site ใหม

ท่ีSite NWT-008 แตถอดPort 

Test ผิด 

                             
                            จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นวาขอมูลท่ีเก็บไวจะแบงเปนแถวๆ ซ่ึงแตละแถวก็จะมี
รายละเอียดตางๆ เชนวันท่ีเกิดเหตุ สถานท่ีเกิดเหตุ สาเหตุท่ีเกิด ใครรับผิดชอบ ดําเนินการแกไข
อยางไร ฯลฯ ในการรวบรวมขอมูลก็จะใชวิธีดึงขอมูลเหลานี้มาแลวใชโปรแกรม Excel และกราฟ
เปนเคร่ืองมือในการสรุปขอมูลใหสามารถอานไดสะดวกและเขาใจไดงาย 
                           ในการดําเนินการวิจัยผูดําเนินการวิจัยไดกําหนดขอบเขตการวิจัยท่ีครอบคลุมใน
พื้นท่ี 14 จังหวัดภาคใต ซ่ึงมีสถานีเครือขายอยู 1,400 สถานี ซ่ึงจากขอมูลยอนหลังในป พ.ศ. 2550 
ตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม ซ่ึงรวมท้ังหมด12 เดือนมีจํานวนสถานีเครือขายท่ีขัดของ
จํานวน 21,191 คร้ังโดยแยกเปนแตละเดือนดังตารางท่ี 3.2 
 

                                                                                                 Site Down พ.ศ.2550 



 36 

ตารางท่ี 3.2 จํานวนการขัดของสถานีเครือขายในแตละเดือนป พ.ศ.2550 

Cause Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec Total % 

Transmission System 580 654 651 687 784 689 780 717 678 765 690 738 8,413 39.7 

External Power System 479 572 385 563 352 558 429 346 458 574 359 520 5,595 26.4 

Equipment 290 362 410 329 307 317 394 325 287 371 403 274 4,069 19.2 

Other 129 173 261 212 196 132 182 223 159 183 209 187 2,246 10.6 

Internal Power System 72 59 84 97 68 58 84 49 61 82 91 63 868 4.1 

                            
จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นวาจํานวนการขัดของสถานีเครือขายในแตละเดือนแตกตาง

กันไปกระจายไปตามสาเหตุตางๆ ดังนี้ 
(1) ระบบไฟฟาภายนอกสถานีเครือขาย (External Power System) หมายถึงระบบ

จายไฟของการไฟฟามีปญหา เชน เกิดจากการปรับปรุงระบบไฟฟาของการไฟฟา อุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟา ฟวสขาด หมอแปลงไฟฟาระเบิด ตนไมลมทับสายไฟฟา ฯลฯ ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนี้ทําให
การไฟฟาไมสามารถจายไฟฟาได โดยปกติระบบไฟสํารองของสถานีเครือขายจะใชงานอยูไดใน
ระยะเวลาหนึ่งประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ซ่ึงถาระบบไฟฟาจากการไฟฟาไมสามารถจายไดภายใน
ระยะเวลาดังกลาวก็จะทําใหสถานีเครือขายไมสามารถใชงานได แตอยางไรก็ตามทางบริษัทมี
มาตรการในการปฏิบัติในกรณีเกิดปญหาระบบไฟฟาจากระบบภายนอกดังแสดงในภาพท่ี 3.2  

(2) ระบบไฟฟาภายในสถานีเครือขาย (Internal Power System) ภายในสถานี
เครือขายจะมีองคประกอบหลักอันหนึ่งคือระบบจายไฟภายในสถานีแตเนื่องจากการทํางานของ
อุปกรณดังกลาวนี้มีการทํางานตลอดเวลา ซ่ึงเม่ือผานการใชงานไดระยะเวลาหนึ่งก็เกิดการทํางาน
ผิดพลาดหรือเกิดการเสียหายขึ้น หรือมีความผิดปกติเกิดข้ึนในระบบก็จะมีการตัดการจายไฟเพื่อ
ปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน 

(3) ระบบเช่ือมโยง (Transmission System) เนื่องจากการทํางานของระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีซ่ึงจะมีองคประกอบหลักคือชุมสายโทรศัพทและสถานีเครือขาย ซ่ึงตัว
ชุมสายโทรศัพทจะทําหนาท่ีติดตอสงขอมูลกับสถานีเครือขายตลอดเวลาโดยผานระบบเช่ือมโยงซ่ึง
จะเปนสายเคเบิลใยแกว (Fiber Optic) ซ่ึงเม่ือใดก็ตามท่ีการติดตอโดยผานชองทางดังกลาวถูก
รบกวนหรือขาดการติดตอจะทําใหสถานีเครือขายหยุดทํางาน ซ่ึงในระบบท่ีเปนเคเบิลใยแกวนั้น
สายเคเบิลใยแกวจะผานไปตามเสาไฟฟาของการไฟฟา บอยคร้ังท่ีเกิดอุบัติเหตุท่ีทําใหสายเคเบิลใย
แกวขาดทําใหสถานีเครือขายใชงานไมได 
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กระแสไฟฟาเริ่มขัดของ

ระบบจะเตือนใหเห็นวา
ระบบไฟฟาขัดของ

รอประมาณ 5 นาที
กระแสไฟฟากลับมา
เปนปกติหรือไม

ประสานงานการไฟฟาเพื่อสอบ
ถามสาเหตุและขอมูลอ่ืนๆ

ประสานงานเจาหนาท่ี
Maintenance 

เพื่อตรวจสอบหนางาน

ติดตามความคืบหนา
เม่ือทุก 1 ช่ัวโมง

กระแสไฟเปนปกติแลว
บันทึกเก็บขอมูลการขัดของ

กระแสไฟฟา

ทํารายงานประจําเดือนการขัดของ
กระแสไฟฟาเสนอผูบังคับบัญชา

ผูบังคับบัญชาตรวจสอบ
ความถูกตอง

สงรายงานการขัดของกระแส
ไฟฟาใหการไฟฟาหาทางแกไข

ไมปกติ

ปกติ

ปกติ

ยังไมปกติ

 
 
ภาพท่ี 3.2 ข้ันตอนดําเนนิการเม่ือเกิดการขัดของของไฟฟาภายนอก 
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(4) อุปกรณภายในสถานีเครือขายมีปญหา (Equipment) ภายในสถานีเครือขายซ่ึง
จะมีองคประกอบหลักท่ีสําคัญ คืออุปกรณเคร่ืองรับสงสัญญาณ โดยท้ังหมดนี้จะมีสวนของระบบ
ควบคุมในการทํางาน ซ่ึงมีท้ังสวนท่ีเปนท้ัง Software และ Hardware ซ่ึงเม่ือใชงานไปไดระยะเวลา
หนึ่งระบบก็จะทํางานผิดพลาดหรือเกิดความเสียหายกับอุปกรณบางสวน ซ่ึงจะสงผลใหสถานี
เครือขายใชงานไมได 

(5) อ่ืนๆ (Other Cause) เชนเกิดจากโจรกรรม สถานีเครือขายถูกเผา เกิดจากน้ํา
ทวมสถานีเครือขาย ความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน (Human Error) ระบบแอรมีปญหา ฯลฯ 

ในจํานวนการขัดของของแตละสถานีอาจจะมีมากกวาหนึ่งคร้ังในแตละวันก็ได 
และในการขัดของแตละคร้ังของแตละสถานีมีระยะเวลาในการขัดของแตกตางกันไปดวย ข้ึนอยูกับ
วาสามารถแกไขใหกลับมาใชงานไดเม่ือใด ซ่ึงในแตละสถานีบางคร้ังจํานวนครั้งในการขัดของ
ไมใชจะบงบอกวาสถานีนั้นมีเวลาสูญเสียมาก (Down Time) เวลาท่ีขัดของจะแปรผันไปตามเวลาท่ี
แกไขใหสถานีเครือขายกลับมาใชงานไดดังเดิม    
 
3.2 วิเคราะหสาเหตุ 
 
                        จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นวาจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายในแตละเดือนมี
จํานวนท่ีแตกตางกันไปโดยสาเหตุท่ีทําใหสถานีเครือขายขัดของมากท่ีสุดคือสาเหตุท่ีมาจาก 
Transmission System รองลงมาคือสาเหตุจาก External Power System ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหโดย
หลักการของพาเรโตดังภาพท่ี 3.3                
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ภาพท่ี 3.3 สาเหตุการขัดของทั้งหมด 



 39 

                        จากภาพท่ี 3.3 สาเหตุท่ีสําคัญท่ีทําใหจํานวนการขัดของสถานีเครือขายมี 2 สาเหตุ
คือสาเหตุจาก Transmission System และ External Power System แตเนื่องจากระสาเหตุ External 
Power System เปนสาเหตุท่ีเกิดจากการขัดของในเร่ืองระบบการจายกระแสไฟฟาของการไฟฟาซ่ึง
เปนปจจัยภายนอกท่ีไมสามารถควบคุมได อยางไรก็ตามบริษัทมีมาตรการตอบโตปญหาดังกลาว 
โดยมีกระบวนทํางานเม่ือเกิดเหตุการณไฟฟาจากภายนอกขัดของ ซ่ึงไดแสดงไวแลวในภาพท่ี 3.2 
ฉะนั้นจึงนําสาเหตุท่ีเกิดจากระบบ Transmission System มาวิเคราะหเพื่อหาแนวทางแกไข 
                            จากสาเหตุการขัดของของสถานีเครือขายท่ีเกิดจากระบบ Transmission System 
ในป พ.ศ. 2550 มีจํานวนท้ังส้ิน 8,413 คร้ัง แบงออกเปนสาเหตุตางๆ ดังตาราง 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 สัดสวนของการขัดของท่ีเกิดจากระบบTransmission System ป พ.ศ.2550 

 Transmission Site Down พ.ศ.2550 

     สาเหตุการขัดของ จํานวนการขัดของ รอยละ รอยละสะสม 

 
 
 
 
 

Loop Protection Fail 4812 57.2 57.2 

Transmission Equipment fail 2061 24.5 81.7 

Maintenance 993 11.8 93.5 

Auto Recovery 311 3.7 97.2 

Other 236 2.8 100 

รวม 

 
8413 100  

จากตารางท่ี 3.3 พบวาจํานวนสถานีเครือขายขัดของท่ีเกิดจากระบบ Transmission 
System มาจากสาเหตุยอยๆ 5 สาเหตุคือ  

(1) Loop Protection Fail โดยปกติสถานีเครือขายจะถูกจัดวางไวตามท่ีตางๆใน
พื้นท่ีเปาหมายท่ีใหบริการลูกคา  ซ่ึงสถานีตางๆเหลานี้จะเชื่อมตอกับชุมสายโดยมีระบบ 
Transmission เปนตัวเช่ือมโยงโดยมีสาย Fiber Optic ลากไปตามถนนเพื่อเชื่อมตอสถานีเครือขาย
แตละสถานีเขาดวยกัน ซ่ึงการเชื่อมตอจะมีรูปแบบเปนวงๆ (Loop) ซ่ึงแตละวงจะมีจํานวนสถานี
เครือขายมากบางนอยบางตามความเหมาะสมของแตพื้น ซ่ึงปญหาท่ีเกิดข้ึนเม่ือสาย Fiber Optic 
เหลานี้ขาดหรือมีความผิดปกติอยางใดอยางหน่ึงข้ึนมาก็จะสงผลใหสถานีเครือขายท่ีอยูในวงนั้นใช
งานไมได ซ่ึงถาวงไหมมีจํานวนสถานีเครือขายมากก็อาจจะทําใหจํานวนการขัดของสถานเครือขาย
ในวงนั้นมีมากข้ึนตามจํานวนสถานีเครือขายท่ีอยูในวงนั้นๆ โดยปกติสาย Fiber Optic จะพาดผาน
ไปตามเสาไฟฟาของการไฟฟาซ่ึงจะอยูริมถนนจึงเปนสาเหตุที่จะทําใหเกิดอุบัติเหตุท่ีทําใหรถชน
เสาไฟฟาแลวทําใหสาย Fiber Optic ขาด การปรับปรุงระบบไฟฟาของการไฟฟาแลวทําสาย Fiber 
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(2) Transmission Equipment Fail สาเหตุดังกลาวนี้เนื่องจากอุปกรณท่ีใชงานอยู
ในระบบตองทํางานตลอดเวลาเม่ือผานการใชงานมาสักระยะหน่ึงก็จะเกิดการชํารุดเสียหายหรือเกิด
ความผิดปกติในสวนของระบบควบคุมท้ังท่ีเปนสวนของ Hardware และ Software   

(3) Maintenance การตรวจสอบและบํารุงรักษาโดยปกติระบบจะถูกตรวจสอบการ
ทํางานอยูตลอดเวลาเพ่ือใหระบบสามารถรองรับการใชงานได 24 ช่ัวโมง ซ่ึงการตรวจสอบและ
บํารุงรักษาจะมี 2 แบบคือ Corrective Maintenance และ Preventive Maintenance ในกรณีการ 
Preventive Maintenance จะมีการทํางานในชวงเวลาท่ีมีการใชงานของลูกคานอยท่ีสุดเพ่ือจะไมให
สงผลกระทบกับการใชงานซ่ึงจะมีการทํางานกันในตอนกลางคืน 

(4) Auto recovery โดยปกติเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึนในระบบแลว ระบบสามารถ
กลับคืนไดเอง สาเหตุดังกลาวนี้เกิดข้ึนเม่ือมี Error เกิดข้ึนในระบบ Transmission เม่ือถึงจุดๆหน่ึง
ระบบจะทําการ Reset ตัวเองในระเวลาส้ันๆ แลวจะกลับมาสูการทํางานปกติ 

(5) Other เชน ความผิดพลาดท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงานเอง, การลงโปรแกรมท่ีไม
ถูกตอง น้ําทวม การลอบวางเพลิง วงจรเช่ือมตอเครือขายอ่ืนมีปญหา ฯลฯ 

จากสาเหตุตางๆ ในตารางท่ี 3.3 คือ Loop Protection Fail, Transmission 
Equipment Fail, Maintenance, Auto Recovery และ Other นํามาเขียนพาเรโตกราฟไดดังภาพท่ี 3.4                             

Pareto Chart
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ภาพท่ี 3.4 การวิเคราะหแบบพาเรโตกราฟจากสาเหตุ Transmission System                        
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3.3 กําหนดแนวทางและดําเนินการแกไข 
 

จากภาพท่ี 3.4 จะเห็นไดชัดเจนวาปญหาสวนใหญ (รอยละ 81.69) ท่ีทําใหเกิด
สถานีเครือขายขัดของมาจาก 2 สาเหตุหลักคือ Loop Protection Fail กับ Transmission Equipment 
Fail สวนสาเหตุท่ีเหลืออีก 3 สาเหตุเปนเพียงสวนนอย (รอยละ 18.31) ดังนั้น 2 สาเหตุท่ีจะนํามา
พิจารณาแกไข คือสาเหตุท่ีเกิดจาก Loop Protection Fail และ Transmission Equipment Fail 

Loop Protection 
Fail

ออกแบบ Loop
ไมเหมาะสม

Loop ไมสมบูรณ

ใชอุปกรณตาง
ชนดิกัน

ขอมลูไมชดัเจน

ขาดการประสานงาน

จัด Loop ไมเหมาะสม

จํานวน Loop นอยเกนิไป

ผูรับเหมาหลายราย

ขาดบุคลากร

ขาดการวางแผนทีด่ี

ไมพิจารณาแกไข

เวลามจํีากัด

หามาตรการแกไข

เหตุการณ ทาํไม 1 ทาํไม 2 ทาํไม 3

ไมพิจารณาแกไข

ไมพิจารณาแกไข

ไมพิจารณาแกไข

หามาตรการแกไข

จากสาเหตุหลักท้ัง 2 สาเหตุนํามาวิเคราะหเพื่อหาวิธีการแกไขโดยการใชหลักการ
วิเคราะหแบบ Why-Why Analysis ดังภาพท่ี 3.5 และ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis จากสาเหตุ Loop Protection Fail 
 

จากภาพท่ี 3.5 การวิเคราะหหาสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหา Loop Protection Fail 
สามารถอธิบายเพิ่มเติม โดยสรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางแกไขไดดังตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางเกไข Loop Protection Fail 
หัวขอปญหา สาเหตุยอย ผลการวิเคราะห การแกไขและมาตรการปองกัน 

Loop 
Protection Fail 

1. การออกแบบ 
Loop ไม เหมาะสม 

1.1 ขอมูลแผนที่ที่ใชในการ
ออกแบบเสนทางกับสภาพ
พ้ืนที่จริงไมเหมือนกัน 

ไมไดนํามาเปนประเด็นปญหา
เน่ืองจากขอมูลแผนที่ไดมาจาก
หนวยงานทหารซึ่งเปนหนวยงาน
ภายนอก ไมสามารถควบคุมได 

1.2 เน่ืองจากจะตองรวบรวม
ขอมูลจากหลายหนวยงานจึง
ตองมีการประสานเพ่ือขอ
ขอมูลแตไมมีเจาหนาที่ที่จะ
คอยติดตามประสานงาน 

ไมไดนํามาเปนประเด็นปญหา
เน่ืองจากเปนนโยบายของบริษัท
ในการรับไมรับคนเพ่ิม 

2. Loop ไมสมบรูณ 

2.1 เกิดจากการจัด Loop ไม
เหมาะสมซึ่งจะตองมีการจัด 
Loop ใหมใหเหมาะสมกับ
จํานวนสถานีเครือขายและ
ลักษณะของพื้นที่ 

ไดนําเสนอแผนการแกไขตาม
ตารางท่ี 3.5 
 

2.2 เกิดจากจํานวน Loop ใน
เสนทางนั้นมีนอยเกินไป
เน่ืองจากมีจํานวนสถานี
เครือขายเพ่ิมขึ้นซึ่งหากเกิด
อะไรขึ้นในเสนทางน้ันจะมี
ผลกระทบมาก 

ไดนําเสนอแผนการแกไขตาม
ตารางท่ี 3.6 
 

3. ใชอุปกรณตาง
ชนิดกัน 
 

3.1 เกิดจากมีผูรับเหมาหลาย
รายทําใหจึงทําใหแตละราย
ใชอุปกรณไมเหมือนกัน 

จัดทําคูมือคูมือมาตรฐานอุปกรณ
และมาตรฐานการติดต้ังเพ่ือให
ปฏิบัติงานดวยมาตรฐานเดียวกัน 

3.2 เกิดจากการวางแผนใช
อุปกรณที่ไมตอเน่ืองบาง
ชวงเวลาใชยี้หอหน่ึงพอเวลา
ผานไปก็ใชอีกยี้หอหน่ึง 

ไมไดนํามาเปนประเด็นปญหา
เน่ืองจากการคัดเลือกวาจะใช
อุปกรณยี้หอไหนเปนนโยบาย
ของบริษัท 
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การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis จากสาเหตุ Loop Protection Fail ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.5 และสรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางเกไขในตารางท่ี 3.4 นั้นใชหลักการตั้งคําถาม
ทําไมกับสาเหตุท่ีเกิดข้ึนซํ้าๆกันหลายคร้ัง จนทราบสาเหตุท่ีแทจริงของปญหา ซ่ึงจากการวิเคราะห
สาเหตุท่ีเกิดจาก Loop Protection Fail จะใชหลักการวิเคราะหโดยใชคําถามทําไม 1 วาสาเหตุเกิด
จากอะไรบาง ซ่ึงก็จะไดคําตอบวาเกิดจาก 3 สาเหตุคือ การออกแบบไมเหมาะสม Loop ไมสมบูรณ 
และใชอุปกรณตางชนิดกัน ซ่ึงเม่ือทราบสาเหตุจากการวิเคราะหทําไม 1 แลวก็นําสาเหตุท้ัง 3 
สาเหตุไปต้ังปญหาเพ่ือหาเพื่อหาสาเหตุตอไปโดยการวิเคราะห ทําไม 2 ซ่ึงจากการนําสาเหตุ Loop 
ไมสมบูรณ ไปต้ังหัวขอปญหาเพื่อหาสาเหตุท่ีเกี่ยวของโดยต้ังคําถามวาทําไม Loop ไมสมบูรณ ก็
จะพบวามี 2 สาเหตุคือ การจัด Loop ไมเหมาะสมและจํานวน Loop นอยเกินไป 

จากการวิเคราะห Why-Why Analysis เปนลําดับขางตนพบวามีสาเหตุท่ีแทจริง
และนําไปแกไขไดคือ การจัด Loop ไมเหมาะสมกับจํานวน Loop นอยเกินไปซ่ึงจากปญหาดังกลาว
นี้ไดนํามาจัดทําแผนการแกไขไดดังแสดงในตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 3.5 แผนการแกไขปญหาการจัด Loop ไมเหมาะสม 
ลําดับท่ี 

ชื่อ Loop ปญหาท่ีเกิด วิธีการทํางาน ผลลัพธท่ีได 

1 ราชภัฎ –ชุมสาย
สุราษฎร 

ปญหาท่ีเกิดขึ้น Route UIH – ราชภัฎ 
มีปญหา Protection Fail เนื่องจากสาย 
Optic ขาดบอยเน่ืองจากรถชนเสา
ไฟฟาบริเวณเขาทาเพชรและปญหา
ระบบไฟฟาที่ site ราชภัฎ   

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดยไมตอง
เปลี่ยนอุปกรณใหม เนื่องจาก มีแลวอุปกรณ 
และ Optic แลว 

ปด Loop 
Protection 
ได 

2  ชุมพร2 –กระบ่ี   ปญหาProtection Fail ที่เกิดขึ้นสาย 
Optic ขาดบอยทําใหสงผลกระทบตอ
สถานีเครือขายเสนทางชุมพร2 – 
กระบ่ี   

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดย  ทําการ 
Branch Core Optic ใหม  8 Core = 3 จุด   Re-
place AMS to เปน 6325 = 5 ตัว และRe-place 
DF2-8 เปน 6325=1 ตัว 

ปด Loop 
Protection 
Routeได 

3 กระบุรี - ระนอง ปญหาProtection Fail เกิดจากสาย 
Optic ในเสนทางน้ีขาดบอยทําให
สงผลกระทบ กับสถานีเครือขายใน
เสนทางน้ี   

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดย ทําการ 
Branch Core Optic ใหม 8 Core = 1 จุด  Re-
place AMS to เปน 6325 = 6 ตัว และ Re-place 
DF2-8 เปน6325=2ตัว 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

4 ทาชนะ – ละแม 
- หลังสวน 

 Protection Fail เนื่องจากเกิดอุบัติเหตุ
รถชนเสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Optic 
ขาดบอยคร้ัง 

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดยทําการ 
Branch Core Optic ใหม  8 Core = 5  จุด และ 
Re-place DF2-8 to เปน 6325 = 1 ตัว            

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

5 MSN12 – เวียง
สระ         

 แกไขระบบ Protection ที่ไมสมบูรณ
และปองกันผลกระทบและปองกัน
ผลกระทบเมื่อสาย Optic ขาด  

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดยทําการ  Re-
place DF2-8 เปน AMS = 1 ตัว สวน Optic 
จัดสรร Core โดยไมตองSpliceใหม 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 
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ตารางท่ี 3.6 แผนการแกไขปญหาจํานวน Loop ในเสนทางนอยเกินไป 
ลําดับท่ี ชื่อ Loop ปญหาท่ีเกิด วิธีการทํางาน ผลลัพธท่ีได 

1  ปท.ละงู-ทท.
สตูล 

 Protection Fail เนื่องจากสาย Fiber 
Optic ขาดบอยและอุปกรณตาง 
Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได  

1.Wiring Jumper = 8 Sites 2.Resplice 12C = 4 
จุด  3.Commissioning Node T6325= 6 Site & 
Cross = 8 Sites 4.Removed  DF2-8 = 6 Hops 

ปด Loop 
Protection 
Routeได 

2 บ.นาวง-บ.หวย
น้ําขาว 

 Protection Fail และ เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได เกิดอุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Optic ขาด
บอย 

1.Wiring Jumper = 6 Sites  2.Resplice 12C = 1
จุด   3.Commissioning Node T6325=6  
4.Remove DF2/8=4 Hops. 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

3 MSC HYI -แยก
เกาะยอ 

Protection Fail และ เปนอุปกรณตาง 
Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ไดการไฟฟาปรับปรุง
เสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Opticขาด
บอย  

 1.Wiring Jumper = 5 Sites  2.Resplice 12C = 1 
จุด  3.Commissioning Node T6325=3  
4.Remove DF2-8=4 Hops. 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

4 ปท.งู-ปท.ทุง
หวา 

 Protection Fail และ เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได  หาก Site ตน Route 
Down จะมีผลตอ Site Spur  

1.Wiring Jumper = 5 Sites  2.Resplice 12C = 1 
จุด  3.Commissioning Node T6325=3 Site  & 
Cross connect = 5 Sites  4.Removed  DF2-8 = 
3 ตัว                                          

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

5 รัตภูมิ-ควน
กาหลง 

Protection Fail และเปนอุปกรณตาง 
Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได สาย Fiber Optic ขาด
บอย 

 1.Wiring Jumper = 7 Sites  2.Resplice 12C = 4 
จุด   3.Commissioning Node T6325=3 Site & 
Cross = 7 Sites 4.Removed  DF2-8 = 3 ตัว  

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

6 MSC HYI-รัต
ภูมิ 

ไมมี Protection และ เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได เกิดอุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Optic ขาด
บอย 

1.Wiring Jumper = 10 Sites  2.Resplice 12C = 
2 จุด  3.Commissioning Node T6325=4 
Site&Cross =10 Sites  4.Removed  AM =4 Site  
5.Remove M/W Flexihopper 1 Hop  

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

7 สะกอม-หนอง
จิก 

ไมมี Protection และ  เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได รถชนเสาไฟฟา สาย 
Fiber Optic ขาดบอย 

 1.Wiring Jumper = 9 Sites  2.Resplice 12C = 2 
จุด   3.Commissioning Node AMS=1 Site &  
Cross = 10 Sites  4.Removed  DF2-8 = 1Hops 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 
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ตารางท่ี 3.6 แผนการแกไขปญหาจํานวน Loop ในเสนทางนอยเกินไป (ตอ) 
ลําดับท่ี ชื่อ Loop ปญหาท่ีเกิด วิธีการทํางาน ผลลัพธท่ีได 

8 ปท.พังงา - โคก
กลอย 

Protection Fail  ปญหารถชนเสา
ไฟฟาหลายคร้ัง และมีการปรับปรุง
ถนนในเสนทางดังกลาวซึ่งมี
ผลกระทบกับสาย Fiber Optic 

1.Wiring Jumper = 4 Site  2.Resplice 12C = 1 
จุด 3.Commissioning Node AMS & Cross 
connect = 9 Sites 

ปดLoop 
Protection  
Route ได 

9 ทับปุด – ปท.
พังงา 

Protection Fail  เกิดปญหา
รถบรรทุกดิน เก่ียวสาย Fber Optic 
ขาดหลายคร้ัง  

1.Wiring Jumper = 4 Sites  2.Removed Node 
AMS = 1 ตัว  3.Commissioning Node AMS & 
Cross connect = 5 Sites 

ปด Loop 
Protection  
Route ได 

10 โคกกลอย - 
ถลาง2 

Protection Fail เกิดปญหาอุบัติเหตุ
รถชนเสาไฟฟาบอยคร้ัง มีผลทําให 
site down 

1.Wiring Jumper = 4 Sites 2.Removed Node 
AMS = 1 ตัว  3.Commissioning Node AMS & 
Cross connect = 12 Sites 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

11 UIH_PKT - ไท
นาน 

Protection Fail เกิดปญจากหา 
Optic ขาดชวงไทนาน - ปท.กะทู 
เกิดผลกระทบ Site Down 

1.Wiring Jumper = 4 Sites  2.Removed Node 
AC1,AMS = 1 ตัว  3.Commissioning Node 
AMS& Cross Connect 7 Site  4.ลกสาย Fiber 
Optic เพิ่ม 13 KM. 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

12 บขส.ตะก่ัวปา - 
ทับละมุ และทับ
ละมุ - ปท.พังงา 

Protection  Fail เนื่องจากสาย Optic 
ขาดระหวาง  site บขส.ตะก่ัวปากับ 
site ตลาดตะก่ัวปา  

1.Wiring Jumper = 4 Sites    2.Replace AMS to 
AC1 or    6325  = 1 ตัว    3.Resplice 12C = 4 จุด  
4.Remove AMS = 1 ตัว    5.Commissioning 
Node AMS & Cross connect  = 7 Sites    
6.Remove OFC = 20Km. 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

13 ถลาง2 - 
UIH_PKT 

แกไขปญหา Protection Fail เกิด
จาก Opticขาดบอย ชวง Site 
อนุสาวรีย - Site ปาคลอก ระยะทาง
กวา 10 กม.และReplace AMS to 
AC1 Site บานมานิก เพื่อ Monitor 
Site ตรงกลางได 

1.Wiring Jumper = 4 Sites  2.Removed Node 
AC1,AMS = 2 ตัว 3.Replace AMS to 
AC1or6325 =3 ตัว  4.Resplice 12C = 1 จุด   
5.Commissioning Node AMS & Cross connect 
= 3 Sites  6.Cutover = 4 Site 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 
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Transmission 
Equipment Fail

ติดต้ังไมได
มาตรฐาน

ขาดการบํารงุรกัษา
ท่ีถกูตอง

ใชอปุกรณไมได
มาตรฐาน

ผูรบั

เห ตกุารณ ทําไม 1 ทําไม 2 ทําไม 3
 

เหมา
 

หลายราย

เ ามีจาํกดั

ไม คีวามชํานาญ

บ ากรมีนอย

ผูร หลายราย

วล 

ม 

คุล 

บัเหมา 

 

ไมได าํหนดรายละเอยีด
อ รณใหชัดเจน

ไมพิจารณาแกไข

ก
ปุก 

หามาตรการแกไข

ติดต้ังไมเหมือนกนั

ใหความสาํคญันอย ไมพิจารณาแกไข

ไมพิจารณาแกไข

หามาตรการแกไข

หามาตรการแกไข

 
 

 

 
 

 

 
ภาพท่ี 3.6 การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis จากสาเหตุ Transmission Equipment Fail 

 
การวิเคราะห Why-why Analysis จากเหตุ Transmission Equipment Fail ดังภาพท่ี 

3.6 ใชหลักการวิเคราะหเชนเดียวกับการวิเคราะหปญหา Loop Protection Fail ทําใหพบสาเหตุ 
Transmission Equipment Fail จากสาเหตุหลัก 3 สาเหตุคือการติดต้ังไมไดมาตรฐานซ่ึงเกิดจากมี
ผูรับเหมาหลายและเวลาติดต้ังมีจํากัด สาเหตุหลักอันท่ีสองคือขาดการบํารุงรักษาท่ีถูกตองซ่ึงมี
สาเหตุมาจากไมมีความชํานาญและขาดบุคลากรสวนสาเหตุหลักอันสุดทายคือใชอุปกรณไมได
มาตรฐานซึงมีสาเหตุมาจากมีผูรับเหมาหลายรายกับไมไดกําหนดรายละเอียดอุปกรณใหชัดเจน 
สามารถอธิบายเพิ่มเติมการวิเคราะหหาสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหา Transmission Equipment Fail โดย
สรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางแกไขไดดังตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 สรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางเกไข Transmission Equipment Fail 
หัวขอปญหา สาเหตุยอย ผลการวิเคราะห การแกไขและมาตรการ

ปองกัน 

Transmission 
Equipment 
Fail 

1. ติดต้ังไมได
มาตรฐาน 
 
 
 
 
 

1.1 เกิดจากมีผูรับเหมาหลายราย จึง
ทําใหการติดต้ังไมเหมือนกัน 

จัดทําคูมือการติดต้ังตาม
เอกสารในภาคผนวก ข. 

1.2 เกิดจากมีเวลาจํากัดเน่ืองจาก
จะตองทํางานใหเสร็จตามตารางที่
กําหนดเพราะจะมีผลกับงานที่คน
อื่นจะมาทําตอ 

ไมไดนํามาเปนประเด็น
ปญหาเน่ืองจากกรอบเวลาที่
กําหนดจะมีผลกับการลงทุน
ในโครงการ 

2. ขาดการ
บํารุงรักษาที่ถูกตอง 

2.1 เกิดจากเจาหนาที่ไมมีความรู
ความสามารถ 

จัดการฝกอบรม ตามเอกสาร
ในภาคผนวก ค. 

2.2 ขาดบุคลากร 

ไมไดนํามาเปนประเด็น
ปญหาเน่ืองจากเปนนโยบาย
ของบริษัทไมเพ่ิมจํานวน
พนักงาน 

3. ใชอุปกรณที่ไมได
มาตรฐาน 

3.1 เกิดจากมีผูรับเหมาหลายราย 
จึงทําใหการใชอุปกรณที่ไม
เหมือนกัน 

จัดทําคูมือคูมือมาตรฐาน
อุปกรณและมาตรฐานการ
ติดต้ังเพ่ือใหปฏิบัติงานดวย
มาตรฐานเดียวกัน 

3.2 ไมไดกําหนดรายละเอียด
อุปกรณใหชัดเจน 

จัดทํามาตรฐานอุปกรณตาม
เอกสารในภาคผนวก ง. 
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ในการจัดทําแผนแกไขจากสาเหตุท่ีแทจริงนั้นจะพิจารณาแตละสาเหตุเพื่อหา
วิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาติดต้ังไมเหมือนกันนั้นจะเกิดในกรณีท่ีมีการติดต้ังใหมเทานั้น
ไมไดเกิดซํ้า ดังน้ันปญหานี้จะแกโดยจัดทําเปนขอกําหนดระบุไวในกรณีการติดต้ังใหม 

สําหรับปญหาขาดการบํารุงรักษาท่ีถูกตองจากการตรวจสอบปญหาท่ีแทจริงนั้น
พบวาขาดความรูความความชํานาญดังนั้นในการแกไขปญหาจึงไดกําหนดใหมีการอบรมและจัดทํา
คูมือในการตรวจสอบและบํารุงรักษาพรอมท้ังมีขอกําหนดในการติดต้ังใหมคร้ังตอไป ทางบริษัทท่ี
เปนคนขายอุปกรณจะตองจัดทําคูมือการบํารุงรักษาและจัดอบรมเจาหนาท่ี 

ปญหาใชอุปกรณไมไดมาตรฐานซ่ึงมีสาเหตุมาจากไมไดกําหนดรายละเอียดของ
อุปกรณท่ีจะใชในการติดต้ังใหชัดเจน แนวทางแกปญหาคือจัดทําคูมืออุปกรณท่ีจะใชในการติดต้ัง
จากแนวทางท่ีดังกลาวจึงไดจัดทําแผนแกไขดังตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 แผนการแกไขปญหา Transmission Equipment Fail 

ลําดับที่ รายการ การแกไข กําหนดเสร็จ 

จัดทํามาตรฐานการติดต้ังอุปกรณ 
1 ติดต้ังไมเหมือนกัน (แสดงไวในภาคผนวก ข.) 20-มี.ค-2551 

จัดการฝกอบรมและทําคูมือการบํารุงรักษา 
2 เจาหนาที่ไมมีความชํานาญ (แสดงไวในภาคผนวก ค.) 20-มี.ค-2551 

ไมไดกําหนดรายละเอียด
อุปกรณใหชัดเจน 

จัดทําคูมืออุปกรณที่จะใชในการติดต้ัง 
3 (แสดงไวในภาคผนวก ง.) 20-

 
มี.ค-2551 

3.4 รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผล 
 
ในการดําเนินการตามตารางท่ี 3.5, 3.6 และ 3.8 ไดกําหนดกรอบเวลาในการ

ทํางานท้ังหมด 2 เดือนโดยเร่ิมดําเนินการในเดือนมีนาคมและส้ินสุดในเดือนเมษายน ดังนั้นขอมูล
การขัดของของสถานีเครือขายหลังจากเดือนเมษายน ป พ.ศ.2551 ถือวาเปนขอมูลท่ีเปนผลจากการ
ดําเนินการตามตาราง 3.5, 3.6 และ 3.8 ซ่ึงในการเก็บขอมูลจะเก็บท้ัง 12 เดือนของป พ.ศ.2551 ดัง
ตารางท่ี 3.9 ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลในป พ.ศ.2550 ดังตารางท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3.9 จํานวนการขัดของสถานีเครือขายท่ีเกิดจากระบบ Transmission Systemป พ.ศ.2551 

Transmission Site Down พ.ศ.2551 

Cause Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. July. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Total 

Loop Protection Fail 297 352 317 338 221 232 197 204 238 276 213 253 3,138 
Transmission Equipment 

fail 137 125 149 172 107 93 67 102 85 117 92 98 1,344 

Maintenance 63 71 94 107 47 33 27 51 47 35 32 40 647 

Auto Recovery 26 23 27 32 16 11 13 8 13 11 9 14 203 

Other 10 21 15 19 7 9 5 1 7 52 5 2 153 

รวม 

 
533 592 602 668 398 378 309 366 390 491 351 407 5,485 

ตารางท่ี 3.10 จํานวนการขัดของสถานีเครือขายท่ีเกิดจากระบบ Transmission ป พ.ศ.2550 
Transmission Site Down พ.ศ.2550 

Cause Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. July. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Total 
Loop Protection 

Fail 321 384 337 328 439 477 473 424 380 477 371 401 4,812 
Transmission 
Equipment fail 152 147 127 174 211 169 153 172 199 204 180 173 2061 

Maintenance 67 79 67 99 79 59 117 77 64 83 98 104 993 

Auto Recovery 27 22 31 19 34 21 28 30 27 17 24 31 311 

Other 13 22 19 17 21 18 9 14 23 34 17 29 236 

รวม 580 654 581 617 784 729 780 717 708 835 690 738 8,413 

 
จากจํานวนการขัดของสถานีเครือขายในแตละเดือนของป พ.ศ.2551 และ 2550

ตามตารางท่ี 3.9 และ 3.10 นําวิเคราะหเพื่อหาความเช่ือมั่นของขอมูลกอนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุงโดยขอมูลท่ีจะวิเคราะหจะเร่ิมต้ังแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม ดวยการทดสอบ
แบบ T-test  
 
ตารางท่ี 3.11 จํานวนความแตกตางในแตเดือนของการขัดของสถานีเครือขาย                                                                

 พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ด. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวม 

ป 2550 784 729 780 717 708 835 690 738 5,981 

ป 2551 398 378 309 366 390 491 351 407 3,090 
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จากตารางท่ี 3.11 นําคาท่ีไดมาทดสอบทดสอบความเช่ือม่ันโดยการทดสอบแบบ 
Paired T-test ตามลําดับข้ันตอนตอไปนี้ 

 (1) ตั้งสมมุตฐิาน       : μ    =   μ  H0 กอน หลัง
      H     :  1 μกอน   >  μหลัง  

 
               โดยที่  μ คือคาเฉล่ียของจํานวนการขัดของสถานีเครือขายกอนปรับปรุง กอน

            μหลัง คือ คาเฉล่ียของจํานวนการขัดของสถานีเครือขายหลังปรับปรุง 

 
(2) สถิติท่ีใชในการทดสอบคือ Paired T-test โดยใชโปรแกรม SPSS ในการ

ประมวลผลขอมูล โดยการปอนขอมูลตามตารางท่ี 3.11 จะไดผลการทดสอบ Paired T-test ออกมา
ดังภาพท่ี 3.7 

 
 

Paired Samples Statistics

747.6250 8 48.21659 17.04714

386.2500 8 52.43159 18.53737

Transamission site
down YR2008
Transamission site
down YR2009

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
    

Paired Samples Correlations

8 .539 .168
Transamission site down
YR2008 & Transamission
site down YR2009

Pair 1
N Correlation Sig.

 
 

Paired Samples Test

361.3750 48.47072 17.13699 320.8525 401.8975 21.087 7 .000
Transamission site down
YR2008 - Transamission
site down YR2009

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
ภาพท่ี 3.7 ผลการทดสอบ Paired T-test โดยใชโปรแกรม SPSS 
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(3) ทดสอบสมมุติฐาน  
ผลการทดสอบสมมติฐานดวย t-test จะเห็นวา คา t คือ 21.087,df=7 และ sig = 

0(2-tailed) แตเราตองการทดสอบทางเดียว ดังนั้นคา sig = 0/2=0 (1-tailed) ซ่ึงนอยกวา 0.05 ดังนั้น

จึงปฏิเสธสมมุติฐาน H0 ยอมรับสมมุติฐาน H1 นั่นคือ     :  μ   >   ซ่ึงหมายความวา 

จํานวนการขัดของของสถานีเครือขายหลังการปรับปรุงมีจํานวนลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.05  
H1 กอน μหลัง

(4) สรุปผลการวิเคราะห 
 

ตารางท่ี 3.12 สรุปผล T-test                                     
การปรับปรุง จํานวน คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน คา t Sig. 

กอน 8 
8 

747.625 
386.250 

48.21659 
52.43159 

21.087 
 

0.00 
หลัง 

 
จากการทดสอบ พบวาจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายหลังการปรับปรุง

ระบบ Transmission ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.05 
 

 
 
 
 
 

                    

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
อภิปรายผลการปรับปรุง 

 
 

จากขอมูลจํานวนการขัดของสถานีเครือขายเนื่องจากสาเหตุ Transmission System  
ในตารางที่ 3.10 ป พ.ศ.2550 และตารางท่ี 3.9 ป พ.ศ.2551 โดยขอมูลจํานวนการขัดของสถานี
เครือขายในป พ.ศ.2551 ขอมูลในเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายนจะเปนขอมูลท่ีอยูระหวางการ
ปรับปรุงระบบ Transmission System สวนขอมูลต้ังแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคมจะเปน
ขอมูลหลังจากการปรับปรุงซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลกอนการปรับปรุงในป พ.ศ.2550 ซ่ึงใน
กรอบของการวิจัยไดกําหนดการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการปรับปรุงโดยเทียบจากเดือน
เดียวกันของปท่ีผานมา ดังนั้นขอมูลท่ีจะนํามาพิจารณาคือขอมูลในเดือนพฤษภาคมถึงเดือน
ธันวาคมคมของป พ.ศ.2550 และ เดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคมของป พ.ศ.2551 ซ่ึงจะเห็นวา
จํานวนการขัดของของสถานีเครือขายลดลง ดังภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.1 การลดลงของจํานวนการขัดของสถานีเครือขายจากสาเหตุ Transmission System 
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ภาพท่ี 4.2 การลดลงของเวลาท่ีขัดของจากสาเหตุ Transmission System 
 

จากการเปรียบเทียบขอมูลป พ.ศ.2550 กับ พ.ศ.2551 ภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ในเดือน
มกราคมกับเดือนกุมภาพันธจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายและเวลาที่ขัดของมีความแตกตาง
กันไมมากนัก สวนเดือนมีนาคมกับเดือนเมษายนจะเร่ิมมีความแตกตางกันเพิ่มมากข้ึน จะเห็นวาป
พ.ศ.2551มีคามากกวาป พ.ศ.2550 เพราะ 2 เดือนนี้เปนชวงเวลาในการดําเนินการปรับปรุงระบบ 
Transmission System ซ่ึงในการดําเนินการดังกลาวนี้จะมีผลทําใหสถานีเครือขายเกิดการขัดของ แต
ในการทํางานจริงจะทําในเวลาท่ีมีการใชงานนอยท่ีสุดเชนในเวลาหลังเท่ียงคืน 

สวนเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคม ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีไดมีการปรับปรุงระบบ
Transmission System เสร็จเรียบรอยแลวโดยขอมูลจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายและเวลา
ท่ีขัดของจากระบบ Transmission System จะลดลงดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 คาเฉล่ียจํานวนการขัดของกอนและหลังดําเนินการ 

  May. Jun. July. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. เฉล่ีย 

2550 784 729 780 717 708 835 690 738 748 

2551 398 378 309 366 390 491 351 407 386 

%ลดลง 49.23 47.32 60.38 48.95 45.76 41.20 49.13 44.85  

%เฉล่ีย 48.35  
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ตารางท่ี 4.2 คาเฉล่ียเวลาท่ีขัดของกอนและหลังดําเนินการ 

  May. Jun. July. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. เฉล่ีย 

2550 211,680 175,936 195,422 193,590 162,962 206,550 186,300 177,432 188,734 

2551 103,680 83,430 98,820 103,680 96,317 94,770 117,496 109,890 101,010 

%ลดลง 51.02 52.58 49.43 46.44 40.9 54.12 36.93 38.07  

%เฉล่ีย 

                                                                                                                                                                                         
 46.19  

ในการดําเนินการวิจัยไดกําหนดขอบเขตวัตถุประสงค ในการลดจํานวนการ
ขัดของสถานีเครือขายใหได 10% โดยการเปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรุงระบบ Transmission 
System ของป พ.ศ.2550 กับป พ.ศ.2551 ดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงเฉล่ียท้ัง 8 เดือนลดลงจาก 748 คร้ัง 
เหลือ 386 คร้ัง คิดเปน 48.35% ซ่ึงลดลงมากกวาเปาหมายท่ีไดแสดงไวในวัตถุประสงคของการวิจัย
ในบทที่ 1 ท่ีตองการลดลงมา 10% 

และสําหรับเวลาท่ีขัดของดังแสดงในตารางท่ี 4.2 เปนเวลา 8 เดือน โดยเฉล่ียลดลง 
จาก 188,734 นาที เหลือ 101,010 นาที คิดเปน 46.19% ในขณะเดียวกันจํานวนสถานีเครือขาย
ขัดของท่ีลดลงทําใหลูกคามีความพึงพอใจการใชบริการมากข้ึนสงผลทําใหภาพลักษณของบริษัทดี
ข้ึนดวย 

จากการวิจัยการปรับปรุงระบบ Transmission System เพ่ือลดจํานวนการขัดของ
สถานีเครือขายซ่ึงเม่ือใชหลักการ Why-Why Analysis จนทําใหพบปญหาหลายปญหา แตไดเลือก
เอาเฉพาะปญหาท่ีสามารถดําเนินการไดมากําหนดวิธีการแกไข ซ่ึงมีอยูหลายวิธีบางวิธีสามารถ
ดําเนินการไดเลย แตบางวิธีไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจากมีผูเกี่ยวของจํานวนมากและเปน
นโยบายของบริษัท 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย        
              

จากการศึกษาการจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายพบวาสาเหตุสวนใหญมา
จาก 2 สาเหตุหลักคือ ระบบการจายกระแสไฟฟาจากการไฟฟาขัดของกับสาเหตุท่ีมาจากระบบ 
Transmission System ในกรณีสาเหตุท่ีมาจากระบบจายกระแสไฟฟานั้นเปนองคประกอบท่ีไม
สามารถควบคุมได เนื่องจากเปนการขัดของเนื่องจากปญหาการใหบริการจากหนวยงานภายนอก 
บริษัทดําเนินการไดเพียงปฏิบัติตามแผนกการดําเนินการภายในเมื่อเกิดเหตุการไฟฟาขัดของจาก
ภายนอก ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 เทานั้น ดังนั้นในกรณีของ Transmission System จึง
เปนกรณีท่ีสามารถนํามาศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดจํานวนการขัดของ ซ่ึงจากการศึกษาทําให
พบแนวทางและนําไปสูการแกไข ซ่ึงแนวทางที่สําคัญคือการเพิ่มจํานวนเสนทาง Protection และ
ปรับปรุงเสนทางเดิมใหสามารถมีประสิทธิภาพมากข้ึน แตอยางไรก็ตามในการใหบริการนั้นจําเปน
ท่ีจะตองมีการสรางสถานีเครือขายเพิ่มข้ึนตลอดเวลา บางเสนทางไดรับการปรับปรุงไปแลวเม่ือ
เวลาผานไปสักระยะหนึ่งไมสามารถรองรับจํานวนลูกคาท่ีเพิ่มข้ึนไดก็จะตองพิจารณาปรับปรุงใหม
อีก ดังนั้นการออกแบบระบบ Transmission System จึงไมสามารถออกแบบใหสมบูรณท่ีสุดได
ภายในคร้ังเดียว จําเปนท่ีจะตองพัฒนาปรับปรุงอยางตอเนื่องตามสภาพของพฤติกรรมของผูบริโภค
ท่ีมีการเพิ่มขึ้นและเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา  

ในการดําเนินการวิจัยไดกําหนดเปาหมายในการลดจํานวนการขัดของสถานี
เครือขาย 14 จังหวัดภาคใตใหได 10% โดยการเปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรุงระบบ 
Transmission System จากขอมูลกอนการปรับปรุงเปนขอมูลของป พ.ศ.2550 และขอมูลหลังการ
ปรับปรุงเปนขอมูลของป พ.ศ.2551 พบวาเฉล่ียท้ัง 8 เดือนลดลง 48.35% ทําไดดีกวาเปาหมายท่ีได
ตั้งเอาไวท่ี 10% แสดงใหเห็นวางานวิจัยนี้ประสบผลสําเร็จเปนอยางยิ่ง สามารถบรรลุวัตถุประสงค
ของการวิจัยที่ตั้งเอาไว นอกจากนี้ในเร่ืองของเวลาที่ขัดของไปเนื่องจากการขัดของในชวง
ระยะเวลาประมาณ 8 เดือน เฉล่ียลดลง 46.19% ในขณะเดียวกันจํานวนการขัดของของสถานี
เครือขายท่ีลดลงทําใหลูกคามีความพึงพอใจการใชบริการมากข้ึนสงผลทําใหภาพลักษณของบริษัท
ดีข้ึนอีกทางหนึ่งดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

แนวทางการลดจํานวนการขัดของสถานีเครือขาย ยังมีแนวทางอีกหลายแนวทางท่ี
สามารถทําได เชน การปรับปรุงระบบจายกําลังไฟฟาโดยการเพิ่มระบบไฟสํารองเม่ือไฟฟาจากการ
ไฟฟาไมสามารถจายกระแสไฟไดซ่ึงอาจจะใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาปนไฟเองพรอมท้ังระบบ Battery 
สํารอง ในปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบไฟฟารองโดยใชพลังงานลมข้ึนมาใชดวยเหมือนกัน ซ่ึง
นับวาเปนพลังงานทางเลือกท่ีไมมีผลกระทบกับส่ิงแวดลอม แตยังมีราคาท่ีสูงจึงไมคอยไดรับความ
นิยมเทาท่ีควรแตในอนาคตเม่ือมีการใชกันอยางแพรหลาย ประกอบกับปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมมี
มากข้ึนพลังงานทางเลือกแบบกังหันลมก็จะเปนทางเลือกท่ีไดรับความนิยม และราคาก็จะถูกกวา 
สําหรับวิธีการที่ผูวิจัยไดนําเสนอไวในงานวิจัยฉบับนี้นั้น อาจมีความเหมาะสมในการดําเนินการ
ปรับปรุงเฉพาะในชวงเวลาหน่ึงเทานั้น เม่ือกาลเวลาผานไปอาจมีปจจัยตางๆ หรือสภาวะตางๆ ท่ี
เปล่ียนไปจากชวงเวลาปจจุบัน เชน การคนพบเทคโนโลยีใหมท่ีมีความทันสมัยมากข้ึน ผูบริโภคมี
จํานวนมากข้ึนและมีพฤติกรรมการบริโภคที่เปล่ียนไป อาจจําเปนตองหาวิธีการใหมมาปรับปรุง
เพิ่มเติมเพ่ือใหสามารถควบคุมปริมาณการขัดของของสถานีเครือขาย ใหอยูในปริมาณท่ีเหมาะสม 
ดังนั้นผูท่ีจะนําสารนิพนธฉบับนี้ไปใชจะตองพิจารณาถึงส่ิงเหลานี้ดวย อยางไรก็ตามวิธีการตางๆ 
ท่ีผูจัยประยุกตใชในสารนิพนธฉบับนี้และขอมูลการดําเนินงานวิจัย ตลอดจนผลลัพธท่ีไดจาก
งานวิจัย สามารถนําไปใชตอยอดสําหรับการทํางานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีมีหัวขอการวิจัยท่ีใกลเคียงกัน เชน
การวิจัยเพื่อคํานวณหามูลคาความเสียหายจากการขัดของของสถานีเครือขาย และการศึกษาความ
เปนไปไดในการพัฒนาระบบเคร่ืองกําเนิดไฟฟา สําหรับใชเปนระบบสํารองของสถานีเครือขาย 
เปนตน  
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ภาคผนวก ก 
 

ขั้นตอนการทดสอบ T-test 
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ภาพท่ี ก.1 ขั้นตอนการทดสอบ T-test  แบบกลุมตัวอยางท่ีสัมพันธกัน 
เปดโปรแกรม SPSS 

Analyze  > Compare Means > Paired-Sample T Test  
 

 

  

 
                              ผลจะได หนาตาง Paired Sample T test  
 
 

 

1 เลือกตัวแปร before 2 เลือกตัวแปร after 

3 ตัวแปร 

before 
และ after จะ

ปรากฏ 
ในชองนี้ 

 
 

    ตอมาคลิก  จะไดภาพท่ี 27 แลวคลิก OK 
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ปุม OK  Click 

 
 
               ผลการวิเคราะหขอมูลจะได 
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                    T-Test 
Paired Samples Statistics

6.1600 50 1.6081 .2274
5.8600 50 1.9379 .2741

BEFORE
AFTER

Pair
1

Mean N
Std.

Deviation
Std. Error

Mean

 
                           จากตารางเปนการแสดงสถิติพรรณนา (คาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) โดยท่ี
ตัวแปร BEFORE มีคาเฉล่ีย 6.10 และ AFTER มีคาเฉล่ีย 5.86 
  

Paired Samples Correlations

50 .197 .170BEFORE & AFTERPair 1
N Correlation Sig.

 

                 จากตารางแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร BEFORE และ AFTER ซ่ึงมี
ความสัมพันธ 0.197 แตวาไมมีความสัมพันธกัน (Sig > 0.05) 
 

Paired Samples Test

.3000 2.2610 .3198 -.3426 .9426 .938 49 .353BEFORE - AFTEPair 1
Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 
              ผลการทดสอบสมมติฐานดวย t-test จะเห็นวา คา t คือ 0.938 ,df=49 และ sig = 

.353 (sig > 0.05) ซ่ึงหมายความวา กอนและหลังการทดสอบไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ี 0.05 
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ภาคผนวก ข 
 

มาตรฐานการติดต้ังอุปกรณ 
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Installation Intelligent Manual 
For 

Node Synfonet STM-1 และ STM-4 
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1. การติดตั้งอุปกรณ Node Synfonet 
                   1.1 หา Rack ETSI ของ TAC และพ้ืนท่ีวางท่ีเหมาะสมสําหรับการติดต้ังอุปกรณ Node 
Synfonet  

 
 
                  1.2 ดูความเหมาะสมของขนาดอุปกรณท่ีจะติดต้ังกับ Rack ตรวจสอบความครบถวน
ของสวนประกอบของอุปกรณ Node ซ่ึงประกอบดวย RPIU (Rack Power Interface Unit), Node 
Synfonet, ปกซาย,ปกขวา และปกดานบน 
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                  1.3 ตรวจสอบวาขนาดของอุปกรณ RPIU และ Node Synfonet ใชเนื้อท่ีของ Rack เทาใด 
โดย ติดคลิปตัวเมีย 4 ตัว ท่ี Rack ETSI เพื่อติดต้ัง RPIU จากนั้นใชนอตตัวผู 4 ตัว ยดึติดอุปกรณ 
RPIU เขากับRack ETSI และติดคลิปตัวเมีย 4 ตัว ท่ี Rack ETSI เพื่อติดต้ัง Node Synfonet จากนั้น
ใชนอตตัวผู 4ตัว ยึดติดอุปกรณ Node Synfonet เขากับ Rack ETSI 
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                      1.4 Plug การดตางๆ ใน Slot ของ Node ตาม Configuration ท่ี Design TAC กําหนด 
เชน การด CU, SU, 2MTA , SSW, STM1-O , STM-4 และ TSW เปนตน 
 

 
 
2. การติดตั้งแหลงจายไฟและเชื่อมตอไปยงัอุปกรณ Node Synfonet 
                   2.1 เม่ือจบข้ันตอนการติดต้ังอุปกรณ แลวตอไปจะตองดูวาใน Site ใชแหลงจายไฟเปน 
Supply ยี่หออะไรเพ่ือหา Box พักแหลงจายไฟ 
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                   2.2 เลือก Breaker ท่ีวางอยูและมีคาอยูระหวาง 6-16 Amp โดยใหเลือกใชแถวท่ีเปน 
Priority Load เทานั้น 
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                   2.3 เดินสายไฟขนาด VCT 2 x 1.5 Sqmm จากแหลงจาย DC Distribution Breaker ไป
ยัง RPIU ท่ีติดตั้งเอาไวบน Rack ETSI 
 

 
 

 
                    2.4 เช่ือมตออุปกรณ Supply จากนั้นเลือก Config ของ Power Supply ซ่ึงมีใหเลือกใช 2 
Channel กรณไีมมี Redundancy (มีแหลงจายเดยีว) คือ ตอสาย VCT สีดํากับ –VNB1 และสายสีแดง
กับ +VPB1หากตองการระบบ Redundancy (ใชในกรณมีี 2 แหลงจาย มี Protection) คือตอสาย 
VCT สีดํากับ – VNB2 และสายสีแดงกับ +VPB2) 
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                     2.5 เช่ือม System Ground กับอุปกรณ Node โดยใชสาย THW 25 sq.mm. สีเขียว ใส
หางปลาท้ังสองดาน ดานหน่ึงเช่ือมกับ Node อีกดานเช่ือมกับกราวดบา 
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3. การเชื่อมตออุปกรณ Node Synfonet เขากับ Network 
                   3.1 ทําการ Wire สาย Patch cord (Fiber Optic) ระหวาง ODF กับ Port STM1-O ของ 
Node โดยทีมDesign ของ TAC จะออกแบบการเช่ือมตอมาใหตามรายละเอียดใน MUX Plan เปน 
Connectorแบบ FC Connector หัวกลมท้ังสองดาน คือ ODF และ STM1-O ของNode 
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                    3.2 มัดรวบสาย Fiber ใหเรียบรอยโดยใชไสไกพรอมติด Label ระบุเสนทางการวิ่งของ 
Fiber (หัว-ทาย) 

 
 



 76

 
 
                   3.3 เสียบสาย Fiber เขาไปใน Interface โดยตองตรวจดูเสนทางของ Fiber ใน Label วา
ตรงกับงานท่ีไดรับมา 
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                 3.4 ติดต้ัง DDF เพื่อจะเช่ือมตอไปใชงานกับอุปกรณตวัอ่ืน เปนการ Interface E1 Bit 
Rate ท่ี 2 Megabit/Sec 

 
 
                   3.5 การ Interface E1 
                        1) ลากสาย RG179 เช่ือม Port E1 ระหวาง 75 Ω Connector Panels กับ DDF และ
เขาหัว SMB connector และ BNC Connector ตามลําดับ 
                        2) เช่ือมตอ SMB Connector กับอุปกรณ 75 Ω Connector Panels และเช่ือมตอ 
BNC Connectorกับ Isolator Connector บน DDF ดานบนท่ีติดต้ังสวนดานลางสําหรับเช่ือมตอไป
ยังอุปกรณท่ีตองการใชงาน 
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                  3.6 การเช่ือมสัญญาณเพ่ือใชงาน ซ่ึงจะใชสาย U-link Spec 2.5C2V ท่ีมีหวัทายเปน 
BNC Connector 75 Ω UIH โดยจะตองเช่ือมตอ TX ของอุปกรณ UIH เขากับ RX ของอุปกรณ 
TAC และเช่ือมตอRX ของอุปกรณ UIH เขากับ TX ของอุปกรณ TAC 
 

 
 
                   3.7 เม่ือทําการ Cross สาย U-Link เพื่อเช่ือมตอระหวางอุปกรณ Node กับ Network 
เสร็จเรียบรอยแลวใหทําการเปดไฟท่ีแหลงจายไฟ (Power Supply) 
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4. การ Commissioning Node Synfonet และการปดงาน 
                      เม่ืออุปกรณท่ีเช่ือมตอกับ Network พรอมใชงานแลว ตรวจสอบวาอุปกรณอยูใน 
Ring ไหนของNetwork เพื่อท่ีจะทราบ ID Area และ Software ของ Network นั้นๆ โดยการโทร
สอบถามจาก NMC TAC เพื่อทํา Commissioning Node 
                     4.1 ใช Service Computer ท่ีติดตั้ง Program Nokia เพื่อ Connect กับ Node Synfonet 
Connect สาย LAN 75 Ω   สาย Q-LAN กับ Port Q-LAN ของ Node โดยมี BNC Connector 
Terminate ท่ี T-BNC Connector ท้ัง 2 ดาน 
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                     4.2 Reset Node Synfonet  Plug การด CU ท่ี Slot 1 พรอมกดปุม Reset ท่ีการด CU 
Slot ท่ี1 คางไวประมาณ 10 วินาที แลวปลอย รอจนกระท่ังไฟ LED เหลือง หนาการด CU ติด 
                     4.3 Remove การด CU จาก Slot 1 ไป Plug ท่ี Slot 19 แทน รอสักครู จนกระท่ัง LED 
สีเหลืองของการด CU ติด 
                     4.4 เปด Program PC Q3 AddressSet IDI และ Area Address ตามตาราง ซ่ึงเปนคา 
Default จากโรงงาน หลังจากนั้น กด Apply 
 

 
 

NSAP Adress AFI  IDI Area Address System ID NSEL 

Byte  (1 Byte) (2 Byte) (10 Byte) (6 Byte) (1 Byte) 

Default Add. 39 246F OOOOO1160OOOOOO1OOO1 DEADDEADFB5O OO 
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                    4.5 เปด Program Stack Configuration เลือก Start When Request, กดปุม Start Stack 
และกดปุม Refresh 2 คร้ัง สุดทายกดปุม Close 

 
 
                    4.6 เปด Program Synfonet Node Manager เลือกVersion ใหตรงกับ Node ท่ีนําติดต้ัง 
Ver. 2.21 หรือVer. 3.6 (Ver.2.21 .ใชกับ Program SNM C2.21 , Ver.3.6 ใชกับ Program STM-14 
NMC 3.60 ) 
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                    4.7 Log on ตามรูป ใช Local LAN และ กดปุม Manage 

 
 
                     4.8 Commissioning โดย Install Wizard ตามรูป กด next 
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                     4.9 ใสขอมูล Node: ชนิด Node, ช่ือ Node และ Location กด Next 

 
 
                   4.10 ขอมูล Node: ชนิด Node, Variant, Version และ Serial Node, กด Next 
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                     4.11 กด Yes เพื่อยืนยนัการเปล่ียนแปลงขอมูล Node และกด Next 

 
 
                    4.12 กด Next เพื่อให Configuration ตาม Card ท่ี Plug อยูใน Node 
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                    4.13 ขอมูลท่ีตองการ Configuration จะสงไปยัง Node รอจนกระท่ัง Node แสดงการด
ตางๆ 

 
 
 
                     4.14 กด Next ตาม Configuration 

 
 
 
 
 
 
 
 



 86

                   4.15 Set Real time Clock ตามเวลาของเคร่ือง PC กด Finish 

 
 

                     4.16 ขอมูลตามท่ี Configuration กด Send หลังจากนั้นกด Next 
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                   4.17 Show รูป Node ตามท่ี Configuration 

 
 
                     4.18 เลือก Menu: Configure->Management and Auxiliary Channels แสดงหนาตาง
ตามรูป 
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                    4.19 เลือก Q3 Management เพื่อ Set DCC กด Configure 

 
 
                   4.20 Set DCC ตาม TAC Design กําหนด แลวกด OK หลังจากนั้น 
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                   4.21 Commissioning เสร็จ เจาหนาท่ี NMC จะดําเนินการ Provisioning Parameter อ่ืน 
และทําการ CrossConnect ตอไป 

 
 
                     4.22 การเขา Node หลังจาก Commissioning ตามข้ันตอนท่ี 5.4 - 5.7ในลักษณะตาม
ข้ันตอนท่ี 5.4 โดยเปล่ียน IDI เปน 764F และ Area Address ตามขอมูลท่ีปอนในข้ันตอน 
Commissioning ตัวอยาง Area Address ตามตารางขางลาง 
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                   4.23 ทําตามข้ันตอนท่ี 4.5 - 4.7 

 
 

 
การติดตั้งเคเบิล ADSS 

 

 

เคเบิล ADSS 

 
การติดตั้งกับเสาคอนกรีตโดยตรง 
         - ใหใช Machine Bolt ใหเหมาะสมกบัขนาดของเสาคอนกรีต ยึดเขารูของเสาคอนกรีตแลวใช 
           Square Washer ข้ันระหวาง Preformed กับเสาคอนกรีต 
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Square Washer 

 
การติดตั้งสายบน Cross Arm 
                 - ใหติดต้ัง L-Clevis ท่ี Cross Arm แลวนํา Preformed มายึดติดกับ L-Clevis 
                 - หาก Cross Arm ท่ีมีอยูเดิมมีสภาพท่ีใชงานไดเปนอยางด ีใหพาดสายเคเบิลกับ Cross 
Arm นั้นถา Cross Arm นั้นชํารุดหรือไมแข็งแรง ตองเปล่ียน Cross Arm ใหม 
                  - โดย Cross Arm ใหมทําจากโลหะอางอิงตามมาตราฐาน TOT 

 

 

Machine Bolt 

L- Clevis for OFC 

Preform
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การติดตั้งสายเคเบิลดวย Extension Arm 
               - ถาไมสามารถติดต้ังสายเคเบิลเขากับ Cross Arm โดยตรงใหทําการติดตั้ง Extension Arm 
(M –1) เขากับ Cross Arm และใชตัว L-Clevis for OFC ยึดกับ Extension Arm (M – 1) แลวจึงใช 
Preformed จับยึดตัวเคเบิล 

 

L-Clevis for OFC 

Extension Arm (M – 1) 

L-Clevis for OFC 

 
การติดตั้งท่ีสายเคเบิลเปล่ียนแนว 
                   - ใหใช Eye Bolt หรือ Eye Nut ยึดรูของเสาคอนกรีต แลวใช Preformed Dead-End เปน
ตัวจับยึดเคเบิล 
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การติดตั้งท่ีสายเคเบิลเปล่ียนแนวแตไมมีรูของเสาคอนกรีต 
               - ใหใช Pole Bracket ยึดจับเสาคอนกรีต ใช Eye Nut ขันเขากบัตัว Pole Bracket แลวจึงใช 
Preformed Dead-End เปนตัวจับยดึเคเบิล 

 

 

Eye Bolt 

Eye Nut 

Pole Bracket 

Preformed Dead-End 
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Cable Guard 

- พัน Cable Guard ตรงสวนท่ีสัมผัสกับเสา ,สวนโคงงอ หรือสวนท่ีมีกิ่งไมพาดผาน 

 

 
 
 

 

Cable Guard 

Cable Guard 
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การติดตั้งหัวตอของเคเบิล 
                   - ใหใช Galvanigs Steel Stand 4M ยึดระหวาง span เสาคอนกรีต และใหเคเบิลเดินแนบ
กับสาย stand โดยใหใช Lashing Wire พันเกรียวตลอดแนวระยะพอเหมาะ การพันเกรียวไมแตหรือ
ขาดจาก Strand Wire 

 

 
 
 

 

Galvanigs Steel Stand 4M 

Lashing Clamp 

Lashing Wire 
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การ Spare เคเบิล (Loop Cable) 
                   - จุดเช่ือมตอเคเบิล (Splice Enclosure) ให Spare 15 เมตร ท้ังสองขางของ Splice 
Enclosure 
                   - การมวนเก็บสายเคเบิล Spare ทําไดโดยการมวนเปนวงกลมเสนผาศูนยกลางประมาณ 
60 ซม.แลวรัดดวย Cable Support จํานวน 4 จุด 

             - จุดท่ีตองทําการ Spare เคเบิล ตามมาตราฐานติดต้ังของ DTAC 

 

Cable Support 
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Name Plate 
- ติด Name Plate ทําจากตะกั่ว 
- ติดทุกจุดท่ีมีการตัดตอเคเบิล ท้ัง 2 ดานของหัวตอ 

 

 

Name Plate 

 
การติดตั้ง Ground 

- ใหทําการติดต้ัง Ground กับสาย Stand ท่ีเสาคอนกรีต ตนท่ีมีจุดตดัตอ Cable 
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Ground Clamp
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การนําเคเบิลเขาอาคาร 
                - Loop สายเคเบิลท่ีเสาตนสุดทายกอนเขาอาคาร 

 

 
 
 

ปลายทอปดดวย Cable gland หันปลายลงแนวดิ่ง และอุดดวย Silicone กันน้ําอีกคร้ัง - 
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ภาคผนวก ค 
 

คูมือการบํารงุรักษาและการฝกอบรม 
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บทท่ี 1 
ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับ SDH 
 
1. ทําไมจึงตองมี Digital Hierarchy Systems 
1.1 วิวัฒนาการของระบบสื่อสัญญาณ(Transmission Systems) 
 ระบบสื่อสัญญาณเร่ิมตนจากการสงสัญญาณ 1 ชองสัญญาณผานสายสง 1 คูสายซึ่งไมเปนการประหยัด (Economization) 
จากการใชงานทรัพยากร จึงไดมีการพัฒนาวิธีการรวมสัญญาณขอมูลจากหลาย ๆ 
แหลงกําเนิดสัญญาณใหสามารถสงผานสายสงเพียง 1 คูสายได และน่ีก็คือจุดกําเนิดของ Digital Hierarchy Systems  
 ในปจจุบันนี้วิวัฒนาการของระบบส่ือสัญญาณไดดําเนินมาถึงขั้นที่ ระบบสื่อสัญญาณแบบดิจิตอล(Digital 
Transmission) ถูกนํามาใชแทนระบบส่ือสัญญาณแบบอนาลอก(Analog Transmission)  และสายใยแกวนําสัญญาณ(Fiber Cable) 
ถูกนํามาใชแทนสายโคแอกเชียล(Coaxial Cable) ซึ่งเหลานี้นี่เองที่เปนหนึ่งในหลาย ๆ เหตุผลของการกําเนิด SDH ขึ้นมา 
 
1.2 PDH 
 มาตรฐานสําหรับ PDH(Plesiochronous Digital Hierarchy) ซึ่งถูกกําหนดเอาไวโดย ITU-T ( International 
Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector  **former CCITT ** ) มี Hierarchy Level และ Data 
Speeds ที่แตกตางกันระหวางมาตรฐานยุโรป อเมริกาเหนือ และญ่ีปุน ดังแสดงไดในรูปที่ 1.1  

1 CH
64 Kb/s

30 CH
2.048 Mb/s

24 CH
1.544 Mb/s

120 CH
8.448 Mb/s

96 CH
6.312 Mb/s

480 CH
34.368 Mb/s

480 CH
32.064 Mb/s

672 CH
44.736 Mb/s

4032 CH
274.176 Mb/s

1440 CH
97.728 Mb/s

1920 CH
139.264 Mb/s

7680 CH
564.992 Mb/s

5760 CH
397.2 Mb/s

x 24

x 30 x 4x 4 x 4 x 4

x 4

x 4

x 7

x 5

x 6

x 3

Primary
level

Second-order
level

Third-order
level

Fourth-order
level

Fifth-order
level

North
America

Japan

Europe

Only Primary level is Synchronous multiplex.  
รูป 1.1  Digital Signal Hierarchy Standards 

 
 

 ใหอธิบายความหมายของประโยคในขอ 1 และ ขอ 2  

1.  Flexibility of PDH is poor. 

2.  Supervision, Protection, and etc. of PDH are not compatible between different manufacturers. 
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1.3 SDH 
 เหตุผลหนึ่งที่ไดมีการกําหนด SDH กันขึ้นมาก็คือ เพือ่ใหสามารถใชงานมาตรฐานความเร็วของสัญญาณ 2 Mbit/s 
กับ 1.5 Mbit/s รวมกันไดในมาตรฐานเดียวกัน 
และแนนอนวามาตรฐานใหมนี้ก็ตองสามารถเช่ือมตอ(Interface)เขากับอุปกรณที่ใชกับมาตรฐานเดิมไดอีกดวย 
 แรกเร่ิมเดิมทีนั้น Synchronous Hierarchy ถูกกําหนดขึ้นมาในนามของ SONET (Synchronous Optical Network) 
ที่ซึ่งมีความเร็วของสัญญาณสูงกวา 45 Mbit/s ซึ่งเปนความเร็วที่สูงที่สุดของมาตรฐานอเมริกาเหนือ เล็กนอย(เทากับ 51.84 Mbit/s) 
ทั้งนี้เพื่อให Payloads ของ 45 Mbit/s สามารถบรรจุเพื่อสงโดย SONET ได 
 ตอมา ในยุโรปก็ไดเร่ิมตระหนักถึง Synchronous Hierarchy จึงไดนํา SONET 
มาปรับแตงใหเหมาะสมเพื่อใชงานกับความเร็วที่สูงที่สดุของมาตรฐานยุโรปคือ 140 Mbit/s โดยการเพ่ิมความเร็วของ SONET 
เปนสามเทาของความเร็วเดิม    ( 3 x SONET Speed = 155.52 Mbit/s ) สัญญาณน้ีถูกเรียกวา STM-1(Synchronous Transport Module 
- First Level) ซึ่งถอืวาเปนความเร็วระดับแรกสุดของ SDH 
สวนที่ความเร็วระดับสูงกวาก็สามารถหาไดจากการคูณความเร็วระดับแรกสุด          ( 155.52 Mbit/s )นี้ดวยจํานวน n ก็จะได STM-n  
โดย STM-4 และ STM-16 ถูกกําหนดขึ้นมาเปนมาตรฐานตาม ITU-T Recommendation G.707   
 
2. SDH คืออะไร 
 SDH ยอมาจาก Synchronous Digital Hierarchy  ซึ่งสามารถสรุปความหมายของแตละคําไดดงันี้ 
1. Synchronous   
 ดวยการ Synchronization นั้น ตัวที่ทําหนาที่จัดการเก่ียวกับขอมูลในโครงขายจะสามารถทราบไดวา ตรงไหน 
และเมื่อไรที่สามารถจะพบขอมูลได  อกีนัยหนึ่งก็คือ 
ตัวที่ทําหนาที่จัดการเก่ียวกับขอมูลสามารถคนหาจุดเร่ิมตนของขอมูลทั้งนีเ้พื่อนําเอาขอมูลออกมาใชงานตอไปได 
2. Digital  
 Digital ในท่ีนี้ก็คอืสัญญาณ Digital นัน่เอง ซึ่งดวยสัญญาณแบบ Digital นีเ้องท่ีสามารถจะทําการ Multiplexing 
แบบแบงทางเวลา(TDM)เขาดวยกันไดซึ่งจะมีขอดีกวาสญัญาณแบบ Analog ที่ทําการ Multiplexing 
แบบแบงทางความถ่ี(FDM)เนื่องจากจะใช Bandwidth ในการ Multiplexing ที่นอยกวานั่นเอง 
นอกจากน้ีแลวหากวากันดวยเร่ืองของระบบสื่อสัญญาณ ก็ไดมีการพิสูจนออกมาแลววา Digital Transmission 
จะไดคุณภาพของสญัญาณท่ีดีกวา Analog Transmission เม่ือพิจารณาท่ีสิ่งแวดลอมเดียวกัน 
3. Hierarchy 
 Hierarchy เปนคําทีแ่สดงความสัมพันธระหวางความเร็วระดับตาง ๆ ของขอมูลใน Digital Transmission 
โดยขอมูลความเร็วตํ่าสามารถถูกบรรจุลงในขอมูลที่มีความเร็วสูงกวาได โดยจะมีลักษณะของการบรรจุนี้เปนลําดับขั้น หรือ 
Hierarchy นั่นเอง 
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2.1 SDH versus PDH  
 ในการตัดสินใจท่ีจะปรับเปลี่ยน SDH มาใชแทน PDH นั้นจะพิจารณาท่ี ตนทุน และคุณสมบัติในการใชงานเปนหลัก 
กลาวคือ จะตองพิจารณาถึงคาใชจายทีจ่ะเกิดขึ้นควบคูไปกับความสามารถในการใหบริการ, คุณภาพของการใหบริการดวย  
ถามองในระยะส้ันแลว พบวา PDH ยังคงเหมาะสมกวาถาหากพิจารณาในดานการประหยัดเพียงอยางเดียว  
ในขณะท่ีถามองในระยะยาวน้ัน ความนาสนใจสวนใหญจะไปตกอยูที่ SDH ซึ่งเปนทางเลือกทีด่ีกวา  
 นอกจากน้ีแลว SDH ยังเหนือกวา PDH ในดานของความสามารถในการเขาถึงขอมูล(Accessibility) 
ยกตัวอยางเชนในการสงสัญญาณ E-1(2 Mbit/s) หากสงสัญญาณ E-1 ไปในระบบ SDH โดยใช STM-1 เปนตัวขนสง 
เราจะพบวาสามารถดึงสัญญาณ E-1 ออกมาจาก STM-1 ไดทันทีที่เราตองการจะใชสัญญาณ แตถาหากเปนการสงสัญญาณ E-1 
ไปในระบบ PDH โดยใช E-4(140 Mbit/s) เปนตัวขนสง ถาตองการจะดึง E-1 ออกมานั้นจําเปนจะตองทําการ Demultiplexing 
สัญญาณจาก E-4 ลงมาเปน E-3(34 Mbit/s) ,  จาก E-3 ลงมาเปน E-2(8 Mbit/s) ,  และ E-2 ลงมาเปน E-1 ตามลําดับ 
ซึ่งนับวาเปนการเสียเวลาเปนอยางมาก 
 SDH ยังเหนือกวา PDH ในเร่ืองท่ีเก่ียวกับการบริหารสถานีตาง ๆ อีกดวย โดยขอมูลเก่ียวกับการบริหาร 
และจัดการสถานีตาง ๆ จะถูกสงไปใหกับสถานีที่เก่ียวของอยางรวดเร็ว และถูกตอง 
นอกจากน้ีในสวนของจุดหมายปลายทางของขอมูลก็ยงัสามารถท่ีจะทําการเปล่ียนแปลงไดตามท่ีลูกคาตองการ 
หรือในกรณีที่เสนทางเดิมถูกกีดขวาง(Blocked)การใชงานอยู จะทําการเปล่ียนเสนทางแตไปทีจุ่ดหมายปลายทางเดิม (หรือ 
Rerouting) ก็ยังทําได  แตถาเปนในกรณีของ PDH ปลายทางของขอมูลจะถูกกําหนดไวอยางแนนอนตายตัว(Fixed)อยูแลว 
สวนการเปลี่ยนแปลงเสนทางน้ันสามารถทําได 
แตก็ตองมีคาใชจายที่เพิ่มขึ้นอยางมากเนื่องจากจําเปนจะตองสรางเสนทางอีกเสนทางหน่ึงขึ้นมาใหม 
 

 ใหอธิบายความเหมือน หรือแตกตางกันของ 2.048 Mbit/s กับ E-1 
 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………… 
 
2.2 ประโยชนของ SDH ตอผูใช และผูใหบริการ 
 เมื่อเทียบกับระบบเกาแลว SDH จะใหประโยชนในแงของผูใชบริการดังนี้ 
 1. Higher Reliability  
จากการที่สามารถทําการเปล่ียนเสนทางแตไปท่ีปลายทางเดิมในกรณีที่เสนทางเดิมถูกกีดขวาง(Blocked)การใชงานอยู 
 2. Improved Accessibility 
 3. More Service จากการที่ Payload ของ STM-n นอกจากมีความสามารถท่ีจะ Mapping ขอมูลที่เปน PDH ไดแลว 
ยังสามารถทําการ Mapping ขอมูลจาก ATM, MAN หรือ FDDI ไดอีกดวย  
  
 เมื่อพิจารณาในแงของผูใหบริการ 
 1. การลดตนทุน เนื่องมาจากการที่ SDH จะมีฟงกชั่นตาง ๆ อาทิเชน ฟงกชั่นของ Engineer Order-Wire(EOW) , 
ฟงกชั่นของ Network Management , ฟงกชั่นของระบบ Protection  และการ Restoration  ซึ่งฟงกชั่นเหลานี้สามารถใชงาน 
ในระบบของ SDH ได โดยการสงไปกับสวนของ Byte ขอมูลที่อยูในสวนของ Section Overhead (SOH) 
 ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดของ SOH ในหัวขอตอไปของบทนี้ แตในระบบ PDH ไมมี  Byte หรือ Bit สําหรับทําหนาท ี่ 
เหลานี้ไดโดยตรง การใชฟงกชั่นเหลาน้ีจําเปนที่จะตองมีอุปกรณเพิ่มเติมซึ่งก็ตองเกิดคาใชจายขึ้นอยางแนนอน  
นอกจากน้ีแลวอุปกรณเพิ่มเติมเหลานี้ก็ไมไดมีมาตรฐานกําหนดไวแตอยางใด 
จึงทําใหโดยสวนใหญของอุปกรณเหลานี้ที่ผลิตจากตางผูผลิตกันไมสามารถใชงานรวมกันได  
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 2. ในระบบ SDH ที่ส ามารถควบคุมโครงขายท้ังหมด(Network Management)จากศูนยกลางไดนั้น 
ทําใหเกิดประสิทธิภาพในการจัดการโครงขาย  
 3. ความจุ หรือความเร็วในการสงขอมูลสูงกวาในระบบเดิม 
 4. มีความสามารถในการเก็บขอมูล หรือสถิติที่เก่ียวกับ Performance ตาง ๆ ของสัญญาณ อาทิ เชน Error Second, Block 
Error เปนตน 
 
2.3 บทสรุป 
 จากขอมูลตาง ๆ ในหัวขอกอน ๆ หนานี้ เราสามารถสรุปเหตุผลของการนํา SDH มาใชงานไดวา เนื่องมาจาก 

• ความสามารถในการใหบริการที่หลากหลายกวา( offers More Services)  

• บริการตาง ๆ มีความเช่ือถือได(Reliability)สูง และสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางทันที(Instantaneous Accessibility) 

• มีความยืดหยุน หรือประสิทธิภาพท่ีดกีวาหากตองการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขของการสงขอมูล(Traffic Conditions) 
 
 อยางไรก็ตามในอีกแงมุมหนึ่งที่ถูกพิจารณาสําหรับ SDH คือขอเสียที่ตนทุนจากการติดต้ังโครงขา ย SDH คอนขางสูง 
และจะไมสามารถไดคืนอยางทันทีทันใด โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ 
ที่มีความยากในการติดต้ังซึ่งทําใหตองเสียตนทุนในการติดต้ังที่สูงกวาปกติ  
 
3. โครงสรางเฟรมของ SDH (The SDH Frame Structure) 
 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึง โครงสรางเฟรมของ SDH และหนาที่ตาง ๆ ของ Pointer กับ สวนของ Overhead  
นอกจากน้ีก็จะกลาวถึงวิธีการ Multiplexing และ Mapping ของ Payload ในเฟรมของ STM-1 อีกดวย 
 กอนอื่นก็มาเร่ิมตนจาก โครงสรางเฟรม STM-1 กันกอน 
 

261 bytes9 bytes

RSOH

MSOH

STM-1 Payload

   VC-4

Capacity = 150.34 Mb/s

2430 bytes/frame * 8 bits/byte * 8000 Hz = 155.52 Mb/s

          RSOH Regenerator Section OverHead
          MSOH Multiplexer Section OverHead
          STM Synchronous Transport Module

9 rows

 3

 5

Pointer

 
รูป 1.2  STM-1 Frame Structure 

ภาพรวมของโครงสรางเฟรม STM-1  

1.  STM-1 จะถูกจัดเปน Block ที่มีขนาด 9 แถว 270 คอลัมน โดยทุก ๆ คอลัมนจะเทากับ 1 ไบท(byte) โดย 9 
ไบทแรกจะถูกใชสําหรับ Section OverHead สวนอีก 261 ไบทจะถูกใชสําหรับ Payload  

2.  สวนของ Section OverHead ประกอบไปดวยสวนของ Regenerator Section OverHead(RSOH; 3x9 bytes) และสวนของ 
Multiplexer Section OverHead(MSOH; 5x9 bytes) 

3.  6 ไบทแรกของ RSOH จะเปนสวนของ Frame Alignment Signal(FAS) ซึ่งแทนจุดเร่ิมตนของเฟรม STM-1 

4.  สวนของ OverHead ถูกใชสําหรับการตรวจสอบขอมูลที่ผิดพลาด , สําหรับเปนชองทางในการติดตอเพื่อการจัดการ 
และดูแลรักษาระบบ  และอ่ืน ๆ อีกโดยจะไดกลาวถึงตอไป 

5.  9 ไบทระหวาง RSOH กับ MSOH จะถูกใชเปน Pointer ซึ่งเปนตัวบอกจุดเร่ิมตนของ Payload 
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ตอมาเราจะพิจารณาวิธีการทํางานของ Pointer 
 

RSOH

MSOH

Pointer

RSOH

MSOH

Pointer

PayloadPayload

 
 

รูป 1.3  การทํางานของ Pointer 
 จากรูปที่ 1.3 นั้นจะเห็นไดวาตําแหนงที่แทจริงของ Payload ทั้งหมดจะไมไดอยูภายในเฟรมของสัญญาณเพียงเฟรมเดียว 
แตจะเล่ือนไปยังเฟรมถัดไปดวย ทั้งนีก็้เน่ืองมาจากในความเปนจริงนั้น Payload จะตองเร่ิมตนหลังสวนของขอมลูที่เปน Pointer 
ไบทเสมอ 
 นอกจากใชเพื่อเปนตัวบอกจุดเร่ิมตนของ Payload แลว  Pointer ยงัทําหนาที่ที่เก่ียวของกับ Justification อีกดวย กลาวคือ 
ในแตละ Node ของโครงขาย SDH นั้น จะมีสัญญาณท่ีเก่ียวของกับ STM-n  อยูสองแบบคือ 

1.  STM-n ที่รับมาจากสถานีอื่น 

2.  Payload ที่ตองการจะสงออกไปกับ STM-n (STM-n ที่จะสงตอไปใหสถานีอื่น ๆ) 
 ในท่ีนี้จะสมมติวาเปน Node ในระดับของ STM-1 โดยใหความถี่ของ STM-1 ที่รับมาจากสถานีอื่นแทนดวย Fstm-1 
และใหความถี่ของ Payload ที่ตองการจะสงออกไปกับ STM-1 แทนดวย Fpayload ซึ่งจะทําใหเกิดผลตาง ๆ ไดดังตอไปน้ี 

• กรณีที่ Fstm-1 = Fpayload หรือความถ่ี Synchronous กัน  
  Payload ของสัญญาณท่ีรับเขามาสามารถนําไปใสใน STM-1 ที่จะสงออกไปไดเลย 
 

• กรณีที่ Fstm-1 > Fpayload 
  จะตองทําการปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะได 
   Fstm-1 = Fpayload + Justification  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Positive Justification โดยจะทําการเพ่ิมขอมูลของการ Justification 
ลงไปในไบทของ Payload ที่อยูหลังไบทที่ 9 ของ Pointer จํานวนทั้งหมด 3 ไบท ทําใหดูเหมือนวา Pointer 
ยาวขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.4  
 

RSOH

MSOH

Pointer

RSOH

MSOH

Pointer

PayloadPayload

 
 

รูป 1.4  Positive Justification 
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 ขอสังเกตท่ีไดจาก Positive Justification คือจะเกิดการเปล่ียนแปลง Pointer Value ขึ้น โดย Pointer Value 
ของเฟรมหลังจากทําการ Justification แลวจะเทากับ Pointer Value ของเฟรมกอนจะทําการ Justification บวกดวย 1  

• กรณีที่ Fstm-1 < Fpayload 
  จะตองทําการปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะได 
   Fstm-1 + Justification = Fpayload  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Negative Justification โดยจะใช Byte ที่ 7, 8 และ 9 ของแถว 4 หรือ Pointer 
เปนขอมูลของการ Justification  ซึ่งทําใหดูเหมือนวา Pointer สั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 1.5  

 

MSOH

RSOH

RSOH

MSOH

Pointer

MSOH

PayloadPayload

Pointer

 
 

รูป 1.5  Negative Justification 
  
 ในกรณีข อง Negative Justification นี้ Pointer Value ของเฟรมหลังจากทําการแลว Justification จะเทากับ Pointer Value 

ของเฟรมกอนที่จะทําการ Justification ลบดวย 1 
 

 ทําไมในการทํา Justification ท้ังสองแบบ จึงตองใชไบทท่ีเกี่ยวของจํานวน 3 ไบท 
 จากท่ีเราเคยทราบมาแลวา SDH เกิดจากการนํา SONET มาปรับแตง โดย STM-1 เกิดจากการเพิ่มความเร็วของ สัญญาณ STS-

1 ตามมาตรฐานของ SONET เปนสามเทาของความเร็วเดิม ( 3 x STS-1 Speed = 155.52 Mbit/s ) ซึ่งสัญญาณ STS-1 
นี้จะใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 1 ไบท เพราะฉะนั้นใน STM-1 จึงใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 3 ไบทนั่นเอง 
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3.1 วิธีการ Multiplexing ใน SDH  
 เราจะเร่ิมตนดูกันกอนวา สัญญาณ E-4(140 Mbit/s)นั้น เขาไปอยูใน STM-1 ไดอยางไร 

AU-4
Pointer

AU-4

C-4

VC-4 POH

VC-4

AU Administrative Unit

VC Virtual Container

C Container

POH Path Overhead  
รูป 1.6  Aligning of VC-4 into an STM-1 

  
 เร่ิมจากสัญญาณ E-4 จะถูกแม็ป(Mapped) เขา สูคอนเทนเนอร ที่เรียกวา C-4  จากนั้น VC-4 Path Overhead (VC-4 POH)  
ก็จะถูกเพิ่มเขาไปใน C-4 ซึ่งหนึ่งในหลาย ๆ หนาที่ของ POH นี้ก็คือการทํา Parity Check 
เพื่อตรวจหาความผิดพลาดของขอมูลทีอ่ยูในสวนของคอนเทนเนอร และเราจะเรียกสวนของ C-4 รวมกับ VC-4 POH นี้วา Virtual 
Container - 4 (VC-4)  ตอมาเม่ือทําการรวม VC-4 เขากับสวนของ Pointer จะไดสวนของ AU-4 (Administrative - 4) 
ซึ่งสามารถถูกบรรจุลงไปใน STM-1 ได 
 

 ในกรณีของมาตรฐาน PDH ของอเมริกาเหนือท่ีซึ่งสัญญาณ 45 Mbit/s คือสัญญาณท่ีมีความเร็วสูงสุด 
เราสามารถบรรจุสญัญาณน้ีลงไปในเฟรมของ STM-1 ได โดยการ Mapped สัญญาณน้ีดวยวิธีเดียวกับสัญญาณ E-4 
แตจะตางกันท่ีสัญญาณนี้จะไปอยูท่ี AU-3  และเมื่อนํา AU-3 สามชุดมาทําการรวมเขาดวยกันในลักษณะของ Byte Interleaving 
ก็จะได AU-4 ออกมา   
 

พิจารณาวิธีการที่สัญญาณ E-4 เขาไปอยูใน STM-1 แลว ตอมาจะพิจารณาวธิีการที่สัญญาณ E-3(34 Mbit/s) เขาไปอยูใน 
STM-1 ซึ่งจะมี 2 แบบ เราจะมาดูแบบแรกกันกอน  
 แบบแรกนี้สัญญาณ E-3 จะเขาไปอยูที่ C-3 , VC-3 , และ AU-3 
ตามลําดับดวยวิธีการที่เหมือนกับในกรณีของการท่ีสัญญาณ E-4 เขาไปอยูใน STM-1 จากนั้นจึงนํา AU-3 สามชุดมา Byte 
Interleaving  กัน 
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A U - 3

V C - 3
+ Fixed Stuff

(2 Columns,30&59)

851

871 30 59

Fixed Stuff
 

รูป 1.7  โครงสรางของ VC-3 ใน AU-3 
 

 3 x AU-3

 AUG

 
รูป 1.8  การ Multiplexing AU-3 ลงใน STM-1 

 
 จะเห็นวาการ Multiplexing รูปแบบน้ี จะไมมีสวนของ VC-4  จึงไมถูกใชสําหรับระบบของ SDH ที่เชื่อมตอเขากับ PDH 
มาตรฐานยุโรป  อยางไรก็ตามการ Multiplexing รูปแบบน้ี แสดงใหเห็นถึงวิธีการ Multiplexing ของระบบ SONET ซึ่งจะใชกับ 
PDH มาตรฐานอเมริกาเหนือ และญ่ีปุน 
 สําหรับแบบท่ีสองสัญญาณ VC-3 สามชุด จะเขาไปอยูใน VC-4 แลวจึงทําการสงออกไปเปนเฟรมของ STM-n ซึ่ง 
นอกจาก VC-3 แลว VC-4 ยังสามารถบรรจุสัญญาณ VC-12 สําหรับ PDH 2 Mbit/s ไดอีกดวย จงึนับไดวา VC-4 
เปนแนวทางในการใชสงสัญญาณ SDH สําหรับ PDH มาตรฐานยุโรป  สําหรับวิธีการ Multiplexing แบบน้ี 
จะไดกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอ “โครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH” ตอไป 
 
3.2 โครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH 
 กอนเขาสูเน้ือหาของ โครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH จะขอแทรกความหมายของศัพทตาง ๆ ที่เก่ียวของกับ 
SDH-Frame Structure กอนดังนี ้
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• Payload  
 คือ ขอมูลที่ถูกจัดเรียงในรูปของเมตริกซสี่เหลี่ยมท่ีซึ่งมีความกวาง 261 คอลัมน โดย Payload 
จะไมมีตําแหนงที่ตายตัวในเฟรมของ STM-1 กลาวคือ มันสามารถท่ีจะไปอยูในเฟรมของ STM-1 เฟรมตอไปได 

• Container  
 บิทขอมูลที่ซึ่งตองการจะสงนั้น จะถูกเก็บไวใน Payload ซึ่งเจา Payload นี้จะเปนเหมือน Container 
ขนาดใหญที่ซึ่งสามารถบรรจุชุดของขอมูลที่มีขนาดเล็กกวาไดหลายชุด 
 Containerที่มขีนาดใหญที่สุดคือ C-4 ซึ่งมีความสามารถท่ีจะบรรจุสัญญาณ PDH 140 Mbit/s ได 
นอกจากน้ีก็ยังสามารถบรรจุ Container ที่มีขนาดเล็กกวาไดอีกดวย โดยตาราง 1.1 จะแสดงลําดับขั้นของ Container  
 

Container 
Code 

Comparable 
PDH Level 
(European) 

Other Levels 
(American,  
Japanese) 

C-11  1.5 Mbit/s 

C-12 2 Mbit/s  

C-2 * 6.3 Mbit/s 

C-3 34 Mbit/s 45 Mbit/s 

C-4 140 Mbit/s  

* Container C-2 is not defined for 8 Mbit/s. 
ตาราง 1.1  Container Hierarchy 

 

• Path Overhead (POH) 
 Container จะมีเสนทางในการเดินทางในโครงขาย หรือ Network ที่แนนอน และจะถูกสงไป-มาพรอม ๆ กับ POH  
ซึ่งหนาที่ของ POH โดยท่ัวไปมีดังนี ้

1.  Parity Check for error monitoring  

2.  เปนสัญญาณท่ีเปนตัวบงบอกวา Container ถูกใชงานอยู 

3.  Remote (alarm) information 
 นอกจากน้ี POH ยังถูกใชเปน Path user channel เพื่อตรวจสอบเสนทางวาถูกตองหรือไม ไดอีกดวย 

อยางไรก็ตามหนาที่ของ POH นี้จะขึ้นอยูกับ Hierarchy Level  

• Virtual Container  
 การรวม Container กับ POH เขาดวยกัน จะได Virtual Container(VC) ออกมา  ซึ่งเม่ือกลาวถึง VC จะหมายถึง Container 
ของขอมูลที่มเีสนทางการสง หรือการเดินทางผานในโครงขาย 

• Pointer (PTR)  
 Pointer อยูในสวนของ Overhead โดยเปนตัวบอกจุดเร่ิมตนของ VC  ซึ่ง Pointer นีเ้ปนตัวที่ทําให SDH แตกตางจาก 
PDH ในสวนของความสามารถท่ีเขาถงึขอมูลไดโดยตรง 
 นอกจากน้ีในกรณีที่สัญญาณ Incoming กับ Outgoing ในระบบมี Bit Rate 
ที่แตกตางกัน(โดยที่จํานวนบิทของขอมูลยังคงเทากัน) จะสงผลใหเกิดความแตกตางทางเฟส(Phase Difference)ของสัญญาณ 
Incoming กับ Outgoing ขึ้นมา  แต Pointer ก็สามารถจะชวยปรับ Payload ทีม่ีเฟสตางกันนี้ใหสามารถไหวตัวอยูในเฟรมของ STM-1 
ได 
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• Tributary Unit(TU) 
 VC รวมกับ Pointer จะถูกเรียกวา Tributary Unit(TU) ซึ่ง TU จะถูกวางลงไปใน Tributary Unit Group อีกทีหนึ่ง  
หนาที่ของ TU นี้จะเหมือนกับของ Administrative Unit (ซึ่งจะไดกลาวถึง ตอไป) แตที่ถูกเรียกวา Administrative Unit 
ก็เพราะวามันจะถูกวางลงไปในเฟรมของ STM-1 โดยตรง 

• Tributary Unit Group(TUG) 
 Tributary Unit Group(TUG) เกิดจากการที่ TU หลาย ๆ Unit จะถูกวางรวมกันแบบ Byte Interleaving ซึ่ง TUG 
นี้จะเปนตัวกําหนดลําดับที่ของ TU ที่จะเขาไปอยูใน Higher-Order Virtual Container(HOVC)* ทําใหเราสามารถเขาถึงขอมูลตาง ๆ 
ไดอยางถูกตอง 
* คือ VC ที่สามารถถูกสงโดยตรงในเฟรม STM-1 ได เพราะฉะน้ัน HOVC จะมีไดสองแบบคือ VC-4 และ VC-3  สวน Lower-Order 
Virtual Container(LOVC) คือ VC ที่จะถูกสงใน HOVC อีกที เพราะฉะน้ัน LOVC ก็จะมี VC-11, VC-12, VC-2  และ VC-
3 ที่ถูกสงใน VC-4 

• Administrative Unit(AU) 
 คือสวนของ VC กับ Pointer ที่สามารถจัดลงในเฟรม STM-1 ไดโดยตรง  ดังนั้นจากที่เราเคยรูวาเฉพาะ VC-3 และ VC-4 
เทานั้นที่สามารถถูกจัดลงเฟรม STM-1 ไดโดยตรง เพราะฉะน้ันจึงมเีพียง AU-3 และ AU-4 เทาน้ัน 

• Section Overhead(SOH) 
 คือสวนที่ถูกใชสําหรับการดูแลรักษา(Maintenance) และการจัดการ(Management)เก่ียวกับสญัญาณ ตัวอยางเชน 
การจัดใหมีชองทางสําหรับสงขอมูล(Data Communication Channel)เพื่อการบํารุงรักษาและการจัดการ, 
การตรวจสอบความผิดพลาดตาง ๆ (Error Check Facilities) 

• Synchronous Transport Module(STM-1) 
 STM-1 คือ  บลอคขอมูลพื้นฐานในระบบ SDH โดยบลอคจะถูกแบงเปน 270 คอลัมน และทุกคอลัมนจะมีความกวาง 1 
ไบท  สําหรับ 9 คอลัมนแรกจะเปนสวนของ Overhead  สวนอีก 261 คอลัมนจะถูกจองไวเปนสวนของขอมูล 

 Frame Rate is 8000 per second. 
 
 จากนี้ไปเราจะมาเร่ิมพิจารณาเก่ียวกับรายละเอียดของโครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH 
 กอนหนานี้เราเคยรูมาแลววามีหลากหลายวิธีที่สัญญาณขอมูล PDH จะเขาไปอยูใน Payload 
อยางไรก็ตามก็มีรูปแบบโดยปกติดังน้ี 

1.  สัญญาณ PDH ถูกแม็ป(Mapped)ลงใน Container  และเม่ือทําการรวม POH เขากับ Container ก็จะได VC ออกมา  

2.  จากนั้นก็ทําการกําหนด Pointer ใหกับ VC สุดทายจะได TU หรือ AU ออกมาแลวแตกรณี 

3.  นํา TU หรือ AU มาทําการมัลติเพล็กซเขาดวยกันได TUG หรือ AUG แลวแตกรณี  
 จากขอ 1 ถึง 3 สามารถบอกถึงความแตกตางระหวาง Mapping, Aligning และ Multiplexing ได กลาวคือ Mapping 

เปนกระบวนการท่ีจัด PDH เขาไปไวใน VC ดังเชนขอ 1 ,  Aligning เปนการกําหนด Pointer ใหกับ VC ดังเชนขอ 2 ,  และ 

Multiplexing คือการมัลติเพล็กซ TU หรือ AU เขาดวยกัน 
 
 รูป 1.9 ขางลางนี้เปนภาพรวมของโครงสรางของการ Multiplexing ในระบบ SDH 
ซึ่งจะชวยใหเราเขาใจขั้นตอนของการมัลติเพล็กซไดดีขึ้น 
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C-4VC-4AU-4AUGSTM-N

TUG-3 TU-3

x N x 1

x 3

x 1 VC-3

C-3AU-3 VC-3

x 3

TUG-2 TU-2x 1 VC-2 C-2

x 7
x 7

TU-12 VC-12 C-12

TU-11 VC-11 C-11

x 3

x 4

139.264 Mbit/s

44.735 Mbit/s
34.368 Mbit/s

6.312 Mbit/s

2.048 Mbit/s

1.544 Mbit/s

Pointer Processing

Multiplexing

Aligning

Mapping

 
 

รูป 1.9  SDH Multiplexing Structure (ITU-T  G.709) 
 
 มาถึงเร่ืองท่ียังคางกันไวจากหัวขอกอน ๆ ก็คือ การจัดสัญญาณ E-3(34 Mbit/s) เขาไปไวใน STM-1 โดยใหสัญญาณ VC-
3 สามชุด จะเขาไปอยูใน VC-4  
 
Multiplexing 3 x TUG-3 in a VC-4 

 

TU-3H1
H2
H3

VC-3

86 columns

 
 

รูป 1.10  Transport of VC-3 in TU-3 
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TU-3 # A

TU-3 = TUG-3

TU-3 # B

TU-3 = TUG-3

TU-3 # C

TU-3 = TUG-3

Fixed Stuff

A
P
O
H

BC A BC

VC-4

TUG-3 = TU-3 = Pointer + VC-3
VC-3 = C-3 + POH

 
 

รูป 1.11  Multiplexing of 3 TU-3s into VC-4 
 
 จากรูป 1.11 จะเห็นไดวา VC-3 (VC-3 ประกอบไปดวยหนึ่งคอลัมนของ POH และสวนของ C-3) 
สามชุดจะถูกมัลติเพล็กซแบบ Byte Interleaving เพื่อจัดลงใน VC-4 ตอไป  ในสวนของ TU-3 นี้จะมีความกวาง 86 คอลัมน 
เมื่อรวมทั้งสาม TU-3 ก็จะไดทั้งหมด 258 คอลัมน ในขณะที่ Payload มีความกวาง 261 คอลัมน 
เพราะฉะน้ันในกรณีนี้จะมีคอลัมนใน Payload ที่ไมไดใชอยูสามคอลัมนซึ่งจะถูกจัดใหเปนอิสระ(Free) 
 พิจารณา Payload ที่ไดก็จะเห็นวาคอลัมนแรกของ Payload จะถูกใชเปน VC-4 Path Overhead  
สวนอีกสองคอลัมนถัดมาจะเปน Fixed Stuff   

สวน TU-3 ที่ไดจากการเพิ่ม Pointer Byte (H1, H2 และ H3) ใหกับ VC-3 ดังแสดงในรูปที่ 1.10 นั้น จะมี Byte สําหรับ 
Justification อยูตอจาก H3 Byte  สวน Byte ที่เหลือที่อยูในคอลัมนเดียวกันกับ Pointer Byte นั้นจะเปน Fixed Stuff  
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Multiplexing 63 TU-12s into VC-4 
 

V V V V

N
P
IP

O
H

N
P
I

N
P
I

1

V

2

V

3

V

63

V

1 32 63 1 32 63 1 32 63
1 9 261

# 1 # 2 # 3 # 63

63 x TU-12

 
รูป 1.12  Multiplexing 63 TU-12s into VC-4 

 
 จาก ITU-T Rec. G.709 “Multiplexing Structure” ทําใหเราทราบวา  
  TU-12 x 3 = TUG-2 
  TUG-2 x 7 = TUG-3 
  TUG-3 x 3 = VC-4 
 ซึ่งทําใหเรารูวาจะมี TU-12 จํานวน 63 ชุดที่สามารถถูกจัดใหอยูใน VC-4 ได 
 และจากรูป 1.12 จะเห็นถึงการมัลติเพล็กซ TU-12 ลงใน VC-4  ซึ่งในรูปนี้จะแสดงใหดูเฉพาะสวนของ TU-12 และ VC-
4 เทานั้น สําหรับรูปของ TUG-2 และ TUG-3 จะไมแสดงไว ทั้งนี้เน่ืองจาก TUG ไมไดมีอะไรมากมายไปกวา “การ Byte 

Interleaving กันของ TU” ดังที่ไดเคยพบมาแลว  แตในกรณีนี้เราจะสนใจเพยีงวามี TU จํานวนเทาไรใน TUG ซึ่งก็พบวาสําหรับ 
TUG-2 จะไดจากการ Byte Interleaving TU-12 จํานวน 3 ชุด  สวน TUG-3 ไดจากการ Byte Interleaving TUG-2 จํานวน 7 ชุด  
และจากน้ันก็นํา TUG-3 จํานวน 3 ชุดมา Byte Interleaving กันเปน VC-4  
ซึ่งการมัลติเพล็กซตามลําดับขั้นที่ผานมาน้ีจะไดผลเหมือนกับการ Byte Interleaving TU-12 จํานวน 63 ชุดเขาดวยกันโดยตรง 
 จุดที่นาสังเกตจุดหนึ่งใน Payload ก็คอื ในคอลัมนที่ 4, 5 และ 6 จะเปนคาของ Null Pointer Indication(NPI) ซึ่งเปน 
Pointer สําหรับในกรณีที่ TUG-3 ไมถกูใชสําหรับขนสง TU-3 แตใชกับ TU ที่ตํ่ากวา 
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Multiplexing of TUG-2s into TUG-3 
 

 

1

V

1 11
2

V

2 22
3

V

3 33

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

TU-12s in TUG-2 (#1)

TU-2  in TUG-2 

# 2 
 # 3 

 # 4 
 # 5 

 # 6 
 # 7 

6 x TUG-2 

N
P
I

1 2 3 4 5 6 7 1 2

6 7
 

รูป 1.13  Multiplexing of TUG-2s into TUG-3 
 
 รูป 1.13 ตองการแสดงใหเห็นวาในการ Byte Interleaving ของ TUG-2 มาเปน TUG-3 นั้น ในสวนของ TUG-2 
อาจมาจาก TU ที่ตางกันได ตัวอยางเชนในกรณีนี้มี TUG-2 จํานวน 1 ชุดมาจาก TU-12 สวนอีก 6 ชุดมาจาก TU-2 เปนตน 
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Multiplexing TUG-3s into VC-4 
 

N
P
I TUG-3

# 1

N
P
IP

O
H

N
P
I

H

1
1 32 1 32

261

N
P
I TUG-3

# 2

H
TUG-3

# 3

(TUG-3 contains TUG-2s) (TUG-3 contains TUG-2s) (TUG-3 contains TU-3) 

3    2    1

 
รูป 1.14  Multiplexing TUG-3s into VC-4 

 
 รูป 1.14 แสดงใหเห็นเชนเดียวกันวา TUG-3 ที่บรรจุ TU-3 กับ TUG-3 ที่บรรจุ 3 ชุดของ TUG-2 สามารถ Byte 
Interleaving เขาดวยกันได 
 นอกจากน้ี การมัลติเพล็กซ AUG จํานวน N ชุด ใหเปน STM-N ก็ใชวิธี Byte Interleaving เชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 
1.15 
 

1 9

1 261

# 1

1 9

1 261

# N

123…N 123…N

123…N
N x 261
STM-N

  N x 9

MSOH

RSOH
123…N123…N

AUG AUG

 
รูป 1.15  Multiplexing of N AUGs into STM-N 
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 ถึงตรงน้ีแลวก็เทากับวาเราไดทําความรูจักกับการมัลติเพล็กซ(Multiplexing)ลําดับขั้นตาง ๆ ใน SDH ไปแลว 
ตอจากนี้ไปเราจะมาดูที่การแม็ป(Mapping)กันบาง 
 เราจะมาเร่ิมกันที่การแม็ปสัญญาณ PDH 140 Mbit/s(139.264 Mbit/s) ลงใน VC-4 กันกอน 

 

POH W 96 D X 96 D Y 96 D Y 96 D Y 96 D

X 96 D Y 96 D Y 96 D Y 96 D X 96 D

Y 96 D Y 96 D Y 96 D X 96 D Y 96 D

Y 96 D Y 96 D X 96 D Y 96 D Z 96 D

1 12 bytes

W DDDDDDDD Y RRRRRRRR

X CRRRRROO Z DDDDDDSR
O     Overhead Bit
S     Justification Opportunity Bit
C     Justification Control Bit

NOTE  -  This figure shows one row of the nine-row VC-4 container structure.

D     Data Bit
R     Fixed Stuff Bit

 
รูป 1.16  Asynchronous mapping of 139.264 Mbit/s tributary into VC-4 

 
 รูปที่เห็นเปน 1 แถวจากจํานวนทั้งหมด 9 แถวของ VC-4 (โดยแตละแถวจะมีรูปแบบท่ีเหมือนกัน ยกเวนสวนของ POH) 
โดยจะแบงขอมูลเปนทุก ๆ 13 ไบทหลัง POH และเรียกวา BLOCK ซึ่งในแตละแถวจะมีทั้งหมด 20 Blocks(20 blocks of 13 bytes)  
สําหรับในไบทแรกของทุก ๆ BLOCK จะประกอบไปดวย 

• Byte W เปนขอมูล(D)ทั้ง 8 บิท  หรือ 

• Byte Y เปน Fixed Stuff Bit(R)ทั้งหมด  หรือ 

• Byte X ประกอบไปดวย Justification Control Bit(C) จํานวน 1 บิท, Fixed Stuff Bit จํานวน 5 บิท และ Overhead 
bit(O) อีก 2 บิท  หรือ 

• Byte Z ประกอบไปดวยขอมูลจํานวน 6 บิท, Justification Opportunity Bit(S) จํานวน 1 บิท และ Fixed Stuff Bit อกี 
1 บิท   หรือ 

 สวน 12 ไบทหลังจะเปนขอมูลทัง้หมด 
 ในสวนของบิทตาง ๆ นั้น บิท O ถูกจองเอาไวใชในอนาคตสําหรับเปน Overhead Communication สวนบิท C ซึ่งเปน 
Justification Control Bit นั้นจะมอียูแถวละ 5 บิท โดยท้ัง 5 บิทนี้จะเปนตัวควบคุมบิท S(Justification Opportunity 
Bit)ซึ่งจะมีจํานวนแถวละ 1 บิท วาจะเปนบิทขอมูล หรือ Justification Bit กลาวคือ ถาบิท C ทั้ง 5 บิทนี้มีบิทที่เปน 1 
มากกวาบิทที่เปน 0 แลวบิท S จะเปน Justification Bit และในทางตรงกันขามถาบิทที่เปน 0 มีจาํนวนมากกวา บิทที่เปน 1 แลว บิท S 
จะเปนบิทขอมูล 
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 ลําดับตอไปเราจะพิจารณาการ Mapping สัญญาณ PDH 2 Mbit/s(2.048 Mbit/s) ลงใน VC-12 ซึ่งจะมี 2 แบบคือ 
Asynchronous Mapping กับ Byte Synchronous Mapping 
 
Asynchronous Mapping of 2.048 Mbit/s tributary 
 
 

V5 = POH
R

C1   C2   O    O    O    O    R    R

R
J2

32  Bytes 32 Bytes
125 microsecond
=
2048 kbit/s
Plesiochronous

C1   C2   O    O    O    O    R    R

R
Z6

32  Bytes

C1   C2   R    R    R    R   R   S1

R
Z7

32  Bytes

S2     I      I     I      I     I     I      I 

32  Bytes

R

  140
 Bytes

35 Bytes
125 microsecond

R   Fixed Stuff
C   Justification Control
S   Justification Opportunity
O  Overhead
 I    Information
J2  Path Trace
Z6  Spare Byte
Z7  Spare Byte

 
 

รูป 1.17  Asynchronous Mapping of 2.048 Mbit/s tributary 
 
 ในกรณีนี้ VC-12 จะจัดเน้ือที่ 32 ไบททุก ๆ 125 Microsecond เอาไวสําหรับใชสงสัญญาณ PDH 2 Mbit/s โดยมี บิท S1 
และ S2 เปน Negative และ Positive Bitstuffing ตามลําดบั สําหรับปรับอัตราเร็วของการสงขอมูล ซึ่ง บิท S1 และ S2 
นี้จะถูกควบคุมโดยบิท C1 และ C2 
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Byte Synchronous Mapping of 2.048 Mbit/s tributary 
 

P1   P0 :
code ‘00’ except at the end
of the multiframe: ‘11’

  140
 Bytes

35 Bytes
125 microsecond

V5
P1   P0    R    R    R    R    R    R

Channels  1-15

Channels  16-30

Multifrm.Align.Sign.

TS0

R
J2

P1   P0    R    R    R    R    R    R

Channels  1-15

Channels  16-30

Multifrm.Align.Sign.

TS0

R
N2

P1   P0    R    R    R    R    R    R

Channels  1-15

Channels  16-30

Multifrm.Align.Sign.

TS0

R
K4

P1   P0    R    R    R    R    R    R

Channels  1-15

Channels  16-30

Multifrm.Align.Sign.

TS0

R  
 

รูป 1.18  Byte Synchronous Mapping of 2.048 Mbit/s tributary 
 
 ในกรณีนี้สัญญาณ PDH 2 Mbit/s จะถูกกําหนดเฟสท่ีแนนอนภายใน Container ซึ่งหมายความวาทุก ๆ Time Slot 
ของเฟรม 2 Mbit/s จะอยูในไบทที่ไดกําหนดไวกอนแลวภายใน Container  
 และถาหาก TS 16 ของเฟรม 2 Mbit/s บรรจุขอมูลที่เปน Signaling(Channel Associated Signaling หรือ CAS)     บิท P 
จะถูก ใชเพื่อเปนตัวกําหนดเฟสของ Signaling เหลานี้ 
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 สืบเนื่องจากการมัลติเพล็กซ TU-12 จํานวน 63 ชุดลงสู VC-4 เราไดทราบวา แตละ TU-12 มีไบท V 
ไวสําหรับเก็บขอมูลของ Pointer ซึ่งการท่ีมีเพียงไบทเดยีวนี้ถือวาไมเพยีงพอท่ีจะใชงานเปน Pointer เราจึงตองจัด Multiframe 
ขึ้นมาดังแสดงในหัวขอ “VC-12 Mapping in Multiframed TU-12” 
 
VC-12 Mapping in Multiframed TU-12 

 

V1

V2

V3

V4

TU-12

125 microsec.

250 microsec.

375 microsec.

500 microsec.

V5

J2

N2

K4

35

35

35

35

VC-12

V5, J2, N2, K4 = Path Overhead

VC Capacity
140 bytes/500 microsec.

V1 = VC Pointer 1
V2 = VC Pointer 2
V3 = Justification Opportunity
V4 = Reserved

 
รูป 1.19  VC-12 Mapping in Multiframed TU-12 

 
 จากรูปแสดง TU-12 จํานวน 4 ชุดที่อยูในเฟรมของ STM-1 สี่เฟรมติดตอกัน โดย TU-12 นี้จะมีจํานวนท้ังหมด 36 ไบท(4 
Columns x 9 Rows) ซึ่ง 1 ใน 36 ไบทนี้จะถูกใชเปนไบท V โดยท่ีไบท V1 และ V2 ใชสําหรับบอกตําแหนงเร่ิมตนของ VC-12, V3 
และอีกหนึ่งไบทถัดไปจะใชสําหรับ Justification, สวน V4 ถูกจองเอาไวโดย ITU-T เพื่อใชงานในอนาคต 
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 เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพรวมของการจัดวาง Pointer และ Overhead ลงในเฟรม STM-n จะขอแสดงตัวอยางดงัตอไปน้ี 
 
 

. . .

E-1 E-1

E-1S

C-12VC-12
POH

VC-12TU-12
PTR

(1) (2) (3)(3)(2)(1)

VC-4
POH (1) ……………..21 (1) ……………..21 (1) ……………..21

VC-4AU-4
PTR

PayloadSOH

C-12

VC-12

TU-12
( x3 )

TUG-2
( x7 )
TUG-3
( x3 )

VC-4

AU-4

STM-N
 

 
รูป 1.20  SDH Multiplex Example: Nx63x2 Mbit/s in an STM-N 

 
 สําหรับในหัวขอถัดไป เราจะไปพิจารณาถึงรายละเอียดของหนาที่การทํางานทั้งในสวนของ Pointer, Section Overhead 
และ Path Overhead โดยเราจะมาเร่ิมกันที่ Pointer  
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4. Pointer, Section Overhead, and Path Overhead: รายละเอียด หนาท่ี และการทํางาน 

4.1 AU-4 Pointer: รายละเอียด หนาท่ี และการทํางาน 
 

H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3

N N N N S S I D I D I D I D I D
1    2    3     4     5    6    7     8     9   10   11   12  13   14   15  16

H1 H2

10 bit Pointer Value

AU-4 Pointer
Note: 
     Y  = 1 0 0 1 S S 1 1
     1* = all ‘1’s 

Note:
I   - Increment Bit
D - Decrement Bit
N - New Data Flag Bit
S - Type Coding ( see table )

NEW DATA FLAG
- enabled ‘1001’
- disabled ‘0110’

Negative 
Justification
Opportunity

Positive 
Justification
Opportunity

SS
Values

10

AU/TU type

AU-4, AU-3
NEGATIVE JUSTIFICATION
- Invert 5 D-bits
- Accept Majority Vote 

POSITIVE JUSTIFICATION
- Invert 5 I-bits
- Accept Majority Vote 

POINTER VALUE(bits 7-16)
- Normal Range: 0 - 782 Decimal 

 
 

รูป 1.21  AU-4 Pointer Coding 
 
 จากรูป 1.21 แสดง AU-4 Pointer ซึ่งอยูใน 6 ไบทแรกของแถวท่ี 4 ประกอบไปดวยไบท H1, Y, Y, H2, 1*, และ 1* 
ตามลําดับ โดยไบท Y และ 1* จะไมมีนัยสําคัญในท่ีนี้ สวนไบท H3 ทั้งสามไบท และอีกสามไบทถัดจาก H3 
ในแถวเดียวกันจะถูกใชสําหรับ Justification  สวนคาของ Pointer(Pointer Value) จํานวน 10 บิท จะถูกเก็บไวในไบท H1 และ H2 
ดังแสดงในรูป  
 เมื่อมีการ Justification เกิดขึ้นคาของ Pointer จะเพิ่ม หรือไมก็ลดลง 1 (เมื่อเทียบกับคาเดิมกอนมีการเปล่ียนแปลง) 
แลวแตกรณี กลาวคือ ถาเปน Positive Justification จะเพ่ิมขึ้น 1 และจะลดลง 1 ถาเปน Negative Justification  ซึ่งคาของ Pointer 
ใหมนี้จะตองนํามาใชงานทันที ดวยเหตุนี้จึงเปนไปไมไดที่จะหลีกเลี่ยงการเกิด Bit Error ซึ่งทําใหคาของ Pointer ผิดไป 
โดยการทําการ Correction แบบใชหลาย ๆ เฟรมของสัญญาณเขามาเก่ียวของเพื่อรับคาของ Pointer ที่ถูกตองเขามาใหม 

และเพื่อเป นการหลีกเลี่ยงปญหาตาง ๆ เหลานี้ ในการพิจารณาเพื่อเพิ่ม หรือลดคาของ Pointer นั้น จะนําคาของ Pointer 
เดิมมากลับคา(Inverted) โดย 

 
*  ในการพิจารณาเพื่อเพิ่มคาของ Pointer นั้น จะนําคาของ Pointer เดิมมากลับคาในบิทคี่ทั้งหมด(บิท I จากรูป) 

ดังตัวอยางตอไปน้ี 
*  

Pointer Value 
(DECIMAL) 

H1 binary 
NNNN  SSID 

H2 binary 
IDID  IDID 

522  0110     1010 0000   1010 
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Increment 
523 

 0110     1000 
 0110     1010 

1010   0000 
0000   1011 

 
 จากตารางท่ีสถานะของ Increment นั้นบิท I จะกลับคาไปจากเดิมทั้งหาบิท ( เม่ือเทียบกับคาเดิมของ Pointer คือ 522 ) 
เพราะฉะน้ันในกรณีนี้คาของ Pointer ก็จะเพิ่มขึ้น 1 เปน 523( จาก IDIDIDIDID:1000001010 เปน 1000001011 ) 
 การพิจารณาท้ัง 5 บิทนี้ ถาหากวามีอยางนอย 3 บิทกลับคาไปก็ถือวาเกิดการเปลี่ยนแปลงคาของ Pointer เชนเดียวกัน 
และในทํานองเดีย วกันถามีเพียง 1 หรือ 2 บิทที่กลับคาไป จะไมถือวาคาของ Pointer เปลี่ยนแปลงแตอยางใด 
กลาวคือจะใชหลักการตัดสินใจแบบ Majority Vote ทั้งน้ีเพื่อลดผลของการเกิด Bit Error ขึ้นมาที่บิท I 
บิทใดบิทหน่ึงไมใหกระทบกับการเปล่ียนคาของ Pointer 
 

*  สําหรับในการพิจารณาเพื่อลดคาของ Pointer นั้น จะนําคาของ Pointer เดิมมากลับคาในบิทคูทั้งหมด(บิท D 
จากรูป) แลวก็พิจารณาตามวิธีการที่ไดกลาวมาแลว 
 
 สําหรับบิท N เปนตัวบอกถึงการเกิดการเปล่ียนแปลงของคา Pointer ทีเ่กิดขึน้จากการมีขอมูลใหมเขามา 
(โดยไมเก่ียวกับการเกิด Justification ) กลาวคือ ถาไมมีการเปล่ียนแปลงคาของ Pointer เกิดขึ้น บิท N ทั้ง 4 บิทจะมีคาอยูที่ ‘0110’ 
แตถาหากมีการเปล่ียนแปลงคาของ Pointer ซึ่งหมายความวา VC จะมีจุดเร่ิมตนจุดใหม ในกรณีนี้บิท N ทั้ง 4 
บิทจะถูกกลับคา(Inverted)ไปจากเดิมคอืจาก ‘0110’ เปน ‘1001’ ซึ่งโดยปกติแลวคาของ Pointer ใหมนี้จะ Stable หรือเกิด 
การยอมรับไดเมื่อผานไป 3 เฟรมของสัญญาณ STM-N ( รวมเวลา 125 microseconds x 3 เทากับ 375 microseconds ) 
 
 ในสวนของบิท S นั้นจะไมมีนัยสําคญัแตอยางใดในมาตรฐานน้ี เนื่องจากบิท S นี้ถูกใชในมาตรฐานเกาเพื่อบอกชนิดของ 
Payload วาเปน AU-4, AU-32 หรือ AU-31 แตในปจจุบันมีเพียง AU-4 และ AU-3 ซึ่งทั้งคูนี้จะใชคา ‘10’ เชนเดียวกัน 
 
4.2 TU-12 Pointer: รายละเอียด หนาท่ี และการทํางาน 
 จะเหมือนกับใน AU-4 เพียงแตบิท S จะถูกใชงาน กลาวคือ บิท S สองบิท จะมีคาเปน 

• ‘00’   สําหรับ  TU-2 

• ‘10’   สําหรับ  TU-12 

• ‘11’   สําหรับ  TU-11 
 สวนรายละเอยีดของ TU-12 ใหดูที่รูป 1.22 
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N N N N S S I D I D I D I D I D
1    2    3     4     5    6    7     8     9   10   11   12  13   14   15  16

V1 V2

10 bit Pointer Value
New Data Flag = NNNN
TU Indication = SS
Pointer Value = IDIDIDIDID

Negative Justification Opportunity

Positive Justification Opportunity

POINTER VALUE(bits 7-16)
- Normal Range: 0 - 139 Decimal 

NEGATIVE JUSTIFICATION
- Invert 5 D-bits
- Accept Majority Vote 

POSITIVE JUSTIFICATION
- Invert 5 I-bits
- Accept Majority Vote 

Reserved

PTR3(action)

PTR2

PTR1V1

V2

V3

V4

NEW DATA FLAG:
- Invert 4 N-bits
- Accept Only Exact Match  

 
รูป 1.22  TU-12 Pointer Coding 

 
 
* เพื่อเปนการเสริมความเขาใจในเรื่องของ Pointer  จึงขอแทรกบทความ “เรื่องเลาของเหลาพอยทเตอร” * 
*************************************************************************** 
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เรื่องเลาของเหลาพอยทเตอร(ในระบบ SDH) 
 
1. พอยทเตอรคืออะไร และทําไมจึงตองมีพอยทเตอร 
 พอยทเตอรเปนตัวบอกตําแหนงของ VC(Virtual Container) ที่อยูใน AU(Administrative Unit) หรือ TU(Tributary Unit) 
(VC-4 ใน AU-4, VC-3 ใน TU-3, หรือ VC-12 ใน TU12) ซึ่งพอยทเตอรนี้เองเปนตัวที่ทําให SDH แตกตางจาก PDH 
ในสวนของความสามารถท่ีเขาถึงขอมลูไดโดยตรง ยกตัวอยางเชนในการสงสัญญาณ E-1(2 Mbit/s) หากสงสัญญาณ E-1 
ไปในระบบ SDH โดยใช STM-1 เปนตัวขนสง เราจะพบวาสามารถดึงสัญญาณ E-1 ออกมาจาก STM-1 
ไดทันทีที่เราตองการจะใชสัญญาณ แตถาหากเปนการสงสัญญาณ E-1 ไปในระบบ PDH โดยใช E-4(140 Mbit/s) เปนตัวขนสง 
ถาตองการจะดึง E-1 ออกมานั้นจําเปนจะตองทําการ Demultiplexing สัญญาณจาก E-4 ลงมาเปน E-3(34 Mbit/s) ,  จาก E-3 
ลงมาเปน E-2(8 Mbit/s) ,  และ E-2 ลงมาเปน E-1 ตามลําดับ ซึ่งนับวาเปนการเสียเวลาเปนอยางมาก 
 นอกจากน้ีในกรณีที่สัญญาณ Incoming กับ Outgoing ในระบบ(อาทิเชน ใน Network Element) มี Bit Rate 
ที่แตกตางกัน(โดยที่จํานวนบิทของขอมูลยังคงเทากัน) จะสงผลใหเกิดความแตกตางทางเฟส(Phase Difference)ของสัญญาณ 
Incoming กับ Outgoing ขึ้นมา  แตพอยทเตอรก็สามารถจะชวยปรับเพยโหลดท่ีมีเฟสตางกันนี้ใหสามารถไหวตัวอยูในเฟรมของ 
STM-1 ได สงผลใหเกิดการ Synchronous ของขอมูลตามคอนเซปทของ Sychronous Digital Hierarchy (SDH) 
ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไปในหัวขอ “การ Justification (ปรับตัว) ของขอมูล” 
 
2. ชนิดของพอยทเตอร  
 จะขอกลาวเฉพาะพอยทเตอรที่ใชกับ VC ที่ถูกใชเพื่อบรรจุขอมูล PDH : European Standards เทานั้น 
2.1 AU-4 Pointer  
 เปนพอยทเตอรที่อยูในแถวท่ี 4 ต้ังแตคอลัมนที่ 1 ถึง คอลัมนที่ 9 รวมท้ังอีก 3 ไบทถัดไป(แถวท่ี 4  คอลัมนที่ 10 ถึง 
12)ของเฟรม STM-1  โดยมีไบทที่อยูในคอลัมนที่ 1(ไบท H1) กับคอลัมนที่ 4(ไบท H2) 
เทานั้นที่ถูกใชงานสําหรับบอกคาของพอยทเตอร(Pointer Value) ในขณะท่ีคอลัมนที่ 2, 3, 5 และ 6 (ไบท Y,Y,1* และ 1* 
ตามลําดับ)จะไมมนีัยสําคัญในท่ีนี้ สวน H3 ทั้งสามไบทจะถูกใชสําหรับ Negative Justification Opportunity และ 
สามไบทถัดไปที่อยูในเพยโหลด (Payload) จะถูกใชสําหรับ Positive Justification Opportunity  
 

RSOH

MSOH

Pointer PayloadPayload

H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3

3-byte in Payload

STM-1 Frame

 
 

รูปท่ี 1  แสดง AU-4 Pointer 
2.2 TU-3 Pointer 
 พอยทเตอรของ TU-3 จะอยูในคอลัมนแรก แถวท่ี 1 ถึง 3 ของ TU-3 และจะมีไบทสําหรับ Positive Justification 
Opportunity อยูในคอลัมนที่ 2 แถวท่ี 3(ถัดจากไบท H3) ดังแสดงในรูปที่ 2 
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TU-3H1
H2
H3

86 columns

 
รูปท่ี 2  แสดง TU-3 Pointer 

 เชนเดียวกับ AU-4 Pointer  ไบท H1 กับ H2 ของ TU-3 Pointer เทานั้นที่ใชชี้คาของพอยทเตอรในขณะท่ีไบท H3 
ถูกใชสําหรับ Negative Justification Opportunity 
 
2.3 TU-12 Pointer  
 ในกรณีของ TU-12 Pointer นี้จะแปลกกวาพอยทเตอรอื่น ๆ กลาวคือ คาของพอยทเตอรจะอยูทีไ่บท V1 และ V2 
ซึ่งจะไมไดอยูในเฟรม STM-1 เฟรมเดียวกัน กลาวคือ ในแตละ TU-12 มีไบท V 
ไวสําหรับเก็บขอมูลของพอยทเตอรซึ่งการท่ีมีเพียงไบทเดียวนี้ถือวาไมเพียงพอท่ีจะใชงานในการเก็บคาของพอยทเตอรเราจึงตองจัด
มัลติเฟรม(Multiframe) ของ TU-12 ขึ้นมา โดยนับ TU-12 ที่อยูในเฟรมของ STM-1 สี่เฟรมติดตอกัน เฟรมละ 1 ชดุของ TU-12 เปน 
Multiframed TU-12 (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 

แตละ TU-12 จะมีจํานวนไบททั้งหมด 36 ไบท(4 Columns x 9 Rows) ซึ่ง 1 ใน 36 ไบทนี้จะถูกใชเปนไบท V โดยท่ีไบท 
V1 และ V2 ใชสําหรับบอกตําแหนงเร่ิมตนของ VC-12 , V3 และอีกหนึ่งไบทถัดไปในคอลัมนเดียวกันเมื่อมองในภาพของ 
Multiframed TU-12(ดูรูปที่ 3 ประกอบ)จะใชสําหรับ Negative Justification Opportunity และ Positive Justification Opportunity 
ตามลําดับ , สวน V4 ถูกจองเอาไวโดย ITU-T เพื่อใชงานในอนาคต 

 

Multiframed
TU-12

125 microsec.

250 microsec.

375 microsec.

500 microsec.

V1 = VC Pointer 1
V2 = VC Pointer 2
V3 = Justification Opportunity
V4 = Reserved

36 Bytes* of TU-12( 35 Bytes of VC-12 + 1 Byte Pointer)

* ซึ่งจะอยูในรูปของ 9แถว 4คอลัมน
เม่ือถูกวางลงใน VC-4

1-Byte for Positive 
Justification Opportunity

V1

V2

V3

V4

 
รูปท่ี 3  แสดง Multiframed TU-12 และ TU-12 Pointer 

3. การทํางานของพอยทเตอร 
โดยภาพรวมแลวพอยทเตอรทั้งสาม มกีารทํางานท่ีแทบจะเหมือนกัน 

จะตางกันเพียงรายละเอียดปลีกยอยบางอยางเทานั้นซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป แรกสุดนี้จะขอกลาวถึงการทํางานของ AU-4 Pointer 
กันกอน 
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3.1 การทํางานของ AU-4 Pointer 
 

H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3

N N N N S S I D I D I D I D I D
1    2    3     4     5    6    7     8     9   10   11   12  13   14   15  16

H1 H2

10 bit Pointer Value

AU-4 Pointer
Note: 
     Y  = 1 0 0 1 S S 1 1
     1* = all ‘1’s 

Note:
I   - Increment Bit
D - Decrement Bit
N - New Data Flag Bit
S - Type Coding ( see table )

NEW DATA FLAG
- enabled ‘1001’
- disabled ‘0110’

Negative 
Justification
Opportunity

Positive 
Justification
Opportunity

SS
Values

10

AU/TU type

AU-4, AU-3

POINTER VALUE(bits 7-16)
- Normal Range: 0 - 782 Decimal 

NEGATIVE JUSTIFICATION
- Invert 5 D-bits
- Accept Majority Vote 

POSITIVE JUSTIFICATION
- Invert 5 I-bits
- Accept Majority Vote  

รูปท่ี 4  แสดงรายละเอียดของบิทตาง ๆ ใน AU-4 Pointer 
 
 จากรูปที่ 4 แสดง AU-4 Pointer ซึ่งอยูใน 6 ไบทแรกของแถวที่ 4 ประกอบไปดวยไบท H1, Y, Y, H2, 1*, และ 1* 
ตามลําดับ โดยไบท Y และ 1* จะไมมีนัยสําคัญในท่ีนี้ สวนไบท H3 ทั้งสามไบท และอีกสามไบทถัดจาก H3 
ในแถวเดียวกันจะถูกใชสําหรับ Justification Opportunity  สวนคาของพอยทเตอร(Pointer Value) จํานวน 10 บิท 
จะถูกเก็บไวในไบท H1 และ H2  
 
 เมื่อมีการ Justification เกิดขึ้นคาของพอยทเตอรจะเพิ่ม หรือไมก็ลดลง 1 ( เม่ือเทียบกับคาเดิมกอนมีการเปล่ียนแปลง ) 
แลวแตกรณี กลาวคือ ถาเปน Positive Justification จะเพ่ิมขึ้น 1 และจะลดลง 1 ถาเปน Negative Justification  
ซึ่งคาของพอยทเตอรใหมนี้จะตองนํามาใชงานทันที ดวยเหตุนี้จึงเปนไปไมได ที่จะหลีกเลี่ยงการเกิด Bit Error 
ซึ่งทําใหคาของพอยทเตอรผิดไป โดยการทําการ Correction แบบใชหลาย ๆ 
เฟรมของสัญญาณเขามาเก่ียวของเพือ่รับคาของพอยทเตอรที่ถูกตองเขามาใหม 

และเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาตาง ๆ เหลานี้ ในการพิจารณาเพื่อเพิ่ม หรือลดคาของพอยทเตอรนั้น 
จะนําคาของพอยทเตอรเดิมมากลับคา(Inverted) โดย 

*  ในการพิจารณาเพื่อเพิ่มคาของพอยทเตอรนั้น จะนําคาของพอยทเตอรเดิมมากลับคาในบิทคี่ทั้งหมด(บิท I 
จากตาราง) ดังตัวอยางตอไปน้ี 

Pointer Value 
(DECIMAL) 

H1 binary 
NNNN  SSID 

H2 binary 
IDID  IDID 

522 
Increment 
523 

 0110     1010 
 0110     1000 
 0110     1010 

0000   1010 
1010   0000 
0000   1011 
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 จากตารางท่ีสถานะของ Increment นั้นบิท I จะกลับคาไปจากเดิม ท้ังหาบิท ( เม่ือเทียบกับคาเดิมของพอยทเตอร คือ 522 ) 
เพราะฉะน้ันในกรณีนี้คาของพอยทเตอรก  ็จ ะเพิ่มขึ้น 1 เปน 523( จาก IDIDIDIDID:1000001010 เปน 1000001011 ) 
 การพิจารณาท้ัง 5 บิทนี้ ถาหากวามีอยางนอย 3 บิทกลับคาไปก็ถือวาเกิดการเปลี่ยนแปลงคาของพอยทเตอร เชนเดียวกัน 
และในทํานองเดียวกันถามีเพียง 1 หรือ 2 บิทที่กลับคาไป จะไมถือวาคาของพอยทเตอร เปลีย่นแปลงแตอยางใด 
กลาวคือจะใชหลักการตัดสินใจแบบ Majority Vote ทั้งน้ีเพื่อลดผลของการเกิด Bit Error ขึ้นมาที่บิท I 
บิทใดบิทหน่ึงไมใหกระทบกับการเปล่ียนคาของพอยทเตอร 

*  สําหรับในการพิจารณาเพื่อลดคาของพอยทเตอร นั้น 
จะนําคาของพอยทเตอรเดิมมากลับคาในบิทคูทั้งหมด(บิท D จากรูป) แลวก็พิจารณาตามวิธีการที่ไดกลาวมาแลว 
 สําหรับบิท N เปนตัวบอกถึงการเกิดการเปล่ียนแปลงของคาพอยทเตอรที่เกิดขึ้นจากการมีขอมูลใหมเขามา 
(โดยไมเก่ียวกับการเกิด Justification ) กลาวคือ ถาไมมีการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรเกิดขึน้ บิท N ทั้ง 4 บิทจะมีคาอยูที่ ‘0110’ 
แตถาหากมีการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรซึ่งหมายความวา VC จะมีจุดเร่ิมตนจุดใหม ในกรณีนี้บิท N ทั้ง 4 
บิทจะถูกกลับคา(Inverted)ไปจากเดิมคอืจาก ‘0110’ เปน ‘1001’ ซึ่งโดยปกติแลวคาของพอยทเตอร  ใหมนี้จะ Stable 
หรือเกิดการยอมรับไดเมื่อผานไป 3 เฟรมของสัญญาณ STM-N ( รวมเวลา 125 microseconds x 3 เทากับ 375 microseconds ) 
 ในสวนของบิท S นั้นจะไมมีนัยสําคญัแตอยางใดในมาตรฐานน้ี เนื่องจากบิท S 
นี้ถูกใชในมาตรฐานเกาเพื่อบอกชนิดของเพยโหลดวาเปน AU-4, AU-32 หรือ AU-31 แตในปจจุบันมีเพียง AU-4 และ AU-3 
ซึ่งทั้งคูนี้จะใชคา ‘10’ เชนเดียวกัน 
 ขอสังเกตอีกอยางหนึ่งที่เห็นไดก็คือคาของพอยทเตอรจะมีชวงอยูที่ระหวาง 0 ถึง 782 (เลขฐานสิบ) 
ซึ่งเราสามารถพิสูจนคานี้ไดจากการนําจํานวนไบทที่อยูในเพย  โ หลดท้ังหมด 2349 ไบท(261 คอลัมน x 9 แถว)  แลวนําไปหารดวย 
3 ซึ่งเปนจํานวนไบทสําหรับการ Justification ก็จะไดคา 783 ออกมาซึ่งก็คือ 0 ถึง 782 นั่นเอง นัน่เทากับวาในการช้ีตําแหนงของ VC-
4 ของพอยทเตอรนั้นสามารถช้ีได 783 คาซึ่งเราสามารถมองภาพของ 783 คาน้ีไดวาเปนกลุมของไบทขอมูล 3 ไบท ทั้งหมดมีจํานวน 
783 กลุมได(พิจารณารูปที่ 5 ประกอบ) 
 อาจมีคําถามท่ีวา “แลวอะไรละท่ีเปนตัวบอกวาในเพยโหลดมีขอมูลของ PDH ในระดับใดอยู  

เพราะถาเรารูวามีอะไรอยูในเพยโหลดเราก็รูดวยวาพอยทเตอรแบบใดท่ีทํางานอยูบาง” กลาวคือในกรณีที่เพยโหลดบรรจุ PDH 140 
Mbit/s อยู การทํางานของพอยทเตอรในระดับของ AU-4 ก็ถือวาเสร็จสิ้นแลว  แตถาในเพยโหลดมี PDH 34 Mbit/s 
อยูก็จะตองไปดูที่ไบทพอยทเตอรใน TU-3 ตอไป  ซึ่งเราสามารถรูไดวาในเพยโหลดมีขอมูลอะไรอยูโดยดูจากไบท C2 ใน VC-4 
Path Overhead ซึ่งในกรณีที่เพยโหลดมี PDH 34 หรือ 2 Mbit/s อยู C2 จะแสดงคา ‘0000 0010’ ซึ่งบงบอกถึง TUG-Structure 
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H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3 0 - - 1 … - 86 - -
87 - -

521 - -

…

522 - -

H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3 0 - - 1 … - 86 - -
782 - -

STM-1 Frame

Negative Justification Opportunity

Positive Justification Opportunity

 
 

รูปท่ี 5  แสดง AU-4 Pointer Offset Numbering 
 
 จากรูปที่ 5 เมื่อมีการ Justification เกิดขึ้นไมวาจะแบบ Positive หรือ Negative 
ก็ตามจะสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรเกิดขึ้นโดยจะเพ่ิมขึ้น 1(ครอบคลุม 3 ไบท) ถาเปน Positive Justification (ใช 3 
ไบทที่อยูหลัง H3 ไบทที่สาม ) และจะลดลง 1(ครอบคลุม 3 ไบท) ถาเปน Negative Justification (ใช H3 ทั้ง 3 ไบท ) 
 
3.2 การทํางานของ TU-3 Pointer 
 TU-3 Pointer นั้นจะมี 2 รูปแบบคือ 
 1. มีไบทของพอยทเตอรเปน H1, H2 และ H3 
 2. มีไบทของพอยทเตอรเปน Null Pointer Indication(NPI) 
 ในแบบแรกจะเกิดขึ้นเมื่อ TUG-3(Tributary Unit Group - 3rd Order  เปนตัวที่เก็บ TU-3 จํานวน 1 ชุด หรือ  TU-12, TU-
11, TU-2 จํานวนหลายชุดแลวแตกรณีการใชงาน ซึ่ง TUG-3 จํานวน 3 ชุดจะถูกนํามามัลติเพล็กซรวมกัน 
แลวนําไปวาง(Mapping)ลงใน VC-4 )เก็บขอมูลที่เปน TU-3  สวนแบบท่ีสองจะเกิดเม่ือ TUG-3 เก็บขอมูลที่เปน TU-12, TU-11, 
หรือ TU-2 แตในท่ีนี้จะเนนเฉพาะท  ี่  TU-12 ซึ่งจะใชสําหรับบรรจุขอมูลของสัญญาณ PDH 2 Mbit/s 

• กรณีที่ไบทของพอยทเตอรเปน H1, H2 และ H3 ดังที่ไดแสดงมาในรูปที่ 2 แลวนั้น 
 กรณีนี้ไบท H1 และ H2 จะใชสําหรับทําหนาที่ตาง ๆ เหมือนในกรณีของ AU-4 Pointer ทุกอยาง ตางกันเล็กนอยตรงท่ี 

1.  บิท S ทั้งคูมีคาเปน ‘10’ เชนเดียวกันกับในกรณีของ AU-4 Pointer แตคา ‘10’ นี้เปนการบอกวามีเพยโหลดเปน TU-3  

2.  คาของพอยทเตอรจะมีชวงอยูที่ระหวาง 0 ถึง 764 (เลขฐานสิบ) 
ซึ่งเราสามารถพิสูจนคานี้ไดจากการนําจํานวนไบทที่อยูใน VC-3 ทั้งหมด 765 ไบท(85 คอลัมน x 9 แถว)  
แลวนําไปหารดวย 1 ซึ่งเปนจํานวนไบทสําหรับการ Justification ก็จะไดคา 765 ออกมาซึ่งก็คือ 0 ถึง 764 นั่นเอง 
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• กรณีที่ไบทของพอยทเตอรเปน Null Pointer Indication(NPI) 
 NPI เปนตัวที่บอกวาคาของพอยทเตอรใน TU-3 นี้ไมมีนัยสําคัญกับการช้ีตําแหนงของ TU-12, TU-11, หรือ TU-2 
แตอยางใด เน่ืองจาก TU ที่มีลําดับตํ่ากวาเหลานี้ก็มีพอยทเตอรของตนเอง ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไป 
 สําหรับรูปแบบของ NPI จะเปน ‘1001 xx11 1110 0000 xxxx xxxx’ โดย x เปนคาที่ไมไดถูกกําหนดเอาไว(Undefined) 
 
 ถึงตรงนี้แลวก็ คงทราบแลววา ถาหากใน TU-3 Pointer บงบอกคาของ NPI ก็แสดงวาใน TUG-3 

นั้นบรรจุขอมูลของสัญญาณ 2 Mbit/s(พิจารณาท่ี 2 Mbit/s เทาน้ัน)อยู ก็ใหไปหา TU-12 Pointer ตอไป 
 
3.3 การทํางานของ TU-12 Pointer 
 จากรูปที่ 3 เราไดทราบมาแลววาในกรณีของ TU-12 Pointer นี้ คาของพอยทเตอรจะอยูที่ไบท V1 และ V2 
ซึ่งก็เทียบเทากับ H1 และ H2 ตามลําดับ ซึ่งจะใชสําหรับทําหนาที่ตาง ๆ เหมือนในกรณีของ AU-4 Pointer ทุกอยาง 
ตางกันเล็กนอยตรงท่ี 

1.  บิท S ทั้งคูมีคาเปน ‘10’ เชนเดียวกันกับในกรณีของ AU-4 Pointer แตคา ‘10’ นี้เปนการบอกวามีเพยโหลดเปน TU-
12  

2.  คาของพอยทเตอรจะมีชวงอยูที่ระหวาง 0 ถึง 139 (เลขฐานสิบ) 
ซึ่งเราสามารถพิสูจนคานี้ไดจากการนําจํานวนไบทที่อยูใน VC-12 ทั้งหมด 35 ไบทในแตละเฟรม มารวมกัน 4 
เฟรมเปน 1 มัลติเฟรม  แลวนําไปหารดวย 1 ซึ่งเปนจํานวนไบทสําหรั บการ Justification ก็จะไดคา 140 
ออกมาซึ่งก็คือ 0 ถงึ 139 นั่นเอง 

 
 อยางไรก็ตามในการช้ีตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 นี้จะเปนหนาที่ของไบท H4 (โดยใชบิทที่ 7 และ 8 
ซึ่งจะมีสถานะ 4 สถานะคือ ‘00’ ‘01’ ‘10’ และ ‘11’ คอยช้ีตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ตามลําดับ สวนบิทที่ 1 ถึง 6 
ในไบทนี้จะไมถูกใชงาน) ที่อยูใน Path Overhead ของ VC-4  ดังแสดงในรูปที่ 6  
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H4

V4

VC-4 
Payload

H4

V1

VC-4 
Payload

H4

V2

VC-4 
Payload

H4

V3

VC-4 
Payload

H4

V4

VC-4 
Payload

VC-4 POH

Frame No.
N-1

Frame No.
N

Frame No.
N+1

Frame No.
N+2

Frame No.
N+3

 
 

รูปท่ี 6  แสดงการชีต้ําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ดวยไบท H4 
 
4. การ Justification (ปรับตัว) ของขอมูล 
 นอกจากใชเพื่อเปนตัวบอกจุดเร่ิม ตนของ VC ตาง ๆ แลว พอยทเตอรยังทําหนาที่ที่เก่ียวของกับการ Justification อกีดวย 
กลาวคือ ในแตละ Node หรือ Network Element ของโครงขาย SDH นั้น จะมีสัญญาณท่ีเก่ียวของกันอยูสองสัญญาณคือ 

1.  สัญญาณ STM-N ที่รับมาเขามา(จากสถานีอื่น) 

2.  เพยโหลดท่ีตองการจะสงออกไปกับ STM-N (STM-N ที่จะสงตอไปใหสถานีอื่น ๆ) 
 ในท่ีนี้จะพิจารณาท่ีระดับของสัญญาณ STM-1 (ซึ่งใหผลเหมือนกับในระดับของ STM-N) โดยใหความถี่ของสัญญาณ 
STM-1 ที่รับมาจากสถานีอื่นแทนดวย Fstm-1 และใหความถี่ของเพยโหลดท่ีตองการจะสงออกไปกับสัญญาณ STM-1 แทนดวย 
Fpayload ซึ่งจะทําใหเกิดผลตาง ๆ ไดดังตอไปน้ี 

• กรณีที่ Fstm-1 = Fpayload หรือความถ่ี Synchronous กัน  
 เพยโหลดของสัญญาณท่ีรับเขามาสามารถนําไปใสใน STM-1 ที่จะสงออกไปไดเลย ไมเกิดการ Justification แตอยางใด 

• กรณีที่ Fstm-1 > Fpayload 
 จะตองทํา การปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะไดวา 
  Fstm-1 = Fpayload + Justification  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Positive Justification โดยจะทําการเพ่ิมขอมูลของการ Justification 
ลงไปในไบทของเพยโหลดท่ีอยูหลังไบทที่ 9 ของ Pointer จํานวนทั้งหมด 3 ไบท ทําใหดูเหมือนวา Pointer ยาวขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 
7  
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RSOH

MSOH

Pointer

RSOH

MSOH

Pointer

PayloadPayload

 
รูปท่ี 7  แสดง Positive Justification 

  
 ขอสังเกตท่ีไดจาก Positive Justification คือจะเกิดการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรขึ้น 
โดยคาของพอยทเตอรของเฟรมหลังจากทําการ Justification แลวจะเทากับคาของพอยทเตอรของเฟรมกอนจะทําการ Justification 
บวกดวย 1  
(การบวกดวย 1 เทากับวามีการเล่ือนไบทออกไปจํานวน 3 ไบทนั่นเอง) 

• กรณีที่ Fstm-1 < Fpayload 
 จะตองทําการปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะได 
  Fstm-1 + Justification = Fpayload  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Negative Justification โดยจะใช Byte ที่ 7, 8 และ 9 ของแถว 4 หรือ พอยทเตอร 
เปนขอมูลของการ Justification  ซึ่งทําใหดูเหมือนวา พอยทเตอรสั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 8  
 

MSOH

RSOH

MSOH

MSOH

RSOH

Pointer

Pointer

PayloadPayload

 
รูป 8  แสดง Negative Justification 

  
 ในกรณีของ Negative Justification นีค้าของพอยทเตอรของเฟรมหลังจากทําการแลว Justification จะเทากับ 

คาของพอยทเตอรของเฟรมกอนที่จะทําการ Justification ลบดวย 1  

Note: 
Q: ทําไมในการทํา Justification ท้ังสองแบบจึงตองใชไบทท่ีเกี่ยวของจํานวน 3 ไบท 
A: จากการท่ี SDH เกิดจากการนํา SONET มาปรับแตง โดย STM-1 เกิดจากการเพิ่มความเร็วของ สัญญาณ STS-1 
ตามมาตรฐานของ SONET เปนสามเทาของความเร็วเดิม ( 3 x STS-1 Speed = 155.52 Mbit/s ) ซึ่งสัญญาณ STS-1 
นี้จะใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 1 ไบท เพราะฉะนั้นใน STM-1 จึงใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 3 ไบทนั่นเอง 
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สวนการ Justification ของพอยทเตอรในระดับอื่น ๆ  ก็จะพิจารณาในทํานองเดียวกัน เพยีงแตทั้ง TU-3 และ TU-12 
Pointer นั้น จะใชไบทสําหรับทํา Justification เพยีงแคไบทเดียวเทานัน้เอง 
 
5. บทสรุป 

จากที่ผานมาท้ังหมดในบทความน้ี คงจะไมนาแปลกใจนักถาจะกลาววา “พอยทเตอรเปรียบเสมือนดวงตาของเฟรม 
STM-1 ในระบบ SDH”  ซึ่งจะช้ีใหเห็นถึงขอมูลตาง ๆ ทีบ่รรจุอยูในเฟรม STM-1 ทําใหเราเขาถึงสัญญาณระดับตาง ๆ ไดโดยตรง 
และสามารถท่ีจะดึงสัญญาณเหลานั้นออกมา หรืออาจจะเพ่ิมเขาไปไดโดยท่ีไมจําเปนจะตองทําการดีมัลติ     
เพล็กซิ่งสัญญาณออกท้ังหมด 

นอกจากน้ีแลวจากกระบวนการ Justification 
ดวยพอยทเตอรทําใหเราสามารถท่ีจะปรับเพยโหลดของสัญญาณท่ีรับเขามาได(Incoming)ที่อาจจะมีเฟสตางกันใหสามารถไหวตัวอยู
ในเฟรมของ STM-1 ที่ตองการจะสงออก(Outgoing)ไดสงผลใหเกิดการ Synchronous ของขอมลูตามคอนเซป ทของ SDH 
ซึ่งดวยกระบวนการนี้เองเราจึงสามารถกลาวไดวา “แทจริงแลวภายในระบบของ SDH เองไมไดตองการ Clock ท่ี Synchronization 
กันตลอดท้ังโครงขายแตอยางใด แตความสามารถของ SDH คือการมชีองทางสําหรับสง Clock ตอไปเพื่อใหเกิดการ 
Synchronization กันตลอดท้ังโครงขายนั้น จะเปนประโยชนกับอุปกรณท้ังหลายท่ีตองการความเท่ียงตรงของ Clock โดยใช SDH 
เปนระบบในการสงสัญญาณ” 
------------------------------------------------------------------------------ 
ธานินทร  จินดาธนานนท 
8 กันยายน 2541 
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2.  Mike Sexton, Andy Reid. Transmission Networking: SONET and SDH. Artech House : 1992 

3.  ITU-T. Synchronous Digital Hierarchy Bit Rate - Recommendation G.707. Geneva : 1995 
*************************************************************************** 
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4.3 Section Overhead(SOH): รายละเอียด หนาท่ี และการทํางาน 
 

A1 A1 A1 A2 A2 A2 J0 NU* NU*

B1 E1 F1 NU NU

D1 D2 D3

AU Pointer(s)

B2 B2 B2 K1 K2

D4 D5 D6

D7 D8 D9

D10 D11 D12

S1 M1 E2 NU NU

RSOH

MSOH

9 Columns

9 Rows

 
 

รูป 1.23  Section Overhead STM-1 
 

Section Overhead(SOH) คือสวนที่ถูกใชสําหรับการดูแลรักษา(Maintenance) 
และการจัดการ(Management)เก่ียวกับสัญญาณ ตัวอยางเชน การจัดใหมีชองทางสําหรับสงขอมูล(Data Communication 
Channel)เพื่อการบํารุงรักษาและการจัดการ, การตรวจสอบความผิดพลาดตาง ๆ (Error Check Facilities) 
โดยมีรายละเอียดการทํางานของไบทตาง ๆ ดังนี้ 

• A1,A2 เปน Frame Alignment Signal  ซึ่งมีขอสังเกตจุดหนึ่งคือ ทั้งไบท A1 และ A2 
นี้จะไมถูกสแครมเบิล(Unscrambled Bytes) เนื่องจากการที่ทําหนาที่เปน Frame Alignment Signal นั่นเอง 
และนอกจาก A1 กับ A2 ที่ไมถูกสแครมเบิลแลว J0 และ NU ทั้งสองไบทในแถวแรกของ SOH 
ก็จะไมถูกสแครมเบิลดวยเชนกันสําหรับ A1 จะมีคา ‘1111 0110’  สวน A2 จะมีคา ‘0010 1000’  

 

• B1 ถูกใชสําหรับ Parity Check  เพื่อตรวจดูความผิดพลาดของสัญญาณท่ีอาจเกิดขึ้นในสวนของ Regenerator 
Section  โดยการตรวจสอบน้ีจะเปนแบบ Bit-Interleaved Parity(BIP) - 8  
ซึ่งจะทําการตรวจสอบโดยการนําสัญญาณ STM-N มาแบงเปน Block ทีเ่ทา ๆ กันจํานวน 8 Block แลวตรวจสอบคา 
Parity แบบคู ในแตละ Block(หลังการทําสแครมเบิลแลว) หลังจากน้ันก็นําคาที่ไดไปใสในแตละบิทที่อยูในไบท B1 
ของเฟรมถัดไป(กอนทําการสแครมเบิล)  ทางดานรับก็จะนําไบท B1 นี้ไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่คํานวณดวยวิธี 
BIP-8 เชนเดียวกันกับไบท B1 
ถาหากพบความแตกตางก็เทากับวาเกิดความผิดพลาดของสัญญาณ(บิท)ขึ้นในสวนของ Regenerator Section นี ้

 

• B2 ถูกใชสําหรับ Parity Check เชนเดยีวกันกับ B1 แตจะตางกันตรงท่ี B2 
จะใชเพื่อตรวจดูความผิดพลาดของสัญญาณในสวนของ Multiplexer Section และจะเปนแบบ BIP-N x 24 ( เมื่อ N 
แทนระดับของสัญญาณ STM ) กลาวคือจะถูกแบงเปน N x 24 Block เพื่อหา Parity แบบคูของแตละ 
Block ท่ียังไมไดถูกสแครมเบิล นอกจากน้ีก็มีขอสังเกตอีกหนึ่งอยางก็คือ ขอมูลของสามแถวแรกใน SOH (RSOH 

นั่นเอง) จะไมถูกนาํมาคํานวณดวยแตอยางใด 

• D1…D3 ถูกใชเปน Data Communication Channel  สําหรับสวนของ Regenerator Section 
เพื่อใชขนสงขอมูลสําหรับการจัดการโครงขาย 
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• D4…D12ถูกใชเปน Data Communication Channel สําหรับสวนของ Multiplexer Section 
เพื่อใชขนสงขอมูลสําหรับการจัดการโครงขาย 

 

• E1 ถูกใชสําหรับ Orderwire Channel  เพื่อการส่ือสารทางเสียงระหวางกันของ Regenerator Section  
 

• E2 จะถูกใชสําหรับ Orderwire Channel  เพื่อการส่ือสารทางเสียงระหวางกันของ Multiplexer Section 
 

• F1 ใชเปน User Channel  แลวแตความตองการของผูใชวาตองการใชเปนอะไร อาทิเชน 
อาจใชเปนชองทางในการเช่ือมตออุปกรณสําหรับบริหารโครงขาย(Element for Network Management)เขากับระบบ  
หรืออาจใชเช่ือมตอเขากับ Modem หรือ LAN 

 

• J0 เปน Regenerator Section Trace  ใชเพื่อชวยตรวจสอบการเช่ือมตอระหวางของตัวสง-ตัวรับสัญญาณใน 
Regenerator Section วามีความถูกตองหรือไม กลาวคือไบท J0 นี้จะสามารถใส ‘ตัวเลขฐานสบิหก’ หรือ ‘ตัวอักษร’ 
ที่มีลักษณะเปนรหัส ASCII ลงไปไดโดยกําหนดใหมีความยาวไมเกิน 15 ไบท (เน่ืองจาก J0 
นี้จะมีการสงแบบทวนซํ้าที่ทุก ๆ 16 ไบท(16-Byte Repeated) โดยทําการสงที่เฟรมละ 1 ไบทเทานั้น 
ซึ่งเทากับวาในการสง 16 ไบทนี้ก็จะตองสงใน 16 เฟรมที่ตอเนื่องกัน  และเหตุที่ใชไดเพียงแค 15 ไบทของรหัส 
ASCII ก็เน่ืองจากวา ไบทแรกสุดนั้นจะถูกใชสําหรับ CRC-7 สําหรับขอมูลในเฟรมกอนหนา) 

 สําหรับไบท J0 นี้ในอดีตจะถูกแทนดวยไบท C1 ซึ่งถูกใชเพื่อกําหนด และตรวจสอบตําแหนงของสัญญาณ STM-1 ใด ๆ 
ที่อยูใน STM-N โดยในกรณีของสัญญาณ STM-N  ไบท C1 จะถูกแทนดวย J0 และ Z0 (ถูกสํารองไวใชในอนาคต) 
นอกจากน้ีในอดีต การสงไบทนี้จะมีการทวนซํ้าที่ทุก ๆ 64 ไบท(64-Byte Repeated) หรือ เฟรมละ 1 ไบทใน 64 เฟรมท่ีตอเนื่องกัน 

 

• K1 และ K2 สําหรบั APS Channel, AIS, MS-RDI ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

1.  ไบท K1 และบิทที่ 1 ถึง 5 ในไบท K2 จะใชสําหรับบงบอกถึงรายละเอียดตาง ๆ ของ APS(Automatic Protection 
Switching) ดังแสดงในตารางท่ี 1.2 และ 1.3 

2.  บิททื่ 6 ถึง 8 ในไบท K2 จะใชสําหรับการสงสัญญาณ MS-RDI, MS-AIS และสถานะอื่น ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1.3 
 
 

Request Code(bits 1-4) Destination Node Identification(bits 5-8) 

1111     Lockout of Protection (Span) LP-S or 
              Signal Fail (Protection) SF-P 
1110     Forced Switch (Span) FS-S 
1101     Forced Switch (Ring) FS-R 
1100     Signal Fail (Span) SF-S 
1011     Signal Fail (Ring) SF-R 
1010     Signal Degrade (Protection) SD-P 
1001     Signal Degrade (Span) SD-S 
1000     Signal Degrade (Ring) SD-R 
0111     Manual Switch (Span) MS-S 
0110     Manual Switch (Ring) MS-R 

The Destination Node ID is set to value of the ID of the node for 
which that K1 byte is defined. The destination node ID is always that 
of an adjacent node (except for default APS bytes). 
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0101     Wait-to-Restore WTR 
0100     Exerciser (Span) EXER-S 
0011     Exerciser (Ring) EXER-R 
0010     Reverse Request (Span) RR-S 
0001     Reverse Request (Ring) RR-R 
0000     No Request NR 

Note: Reverse Request assumes the priority of the request to which it 
is responding. 

 

ตาราง 1.2  Byte K1 Functions 
 

Source Node Identification (bits 1-4) Long/Short (bit 5) Status (bits 6-8) 
Source node ID is set to the node’s own ID. 
 
 
 
 
 
Long/Short (bit 5) 
0 = short-path code (S) 
1 = long-path code (L) 

 Status: 
111     MS-AIS 
110     MS-RDI 
101     Reserved for future use 
100     Reserved for future use 
011     Reserved for future use 
010     Bridged and Switched (Br&Sw) 
001     Bridged (Br) 
000     Idle 

ตาราง 1.3  Byte K2 Functions 
 
อนึ่งจะขอกลาวถึงศัพทบางตัวที่อยูในตาราง 1.2 และ 1.3 ดังนี้ 

• Span กับ Ring  จากตาราง 1.2 
 จะเปนรูปแบบของการ Protection ในสวนของ Multiplexer Section ซึ่งจะประกอบไปดวย MSP(Multiplexer Section 
Protection) และ MS-SPRING(Multiplexer Section Shared Protection Ring) ถากลาวถึง Span ก็คือ MSP 
และในทํานองเดียวกันถากลาวถึง Ring ก็คือ MS-SPRING นั่นเอง  
 สําหรับรายละเอียดจะขอกลาวอีกคร้ังในบทของ “Protection” 

• Long/Short  จากตาราง 1.3 
 Short-Path คือ Path ที่ซึ่งมี Request กําเนิดขึ้นมา  ในขณะท่ี Long-Path คือ Path ที่อยูหางออกไปจาก Short-Path นั่นเอง 

• MS-RDI & MS-AIS 
 ใหพิจารณาตัวอยางตอไปน้ี 

 

Node
001

Node
002

Node
003

broken

MS-RDI MS-RDI

MS-AIS

Multiplexer Section Multiplexer Section  
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 จากรูป เมื่อมีการชํารุดของสายนําสัญญาณท่ี Node 001 สงมาให Node 002 หรืออาจเปนกรณีที่สัญญาณท่ี Node 002 
รับมาไดจาก Node 001 เกิดผิดปกติ อาทิเชน Loss Of Signal(LOS) หรืออาจเปน AIS(Alarm Indication Signal) ในกรณีนี้ Node 002 
จะสง MS-RDI(Multiplexer Section-Remote Defect Indication)* กลับไปให Node 001  และจะสง MS-AIS(Multiplxer Section-
Alarm Indication Signal) ไปให Node 003 เพื่อบอกให Node 003 รูวา ตัวมันรับสัญญาณท่ีดอยคุณภาพ 
หรือสัญญาณท่ีไมใชสัญญาณขอมูลปกติได 
     ในทํานองเดียวกันนี้ Node 003 ก็จะสง MS-RDI กลับไปให Node 002 

* ในอดีตจะใช MS-FERF (Multiplexer Section-Far End Receive Failure) แทน MS-RDI 

• M1 ใชสําหรับ MS-REI(Multiplexer Section-Remote Error Indication)  โดยจะทำงานสัมพนัธกับไบท B2  
กลาวคือถาหากวาตรวจสอบพบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการเปรียบเทียบไบท B2 แลว MS-REI จะถูกสงจาก 
Node ที่ตรวจสอบความผิดพลาดเจอไปใหกับสถานี Far End ที่สง B2 นั้น ๆ มาให ซึ่งคาของ MS-REI นี้จะมีคาต้ังแต 
0 ถึง 24 สําหรับเฟรม STM-1 (ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก STM-1 ใช BIP-24 เปนวิธตีรวจสอบความผิดพลาด)  อน่ึงสําหรับ 
MS-REI นี้ เดิมจะถูกเรียกวา MS-FEBE(Multiplexer Section-Far End Block Error) 

• บิท 5 ถึงบิท 8 ของไบท S1 สําหรับ Synchronization Status Messages หรือที่ในอดีตถูกเรียกวา Timing Marker 
ใชเพื่อบอกถึงสถานะของ Clock แหลงตาง ๆ ที่สามารถถูกใชจากแตละ Network Element ได 
ซึ่งจะมีประโยชนสาํหรับในการ Restoration ของโครงขาย (รายละเอยีดจะขอกลาวถึงในบทของ Network 
Synchronization)   

 

S1 Byte (bits 5-8) Decimal Value Synchronization Quality Level Description 
0000 0 Quality Level Unknown 
0001 1 Reserved 
0010 2 G.811 (PRC quality) 
0011 3 Reserved 
0100 4 G.812 Transit (SSU-T quality) 
0101 5 Reserved 
0110 6 Reserved 
0111 7 Reserved 
1000 8 G.812 Local (SSU-L quality) 
1001 9 Reserved 
1010 10 Reserved 
1011 11 G.81s (SETS quality) 
1100 12 Reserved 
1101 13 Reserved 
1110 14 Reserved 
1111 15 Don’t use for synchronization 

ตาราง 1.4  S1-Byte Description 
 

• NU เปน National Use Bytes 

• สวนไบทท่ียังวางอยูจะถูกใชสําหรับมาตรฐานตาง ๆ ในอนาคต(Future Standardization) 
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4.4 Path Overhead(POH): รายละเอยีด หนาท่ี และการทํางาน 
 ในสวนของ POH นั้นจะมีทั้ง VC-4 POH, VC-3 POH และ VC-12 POH (สําหรับ PDH: European Standard) 
แตจะขอกลาวถึง VC-4 POH และ VC-12 POH เทานั้น เน่ืองจาก VC-3 POH จะมีรายละเอยีดเหมือนกับ VC-4 POH ทุกประการ 
4.4.1 VC-4 POH 

J1

B3

C2

G1

F2

H4

F3

K3

N1

Path Trace

BIP-8

Signal Label

Path Status

User Channel

Position Indicator

User Channel

VC-4/3 APS Channel

Network Operator Byte
 

รูป 1.24  Path OverHead VC-4 
 
รายละเอียดการทํางานของไบทตาง ๆ 

• J1 (Path Trace)  มีรายละเอียดตาง ๆ เหมือนกับ J0 ในสวนของ RSOH ทุกประการ 
 สําหรับขอแตกตางก็คือ J0 จะถูก Terminated ที่ทุก ๆ Regenerator ในขณะที่ J1 จะถูก Terminated ที่สวนของจุดเร่ิมตน 
และจุดสุดทายของเสนทาง (Path) นั้น ๆ เทานั้น 
 

• B3 (BIP-8)  รายละเอียดเชนเดียวกับ B1 แตจะตรวจสอบเฉพาะสวนของ Payload เทานั้น 
 

• C2 (Signal Label)  เปนตัวที่บอกวา “มีอะไรอยูขางใน VC-4 (หรือ VC-3 ในกรณี VC-3 POH)” 
โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 1.5  โดยที่ 

  * MAN = Metropolitan Area Network, FDDI = Fibre Distributed Data Interface 
* Locked TU-n เปนมาตรฐานเกาที่ซึ่งขอมูลตาง ๆ จะถูกกําหนดตําแหนงที่ตายตัวไมยืดหยุน 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ Pointer จะไมสามารถไหวตัว(Floating)ได สงผลใหไมสามารถทําการ Justification 
ได 
* ในกรณีของ MAN, FDDI, ATM ตัว Network Elements (SDH Nodes)จะเปนเพียงแคตัวสงผาน 
ขอมูล(Transparent) โดยไมสามารถจะเปล่ียนคาของ C2 นี้ได 
* VC-AIS จะใชกับโครงขายแบบ Tandem Connection เทานั้น 
* O.181 เปนมาตรฐานสําหรับการทดสอบสัญญาณ 
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MSB LSB Hex Code Interpretation 
1 2 3 4 5 6 7 8   

0 0 0 0 0 0 0 0 00 Unequipped supervisory - unequipped 

0 0 0 0 0 0 0 1 01 Equipped - non - specific 

0 0 0 0 0 0 1 0 02 TUG structure 

0 0 0 0 0 0 1 1 03 Locked TU-n 

0 0 0 0 0 1 0 0 04 Asynchronous mappimg of 34268 kbit/s or 44736 
kbit/s into C-3 

0 0 0 1 0 0 1 0 12 Asynchronous mappimg of 139264 kbit/s into C-4 

0 0 0 1 0 0 1 1 13 ATM mapping 

0 0 0 1 0 1 0 1 14 MAN(DQDB) mapping 

0 0 0 1 1 1 1 0 15 FDDI mapping 

1 1 1 1 1 1 1 0 FE Test signal, O.181 specific mapping 

1 1 1 1 1 1 1 1 FF VC-AIS 

ตาราง 1.5  VC-4 path signal label coding 
 

• G1 (Path Status)  ทําหนาที่เก็บขอมูลเก่ียวกับคุณสมบัติของ VC-4 และจะสงกลับไปใหกับจุดที่สราง VC-4 นั้น ๆ 
ขึ้นมา โดยมีรายละเอียดในบิทตาง ๆ ดังนี้ 

1 2 3 4 5 6 7 8

REI RDI reserved spare

 
 บิท 1 ถึง 4 ใชสําหรับสงขอมูล Remote Error Indication (REI) เหมือนกับในกรณีของ MS-REI(Multiplexer Section-
Remote Error Indication) หรือ ไบท M1  โดยจะทํางานสัมพันธกับไบท B3  ซึ่งคาของ REI นีจ้ะมีคาต้ังแต 0 ถึง 8 
และในกรณีที่เปนคาอื่น ๆ นอกเหนือจาก 0 ถึง 8 จะถูกตีความวา “ไมมีขอผิดพลาด”  
 บิท 5 ใชสําหรับสงขอมูลของ VC-4/VC-3 path Remote Defect Indication (RDI) ซึ่งก็คลายกับในกรณีของ MS-RDI 
ในบิท 6 ถึง 8 ของไบท K2  ตางกันที่ในกรณีนี้จะพิจารณาท่ีระดับของ VC-4/VC-3 Path  สวน MS-RDI จะพิจารณาท่ีระดับของ 
Multiplexer Section 
 สําหรับบิท 6, 7 จะถูกสงวนไวสําหรับใชกับ Optional เพิม่เติม(พิจารณาตาราง 1.6)  ในขณะท่ีบทิ 8 
ถูกสํารองไวใชในอนาคต 

b5 b6 b7 Meaning Triggers 

0 0 0 No remote defect * No defect 

0 0 1 No remote defect No defect 

0 1 0 Remote payload defect LCD, PLM 

0 1 1 No remote defect * No defect 

1 0 0 Remote defect * AIS, LOP, TIM, UNEQ(or SLM)  

1 0 1 Remote server defect AIS, LOP 

1 1 0 Remote connectivity defect TIM, UNEQ 

1 1 1 Remote defect * AIS, LOP, TIM, UNEQ(or SLM)  
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* This code is only transmitted by old equipment. New equipment will identify that it is interworking with old equipment. 
ตาราง 1.6  G1 (b5-b7) coding and interpretation 
 

• F2, F3 (Path User Channels)  เปนชองทางสําหรับผูใชงานระบบเพื่อการใด ๆ 
เพียงแตยังไมมีการใชงานเทาไรนักในปจจุบัน 
อีกทั้งยังไมมีขอกําหนดเก่ียวกับมาตรฐานการเช่ือมตอทีแ่นนอนออกมา 

• K3:b1-b4 (APS Channel)  จะถูกใชเพื่อสงสัญญาณสําหรับ APS(Automatic Protection Switching) ในระดับของ 
VC-4/VC-3 Path  สวนบิทที่ 5 ถึง 8 ถูกจัดไวสําหรับการใชงานในอนาคต 

• H4 (Position Indicator)  ใชชี้ตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ที่อยูใน Multiframed TU-12 
ตามท่ีไดกลาวมาแลวจากหัวขอ “เร่ืองเลาของเหลาพอยทเตอร” แตจะขอย้ําอกีคร้ังวาในการช้ีตําแหนงของไบท V1, 
V2, V3 และ V4 นี้จะเปนหนาที่ของไบท H4 โดยใชบิทที่ 7 และ 8 ซึ่งจะมีสถานะ 4 สถานะคอื ‘00’ ‘01’ ‘10’ และ 
‘11’ คอยช้ีตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ตามลําดับ สวนบิทที่ 1 ถึง 6 ในไบทนี้จะไมถกูใชงาน 

• N1(Network Operator Byte)  ถูกสําหรับหนาที่ในการตรวจดูคุณภาพของสญัญาณในกรณีของ Tandem 
Connection สําหรับตัวอยางของการเช่ือมตอแบบ Tandem Connection ก็คือ การเช่ือมตอสัญญาณจากโอเปอรเรเตอร 
หรือผูใหบริการรายหนึ่ง ไปยังผูใหบริการอีกรายหนึ่ง 
ซึ่งผูใหบริการแตละรายจะไมสามารถเขาไปดูคณุภาพของสัญญาณในระดับของ VC 
ไดถาผูใหบริการอีกรายไมอนุญาต  ในกรณีถาตองการเขาไปดูคุณภาพของสัญญาณ(อาทิเชน คา Reliability) 
จะสามารถเขาไปดไูดที่ระดับของ TCM Sub-layer* (TCM = Tandem Connection Monitoring)แทน 
ซึ่งทําใหสามารถท่ีจะดูคุณภาพของสัญญาณในระดับของ Path Payload และ Path Overhead ได 

* TCM Sub-layer เปน Optional Sub-layer ที่อยูระหวาง Multiplex Section กับ Path Overhead  
 
4.4.2 VC-12 POH 

V5

J2

N2

K4

35 bytes

35 bytes

35 bytes

35 bytes

VC-12

V5, J2, N2, K4 = Path Overhead  
รูป 1.25  Path OverHead VC-12 
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รายละเอียดการทํางานของไบทตาง ๆ 

Broken fibre

Too much error

But too much error

• V5  มีรายละเอียดของบิทตาง ๆ ดังนี้ 
บิทท่ี 1 และ 2 ใชสําหรับ BIP check  

 บิทท่ี 3 ใชสําหรับ VC-12 path REI โดยจะถูกเซทเปนคา 1 เพื่อบอกวามี Error เกิดขึ้นจากการดีเทคดวย BIP-2 
และจะถูกเซทเปนคา 0 ถาหากไมมีคา Error 
 บิทท่ี 4 ใชสําหรับ VC-12 path RFI โดยจะถูกเซทคาเปน 1 เพื่อบอกวามีการ Failure เกิดขึ้น และจะถูกเซทเปนคา 0 
ถาหากไมมีการ Failure ตัวอยางของการเกิด RFI ใหพิจารณาที่รูป 1.26 
 

Switch is occured. RFI 
sending back

1) 2)

3) 4)

In this case;
RFI will be sent from destinating node to originating node.  

 
รูป 1.26  การเกิด RFI จากการ Failure ของการ Switch 

บิท 5 ถึง บิท 7 จะถูกใชสําหรับเปน Signal Label สําหรับ VC-12 ดังแสดงในตารางท่ี 1.7  
 

b5 b6 b7 Meaning 

0 0 0 Unequipped or Supervisory - 
unequipped 

0 0 1 Equipped - non - specific 

0 1 0 Asynchronous 

0 1 1 Bit Synchronous 

1 0 0 Byte Synchronous 

1 0 1 Reserved for future use 

1 1 0 Test signal, O.181 specific 
mapping 

1 1 1 VC-AIS 

ตาราง 1.7  VC-12 path Signal Label 
 



 141

บิทท่ี 8 จะใชสําหรับ VC-12 path RDI  
 

• J2 (Path Trace)  ใชตรวจสอบการเช่ือมตอของเสนทางในระดับของ VC-12 path 
 

• N2 (Network Operator Byte)  ใชสําหรับ TCM(Tandem Connection Monitoring) 
 

• K3 : บิท 1 ถึง บิท 4 (APS channel)  จะถูกใชเพื่อสงสัญญาณสําหรับ APS(Automatic Protection Switching) 
ในระดับของ VC-12 Path  สวนบิทที่ 5 ถึง 7 ถูกจัดไวสําหรับการใชงาน Optional ดังแสดงในตารางท่ี 1.8 และบิทที่ 
8 สําหรับใชงานในอนาคต 

 
 

 
 
 

b5 b6 b7 Meaning Triggers 

0 0 0 * (see note)  

0 0 1 No remote defect No defect 

0 1 0 Remote payload defect LCD, PLM 

0 1 1 * (see note)  

1 0 0 * (see note)  

1 0 1 Remote server defect AIS, LOP 

1 1 0 Remote connectivity defect TIM, UNEQ 

1 1 1 * (see note)  

* This code is only transmitted by old equipment. New equipment will identify that it is interworking with old equipment; then 
only bit 8 of V5 is to be interpreted. 
ตาราง 1.8  K4(b5-b7) coding and interpretation 
 
 
------------------------------------------- 
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บทท่ี 2 
SDH Network Protection 
 
1. ชนิดของ SDH Network Protection 

ในปจจุบันนี้ชนิดของ SDH Network Protection นั้นมอียูหลายแบบ หลายมาตรฐาน ทั้งของมาตรฐาน ITU และของ 
SONET แตในท่ีนี้จะขอกลาวในภาพรวมของทั้งสองมาตรฐานโดยจะแบงการ Protection เปน 2 ชนิดหลักคือ 

1.  Multiplexer Section Protection(MSP) ซึ่งจะทําการปองกันในสวนของ Multiplexer Section 

2.  Path Protection ซึ่งจะทําการปองกันในสวนของ Path หรือต้ังแตจุดที่เร่ิมตนสงขอมูลจนถึงจุดส้ินสุดของขอมูล 
ซึ่งสวนของ Path นีอ้าจประกอบไปดวยหลาย ๆ สวนของ Multiplexer Section 

 
 สําหรับในสวนของ Multiplexer Section Protection ก็ยังถกูแบงยอยลงไปอีกไดเปน 

• Multiplexer Section Protection แบบ Linear Protection  และ 

• Multiplexer Section Protection แบบ Ring Protection  ดงัรายละเอียดท่ีจะไดอธิบายตอไป 
 
2. Multiplexer Section Protection 
2.1 แบบ Linear Protection  
2.1.1 MSP in 1+1 Point-to-point Protection Configuration 

Multiplexer Multiplexer

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (B)

 
รูป 2.1  MSP แบบ 1+1 Protection Configuration ภายใตสภาวะปกต ิ

 
จากรูปเราจะพบวาในดานสงสัญญาณของอุปกรณ Multiplexer 

ทั้งสองตัวจะมีการสงออกสัญญาณท้ังสองทิศทางในเวลาเดียวกัน ซึ่งการสงในลักษณะนี้จะเรียกวา ‘Bridge’  
สวนทางดานรับของท้ังสอง Multiplexer จะมีลักษณะเปนการเลือกเอาสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเขามาเทานั้น 
ซึ่งจะเรียกลักษณะการเลือกแบบน้ีวา “Switch” นั่นเอง 
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Multiplexer Multiplexer

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (B)

 
รูป 2.2  เมื่อ Optical Fibre ใน Core บนสุดขาด 

 
ในกรณีที่เกิดการ Fail หรือการ Degrade ของสัญญาณข้ึนในสวนของ Multiplexer Section ดังแสดงในรูป 2.2 ซึ่ง Optical 

Fibre ใน Core บนสุดในรูปขาดนั้น  เราจะแบงการตอบสนองของการสวิทซไดเปน 2 กรณี คอื  

• กรณีสวิทซแบบ Single-End : การสวิทซแบบน้ี เม่ือดานรับสัญญาณของ Multiplexer 
ตัวขวามือตรวจสอบพบวาสัญญาณท่ีรับไดเกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึน้ จึงทําการสวิทซมารับสัญญาณท่ีอีกดานหนึ่ง(ดาน 
Protection ซึ่งอาจมาจากอีก Network หน่ึง หรือเปน Network เดียวกัน)แทน  สวนที่ดานรับสัญญาณของ Multiplexer 
ตัวซายมือจะไมมีการสวิทซเกิดขึ้นแตอยางใด  

ในกรณีนี้การสวิทซไมตองการใชไบท K1 และ K2 ใน MSOH เปนตัวกําหนดการสวิทซ 
เนื่องจากการสวิทซแบบน้ีไมจําเปนตองทราบถึงสถานะของตัวสวิทซที่อยูที่ Multiplexer อีกตัวหนึ่ง   

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 50 ms 

Multiplexer Multiplexer

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (B)

 
รูป 2.3  MSP แบบ 1+1 Protection Configuration (Single-End Switching) ภายใตสภาวะไมปกต ิ

 

• กรณีสวิทซแบบ Double-End : การสวิทซแบบน้ี เม่ือดานรับสัญญาณของ Multiplexer 
ตัวขวามือตรวจสอบพบวาสัญญาณท่ีรับไดเกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึน้ จึงทําการสวิทซมารับสัญญาณท่ีอีกดานหนึ่ง(ดาน 
Protection)แทน  และจะทําการสงสัญญาณแสดงการ Fail หรือการ Degrade ของสัญญาณท่ีรับได (เรียกการสงแบบน้ีวา Bridge 
Request ซึ่งจะใชบทิ 1 ถึง 4 ในไบท K1 เปนตัวกําหนดการ Request โดยจะสง Signal Fail(Span) หรือ SF-S ในกรณีที่เกิดการ 
Fail ของสัญญาณ และจะสง Signal Degrade(Span) หรือ SD-S นกรณีที่เกิดการ Degrade ของสัญญาณ  สําหรับกรณีของ SF-S 
นี้บิท 1 ถึง 4 ของไบท K1 จะถูกกําหนดใหเปน ‘1100’ สวนกรณี SD-S จะเปน ‘1001’ ดังแสดงในตาราง 1.2  หนา 1-36) 
กลับไปยังดานรับสัญญาณของ Multiplexer ตัวซายมือ จากน้ัน Multiplexer 
ตัวซายมือก็ทําการสวิทซมารับสัญญาณท่ีอีกดานหนึ่ง(ดาน Protection)แทน 

ในกรณีนี้การสวิทซตองการใชไบท K1 และ K2 เปนตัวกําหนดการสวิทซ โดยจะใชเพื่อทําการสง และรับสัญญาณ Bridge 
Request นั่นเอง 

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 50 ms 
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Multiplexer Multiplexer

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (B)

 
รูป 2.4  MSP แบบ 1+1 Protection Configuration (Double-End Switching)ภายใตสภาวะไมปกต ิ

 
นอกจากน้ีในกรณีของ MSP แบบ 1+1 Protection Configuration นี้อาจมีโหมดของการสวิทซเปนแบบ Revertive 

หรือแบบ Non-Revertive กลาวคือ Revertive จะเปนโหมดที่เม่ือเกิดการสวิทซขึ้นมาแลว 
หากวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการสวิทซถูกแกไขแลว หรือสัญญาณท่ี Fail หรือการ Degrade กลับมาปกติแลว 
ก็จะเกิดการสวิทซกลับมายังดานเดิม (ตัวที่ใชงานอยูกอนท่ีจะเกิดการสวิทซ) สวน Non-Revertive ก็จะตรงขามกับ Revertive 
ก็คือจะไมมีการสวทิซกลับมายังดานเดิมแมวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการสวิทซถูกแกไขแลว หรือสัญญาณท่ี Fail หรือการ Degrade 
กลับมาเปนปกติเรียบรอยแลว 
 
2.1.2 MSP in 1:n Point-to-point Protection Configuration 

Node 001 Node 002

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (C)

Normal
Traffic #1

SDH 
Network (B)

Normal
Traffic #2

Normal Path

Protection Path
 

รูป 2.5  MSP แบบ 1:n Protection Configuration (เมื่อ n=2) ภายใตสภาวะปกต ิ
 

ในกรณีของ MSP แบบ 1:n Protection Configuration นี้ จะมีสวน Protection Path(ใน 1 Multiplexer Section) อยู 1 
สวนสําหรับปองกันสวนที่ใชงาน หรือ Normal Path(ใน 1 Multiplexer Section) n สวน โดยในสภาวะปกติ Normal Path ก็จะสง 
Traffic ตามปกติ สําหรับในสวนของ Protection Path จะไมมีการใชงาน(แตอาจจะใชสําหรับสง Traffic ที่มี Low-Priority ได) 
เมื่อมีการ Fail หรือ การ Degrade ของสัญญาณเกิดขึ้นในสวนของ Normal Path ก็จะเกิดการสวิทซมาใชงานในสวนของ Protection 
Path ซึ่งเราสามารถแบงการตอบสนองของการสวิทซไดเปน 2 กรณี คลายกลับใน MSP 1+1 Protection Configuration คือ  

• กรณีสวิทซแบบ Single-End : การสวิทซแบบน้ี หากดานรับสัญญาณของ Multiplexer ตัวขวามอื(Node 
002)ตรวจสอบพบวาสัญญาณ Normal Traffic #1 ที่รับไดใน Normal Path เกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึ้น ก็จะทําการสง 
Bridge Request วา SF-S หรือ SD-S ไปยัง Multiplexer ตัวซายมือ(Node 001) และก็จะสวิทซไปรับสัญญาณจากสวนของ 
Protection Path แทน  หลังจากน้ัน Node 001 ก็จะทําการ ‘Bridge’ ดานสงเพือ่สงสัญญาณ Normal Traffic #1 ไปตามสวนของ 
Protection Path แทนและจะแจงให Node 002 ทราบวาเกิดการ ‘Bridge’ ที่ตัวมัน(โดยสงผานบิท 6 ถึง 8 ในไบท K2 
ซึ่งเปนการแสดงสถานะวาที่ Node 001 นี้เกิดการ ‘Bridge’ ขึ้นมา โดยคาของทั้งสามบิทเปน ‘001’ ตามลําดับ)  Node 002 
ก็สามารถไปรับสัญญาณท่ีสงมาจาก Node 001 ผานทางสวนของ Protection เพื่อนําไปใชงานตอไปได 
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สําหรับอีกสวนของสวนท่ีใชงานก็จะยังคงสง Normal Traffic #1 ตามปกติบน Normal Path (จาก Node 002 มาหา Node 
001) เนื่องจากไมไดเกิดการ Fail หรือ Degrade ของสัญญาณ จึงไมมีการสวิทซเกิดขึ้นแตอยางใด  

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 50 ms 
 

Node 001 Node 002

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (C)

Normal
Traffic #1

SDH 
Network (B)

Normal
Traffic #2

Normal Path

Protection Path
 

รูป 2.6  MSP แบบ 1:2 Protection Configuration (Single-End Switching) ภายใตสภาวะไมปกต ิ
 

• กรณีสวิทซแบบ Double-End : การสวิทซแบบน้ี หากดานรับสัญญาณของ Multiplexer ตัวขวามือ(Node 
002)ตรวจสอบพบวาสัญญาณท่ีรับไดใน Normal Traffic #1 เกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึ้น ก็จะทําการสง Bridge Request 
วา SF-S หรือ SD-S ไปยัง Multiplexer ตัวซายมือ(Node 001) นอกจากน้ี ยังทําการ ‘Bridge’ ดานสงจาก Normal Traffic #1 
ใหไปใชสวนของ Protection แทน และทําการ ‘Switch’ ดานรับมายังสวนของ Protection ดวยเชนเดียวกัน โดยจะแจงให Node 
001 ทราบวาเกิดการ ‘Bridge&Switch’ โดยสงผานบิท 6 ถึง 8 ในไบท K2 ซึ่งคาของท้ังสามบิทเปน ‘010’ ตามลําดับ 

สวนดาน Node 001 ก็จะทําการ ‘Bridge&Switch’ สัญญาณจาก Normal Traffic #1 ใหไปใชสวนของ  Protection 
เชนเดียวกันซึ่งเทากับวาในขณะน้ี Normal Traffic #1 ทั้งสองทิศทางไดมาใชสวนของ Protection 
เปนทางในการสงผานขอมูลแทนแลว  

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 50 ms 
 

 

Node 001 Node 002

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (C)

Normal
Traffic #1

SDH 
Network (B)

Normal
Traffic #2

Normal Path

Protection Path
 

รูป 2.7  MSP แบบ 1:2 Protection Configuration (Double-End Switching) ภายใตสภาวะไมปกต ิ
 

ในกรณีของ MSP แบบ 1:n Protection Configuration นีจ้ะมีโหมดของการสวิทซเปนแบบ Revertive 
เนื่องจากในสวนของ Protection Path นั้นจะถูก Shared สาํหรับหลาย ๆ Normal Path 
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2.2 แบบ Ring Protection 
2.2.1 MS-SPRING (Multiplexer Section Shared Protection Ring) 
 ลักษณะของ MS-SPRING นี้จะสามารถปองกันสวนของ Multiplexer Section ไดทั้งในกรณีที่เกิดการ Fail ของ Link 
และของ Node (ดังท่ีจะไดอธิบายตอไป)   

Node A

Node D Node B

Node C

 
รูป 2.8  MS-SPRING แบบ 2-Fiber Ring 

 
 เราสามารถแบง MS-SPRING ออกไดเปน 2 แบบ คือ แบบ 2-Fiber Ring กับแบบ 4-Fiber Ring 

• แบบ 2-Fiber Ring : ในโหมดน้ีแตละทิศทางการสงจะใช Fiber อยางละ 1 Core  ซึ่งในแตละ Core ของ Fiber นั้น 
จะถูกแบงออกเปน 2 สวนเทา ๆ กัน สําหรับทําเปน Normal และ Protection Path 

 ในกรณีที่มีการ Fail หรือ Degrade ของสัญญาณใน Normal Path เกิดขึ้น สัญญาณใน Normal Path นั้นจะถูก ‘Bridge’ 
ไปยังทิศทางตรงกันขามโดยใช Protection Path ของ Fiber อีก Core หนึ่งเพือ่ทําการสงไปยังปลายทางเดิม 
ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังในรูปที่ 2.8 

Node A

Node C

Node D Node B

Bridge

Switch

Bridge

Switch

 
รูป 2.8  MS-SPRING แบบ 2-Fiber Ring ในกรณีท่ี Link เกิดการ Fail 

 
 ในกรณีที่ Link เกิดการ Fail นี้จะสงผลใหขอมูลเปลี่ยนทิศทางในการสง แตยังไปที่จุดหมายเดิม กลาวคือ 
เดิมสัญญาณจะรับ-สง จาก Node A ไปหา Node C โดยผาน Node B เม่ือเกิดการขาดของ Fiber ที่ Node A ใชสงขอมูลตาง ๆ ไปยัง 
Node B แลว จะเกิดผลตาง ๆ ขึ้นดังนี้ 
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1.  เมื่อ Node B ตรวจสอบไดวาสัญญาณในทิศทางท่ีรับเขามาจาก Node A เกิด Fail ขึ้นมา ก็จะทําการสง Signal Fail 
(Ring) หรือ SF-R ไปให Node A โดยใชไบท K1 ในบิทที่ 1 ถึง 4 (‘1011’) สงผาน Normal Path เหมือนเดิม  
สวนดานรับก็จะ ‘Switch’ เพือ่เตรียมท่ีจะไปรับสัญญาณท่ี Node A จะสงมาใหทางดาน Protection Path 

2.  เมื่อ Node A ไดรับ SF-R เขามาก็จะทําการ ‘Bridge’ หรือบางคร้ังเรียกวา ‘LOOPBACK’ ดานสงใหไปใช Protection 
Path ใน Fiber อีก Core หนึ่ง  สวนทางดานรับก็จะ ‘Switch’ เพื่อเตรียมที่จะไปรับสัญญาณขอมูลที่ Node B 
จะสงมาใหทางดาน Protection Path  (ในกรณีนี้ Node A จะสงสถานะ ‘Bridge& Switch’ ออกไปให Node B รับรู 
โดยใชไบท K2 ตามท่ีไดกลาวมาแลว) ซึ่งจากน้ันก็จะมีการสงผานสัญญาณน้ีไปตาม Protection Path 
เร่ือยไปจนกระทั่ง Node B รับสัญญาณน้ีได แลวจึงจัดสงตอไปให Node C ที่เปน Node ปลายทาง 

3.  Node B ก็จะทําการ Bridge’ ดานสงใหไปใช Protection Path ใน Fiber อีก Core หนึ่งเพื่อให Node A 
สามารถรับสัญญาณไดเนื่องจากตอนน้ี Node A ได ‘Switch’ ดานรับไปแลว (ในกรณีนี้ Node B จะสงสถานะ 
‘Bridge’ ออกไปให Node A เพื่อใหรับรูวาได ‘Bridge’ สัญญาณมาใหแลว โดยจะใชไบท K2 เปนตัวสงขอมูลนี้ 
ตามท่ีไดกลาวมาแลว) ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาการสวิทซเปนแบบ Double-End เทาน้ัน 

 
หมายเหตุ : ถาสมมติใหในกรณีของ MS-SPRING นี้ ใชกับ Ring Capacity ท่ี STM-16 ( 1 Fiber บรรจุ STM-16) โดย AUG#1 ถึง 

AUG#8 เปน Traffic ปกติ สวนท่ี AUG#9 ถึง AUG#16 อาจเปน Low-Priority Traffic หรืออาจจะไมมี Traffic 

ซึ่งในการสวิทซทราฟฟคไปยัง Protection Path นั้นจะเทากับเปนการ Loop สัญญาณจาก AUG#1 ไปยัง AUG#9, AUG#2 ไปยัง 

AUG#10 เปนลําดับเรื่อยไปจนกระท่ังถึง AUG#8 ไปยัง AUG#16  
 
 
 
 สําหรับรูป 2.9 จะแสดงการสวิทซในกรณีที่มีการ Fail ของ Node เกิดขึ้น 
 

Node A

Node C

Node D Node B

Bridge

Switch
Bridge

Switch

 
รูป 2.9  MS-SPRING แบบ 2-Fiber Ring ในกรณีท่ี Node เกิดการ Fail 

 
สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 50 ms แตทั้งนี้ Link ของ Fiber จะตองยาวไมเกิน 1200 km และใน 

Protection Path จะตองไมมี Low Priority Traffic รวมท้ัง Switch Requests อยูกอนหนาดวย 
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• แบบ 4-Fiber Ring : ในโหมดน้ีแตละทิศทางการสงจะใช Fiber อยางละ 2 Core  โดยมี 1 คูถูกใชสําหรับสองทิศทางการสงใน 
Normal Path และอีก 1 คูถูกสําหรับใน Protection Path 

 

Node A

Node C

Node D Node B

 
รูป 2.10  MS-SPRING แบบ 4-Fiber Ring 

 
 ในกรณีที่มีการ Fail หรือ Degrade ของสัญญาณใน Normal Path เกิดขึ้น สัญญาณใน Normal Path นั้นจะถูก ‘Bridge’ 
ไปยัง Fiber ทิศทางตรงกันขามทีถูกใชเปน Protection Path เพื่อทําการสงไปยังปลายทางเดิม ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

Node A

Node C

Node D Node B

Bridge

Switch

Bridge

Switch

 
รูป 2.11  MS-SPRING แบบ 4-Fiber Ring ในกรณีท่ี Link เกิดการ Fail 

 
 ในกรณีที่ Link เกิดการ Fail นี้จะสงผลใหขอมูลเปลี่ยนทิศทางในการสง แตยังไปที่จุดหมายเดิม กลาวคือ 
เดิมสัญญาณจะรับ-สง จาก Node A ไปหา Node C โดยผาน Node  เม่ือเกิดการขาดของ Fiber ที ่Node A ใชสงขอมูลตาง ๆ ไปยัง 
Node B แลว จะเกิดผลตาง ๆ อาทิเชน การสงสัญญาณในไบท K1 และ K2 เหมือนกับในกรณีของ MS-SPRING แบบ 2-Fiber Ring 
เมื่อ Link เกิดการ Fail แตจะตางกันตรงท่ีในกรณีของ 2-Fiber Ring นั้นการ Bridge และ การ Switch ของสัญญาณจะไปท่ี Protection 
Path ที่ถูกแบงคร่ึงเอาไวอยูภายใน Fiber อีก Core หนึ่งที่มีทิศทางตรงกันขาม  ในขณะท่ี 4-Fiber Ring นั้นการ Bridge และ การ 
Switch ของสัญญาณจะไปที่ Fiber 1 Core ที่ถูกจัดไวสําหรับใหใชเปน Protection Path โดยเฉพาะ 
(ซึ่งจะเปนเชนเดียวกันในกรณีที่มีการ Fail ของ Node เกิดขึ้น) 
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Node A

Node C

Node D Node B

Bridge

Switch

Bridge

Switch

 
รูป 2.12  MS-SPRING แบบ 4-Fiber Ring ในกรณีท่ี Node เกิดการ Fail 

 
 
 นอกจากน้ีแลวกรณีของ MS-SPRING แบบ 4-Fiber Ring นี้ ยังสามารถพิจารณาลักษณะการสวิทซในแบบ “Span 
Switching” ไดอีกดวย  กลาวคือเราสามารถพิจารณาไดวา Span นั้นคือชุดของ Multiplexer Section ระหวาง 2 Node 
ใกลกันที่อยูภายใน Ring  และในกรณีที่มีการ Fail ของ Link เฉพาะในสวน Normal Path เทานัน้ เราก็จะพบวาเราสามารถสวิทซให 
Traffic ไปใชที่ Protection Path ได ซึ่งจะมีลักษณะเหมือนท่ีไดกลาวผานมาแลวในหัวขอ “MSP 1:n Protection Configuration” 
ในกรณีที่ n = 1 นั่นเอง 
 
Note : เราสามารถสรุป ความแตกตางระหวาง Ring Switching กับ Span Switching ท่ีสามารถเห็นไดชัดเจนก็คือ Ring Switching 

ใชปองกันในกรณีท่ี Fiber ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งขาดท้ัง Normal และ Protection Path  สวน Span Switching 

จะใชปองกันในกรณีท่ี Fiber ในสวนของ Normal Path ขาดท้ังสองทิศทาง 
 
2.2.2 MS-DPRING (Multiplexer Section Dedicated Protection Ring) 
 ในกรณีของ MS-DPRING นี้ในสภาวะของการใชงานปกติจะใช Fiber เพียง 1 Core ใน Ring 
สําหรับการสงขอมูลทั้งสองทิศทางของ Traffic 1 ชอง สวน Fiber อีก 1 Core จะถูกใชสําหรับเปน Protection Path  โดย Normal Path 
จะมีทิศทางการสงที่ตรงกันขามกับ ใน Protection Path อาทิเชน Normal Path มีทิศทางตามเขม็นาฬิกา สวน Protection Path 
จะมีทิศทางทวนเขม็นาฬิกา โดยเราสามารถแบง MS-DPRING ได 2 แบบตามลักษณะของการสวิทซ คือ แบบ Line Switching และ 
แบบ Path Switching 

• แบบ Line Switching 
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Protection Path

Normal Path

Node A

Node C

Node D Node B

 
รูป 2.13  MS-DPRING แบบ Line Switching ในภาวะปกติ 

  
 MS-DPRING แบบ Line Switching นี้ จะมี Fiber 1 Core ใชสําหรับ Normal Path สวนอีก 1 Core ใชสําหรับเปน 
Protection Path เทานั้น ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาในกรณีปกติการใชงานการรับ-สงระหวาง Node A และ Node C จะใช Fiber เพยีง 1 
Core เทานั้น ซึ่งจะมีลักษณะเปนแบบ Unidirectional Ring ดังที่ในมาตรฐาน SONET จะเรียกการ Protection แบบนี้วา Uni-
Directional Self Healing Ring หรือ USHR (สวนในกรณีของ MS-SPRING จะถูกเรียกโดย SONET วา Bi-Directional Self Healing 
Ring หรือ BSHR)  
 
 
 
 ในกรณีที่เกิดการ Fail ขึ้นดังแสดงในรูป 

Protection Path

Normal Path

Node A

Node C

Node D Node B

Bridge

Switch

 
รูป 2.14  MS-DPRING แบบ Line Switching ในภาวะ Fail 

 
 จากรูป เมื่อเกิดการ Fail ของสัญญาณระหวาง Node A และ Node B ทําใหไมสามารถสงตอสัญญาณมายัง Node C ได  
แตดวย Line Switching จะชวยใหเกิด Protection ไดโดยจะมีการ Bridge ที่ Node A ไปใช Protection Path และใหมีการ Switch ที่ 
Node B เพื่อมาใช Protection Path แลวจึงทําการจัดสงตอ Traffic ไปใหกับ Node C ซึ่งเปน Node ปลายทางตอไป 
 ในสวนของการสงสถานะ Signal Fail หรือ สถานะ Bridge ก็จะใชไบท K1 และ K2 เชนเดียวกัน 
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• แบบ Path Switching  
 DPRING แบบ Path Switching นี้ จะเปนลักษณะของ Path Protection ซึ่งจะขอกลาวตอไปในภายหลัง 
 
Note :  เหตุที่เราเรียก Protection แบบน้ีวา Dedicated Protection Ring ก็เพราะวา “One fiber is used for service and the other 

one is used for protection”   
3. Path Protection 

สําหรับในสวนของ Path Protection ก็ยังถูกแบงยอยลงไปอีกไดเปน 

• VC Path Protection  และ 

• SNC Protection  ดงัรายละเอียดท่ีจะไดอธิบายตอไป 
 สวนของ Path ที่พดูถึงนี้ก็คือสวนของ Higher-Order และ Lower-Order ของ Path ซึ่งก็คือสัญญาณในระดับของ VC-4, 
VC-3 และ VC-12 นั่นเอง 
3.1 แบบ VC Path Protection  
 VC Path Protection ก็คือ DPRING ในแบบ Path Switching นั่นเอง 
 

Protection Path

Normal Path

Node A

Node C

Node D Node B

 
รูป 2.15  VC Path Protection แบบ DPRING 
 เมื่อดานรับตรวจพบวาเกิดการ Fail ของสัญญาณข้ึนมาที่เสนทางใดก็ตาม ก็จะมีการสวิทซไปรับสัญญาณท่ี Protection 
Path แทน ดังแสดงในรูป 

Protection Path

Normal Path

Node A

Node C

Node D Node B

 
รูป 2.16  VC Path Protection แบบ DPRING ในสภาวะท่ีเกิดการ Fail 
 
 ในกรณีของ Protection แบบน้ีการสวิทซจะเปนไดทั้งแบบ Single-Ended และแบบ Double-Ended ซึ่งในกรณีของ 
Single-Ended นั้นก็ไมจําเปนที่จะตองใชขอมูล APS(Automatic Protection Switching) ที่จะอยูในไบท K3 ของ VC-4 POH, VC-3 
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 สวนในกรณีของ Double-Ended นั้นจะตองใชขอมูล APS เปนตัวพิจารณาดวย  
นอกจากจะใชสําหรับ Protection แบบ 1+1 แลว ยังสามารถจะใชกับ 1:n Protection ในกรณีที่ n = 1 ได 

และในอนาคตก็จะถูกใชสําหรับ 1:n Protection ในกรณีที่ n > 1 ดวย อยางไรก็ตามก็ยังอยูในระหวางการศึกษาอยู 
สําหรับ Switch Timing มีคาเทากับ 50 ms 

 
3.2 แบบ SNC Protection (Sub-Network Connection Protection) 
 SNC Protection เปนการปองกันในระดับของ Path เชนเดยีวกัน 
แตจะเปนการปองกันในสวนเช่ือมตอยอยที่เปนสวนประกอบของเสนทางท้ังหมด(หรือ VC Path นั่นเอง)  
กลาวโดยคอนเซ็ปทแลวจะพบวา SNC Protection นี้จะมีลักษณะเหมือนกับในหัวขอของ Multiplexer Section แบบ Linear 
Protection นั่นเอง 
 SNC ตามมาตรฐานของ ITU-T นั้นมีอยูหลายแบบ 
แตจะขอกลาวถึงเฉพาะแบบที่สามารถพบเห็นการใชงานไดคอนขางบอยในทางปฏิบัติ ก็คือแบบ SNC/I(Inherently Monitored)  
 ลักษณะของ SNC/I นี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชงานกับ Add/Drop Multiplexer ที่อยูใน Ring Network หรือจะเรียกอีกอยางวา 
Ring Drop Insert(RDI) ก็ได ซึ่ง SNC นี้จะถูกเซทขึ้นมาพรอม ๆ กับการสราง Cross-Connection   
 

Tributary Interface
(VC)

Line Interface
(STM-n)

Line Interface
(STM-n) VC Cross-Connecting

Sending Side
1+1 Bridged

Receive Side
Switched

PDH

VC-n

TU-n

 
รูป 2.17  Ring Drop Insert with SNC/I Protection 
 
 จากรูป การ Bridge และการ Switch จะเกิดที่ Cross-Connecting Equipment โดยดานสงจะเปน Bridge อยางถาวร 
สวนดานรับก็จะเปน Switch ซึ่งจะเกิดการสวิทซเมื่อไดรับ TU-AIS หรือตรวจจับพบ TU-LOP  
 สําหรับการสวิทซนั้นจะเปนแบบ Single-Ended และมีลกัษณะของ Non-Revertive เสมอ เนื่องจากไมไดใชขอมูลของ 
APS มาเปนตัวกําหนด หรือพิจารณาการสวิทซ 
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4. Protection Comparison 
4.1 Multiplexer Section Protection vs Path Protection 

1.  Path Protection จะมีขอดีกวา MSP ตรงที่ Path ทั้งหมดไมจําเปนที่ตองถูกปองกัน 
เนื่องจากเราสามารถเลือกที่จะปองกันเฉพาะบาง Path ที่สาํคัญได 

2.  Path Protection เปนลักษณะของการปองกันจากตนทาง 
ไปจนถึงปลายทางซ่ึงทําใหสามารถปองกันไดอยางครบขอบเขตท่ีควรจะเปน 

3.  Path Protection สามารถปองกันการ Fail ที่เกิดขึ้นกับ Pointer ซึ่ง MSP ไมสามารถทําได 

4.  แต Path Protection ก็มีขอเสียตรงท่ี Switch Timing จะยาวนานกวาใน MSP กลาวคืออาจนานถงึ 100 ถึง 200 ms 
ในขณะท่ี MSP ใชเวลาเพียง 50 ms เทานั้น ทั้งนี้เน่ืองจาก สวนของ VC Path นั้นมักถูกเชื่อมตอโดยลักษณะของ 
Cross-Connect  

 
4.2 MS-SPRING vs MS-DPRING 
 Protection Path ของ MS-SPRING สามารถนํามาใชในการสง Extra-Traffic ตาง ๆ ได ในขณะที่ Protection Path ของ 
MS-DPRING จะไมสามารถนํามาสง Extra-Traffic ได เนื่องจากในเวลาปกตินั้น Protection Path ของ MS-DPRING 
จะไมถูกดึงออกมาเช่ือมตอกับขางนอก 
 

Note :   

1. สาเหตุท่ีทําใหเกิดการสวิทซในสวนของ Multiplexer Section Protection 

• LOS  

• LOF  

• TIM (Trace Identifier Mismatch) 

• AIS 

2. สาเหตุท่ีทําใหเกิดการสวิทซในสวนของ Path Protection 

• สาเหตุของ MSP  และ  

• LOP หรือ AIS จากท้ัง AU และ TU-Pointer  

• TIM, UNEQ(Unequipped), หรือ DEG(Signal Degraded) จาก VC-4 POH, VC-3 POH หรือ VC-12 POH 

• LOM(Loss of Multiframe) จาก TU-Pointer 
5. บทสรุป 
5.1 สรุปชนิดของ Protection 

SDH Protection

MSP Path 
Protection

MSP
Ring Prot.

MSP
Linear Prot.

VC Path 
Protection

SNC 
Protection

MS-SPRING MS-DPRING
 

รูป 2.18  Protection Types 
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5.2 คุณลักษณะของ Protection ชนิดตาง ๆ 

 MSP 
Linear 
Protection 

MS- 
SPRING 

MS- 
DPRING 

VC Path 
Protection 

SNC 

Extent of Protection 

 line failures 

 node failures 

 pointer failure 

 cross-connection 

 payload composition 

 
yes 
yes 
no 
no 
no 

 
yes 
yes 
no 
no 
no 

 
yes 
yes 
no 
no 
no 

 
yes 
yes 
yes 
yes 
no 

 
yes 
yes 
yes 
yes 
no 

Protection Switching Time ≤ 50 ms ≤ 50 ms ≤ 50 ms > 50 ms > 50 ms 

Ability to have mixed protected 
/unprotected traffic 

no no no yes yes 

Ability to carry extra traffic on 
protection trail 

yes* yes no yes* no 

APS Protocol Required** Required Required Required** Not Req. 

* Not Possible for 1+1 protection schemes  ** Not required for 1+1 single ended protection 
ตาราง 2.1  คุณลกัษณะของ Protection ชนิดตาง ๆ 
 
 

Prot
ectio

n
Prot

ectio
n
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5.3 เปรียบเทียบขอดี-ขอดอยของ Protection ชนิดตาง ๆ 

 Advantages Disadvantages 

MSP Linear Protection  fast protection switching  

MS-SPRING  efficient use of traffic in uniform and site to 
adjacent site traffic 

 fast protection switching 

Complex APS and ring manage-ment 
 

MS-DPRING  simpler than MS-SPRING 

 fast protection switching 

No shared protection band width 

VC Path Protection  possibility to present only selected path slow protection switching 

 expensive when many VCs are protected 

SNC  Easy to implement 

 possibility to present only selected path 

slow protection switching 

 expensive when many VCs are protected 

ตาราง 2.2  เปรียบเทียบขอดี-ขอดอยของ Protection ชนดิตาง ๆ 
 
 
----------------------------------------------------------------- 
บทท่ี 3 
SDH Network Synchronization 
 
1. ทําไมจึงตองมีการ Synchronization 

จากที่เคยทราบมาในบทที่ 1 เก่ียวกับเร่ืองของ Pointer แลววา “แทจริงแลวภายในระบบของ SDH เองไมไดตองการ 
Clock ที่ Synchronization กันตลอดท้ังโครงขายแตอยางใดเน่ืองจากในระบบ SDH นี้มีกระบวนการ Justification 
ดวยพอยทเตอรทําใหเราสามารถท่ีจะปรับเพยโหลดของสัญญาณท่ีรับเขามาได(Incoming)ที่อาจจะมีเฟสตางกันใหสามารถไหวตัวอยู
ในเฟรมของ STM-1 ที่ตองการจะสงออก(Outgoing)ไดสงผลใหเกิดการ Synchronous ของขอมลู แมวาแตละ Node ในระบบ SDH 
จะรันดวย Internal Clock ของตัวเอง แตความสามารถของ SDH คือการมชีองทางสําหรับสง Clock ตอไปเพือ่ใหเกิดการ 
Synchronization กันตลอดท้ังโครงขาย ซึ่งจะเปนประโยชนกับอุปกรณท้ังหลาย เชน Switching Equipment ท่ี Telephone 
Exchanges (ซึ่งตองการความเท่ียงตรงของ Clock เพือ่ใหการรับ-สงขอมูลเปนไปอยางถกูตอง) โดยใช SDH 
เปนระบบในการสงสัญญาณ”  
 และเน่ืองจากในภาวะของการใชงานจริงนั้น อุปกรณที่ใชเพื่อติดตอกับมนุษย หรือสิ่งที่เราตองบริการใหกับผูใชอาทิเชน 
ระบบโทรศัพทพื้นฐาน ที่มี Switching Equipment เปนสวนประกอบท่ีสําคัญ ประกอบกับขอความกอนหนานี้ 
ทําใหเราตองใหความสําคัญกับ Synchronization ในระบบ 
 กอนที่จะดูรายละเอยีดของ Network Synchronization เราจะมาพิจารณาคุณภาพของ Clock ชนิดตาง ๆ ในระบบ SDH 
กันกอน 
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2. คุณภาพของ Clock ชนิดตาง ๆ ในระบบ SDH 
 คุณภาพของ Clock จะถูกกําหนดจากความเท่ียงตรง แมนยําของการสรางความถ่ี 
หรือความสามารถในการรักษาความถี่ที่สรางออกมาใหอยูในชวงปกติ 
นอกจากน้ียังตองทําการพิจารณาเร่ืองของผลกระทบจากอุณหภูมิ และอายุการใชงานของ Clock ดวย   

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคุณภาพตาง ๆ ของ Clock ไดนั้น ITU-T จึงไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพของ Clock 
ออกมาดังสรุปในตารางท่ี 3.1  

 

Quality Level ITU-T Standard 

PRC, Primary Reference Clock G.811 

SSU-T, Synchronization Source Utility - Transit G.812 - T 

SSU-L, Synchronization Source Utility - Local G.812 - L 

SEC, SDH Equipment Clock G.81s (Under Definition) 

ตาราง 3.1  แสดง Quality Level ของ Clock ในระบบ SDH 
 
 จากตารางเราสามารถท่ีจะแบงชนิดของ Clock สําหรับระบบ SDH ไดเปน 3 ชนิดใหญ ซึ่งสามารถสรุปลักษณะ 
และคุณสมบัติที่สําคัญ ๆ ไดดังนี้ 
2.1 Primary Reference Clock หรือ PRC  

PRC ถูกจัดใหเปน Master Clock ของโครงขาย SDH จึงเปน Clock ที่มีความแมนยําเท่ียงตรงสูงมาก 
โดยจะมีการเบ่ียงเบนไปจากคา Absolute Time หรือ UTC(Coordinated Universal Time) ซึ่งดูแลโดยหนวยงาน BIPM(International 
Bureau of Weights and Measures in Paris, France) ไดไมเกิน 1 สวนจาก 1011 (1 แสนลาน) สวน 
ซึ่งสามารถกลาวไดวาคาการเบ่ียงเบนขนาดนี้จะสามารถรับประกันไดวาจะทําใหเกิด Frame-Slip เพียง 1 คร้ัง ในเวลา 70 วัน 

 สําหรับสิ่งที่จะนํามาใชเปน Clock ที่มคีวามเท่ียงตรงขนาดน้ีก็คือ Cesium Atomic Clock ซึ่งมีความแมนยําสูงมากถึง ±2 
x 10-12 ตลอดอายุการใชงานซึ่งเทากับวาไมตองทําการ Calibration ตลอดอายุการใชงาน แตราคาก็จะสูงมากเชนเดยีวกัน 
ซึ่งก็ยังมีทางเลือกอืน่ ๆ สําหรับนํามาใชเปน Master Clock โดยท่ีคุณภาพยังคงยอมรับได อาทิเชน Rubidium Clock จาก National 

Standard Laboratory ซึ่งมีความแมนยําอยูที่ ±3 x 10-11 ตอเดือน หรือจาก GPS(Global Positioning System) ของ US Department of 
Defence ซึ่งมคีวามแมนยําอยูที่เฉลีย่แลว < 1 x 10-12 ตอวัน 
 
2.2 Synchronization Supply Utility(or Unit) หรือ SSU 
 ในการใชงาน PRC เพื่อการ Synchronization โครงขายน้ัน เราอาจจะใชกับโครงขายท่ีมีจํานวนสมาชิกมากมาย 
และมีจํานวนของ Link ที่เกิดขึ้นมากมายเชนเดยีวกันซึ่งจะมีการสงตอ PRC นี้ไปเร่ือย ๆ 
ทั้งโครงขายจึงเปนไปไดวาจะทําใหเกิดการสะสมของ “Jitter” มากขึ้น จนเกินระดับที่ยอมรับได ดวยเหตุผลนี้จึงตองนํา Clock 
ที่มีแบนดวิทธแคบมาก(1 to 100 MHz)เขาไปแทรกไวในโครงขายท่ีมีลักษณะตอกันเปนลําดับ ๆ 
แบบโซนั้นก็เพื่อที่จะกรองเอา(Filter Out) Jitter ออกไป นอกจากน้ี Clock ทีม่ีแบนดวิทธแคบมากน้ียังสามารถทําหนาที่ในโหมดของ 
Hold-Over(ซึ่งจะไดกลาวตอไป) ไดดวยคุณภาพที่สูงมาก ในกรณีที่การเช่ือมตอของ PRC ขาด หรือ Fail ไป  เราเรียก Clock 
ประเภทน้ีวา Synchronization Supply Utility(or Unit) หรือ SSU 
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Derived
2 MHz

Clock
Recovery Select

Phase-Locked
Loop

(Low Pass)

Memory

SSUSSU

STM-nSTM-n

2.048 Mbit/s2.048 Mbit/s

2.048 MHz2.048 MHz

2.048 MHz2.048 MHz

 
รูป 3.1  Block Diagram และการทํางานของ SSU 
 

สําหรับสิ่งที่จะนํามาใชเปน Clock ในระดับของ SSU นี้ จะมีความเที่ยงตรงรองลงไปจาก PRC โดยอาจใช Rubidium 
หรือ Quartz  ซึ่ง SSU นี้อาจจะถูกใชเปน SASE(Stand Alone Synchronization Equipment) 
หรือกอาจถูกสรางรวมเอาไวกับอุปกรณจําพวก Switching หรือ Cross-Connecting ก็ได 

 
 SSU นั้นสามารถท่ีจะแยกยอยลงไปไดเปน SSU-T และ SSU-L อีกดวย 

• SSU-T(Transit) 
 ITU-T ไดกําหนดไววา SSU-T นั้นจะมีความแมนยําอยูที่ 1.5 x 10-9 (เม่ือเทียบกับคาความถี่อางอิงกอนเกิดการ Fail ของ 
PRC) สําหรับ 24 ชั่วโมงแรกหลังจากอยูในโหมด Hold-Over  ซึ่ง SSU-T ถูกแนะนําใหใชภายในสํานักงานท่ีซึ่ง Traffic 
ไมไดเชื่อมตอไปหาอุปกรณของลูกคา หรือในระดับของผูใชงานโดยตรง อาทิเชน อุปกรณ Cross-Connecting, International 
Gateway Switching เปนตน 
 

• SSU-L(Local) 
 ITU-T ไดกําหนดไววา SSU-L นั้นจะมีความแมนยําอยูที่ 3 x 10-8 ในชวง 24 ชั่วโมงแรกหลังจากสูญเสียสัญญาณอางอิง  
ซึ่ง SSU-L ถูกแนะนําใหใชกับ Traffic ที่เชื่อมตอกับอุปกรณของลูกคา หรือในระดับของผูใชงานโดยตรง  
 
2.3 SDH Equipment Clock หรือ SEC (บางครั้งเรียก Synchronization Equipment Timing Source หรือ SETS) 
 SETS หรือ SEC ก็คือ Build-In Clock ที่อยูในทุก ๆ SDH Network Element นั่นเอง โดย SETS จะ Locked เขากับ 
Incoming Signal ซึง่อาจเปน STM-n หรือ 2.048 MHz หรือ 2.048 Mbit/s และสราง Output เพือ่ใหใชเปน Clock ของ Traffic 
ที่ถูกสงออกมาจาก Network Element นั้น ๆ ตอไป ดังแสดงในรูป 
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Derived
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Clock
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Phase-Locked
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รูป 3.2  Block Diagram และการทํางานของ SEC 
 
 ในสวนของการทํางานน้ัน SETS จะทําการเลือก Reference อันใดอันหนึ่ง และทําการกรอง (ดวยแบนดวิทธ ระหวาง 1 - 
100 Hz) แลวจึงทําการสงตอออกไปยัง Output  
 ในสภาวะท่ีเกิดการ Fail ของ Reference นั้น SETS จะอยูในโหมดของ Hold-Over ดวยความแมนยําที่ 5 x 10-8 หรือ 5 
ppm ในชวงเวลาหลายสิบวินาทีเพื่อใหมีเวลาพอที่จะไปเลือกใชงาน Reference อื่น ๆ โดยไมเกิด Phase Difference 
ซึ่งเปนสาเหตุของ Frame-Slip ขึ้นมา  แตถาเวลาผานไปนานเขา เม่ือ SETS Locked Out ออกจากความถ่ี Reference คาสุดทายท่ีได 
Memory ไว แลวไปใชคาของ Clock ภายใน ซี่งเปน Clock ของ SETS เองน้ัน คาความแมนยําจะลดเหลือเพยีง 4.6 ppm ซึ่งถือวาเปน 
Long-Term Frequency Accuracy  
 อยางไรก็ตาม การกําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ของ SETS นี้ยงัอยูภายใตการศึกษาอยู 
3. สิ่งท่ีควรรูในเรื่อง Network Synchronization ของระบบ SDH 

ในการพิจารณาเร่ืองการ Synchronization ของโครงขาย SDH นี้มีหลาย ๆ สิ่งท่ีตองพิจารณา ดังนี้ 
3.1 ลักษณะของการ Synchronization แบบ Master-Slave 
 ลักษณะของการ Synchronization แบบนี้นั้น จะมี Network Element ตัวหน่ึงทําตัวเปน Master แลวจะมี Network 
Element ตัวอื่น ๆ ที่เปน Slave รับความถ่ีจาก Master โดยผานทาง Synchronization Link ซึ่งอาจจะเปน  

• STM-n Link 

• 2 MHz Link 

• 2 Mbit/s Link จาก PDH Equipment 

• โดยไมควรใช 2 Mbit/s Link จาก SDH Equipment เน่ืองจากอาจมี Clock ท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 2048 kHz มากจนเกินไป 

อันเปนผลมาจากกระบวนการของ Pointer Processing  
 
3.2 Synchronization Mode 
 Synchronization Mode สามารถแบงออกตามลักษณะการถูกควบคุมของ Clock ไดเปน 3 แบบ คือ 

• Free Running Mode 
 เปนโหมดท่ีใชสัญญาณเวลาจาก Clock ภายในของอุปกรณ(Internal Clock) หรือ SETS  
 

• Locked Mode 
 เปนโหมดท่ีใชสัญญาณเวลาท่ีไดจาก Reference Input ซึง่ถือไดวาเปนโหมดการทํางานปกติของตัวที่เปน Slave 
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• Hold-Over Mode 

 เปนโหมดท่ีสัญญาณเวลาไดสูญเสยี Reference Input ไป จึงใชขอมูลของ Reference Clock ท่ีไดเก็บไวใน Memory 

ในตอนท่ีอยูใน Locked Mode มาเปนสญัญาณเวลาแทน ทัง้นี้เพื่อใหมีสภาวะของการทํางานใกลเคียงกับใน Locked Mode มากท่ีสุด  
 

FREE
-RUNNING

MODE

LOCKED
MODE

HOLD
-OVER
MODE

Ref. Clk.
is inserted

Ref. Clk.
is lost

Ref. Clk.
is recovered

Ref. Clk. is too long lost in SETS Quality
or Equipment Fault  

รูป 3.3  การเขาสูโหมดตาง ๆ ของการ Synchronization 
 
 
 
 
3.3 Stand Alone Synchronization Equipment(SASE) 
 Stand Alone Synchronization Equipment หรือ SASE ก็คืออุปกรณที่มี Clock คุณภาพ SSU อยู ซึ่งจะมีประโยชน 
หรือมีความสําคัญเปนอยางยิ่งในกรณทีี่อุปกรณตัวน้ีอยูในเครือขายยอยที่ถูกตัดขาดจาก PRC ไปอยูใน Hold-Over Mode 
และตองทําตัวเปน Master ของเครือขายยอย  ซึ่งจะชวยใหการทํางานของเครือขายยอยนี้มีความแมนยํามากกวา 
และสามารถใชงานตอไปไดนานกวาในกรณีที่ตัว Master มี Clock เปนคุณภาพ SEC  ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก SSU มีคุณภาพท่ีดีกวา SEC 
นั่นเอง 
 นอกจากน้ีแลวจากการที่ SSU สามารถที่จะ Refresh สัญญาณซ่ึงมี Jitter มาก ๆ ใหลดลงไดนั่น 
ทําใหเราสามารถใชประโยชนขอน้ีจาก SSU ได โดยการนํา SSU ไปแทรกใน Link ที่มี Synchronization Trail ยาวมาก ๆ ซึ่ง 
Synchronization Trail ที่ยาวมาก ๆ นี้จะเกิดการสะสมของ Jitter และ Wander เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจมีคาเกินกวาที่จะยอมรับได การนํา SSU 
ไปแทรกจึงเทากับการลดการสะสมของ Jitter และ Wander ทําใหความถี่ใน Link นี้มีความถกูตองแมนยํามากขึ้นนั่นเอง 
 
3.4 เรื่องของ Timing Loop 
 Timing Loop จะทําใหเกิดการไรเสถียรภาพของ Clock หรือทําให Clock มีการเบ่ียงเบนเพิ่มขึ้นอยางมากมายน่ันเอง 
ขอใหพิจารณารูป  

PRC [ fPRC+(ΔfPRC)]

(fSEC+ΔfSEC) (fSEC+ΔfSEC)  
รูป 3.4  การเกิด Timing Loop 
 
 จากรูปเราสมมติใหความถี่ที่รับไดจาก PRC เปน fPRC ซึ่งเม่ือมีการสงตอความถี่นี้ไปตาม Network Element ตาง ๆ 

ก็จะทําใหเกิดการเบ่ียงเบนไปของความถ่ีที่ fSEC + ΔfSEC ที่ทุก ๆ Network Element ซึ่งในกรณีทีเ่กิด Timing Loop 
ขึ้นในระบบจะทําใหเกิดการสะสมของการเบ่ียงเบนขึ้นอยางไมรูจบ ดังพิจารณาจากรูป จะเกิดการสะสมของการเบ่ียงเบนความถ่ีเปน 

f + Δf + Δf + Δf + Δf + Δf + Δf + Δf + … (ไมรูจบ) ซึ่งทําใหเกิดการเบ่ียงเบนของความถีข่ึน้อยางมากมาย 
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3.5 เรื่องของ Timing Marker 
 Timing Marker หรือที่รูจักกันโดยทั่ว ๆ ไปวา Synchronization Status Message นั้นถูกใชเปนตัวกําหนดคุณภาพของ 
Clock ทั้งนี้เพื่อใหอุปกรณสามารถเลือกแหลงของ Reference ที่มคีุณภาพดีที่สุดได โดยมีการกําหนดคุณภาพของ Clock ประเภทตาง 
ๆ ผานทางบิท 5 ถึง บิท 8 ของไบท S1 ใน MSOH ดังที่แสดงผานมาแลวในหนา 1-38 
 นอกจากน้ี Timing Marker ยังชวยปองกันการเกิด Timing Loop ไดอีกดวย โดยจะทําการกําหนดสถานะ “Do Not Use” 
ขึ้นมา ดังที่จะไดอธิบายในหัวขอถัดไป  
 
 
4. กระบวนการ Synchronization ใน Network Element 
 กอนจะดูกระบวนการ Synchronization ของทั้ง Network นั้น เราจะมาพิจารณาท่ีกระบวนการ Synchronization ในแตละ 
Network Element กอน 
 เราสามารถแบงกระบวนการ Synchronization ในแตละ Network Element ไดเปน 4 ขั้นตอนไดดังนี้ 

1.  ทําการอานระดับคุณภาพของ Reference Source (ซึ่งอาจมีเขามาในแตละ Network Element ไดหลาย ๆ 
Source)ทั้งหมดท่ีมีใหใชงาน โดยระดับคุณภาพของ Reference Source จะถูกสงมากับไบท S1 
ในกรณีที่เปนสัญญาณ STM-n  แตถามาจากแหลงอื่นที่ไมใชสัญญาณ STM-n  
ผูใชอาจตองทําการกําหนดระดับคุณภาพใหกับ Reference Source นั้น 

2.  ทําการเรียงลําดับตามระดับคุณภาพกอน จากนั้นจึงทําการเรียงลําดับตามระดับ Priority (ซึ่งในแตละ Network 
Element จะสามารถกําหนดระดับของ Priority ได หลายระดับ) 

3.  จากนั้นจึงทําการเลือกสัญญาณท่ีมีคุณภาพสูงสุด แลวดูวาในคุณภาพสูงสุดนัน้ Source ไหนมี Priority สูงสุด 
ก็ใหเลือกตัวนั้น  ** ดู Quality กอน  แลวจึงดู Priority ** 

4.  ทางดาน Output ก็ใหทําการสงระดับคุณภาพของ Source ที่ใชออกไปยังทุก Output Link ยกเวน Link 
ที่เชื่อมตอกับแหลงที่เปน Reference Source ในทิศทางตรงกันขามกับที่ Reference Source สง Reference Signal 
มาให จะสงสถานะ Do Not Use for Synchronization ออกไปแทน ทั้งนี้ก็เพื่อปองกันการเกิด Timing Loop  

 และเมื่อเกิดการ Fail ของ Reference Source ขึ้น ขั้นตอนท้ัง 4 นี้ก็จะถูกทําใหมอีกคร้ังหนึ่งเพื่อเลือก Reference Source 
ที่ดีที่สุด และ จะเปนเชนนี้เร่ือยไปเมื่อเกิดการ Fail ของ Reference Source ขึน้ 
 
5. หลักสําคัญในการออกแบบการ Synchronization ใน SDH Network 
 เมื่อทราบถึง กระบวนการ Synchronization ใน Network Element ของ SDH Network รวมท้ังขอมูลที่เปนประโยชนตาง 
ๆ แลว เราก็สามารถที่จะนําสิ่งตาง ๆ เหลานี้มาใชชวยในการออกแบบการ Synchronization ใน SDH Network  
โดยจะขอเพิ่มหลักสําคัญ ๆ บางประการ และสรุปสิ่งที่ควรในใหความสนใจในการออกแบบดังตอไปน้ี 

1.  ตองไมทําใหเกิด Timing Loop ทั้งในการใชงานปกติ และในสภาวะท่ีเกิด Reference หรือ Link Failures 

2.  มี Synchronization Trails ใหสั้นท่ีสุด เพื่อลดผลการสะสมของ Jitter  และ Wander ซึ่งบางคร้ังจะถูกเรียกวา Phase 
Noise ไมใหมีมากจนเกินไป ซึ่งในกรณีนี้ ITU-T Rec. G.803 
ไดแนะนําเก่ียวกับขอจํากัดสําหรับโครงขายท่ีมีลักษณะตอกันแบบอนุกรม เปนสายโซไวดังนี ้

2.1  Clock Chain ทีย่าวท่ีสุดในโครงขายระหวาง PRC กับ Node ปลายทางที่ตอแบบอนุกรมกันนั้น จะมี SSU 
ไดไมเกิน 10 และมี SETS ไดไมเกิน 60  

2.2  ระหวาง SSU 2 ตัว จะมี SETS ไดไมเกิน 20 ตัว  
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PRC SSU SEC SEC SEC SSU SEC

SEC SEC SEC SSU SEC

 
รูป 3.5  แสดง Maximum Length Synchronization Path 
 

3.  สามารถท่ีจะสงสัญญาณท่ีเปน Master Reference ไปใหกับ Network Element ทุกตัวได(เรียกวา Traceability) 
แมในสภาวะท่ี Link ขาด หรือ Failure 

4.  ตั้งคาลาํดับความสําคัญ หรือ Priority ใหถูกตอง และเหมาะสม 

สวนขอท่ีควรระวังก็คือ !!!  

5.  สัญญาณ 2 Mbit/s หรือสัญญาณ 1.5 Mbit/s ที่ถูกสงมาขางในสัญญาณ STM-n ผาน SDH Network นั้น 
ไมควรนํามาใชสําหรับการ Synchronization เนื่องจากอาจมี Wander มากมายอยูในสัญญาณ 2 Mbit/s หรือสัญญาณ 
1.5 Mbit/s นั้น (ซึ่งมีสาเหตุมาจาก Pointer Adjustment) 

6.  “The Return Signal in the direction of The Selected Reference gets Do Not Use for Synchronization or 
Decimal Code 15 to prevent timing loops.” 

 
6. Automatic Restoration  
 สิ่งสําคัญในการ Restoration เมือ่เกิดการ Fail ของ Reference Signal ไมวาจะเกิดจาก Equipment หรือ Link Failure ก็ตาม 
คือ 

1.  เมื่อ Restoration แลว จะตองไมทําใหเกิด Timing Loop ขึ้น 

2.  ตองระวังมิให Clock ที่อยูในโหมดของ Hold-Over ถูกใชเปน Reference ใหกับ Clock อื่นที่มีคณุภาพดีกวา 
 
7. ตัวอยาง 
 เพื่อใหสามารถเขาใจเร่ืองของ SDH Network Synchronization ไดดยีิ่งขึ้น ขอใหพิจารณาตัวอยางดังตอไปน้ี 
7.1 Ring Network 
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รูป 3.6  Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะการทํางานปกต ิ
 รูป 3.6 เปน แสดงการ Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะการทํางานปกติ ซึ่งเราจะพบวา ใน Link 
ที่เชื่อมตอระหวาง Node นั้น เม่ือดานหนึ่งเปน PRC อีกดานหนึ่งจะเปน DUS เสมอ เนื่องจากวาเม่ือ Node หนึ่ง สง PRC ไปใหอีก 
Node หนึ่งเพื่อใชเปน Reference นั้น Node ที่รับ PRC เขามาจะตองสง DUS กลับไป ยกเวนใน Link ระหวาง Node A กับ Node D 
ที่เปน PRC ทั้งสองดาน เหตุผลก็เน่ืองมาจาก PRC ที่ Node D สงให Node A นั้นไมไดถูกใชเปน Reference ใหกับ Node A 
แตอยางใด Node A จึงสามารถสง PRC ออกไปให Node D ได  แตอยางไรก็ตามท่ี Node A ก็จะตองทําการ Disabled 
สัญญาณท่ีสงมาจาก Node D เสียกอน ทั้งนี้ก็เพื่อปองกัน Timing Loop 
 และเมื่อมีการ Fail ของ Reference เกิดขึ้นไมวาจะดวยเหตุใดก็ตาม ก็จะไดผลดังรูป 
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รูป 3.7  Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะ Hold-Over หลงัเกิดการ Fail ของ PRC Reference 
 
 ภายใตสภาวะ Hold-Over (ชั่วคราว) นัน้ ที่ Node A ยังคงใช Clock ระดับคุณภาพ PRC อยู สวนท่ี Node B, C และ D นั้น 
จะใช Clock คณุภาพ SEC ที่ไดจาก Internal Clock ของ Node ตนทาง ซึ่งก็คือ Node B นั่นเอง 
 
 
 หลังจากอยูในสภาวะ Hold-Over ไดระยะหนึ่ง Node D ก็เร่ิมที่จะทําการเลือก Reference Clock ที่คุณภาพดีที่สุดมาใช 
โดยกระบวนการตามท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอ “กระบวนการ Synchronization ใน Network Element” ดังแสดงในรูป 3.8 
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รูป 3.8  Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะ Locked มาใช Protection Clock 
หลังเกิดการ Fail ของ PRC Reference 
 
 รูป 3.8 แสดงการ Automatic Restoration ใน Ring Network โดยส่ิงที่ควรสนใจจะอยูที่ Node D จะเลือก Clock คณุภาพ 
PRC ที่ไดจาก Node A มาเปน Reference Clock แมวามนัจะมี Priority เปน 2 (เนื่องจากจะสนใจ Quality กอน Priority)  
 ซึ่งก็คงจะเห็นไดแลววา Synchronization Status Message นั้น มีความสําคัญกับการ Automatic Restoration 
มากอยางขาดไมได 
 

 ใหลองทําเหมือนดังเชนในรูปท่ี 2.8 หรือ 2.9 ในกรณท่ีี Fiber ท่ีขาด กลับมาปกติดีทุกอยาง ??? 
 
7.2 Linear Network 
 ใชคอนเซ็ปทเดยีวกับ Ring Network ในกรณีนี้จึงขอแสดงแตรูป 
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รูป 3.9  Synchronization ใน Linear Network ภายใตสภาวะปกต ิ
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รูป 3.10  Synchronization ใน Linear Network ภายใตสภาวะ Locked มาใช Protection Clock 
หลังเกิดการ Fail ของ PRC Reference (Automatic Restoration) 
 
 
----------------------------------------------------------------- 
 
 
 
แบบฝกหัด 
ใหทั้งสองขอน้ี 

1.  ทุกการเช่ือมตอระหวาง Node เปน Bidirectional Communication 

2.  ถาไมมีการกําหนด Link Capacity ใหจะถือวาเปน Link ในระดับ STM-n   

3.  ใหกําหนดจํานวน Priority ของแตละ Network Element ตามท่ีเห็นสมควร 
 
 
 
 
 
 
 



 166

A.  

  2 Mbit/s
 Link

 2 Mbit/s
 Link

   2 Mbit/s
 Link

P R C

 
 
 
B.  

P R C

 

 
 
 
 
 



 167

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

คูมืออุปกรณที่ใชในการติดต้ัง 
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