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บทคัดยอ 
 

      
สารนิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงปญหาการขัดของของสถานีเครือขาย

โทรศัพทมือถือ ระบบดีแทค โดยเร่ิมจากการศึกษาสถิติขอมูลยอนหลังเกี่ยวกับสาเหตุตางๆ ท่ีทําให
เกิดการขัดของของสถานีเครือขาย จากน้ันเลือกสาเหตุท่ีมีความสําคัญเพื่อนํามาดําเนินการปรับปรุง 
ซ่ึงจากการศึกษาไดเลือกสาเหตุท่ีเกิดจากระบบเช่ือมโยงสถานีเครือขาย เปนสาเหตุท่ีจะนํามาดําเนิน 
การปรับปรุงโดยประยุกตใชเคร่ืองมือวิเคราะหทางคุณภาพและทางสถิติ มาชวยในการหาสาเหตุ
การขัดของของระบบเชื่อมโยงเพื่อกําหนดแนวทางในการปรับปรุงระบบเช่ือมโยงสถานีเครือขาย 
ทําใหทราบวาปญหารอยละ 81.69% เกิดจากสาเหตุ Loop Protection Fail กับ Transmission 
Equipment Fail หลังจากน้ันจึงกําหนดแผนการทํางานโดยมุงแกไขปญหาจากสาเหตุหลักท้ังสอง
ดังกลาว โดยการปรับปรุงระบบ Loop Protection ใหม จัดทําขอกําหนดในการติดตั้ง จัดการ
ฝกอบรม ทําคูมือการบํารุงรักษาและจัดทําคูมืออุปกรณท่ีจะใชในการติดตั้ง จากนั้นจึงเก็บขอมูล
สถิติเพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังดําเนินการ พบวาหลังดําเนินการปรับปรุงสามารถ
ลดจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายโดยเฉล่ียตอเดือนลงไดจาก 748 คร้ัง/เดือน เหลือ 386 คร้ัง/
เดือน คิดเปน 48.35% และเวลาท่ีขัดของโดยเฉลี่ยตอเดือนพบวาลดลงจาก 188,734 นาที/เดือน 
เหลือ 101,010 นาที/เดือน คิดเปน 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 บทนําตนเร่ือง 
 
  ตลอดระยะเวลา 10 ปท่ีผานมาระบบการใหบริการโทรศัพทมือถือไดรับความนิยม
จากประชาชนเปนอยางมาก จะเห็นวาโทรศัพทมือถือไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวัน
ของเรามากข้ึน นอกจากจะใชงานเปนโทรศัพทแลวยังสามารถใชเปนนาฬิกา เคร่ืองคิดเลข กลอง
ถายรูป เคร่ืองบันทึกเสียง ปฏิทิน วิทยุ เคร่ืองเลนเพลง บางเคร่ืองสามารถเลนอินเตอรเน็ทและดู
โทรทัศนได ประกอบกับคาบริการในการใชงานเม่ือเทียบกับโทรศัพทตามบานหรือโทรศัพทท่ีเปน
ตูสาธารณะจะเสียคาใชจายนอยกวาและสะดวกสบายกวา จึงทําใหปริมาณการใชงานของ
โทรศัพทมือถือมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหบริษัทท่ีเปดใหบริการมีการขยายสถานีเครือขาย
เพื่อใหรองรับการใชงานท่ีเพิ่มมากข้ึนตามความตองการของประชาชน ในขณะเดียวกันการขยาย
สถานีเครือขายก็เปนกลยุทธอันหนึ่งของการแขงขัน 
 
1.2 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 
 บริษัทโทเท่ิล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคช่ัน (DTAC) เปนบริษัทท่ีใหบริการดาน
โทรคมนาคม เกี่ยวกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี  และไดใหความสําคัญกับการขยายสถานีเครือขาย เพื่อเพ่ิม
พื้นท่ีการใหบริการใหครอบคลุมพื้นท่ีใหมากท่ีสุด  ซ่ึงปจจุบันมีสถานีเครือขายท่ีเปดใหบริการท่ัว
ประเทศประมาณ 8,000 สถานี  ซ่ึงในระยะเวลาที่ผานมาทางบริษัทไดใหความสําคัญในการขยาย
สถานีเครือขายเปนอันดับแรก จนถึงปจจุบันสถานีเครือขายท่ีเปดใหบริการครอบคลุมพื้นท่ี 95% 
ของพ้ืนท่ีท่ีมีประชากรอาศัยอยู ประกอบกับปจจุบันการแขงขันกันในธุรกิจนี้มีสูงมาก จึงทําใหการ
ขยายสถานีเครือขายเพียงอยางเดียวอาจจะไมเพียงพอ จึงตองมาใหความสนใจในเร่ืองคุณภาพการ
ใหบริการของสถานีเครือขาย  สําหรับคุณภาพการใหบริการของสถานีเครือขายท่ีสําคัญท่ีสุดคือ 
สามารถที่จะใหบริการไดตลอด 24 ช่ัวโมงในทุกสถานี  แตดวยขอจํากัดหลายๆ อยางของสถานี
เครือขายทําใหมีบางชวงเวลาสถานีเครือขายเหลานี้ไมสามารถใชงานได  จากสถิติขอมูลยอนหลัง 
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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 สาเหตุการขัดของสถานีเครือขายระยะเวลา 16 เดือน (107,051 คร้ัง) 

                                              
 1. ระบบไฟฟาภายนอกสถานีเครือขาย (External Power System) หมายถึงระบบ
จายไฟของการไฟฟามีปญหา เชน เกิดจากการปรับปรุงระบบไฟฟาของการไฟฟา อุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟา ฟวสขาด หมอแปลงไฟฟาระเบิด ตนไมลมทับสายไฟฟา ฯลฯ ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนี้ทําให
การไฟฟาไมสามารถจายไฟฟาได โดยปกติระบบไฟสํารองของสถานีเครือขายจะใชงานอยูไดใน
ระยะเวลาหนึ่งประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ซ่ึงถาระบบไฟฟาจากการไฟฟาไมสามารถจายไดภายใน
ระยะเวลาดังกลาวก็จะทําใหสถานีเครือขายไมสามารถใชงานได 
 2. ระบบไฟฟาภายในสถานีเครือขาย (Internal Power System) ภายในสถานี
เครือขายจะมีองคประกอบหลักอยางหนึ่งคือระบบจายไฟภายในสถานีแตเนื่องจากการทํางานของ
อุปกรณดังกลาวนี้มีการทํางานตลอดเวลา ซ่ึงเม่ือผานการใชงานไดระยะเวลาหนึ่งก็เกิดการทํางาน
ผิดพลาดหรือเกิดการเสียหายข้ึน หรือมีความผิดปกติเกิดข้ึน ระบบก็จะตัดการจายไฟเพ่ือปองกัน
ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน 
 3. ระบบเช่ือมโยง  (Transmission System) เนื่องจากการทํางานของระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีซ่ึงจะมีองคประกอบหลักคือชุมสายโทรศัพทและสถานีเครือขาย ซ่ึงตัว
ชุมสายโทรศัพทจะทําหนาท่ีติดตอรับสงขอมูลกับสถานีเครือขายตลอดเวลาโดยผานระบบเช่ือมโยง
เคเบิลใยแกว (Fiber Optic) ซ่ึงเม่ือใดก็ตามท่ีการติดตอผานชองทางดังกลาวถูกรบกวนหรือขาดการ
ติดตอจะทําใหสถานีเครือขายหยุดทํางาน ซ่ึงระบบเคเบิลใยแกวนี้สายเคเบิลใยแกวจะผานไปตาม
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 4. อุปกรณภายในสถานีเครือขายมีปญหา (Equipment) ภายในสถานีเครือขายซ่ึง
จะมีองคประกอบหลักท่ีสําคัญ คืออุปกรณเคร่ืองรับสงสัญญาณ โดยทั้งหมดนี้จะมีสวนของระบบ
ควบคุมในการทํางาน ซ่ึงมีท้ังสวนท่ีเปนท้ัง Software และ Hardware ซ่ึงเม่ือใชงานไปไดระยะเวลา
หนึ่งระบบก็จะทํางานผิดพลาดหรือเกิดความเสียหายกับอุปกรณบางสวน ซ่ึงจะสงผลใหสถานี
เครือขายใชงานไมได 
 5. อ่ืนๆ (Other Cause) เชนเกิดจากโจรกรรม สถานีเครือขายถูกเผา น้ําทวมสถานี
เครือขาย ความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน (Human Error) ระบบแอรมีปญหา ฯลฯ 
 จากขอมูลดังท่ีกลาวมาสามรถจําแนกการขัดของ (Site Down) เปนรายเดือนและ
เวลาท่ีสูญเสีย (Down time) เปนรายเดือนไดตามดังภาพประกอบท่ี 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 จํานวนสถานีเครือขายขัดของแตละเดือนซ่ึงเกิดจากสาเหตุตางๆ จํานวน 16 เดือน 
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Internal Power System External Power System 
Transmission System

Equipment
other 

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

 
ภาพท่ี 1.3 เวลาท่ีสูญเสีย (Down time) ในการใชงานของลูกคาในแตละเดือน 

                                         
       จากภาพท่ี 1.2 และ 1.3 พบวาสาเหตุการขัดของของสถานีเครือขายสวนใหญ มีอยู 
2 สาเหตุคือระบบไฟฟาภายนอก และระบบเช่ือมโยง ซ่ึงท้ัง 2 สาเหตุนี้มีคาใกลเคียงกัน แตเนื่องจาก
สาเหตุของไฟฟาภายนอก ซ่ึงเปนปญหาเกี่ยวกับระบบการจายไฟฟาของการไฟฟาซ่ึงเปนปจจัยที่
ทางบริษัทไมสามารถควบคุมได ดังนั้นสาเหตุการขัดของท่ีเกี่ยวกับระบบของเช่ือมโยงจึงเปน
สาเหตุท่ีผูดําเนินการวิจัยมีความสนใจท่ีจะศึกษาปญหา เพื่อลดจํานวนการขัดของของสถานี
เครือขายท่ีมาจากสาเหตุระบบเช่ือมโยง ซ่ึงจะทําใหลดระดับความเสียหายท่ีจะเกิดกับองคกรได 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย         
 
                            ลดจํานวนการขัดของสถานีเครือขาย 14 จังหวัดภาคใตลงรอยละ10 ของการ
ขัดของท่ีเกิดจากระบบเช่ือมโยง (Transmission) โดยเทียบจากเดือนเดียวกันในป พ.ศ. 2551 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
                            1 สรางความพึงพอใจใหลูกคาในการใชบริการมากข้ึน 
                            2 เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของหนวยงาน 
                            3 ลดคาใชจายในการบํารุงรักษา (Maintenance) สถานีเครือขาย  
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 
                           1. เฉพาะพ้ืนท่ีสถานีเครือขาย 14 จังหวัดภาคใต 
                           2. ปรับปรุงเฉพาะสาเหตุท่ีเกิดจากเร่ืองโครงขาย (Transmission System) เทานั้น 



บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
 

ในการดําเนินการวิจัยในคร้ังนี้ไดแบงแนวคิดและทฤษฎีท่ีจะใชในการวิจัย
ออกเปน 3 กลุมคือกลุมท่ีเกี่ยวของกับระบบการทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
และเคร่ืองมือทางคุณภาพกับเคร่ืองมือทางสถิติ ท่ีจะนําเอามาใชในการวิเคราะหขอมูลเพื่อหา
ขอสรุปยืนยันความถูกตอง 

 
2.1 การทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 

โครงสรางและหลักการทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ GSM 2.1.1 
 โครงสรางของระบบ GSM ประกอบดวยองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
          (1) เคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile Station หรือ MS) 
          (2) สวนของสถานีฐาน (Base Station Subsystem หรือ BSS) 
          (3) สวนของ Network and Switching Subsystem หรือ (NSS) 
          (4) ระบบปฏิบัติการ (Operation Support Subsystem หรือ OSS) 
          (5) โครงขายสาธารณะ (Public Networks) 

โดยแตละสวนมีลักษณะการตอเช่ือมกันดังท่ีแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                     ภาพท่ี 2.1 โครงสรางและองคประกอบของระบบ GSM 
ท่ีมา  : ภัสภาว ี หลงนิยม และคณะ (2549) 

6 
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เคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile Station) คือเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีผูใชบริการ
ใชในการโทรออกหรือรับสายเรียกเขา ภายในอุปกรณโทรศัพทเคร่ืองหน่ึงประกอบดวยสวนยอย 2 
สวน คือ Mobile Equipment (ME) และ Subscriber Identity Module (SIM)   Mobile Equipment  ทํา
หนาท่ีจัดการกับการรับสงคล่ืนสัญญาณวิทยุระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับสวนของสถานีฐาน และ
รวมไปถึงอุปกรณสําหรับใชในการติดตอกับผูใช เชนไมโครโฟน ลําโพง จอภาพ ดังภาพท่ี 2.2  
สวน Subscriber Identity Module Card (SIM Card) ทําหนาท่ีเก็บขอมูลเกี่ยวกับผูใช รายการ
ประเภทของบริการที่ผูใชไดขอไว และขอมูลท่ีเกี่ยวของกับโครงขาย เชน เลขประจําตัวของผูใช 
ตําแหนงหรือบริเวณท่ีเคร่ืองโทรศัพทมีการใชงานอยู เปนตน นอกจากนี้ยังเก็บหมายเลขโทรศัพทท่ี
ผูใชมีการติดตอดวยเปนประจําเพื่อความสะดวกของผูใชบริการ ดังภาพท่ี 2.3 

 
                

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ตัวอยางจอภาพ Mobile Equipment (ME) 
  
 

               
ภาพท่ี 2.3 ตัวอยาง SIM Card เก็บขอมูลหมายเลขโทรศัพท 

 
สถานีฐาน(Base Station System) จากภาพ 2.1 สถานีฐานจะประกอบดวย 2 สวน

หลักคือ BTS (Base Transceiver Station) และBSC (Base Station Controller ) สวนของ BTS ทํา
หนาท่ีติดตอกับเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยท่ี BTS หนึ่งตัวจะดูแลครอบคลุมบริเวณหนึ่งท่ีเรียกวา
เซลล โดยหลักๆ แลว BTS ประกอบดวยอุปกรณท่ีทําหนาท่ีรับสงคล่ืนสัญญาณวิทยุเพื่อติดตอกับ
สวน ME ของเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยขนาดกําลังสงของสถานีฐานมีไดหลายระดับ กลุมของ 
BTS ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีหลายๆกลุมจะอยูภายใตการดูแลของ BSC หนึ่งตัว ซ่ึงโดยปกติแลว BSC 
หนึ่งตัวจะสามารถดูแลและควบคุม BTS ไดหลาย BTS ดังภาพท่ี 2.4 
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   ภาพท่ี 2.4 ลักษณะและหนาท่ีของสวน BTS และ BSC 

ท่ีมา: ภัสภาวี  หลงนิยม และคณะ (2549) 
 

สวนของ BSC ทําหนาท่ีหลักในการควบคุมการทํางานของ BTS ทุกตัวท่ีอยูภายใต
การดูแล เชน การจัดสรรชองสัญญาณท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตอส่ือสาร การเร่ิมตน การเช่ือมตอ
และส้ินสุดของการใชชองสัญญาณแตละชอง และรวมไปถึงเร่ืองของการตัดสินใจและการทํายาย
ขามสถานีฐาน(Hand Over) ระหวางสถานีในกรณีท่ีโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีการยายจากสถานีหนึ่งไปยัง
สถานีขางเคียง ส่ิงตางๆเหลานี้เปนหนาท่ีของ BSC ท่ีจะตองจัดการท้ังหมด นอกจากนี้ BSC ยังมีขีด
ความสามารถในการทําสวิตซชิงไดระดับหนึ่งดวย โดยที่ BSC สามารถเช่ือมตอคูสายระหวาง
โทรศัพทเคล่ือนท่ีสองเคร่ืองท่ีใชงานอยูภายในพื้นท่ีบริเวณท่ี BSC ดูแลรับผิดชอบอยูได 

อีกดานหน่ึงของ BSC ตออยูกับ MSC (Mobile services Switching Centre) ซ่ึงเปน
องคประกอบสําคัญ การเช่ือมตอกับสวนอ่ืนๆโดยอาศัยมาตรฐานท่ีเรียกวา A interface สวนการ
ติดตอระหวาง BSC กับสวน BTS ใชมาตรฐานท่ีเรียกวา Abis interface ดังภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 ลักษณะโครงสรางการติดตอระบบ GSM 
ท่ีมา: ภัสภาวี  หลงนิยม และคณะ (2549) 

 
NSS (Network and Switch Subsystem) จากภาพ 2.1 NSS. ประกอบไปดวย 2 สวน

หลัก คือ Mobile services Switch Centre (MSC) และฐานขอมูลสําหรับการจัดการกับการใชงาน
ของผูใชบริการในสวนของ MSC นั้นดานหนึ่งตอเชื่อมอยูกับ BSC ซ่ึงเปนสวนท่ีดูแลการรับสง
สัญญาณระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับสวนของโครงขาย สวนอีกดานหนึ่งตอเชื่อมอยูกับระบบ
โทรศัพทอ่ืนๆ ดังนั้น MSC จึงเปนสวนท่ีทําหนาท่ีสวิตช และเช่ือมตอคูสายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 2 
เคร่ืองเขาดวยกัน และระหวางผูใชโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับผูใชโทรศัพทธรรมดาหรือผูใชโทรศัพท
จากโครงขายอ่ืนๆ ในการเช่ือมตอระหวาง MSC กับโครงขายภายนอกอาศัยมาตรฐานการเช่ือมตอท่ี
เรียกวา CCITT Signal System no. 7 (SS7) โดยปกติแลว MSC หนึ่งชุดสามารถควบคุมดูแล BSC 
ไดหลายชุด นอกจากนี้ MSC มีหนาท่ีอ่ืนอีก เชนการจัดการกับการเคล่ือนท่ีของผูใชบริการ ซ่ึง
หมายถึง การทํายายขามสถานีในกรณีท่ีมีการเคล่ือนท่ี และการทํารายงานตําแหนงของเคร่ืองใช
โทรศัพท (location update) สําหรับฐานขอมูลภายใน NSS ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวน
หลักๆ คือ 

(i) Home Location Register (HLR) เปนฐานขอมูลท่ีทําหนาท่ีเก็บขอมูลตางๆ ที่
เกี่ยวของกับผูใชบริการ เชน สถานะของเคร่ืองโทรศัพท การเปด – ปด การใชงานโทรออก การ
รับสายเขา บริเวณพื้นท่ีการใชงานของเคร่ืองโทรศัพทคร้ังหลังสุด และรวมไปถึงประเภทของการ
ใชบริการเสริมของผูใชตองการ ในชวงเวลาท่ีผูใชโทรศัพทเร่ิมการใชงานเพื่อการติดตอส่ือสาร 
ขอมูลท่ีบรรจุอยูในแผน SIM Card บางสวนจะถูกสงผานจากเครื่องรับโทรศัพทไปยังฐานขอมูล 
HLR จะเก็บรหัสลับของผูใชงานของแตละคน 
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(ii) Authentication Centre (AUC) เปนฐานเก็บขอมูลท่ีเก็บขอมูลท่ีเปนความลับ เชน 
รหัสลับของผูใชบริการแตละคน ดังนั้นฐานขอมูลประเภทนี้จึงมักจะจัดใหอยูในสถานท่ีปลอดภัย 
และจะอนุญาตใหเขาไดเฉพาะบุคคลที่มีสวนเก่ียวของดูแลและรับผิดชอบกับระบบเทานั้น การจะ
เขาถึงขอมูลเหลานี้ก็จะตองมีการใสรหัสลับผานดวย นอกจากนี้ขอมูลท่ีเก็บอยูในฐานขอมูลยังตอง
มีการเขารหัสอีกคร้ังหนึ่ง 

(iii) Visitor Location Resister (VLR) เปนฐานขอมูลคูกับ MSC มีหนาท่ีเก็บขอมูล
ช่ัวคราวของผูใชบริการในขณะท่ีมีการใชงานอยู เชน เก็บตําแหนงหรือบริเวณท่ีเคร่ืองโทรศัพทใช
งานอยู ซ่ึงอาจมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เนื่องจากในปจจุบันมีผูใชงานสามารถนํา
โทรศัพทเคล่ือนท่ีพกพาติดตัวไปใชงานในพ้ืนท่ีอ่ืนๆ เชนในตางประเทศ ดังนั้นจึงเปนประโยชนท่ี
ทาง MSC ทําสําเนาฐานขอมูลของเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีจากตางถ่ินไปเก็บไวใน VLR ของตน
ช่ัวคราว ในระหวางท่ีรองรับการใชงานของเคร่ืองโทรศัพทดังกลาว ท้ังนี้เพื่อลดปริมาณการรองขอ
ขอมูลจาก HLR ท่ีเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้นไดลงทะเบียนเปนสมาชิกไว 

โดยรวมแลวสวนของ NSS ท่ีประกอบข้ึนจาก MSC, HLR, AUC, และ VLR มี
หนาท่ีในการควบคุมการเรียก (Call Control) จัดการกับตําแหนงและการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองโทรศัพท (Mobility Management) และการดูแลในเร่ืองของการใหบริการเสริม 
(Supplementary Services) 
                       ระบบปฏิบัติการ OSS (Operation Support Subsystem) ในสวนนี้ประกอบดวย OMC 
(Operations and Maintenance Centre) ซ่ึงมีหนาท่ีหลัก ในการดูแลจัดการเร่ืองการปฏิบัติการของ
ระบบโดยรวม การจัดการกับปญหาของอุปกรณบางสวนท่ีเกิดความเสียหาย การปรับต้ังคาตางๆ 
ภายในระบบใหเหมาะสม การจัดการเรื่องสมาชิกผูใชบริการของระบบซ่ึงรวมไปถึงการคิด
คาบริการและออกบิลเก็บคาบริการ การทํางานของ OMC สวนใหญแลวจําตองมีการติดตอกับ
ฐานขอมูลการจดทะเบียนของลูกคา (Home Location Register)  

โครงขายสาธารณะ (Public Networks) คือระบบ Network อ่ืนๆท่ีมาตอเช่ือมกับ 
MSC เพื่อใหการติดตอส่ือสารระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ี กับระบบส่ือสารอ่ืนๆสามารถติดตอกันได
ท้ังในรูปแบบของเสียง และรูปแบบขอมูล เชนระบบโทรศัพทใชสายขององคการโทรศัพทแหง
ประเทศไทย โทรศัพทระหวางประเทศของการส่ือสารแหงประเทศไทย ระบบโทรศัพทมือ
เครือขายอ่ืน ตลอดจนระบบส่ือสารขอมูลอ่ืนๆ 
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                       2.1.2 การรับสงคล่ืนสัญญาณวิทยุระบบ GSM 
ในชวงแรกไดมีการกําหนดชวงความถ่ีใหระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี GSM-900 

สําหรับไวงานไวท้ังหมด 50 MHz คือในยานความถ่ี 890-915 MHz และ 935-960 MHz ในยาน
ความถ่ี 890-915 MHz นั้นมีไวสําหรับเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีในการสงขอมูลไปยังสถานีฐาน และ
เรียกการสงสัญญาณในทิศทางน้ีวาเปนการสงสัญญาณขาข้ึน (Up-Link Transmission) สวนของ
ยานความถ่ี935-960 MHz มีไวสงทิศทางตรงกันขามคือจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองรับ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีและเรียกการสงในทิศทางนี้วาการสงสัญญาณขาลง (Down-Link Transmission) 
ซ่ึงมี Band Width ขนาด 25 MHz ของการรับสงขอมูลแตละทิศทางนี้ไดแบงจํานวนชองของคล่ืน
พาหะไวท้ังหมด 124 ชองโดยแตละชองมีความถ่ีท่ีตางกันท้ังหมด และแตละชองมีความถ่ีหางกัน
เทากับ 200 kHz ลักษณะการแบงชองสัญญาณแบบน้ีมีช่ือเรียกวา Frequency Division Multiple 
Access (FDMA) และในแตละคล่ืนพาหใชสงสัญญาณไดท้ังหมด 8 Time Slot โดยวิธีท่ีเรียกวา 
Time Division Multiple Access (TDMA) ดังนั้นจะเห็นวาระบบ GSM อาศัยท้ังวิธี TDMA และ 
FDMA  

ในเวลาตอมาไดมีการจัดสรรชวงความถ่ีเพิ่มเติมใหกับระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี GSM 
ในยานความถ่ี 900 MHz อีก 20 MHz คือในชวงความถ่ี 880-890 MHz และ 925-935 MHz และเรียก
คล่ืนความถ่ีเพิ่มเติมนี้วา extended GSM สวนยานความถ่ีเดิมเรียกวา Primary GSM 900  

สําหรับการใชงานในยานความถ่ี 1800 MHz หรือระบบ DCS 1800 ไดมีการกําหนด
ชวงความถ่ี 1710-1785 MHz สําหรับการสงสัญญาณขาข้ึน คือ จากเคร่ืองโทรศัพทเคล่ือนท่ีไปยัง
สถานีฐาน และในชวง ความถ่ี 1805-1880 MHz สําหรับการสงสัญญาณขาลง คือ จากสถานีฐานไป
ยังโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงมี Band Width มากถึง 150 MHz 

ประเภทของสัญญาณท่ีมีการใชงานในระบบ GSM สามารถแบงประเภทของ
สัญญาณออกเปน 2 กลุมใหญคือ  

(1) Traffic Channel  เปนชองสัญญาณท่ีมีไวสําหรับใหบริการรับสงขอมูลของผูใช
โทรศัพท โดยสามารถแบงการบริการรับสงขอมูลออกไดเปน 2 ประเภท คือ เสียง และขอมูล
ประเภท Data การรับสงขอมูลแตละประเภทอาจจะเปนแบบ Full Rate คือบรรจุขอมูลลงในหนึ่ง 
Time Slot ของทุกๆ เฟรม หรืออาจจะเปนแบบ Half Rate คือบรรจุขอมูลลงใน Time Slot เพียงหนึ่ง
คร้ังตอเฟรม ซ่ึงในการสงแบบ Half  Rate จะชวยใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการไดมาก
ข้ึนเทาตัว แตนั่นหมายถึงจํานวนบิตขอมูลท่ีผูใชสงไดแตละคนก็ลดลงคร่ึงหนึ่งดวย ตามมาตรฐาน
ของ GSM 
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(2) Signaling Channel คือชองสัญญาณท่ีมีไวใชในการรับสงสัญญาณ Signaling
ระหวางเคร่ืองโทรศัพทและสถานีฐานเพ่ือชวยใหการทํางานของระบบดําเนินไปอยางถูกตอง
สัญญาณ Signaling ท่ีใชในระบบ GSM มีอยูหลายชนิดโดยสามารถแบงเปน 3 กลุมยอย 

(i) BCCH (Broadcast Control Channel) เปนกลุมของสัญญาณ Signaling ท่ีใช   
สงในทิศทางเดียวคือ จากสถานีฐานไปที่โทรศัพท (Down Link) โดยท่ีการสงนั้นจะกระทําเปน
ระยะท่ีสมํ่าเสมอและตอเนื่องตลอด เพื่อประกาศให โทรศัพทเคล่ือนท่ีท้ังหลายไดทราบขอมูลท่ี
เกี่ยวกับสถานีเครือขายท่ีเคร่ืองโทรศัพทอยูและสถานีเครือขายท่ีอยูรอบขางดวย  

(ii) CCCH (Common Control Channel) ใชสงจากสถานีเครือขายไปยังเคร่ือง    
โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีอยูภายในสถานีเครือขายเพื่อคนหาเคร่ืองโทรศัพทเคร่ืองท่ีตองการติดตอดวย
และใชสงตอบรับการคนหาจากโทรศัพทเคล่ือนท่ีไปยังสถานีเครือขายตลอดจนใชในการรองขอ
การติดตอกับสถานีสถานีเครือขาย 

(iii) DCCH (Dedicate Control Channel) สัญญาณน้ีจะถูกสงออกอยางตอเนื่องเปน
ระยะๆตลอดเวลาและมีหนาท่ีหลายอยางเชน ใชสงสัญญาณบอกถึงระดับความแรงของสัญญาณท่ี
เคร่ืองโทรศัพทรับได ใชชวยในชวงเวลาท่ีมีการยายขามชองสัญญาณเกิดข้ึน ใชปรับจังหวะการสง
สัญญาณของเคร่ืองโทรศัพทในแตละเฟรมใหถูกตอง และใชควบคุมระดับของกําลังสัญญาณสงให
อยูระดับท่ีเหมาะสม 

 
                      2.1.3 ข้ันตอนการทํางานของเคร่ืองโทรศัพท 

(1) ข้ันตอนเร่ิมเปดเคร่ือง ทันทีท่ีผูใชเปดเคร่ืองโทรศัพทเพ่ือใชงานเคร่ืองโทรศัพท
จะไมทราบขอมูลเกี่ยวกับระบบโครงขายท่ีจะเร่ิมการติดตอดวยเลย เชน จะไมทราบถึงตําแหนงวา
อยูภายในขอบขายการดูแลของสถานีเครือขายใด ดังนั้นอุปกรณโทรศัพทก็จะตองทําการหาขอมูล
ตางๆ ท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการติดตอกับสถานีเครือขายของระบบ ในข้ันแรกเคร่ืองโทรศัพท
จะตองหาคล่ืนความถ่ีท่ีชองสัญญาณ BCCH กอนเพื่อจะไดอานขอมูลบางสวนของระบบโทรศัพท
ท่ีตองใชการติดตอ เนื่องจากในระบบ GSM นั้นมีคล่ืนความถ่ีสําหรับใชงานหลายชองสัญญาณ การ
ที่เคร่ืองโทรศัพทจะสแกนคล่ืนความถ่ีท้ังหมดเพื่อหาชองสัญญาณ BCCH นั้นจะตองใชเวลานาน
พอสมควร ดังนั้นเพื่อใหการคนหาชองสัญญาณมีความรวดเร็วข้ึน ระบบ GSM จึงไดกําหนดให
เคร่ืองโทรศัพททําการจดบันทึกชุดคล่ืนความถ่ีของสถานีเครือขาย คร้ังสุดทายท่ีมีการติดตอดวย 
รวมไปถึงคล่ืนความถ่ีของสถานีเครือขายรอบขางดังกลาวดวย เม่ือมีการเปดเคร่ืองโทรศัพทเพื่อใช
งานตัวเคร่ืองจะทําการสแกนหาความถ่ีท่ีบันทึกอยูในแผน SIM Card กอน ตามมาตรฐานของระบบ 
GSM คล่ืนความถ่ีท่ีมีชองสัญญาณ BCCH อยูจะตองสงออกดวยกําลังท่ีสูงสุดตลอดเวลา 
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(2) ข้ันตอนการเลือกสถานีเครือขายท่ีจะติดตอ หลังจากท่ีเคร่ืองโทรศัพทไดขอมูล
ตางๆ ท่ีตองการจากสถานีเครือขายรอบขางแตละแหงท้ังหมดแลว เคร่ืองโทรศัพทก็จะตองทําการ
ตัดสินใจวาจะเลือกท่ีจะติดตอกับสถานีเครือขายใดจึงจะมีความเหมาะสมท่ีสุด ในการเลือกสถานี
เครือขายนั้นเคร่ืองโทรศัพทก็จะตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆหลายปจจัยดังนี้ ปจจัยแรกท่ีตอง
พิจารณาคือความแรงของสัญญาณท่ีเคร่ืองโทรศัพทรับได ปจจัยนี้นับไดวาเปนปจจัยท่ีมี
ความสําคัญท่ีสุด เพราะความแรงของคล่ืนสัญญาณของชอง BCCH  สามารถใชบงบอกถึงคุณภาพ
การรับสงของคล่ืนสัญญาณได ถาคล่ืนสัญญาณ BCCH ท่ีรับไดมีกําลังท่ีแรงก็นาจะหมายถึงวา
สถานีเครือขายไดรับสัญญาณท่ีมีกําลังท่ีดีดวย แตหากสัญญาณท่ีรับไดมีกําลังออนก็แสดงวาการ
สนทนาของผูใชผานชองสัญญาณน้ีก็จะมีคุณภาพท่ีไมดีตามไปดวย ท้ังนี้จะตองไมลืมวา
คล่ืนสัญญาณในชอง BCCH มีกําลังสงท่ีแรงท่ีสุดตลอดเวลา เพราะฉะน้ันชองสัญญาณอ่ืนๆท่ีใชใน
ภายหลังก็จะมีกําลังท่ีต่ํากวาเสมอ ปจจัยตอมาท่ีตองคํานึงถึงก็คือขนาดกํา ลังสงสูงสุดของเคร่ือง
โทรศัพทเคล่ือนท่ี  เชนหากสถานีเครือขายท่ีใชงานอยูไดออกแบบไวสําหรับเคร่ืองโทรศัพท
ประเภทท่ีมีกําลังสงสูงสุด 20 วัตต การท่ีเคร่ืองโทรศัพทสามารถรับสัญญาณท่ีมีความแรงพอก็
ไมไดหมายความวา สถานีเครือขายจะตองสามารถรับสัญญาณไดดีตามไปดวย เพราะหาก
เคร่ืองโทรศัพทท่ีใชมีกําลังสงสูงสุดเพียง 0.8 วัตต ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีเครือขายก็
อาจจะมีขนาดท่ีออนมากได ปจจัยสุดทายท่ีจะตองนํามาพิจารณาดวยคือ ตําแหนงหรือบริเวณการ
ใชงานของเคร่ืองโทรศัพท ปจจัยนี้ไมไดมีผลกระทบตอคุณภาพการรับสงสัญญาณเลย แตจะมีสวน
ชวยลดปริมาณการรับสงสัญญาณควบคุมท่ีเคร่ืองโทรศัพทใชในการรายงานถึงการเปล่ียนตําแหนง
หรือบริเวณการใชงาน ยกตัวอยางเชนในกรณีท่ีเคร่ืองโทรศัพทมีการใชงานอยูในบริเวณรอยตอของ
สถานีเครือขาย 

(3) ข้ันตอนการระบุตําแหนงพ้ืนท่ี (Location Update Area) เนื่องจากโดยปกติการใช
งานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีมักจะมีการเปลี่ยนตําแหนงการใชงานอยูเสมอๆ ดังนั้นการคนหา
ตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพทจึ ง เปนเ ร่ืองท่ีจํา เปนและมีความสําคัญอยางมากในระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยท่ัวไปแลวเราสามารถแบงวิธีการคนหาตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพทออกเปน 
2 วิธี วิธีแรกระบบโทรศัพทจะไมทําการเก็บขอมูลใดๆ ท่ีเกี่ยวของกับตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพท
เลย และเม่ือใดท่ีระบบโทรศัพทตองการจะติดตอดวย เชน มีการโทรศัพทเขาจากผูใชอ่ืน ระบบ
โทรศัพทก็จะสงคําส่ังใหสถานีเครือขายท้ังหมดทําการสงสัญญาณ เพื่อคนหาตําแหนงของโทรศัพท 
เม่ือโทรศัพทมีการตอบรับการเรียก ระบบก็จะสามารถทราบถึงตําแหนงของเคร่ืองโทรศัพท สังเกต
วาวิธีนี้จะไมเหมาะสมกับการนํามาใชกับโครงขายท่ีมีขนาดใหญครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณกวาง เชน 
พื้นท่ีท้ังประเทศหรือหลาย ๆ ประเทศ เพราะจะมีการสงสัญญาณเรียกออกไปเปนจํานวนมาก สวน
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(4) ข้ันตอนการยายขามชองสัญญาณ การยายขามชองสัญญาณจะเกิดข้ึนเม่ือ
โทรศัพทมีการเคล่ือนออกหางจากขอบเขตการดูแลของสถานีเครือขายท่ีติดตออยู สงผลใหการ
ติดตอส่ือสารระหวางท้ังสองฝายมีคุณภาพท่ีต่ําลงเร่ือยๆ และเม่ือเคร่ืองโทรศัพทเร่ิมเคล่ือนท่ีเขาสู
บริเวณ ของสถานีเครือขายใหมซ่ึงโดยปกติแลวจะสามารถใหคุณภาพการรับสงสัญญาณท่ีดีกวา
ของสถานีเครือขายเดิม ระบบโทรศัพทก็จะทําการโอนยายการติดตอไปใหกับสถานีเครือขายใหม
เพื่อใหการสนทนาของผูใชมีความตอเนื่องและมีคุณภาพในระดับท่ีดีตลอดชวงเวลาการสนทนา 
กระบวนการดังกลาวเรียกวา การทํา Hand Over สําหรับ ระบบ GSM เคร่ืองโทรศัพทมีสวนสําคัญ
ในกระบวนการยายขามชองคอนขางมาก โดยระบบมอบหมายใหเคร่ืองโทรศัพททําหนาท่ีในการ
ตรวจวัดระดับสัญญาณท่ีรับไดจากท้ังสถานีเครือขายท่ีติดตออยูดวยและสัญญาณท่ีรับไดจากสถานี
เครือขายรอบ ๆ จากนั้นจะรายงานผลท่ีไดไปใหสถานีเครือขายเพื่อใชในการตัดสินใจการทําการ
ยายชองสัญญาณตอไป  

(5) ข้ันตอนการใชงานโทรศัพทเคล่ือนท่ี ดังภาพท่ี 2.6 
(5.1) โทรศัพทธรรมดาจะหมุนหมายเลขของโทรศัพทเคล่ือนท่ี  
(5.2) PSTN (ชุมสายโทรศัพทธรรมดา) จะเช่ือมตอการโทรออกไปยัง GMSC 

(GATEWAY MSC) ท่ีใกลท่ีสุด  
(5.3) GMSC รองขอ Identity ของ MSC ท่ีซ่ึงโทรศัพทเคล่ือนท่ีถูกโทรหาอยู

จาก HLR  
(5.3) GMSC เช่ือมตอการโทรออกไปยัง MSC ท่ีโทรศัพท เคล่ือนท่ีอยู  
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(5.4) MSC ตรวจดูขอมูลจาก VLR วาขณะนี้โทรศัพทเคล่ือนท่ีอยูในพ้ืนท่ี
สถานีเครือขายไหนไหน  

(5.5) MSC ส่ังให BSC สงสัญญาณหาโทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยการสงสัญญาณ
ไปยังทุกๆ BTS ท่ีอยูในพ้ืนท่ีนั้นๆ   

(5.6) เม่ือโทรศัพทเคล่ือนที่ท่ีถูกโทรหา ไดรับสัญญาณแลว ก็จะตอบ 
Acknowledge กลับไปยัง BSC 

(5.7) BSC เลือกชองสัญญาณเพื่อใชติดตอสนทนาและส่ังให
โทรศัพทเคล่ือนท่ีใชชองความถ่ีใหตรงกับชองสัญญาณน้ี  

(5.8) โทรศัพทเคล่ือนท่ีก็จะสรางสัญญาณเรียกข้ึนมา (Ringing)  
(5.9) โทรศัพทเคล่ือนท่ีกดปุมรับ การติดตอสนทนาก็จะเร่ิมข้ึน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 การใชโทรธรรมดาโทรไปยังโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
ท่ีมา: ณัฐพล  ฉัตรแกว และคณะ (2547) 

 
2.1.4 ระบบเช่ือมโยงโครงขาย (Transmission Network System) 

การใหบริการโทรศัพทมือถือส่ิงท่ีสําคัญคือพื้นท่ีการใหบริการจะตองครอบคลุมให
มากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดซ่ึงก็คือจํานวนสถานีเครือขายจะตองเพ่ิมข้ึนมากตามไปดวย โดยปกติ
ชุมสายกับสถานีเครือขายจะอยูคนละท่ีกันและจะติดตอกันตลอดเวลา ซ่ึงชุมสาย 1 ชุมสาย สามารถ
ติดตอและควบคุมสถานีเครือขายไดมากกวาหนึ่งพันสถานี โดยมีระบบเช่ือมโยงเปนตัวกลางในการ
ติดตอส่ือสารซ่ึงจะมีสาย Fiber Optic ท่ีพาดผานไปตามเสาไฟฟาไปยังสถานีเครือขายตางๆ 
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รูปแบบพ้ืนฐานของระบบเช่ือมโยงสามารถแบงออกเปน 3 รูปแบบดังภาพท่ี 2.7 
2.1.4.1 เช่ือมตอแบบกระจาย คือแตละสถานีเช่ือมตอกับชุมสายโดยตรงขอเสียคือ

ส้ินเปลืองระบบเช่ือมตอ แตก็มีขอดีคือ ถาเกิดการเสียหายท่ีสถานีใดๆก็จะเสียหายเฉพาสถานีนั้นๆ   
สถานีอ่ืนๆไมมีผลกระทบดวย 

2.1.4.2 เช่ือมตอแบบเรียงลําดับ การเชื่อมตอแบบนี้สถานีตางๆจะตออนุกรมกันหมด
หากระบบเช่ือมตอจุดใดจุดหนึ่งเสียหายจะทําใหสถานีท่ีอยูปลายทางเสียหายท้ังหมด แตการ
เช่ือมตอแบบนี้จะประหยัดกวาแบบอ่ืนๆ 

2.1.4.3 เช่ือมตอแบบวนรอบ เปนการผสมกันระหวางการเช่ือมตอแบบกระจายและ
การตอแบบเรียงลําดับ การเช่ือมตอแบบนี้ระบบเช่ือมโยงจะตอเช่ือมกันเปนวง (Loop) ดังนั้นถา
ระบบเช่ือมตอจุดใดจุดหนึ่งขาดจะไมทําใหระบบเสียหายได เพราะสามารถเปล่ียนทางติดตอใหม
ไดทันที  
 

BTS 

BTS 

BTS 

BTS 

BTS 
BTS 

BTS 

BTS 
การเช่ือมแบบกระจาย 

การเช่ือมแบบเรียงลําดับ 

การเช่ือมแบบ
วนรอบ 

 ชุมสาย 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.7 การเช่ือมตอสถานีเครือขายกับชุมสาย 
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ดวยศักยภาพในการแขงขันทางการตลาดพ้ืนท่ีการใหบริการที่ครอบคลุมไดมากกวา
จะทําใหมีศักยภาพในการแขงขัน เปนสาเหตุใหมีการเพ่ิมจํานวนสถานีเครือขายเปนจํานวนมาก ทํา
ใหระบบการเช่ือมโยงระหวางชุมสายกับสถานีเครือขายมีความซับซอนมากข้ึน ซ่ึงในปจจุบันระบบ
เช่ือมโยงท่ีใชงานกันอยางแพรหลายคือระบบ  “SDH” (Synchronous Digital Hierarchy) 

 
2.1.5 ระบบเครือขาย SDH (Synchronous Digital Hierarchy)  

ในอดีตระบบเครือขายโทรศัพทสาธารณะนับวาเปนระบบสงสัญญาณขอมูลทางไกล
ท่ีสะดวกท่ีสุด ขอมูลดิจิตอลท่ีสงผานเครือขายโทรศัพทจะถูกเปล่ียนใหมีรูปสัญญาณเปนอนาล็อก 
และถูกรวมกันไปในชองสัญญาณขนาด 4 KHz ตอมาไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ
อนาล็อกใหเปนดิจิตอล (เชน PCM หรือ Pulse Code Modulation ) ทําใหสามารถสงสัญญาณ
อนาล็อกผานเครือขายดิจิตอลดวย ผลท่ีตามคือ การพัฒนาเครือขายโทรศัพทสาธารณะจากระบบ
อนาล็อกเดิมไปเปนระบบดิจิตอลซ่ึงเรียกวา “เครือขาย ISDN” ซ่ึงมีชองสัญญาณอัตราเร็วขอมูล 64 
Kbps เม่ือรวมชองสัญญาณ 64 Kbps หลายๆ ชองสัญญาณเขาดวยกัน ดวยการรวมแบบ TDMA จะ
ทําใหการสงขอมูลดิจิตอลผานเครือขายโทรศัพทดิจิตอลไดดวยอัตราเร็วขอมูลมากกวา 2 Mbps ยิ่ง
อัตราเร็วของการสงขอมูลมีมากข้ึนเทาใด ความซับซอนของการรวมสัญญาณก็ยิ่งมากข้ึนเพราะ
จํานวนชองสัญญาณมากข้ึน อีกทั้งแตละชองสัญญาณยังมีอัตราบิตท่ีแตกตางกัน เนื่องจากการสงมา
จากตางสถานีกัน จึงตองมีการเพิ่มบิต เขาไปเพื่อปรับอัตราบิตในแตละชองสัญญาณใหเทากัน 
วิธีการรวมสัญญาณแบบนี้เรียกวา “Plesiochronus” หรือ “เกือบจะเปนซิงโครนัส” ดังนั้นเครือขาย
การทํางานความเร็วสูงในยุคแรกจึงมีช่ือเรียกวา “เครือขาย Plesiochronus Digital Hierarchy” เรียก
ส้ัน ๆ วา เครือขาย PDH เพราะมีการรวมสัญญาณ Plesiochronus ในทุกระดับช้ันนั่นเอง  

เครือขาย PDH สามารถสงขอมูลไดดวยความเร็วถึง 140 Mbps จึงถูกนําไปใชอยาง
แพรหลายในยุโรป แตอยางไรก็ตามเครือขาย PDH ยังมีขอจํากัดเชน ขาดความคลองตัวในการใช
งานเนื่องจากตองการใสบิตเพิ่ม และดึงบิตออกทุกคร้ังท่ีผานอุปกรณรวมสัญญาณและทําให
ส้ินเปลืองอุปกรณ  จากความตองการในการส่ือสารขอมูลของคอมพิวเตอรท่ีเปนมัลติมิเดียมีมากข้ึน 
ทําใหอัตราการสงขอมูล 140 Mbps ของ PDH ตองมีการคิดใหมวาการส่ือสารขอมูลแบบซิงโครนัส
จริง ๆ นาจะชวยเร่ืองการแกไขเร่ืองความเร็วได จึงเปนท่ีมาของการพัฒนาเครือขายใหม ท่ีเรียกวา “ 
เครือขาย SDH” (Synchronous Digital Hierarchy ในเขตประเทศยุโรป และ “เครือขาย SONET” 
(Synchronous Optical Network ) ในเขตอเมริกาเหนือในเวลาตอมา  
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หลังจากไดมีการพัฒนาเครือขายการสงขอมูลดิจิตอลความเร็วสูงระยะทางไกล SDH
ตอจากระบบสงขอมูล PDH ในยุโรปแลวองคการ ITU-T (หรือ CCITT เดิม) ไดกําหนดมาตรฐาน
การรับสงขอมูลเบ้ืองตนของเครือขายเปน 155.52 Mbps ซ่ึงเรียกวา “มาตรฐาน STM-1” 
(Synchronous Transport  Module) สําหรับมาตรฐานอัตราสงขอมูลท่ีสูงกวาท่ีไดจากมัลติเพล็กซ
อัตราสงขอมูล STM -1 นั้น ไดแก Synchronous -4 Mbps STM – 16 (2.48 Gbps) และ STM- 64 
(9.95 Gbps ) 

2.1.5.1 แนวคิดเบ้ืองตนของเครือขาย SDH 
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) เปนมาตรฐานสากลของเครือขาย

ส่ือสัญญาณความเร็วสูง เปนเครือขายท่ีมีความทันสมัยมากในการรับสงสัญญาณและการบริหาร
จัดการเครือขาย เทคโนโลยีของ SDH ชวยให network operator สามารถตอบสนองความตองการ
ใช capacity ของชองสัญญาณของลูกคาไดอยางรวดเร็ว เครือขาย SDH สามารถถูกออกแบบสราง
ใหมีความสามารถในการฟนตัวเองไดอยางอัตโนมัติในกรณีท่ีมีปญหาขัดของเกิดข้ึนกับเครือขาย  
ทําใหเครือขายมีความสามารถในการใชการได (availability) ท่ีสูงข้ึน การจัดโครงสรางการ
มัลติเพล็กซของสัญญาณ SDH ไดชวยใหสามารถตอไขว (cross-connect) ชองสัญญาณ low-order 
ท่ีอยูภายในชองสัญญาณ high-order ไดโดยไมจําเปนตองดีมัลติเพล็กซสัญญาณท้ังหมดออกกอน  
ขอดีของ SDH เม่ือเทียบกับ PDH  

(1) SDH เปนมาตรฐานนานาชาติท่ีใชรวมกัน 
(2) อุปกรณท่ีตองการใชนอยกวาแบบ PDH 
(3) มีความคลองตัว (flexibility) ของเครือขายสูง 
(4) เครือขายมีความสามารถในการใชการได (availability) ท่ีสูง 
(5) มีการบริหารจัดการเครือขายท่ีดี 
(6) อุปกรณจากผูขายแตละรายสามารถทํางานเขากันได (compatibility) 

การนําเทคโนโลยี SDH เขามาใชไดทําใหโครงสรางเครือขายเดิมท่ีใช PDH 
เปล่ียนแปลงจากระบบ point-to-pointไปเปนเครือขายท่ีมีการเช่ือมโยงโครงขายแบบวงแหวน หรือ
โครงขายแบบตาขาย ซ่ึงใหความคลองตัวมากกวา สามารถควบคุมการติดตอไดจากระยะไกลระบบ
บริหารจัดการเครือขาย Network Management System (NMS)) จะชวยใหสามารถควบคุมและ
จัดการเครือขายไดจากระยะไกลไดเปนอยางดี เทคโนโลยี SDH ไดทําใหเกิดแนวทางในการสราง
เครือขายท่ีมีความคลองตัว มีประสิทธิภาพคุมกับการลงทุน สามารถวางเครือขาย SDH ลงบน
โครงสรางเครือขายที่มีอยูแลวไดอยางเหมาะสมพรอมท้ังสามารถที่จะปรับเปล่ียนใหสอดคลองกับ
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2.1.5.2 รูปแบบการวางเครือขาย SDH 
(1) เครือขายแบบตาขาย (Mesh) ดังภาพท่ี 2.8 โครงสรางเครือขายแบบนี้เกิด

จากการเช่ือมโยงอุปกรณ Cross-Connect เขาหากันเปนลักษณะตาขาย และมักจะใชเปนเครือขายใน
ระดับ Core Network สามารถถูกบริหารจัดการจากระยะไกลได ทําใหสะดวกตอการจัดสรรและ
กําหนดใชงานวงจรไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะทําใหคุณภาพ ประสิทธิภาพและความคลองตัวของ
เครือขายดีข้ึน  

                                               
                                                
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 เครือขาย SDH แบบตาขาย (mesh) 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
(2) เครือขายแบบวงแหวน (Ring) ดังภาพท่ี 2.9 เกิดจากการเช่ือมโยง Node 

ตางๆเขาดวยกันเปน Close Loop แตละ Node สามารถเพ่ิมและดึงชองสัญญาณ (add-drop 
multiplexer เรียกวา ADM) โดยแตละ Ring Section หรือแตละ Span นั้นจะมี Transmission 
Capacity เหมือนกันอุปกรณ ADM ควรจะสามารถติดตอกับขอมูลท้ังหมดท่ีอยูบนสายสงได และมี 
non-blocking Switch Matrix อยูภายใน หนาท่ีหลักของ ADM คือ การเพิ่มและดึงชองสัญญาณ 
Tributary จากสัญญาณ Aggregate STM-N 

เครือขายแบบวงแหวนแบงออกเปน 2 ประเภทคือ Uni-Directional และ Bi-
directional ข้ึนกับทิศทางการวิ่งของขอมูลในภาวะปกติ ถาเปนวงแหวน แบบ Uni-Directional 
ขอมูลใชงานจะวิ่งรอบวงแหวนในทิศทางเดียวกันเทานั้น (อยางเชน ตามเข็มนาฬิกา) นั่นคือขอมูล 
ท่ีรับและสงระหวาง Node คูหนึ่ง จะวิ่งอยูคนละดานของวงแหวน แตถาเปนวงแหวนแบบ Bi-
Directional ขอมูลที่รับและสงระหวาง Node คูหนึ่งจะวิ่งทางดานใดดานหนึ่งของวงแหวน เทานั้น 
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ภาพท่ี 2.9 เครือขาย SDH แบบ Ring ท่ีใช ADM 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
(3) เครือขายแบบลูกโซ (Chain) เกิดจากการเช่ือมโยง Node เขาดวยกันเปน

เสนตรง ดังภาพท่ี 2.10   Node ท่ีอยูปลายสุดจะเปน Terminal Multiplex System (TM) สวน Node 
ท่ีอยูระหวางทางจะเปน add-drop Multiplexer (ADM) แตละChain Section จะมี Transmission 
Capacity เหมือนกันการจัดConfiguration แบบ Chain จะใชวิธีการ Protection แบบ Multiplex 
Section Line Protection ไดเพียงแบบเดียวเทานั้น 

 
                                          

 
 
 

ภาพท่ี 2.10 เครือขาย SDH แบบลูกโซ (Chain) 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
2.1.5.3 แนวทางการใชงานเครือขาย SDH 

การนํา SDH เขามาใชงานแทนท่ี PDH เพื่อตอบสนองความตองการใช 
Transmission Capacity ท่ีมากข้ึน ไดทําใหโครงสรางเครือขายเปล่ียนแปลงจากลักษณะ point-to-
point ไปเปนเครือขายแบบลูกโซ หรือแบบวงแหวนท่ีเช่ือมโยง Node เขาดวยกัน เครือขาย SDH 
แบบใหมท่ีไดรับนี้ จะมีความยืดหยุนคลองตัวและนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน ดังภาพท่ี 2.11 จะชวย
ปรับปรุงคุณภาพของบริการสามารถใหบริการแบบใหมท่ีทันสมัยไดมากข้ึนและยังชวยลดคาใชจาย
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ภาพท่ี 2.11 การพัฒนาเปล่ียนแปลงจาก PDH ไปสู SDH 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

                        
การนํา SDH มาใชในรบบโครงขายนั้นจะเพิ่มความนาเช่ือถือของเครือขายใหมาก

ข้ึนเพราะการใชระบบโครงขายวงแหวนสามารถปรับเปล่ียนใหตรงกับความตองการไดงาย และยัง
ไดรับประโยชนจากการใชระบบบริหารจัดการเครือขายของ SDH อีกดวย เชนการ Re-
Configuration ท่ีคลองตัวและรวดเร็วชวยในการควบคุมและซอมบํารุงรักษาเครือขายไดงายข้ึน 

ภาพท่ี 2.12 ตัวอยางของการใชระบบโครงขายวงแหวนท่ีมี RSU (Remote 
Switching Unit) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนเครือขายใหตรงกับความตองการไดงายและสะดวก และยัง
ไดประโยชนจากการใช Ring Protection อีกดวย ถาขอมูล สวนใหญในระบบเช่ือมโยง วิ่งเขาหา 
Node ใด Node หนึ่งเปนการเฉพาะ (เชนวิ่งเขาไปยังชุมสาย) นั่นคือรูปแบบการ กระจายขอมูลเปน
แบบ Star การใช Configuration แบบ Bi-directional Self-Healing Ring (BSHR) อาจไมทําใหเกิด
ขอไดเปรียบเสมอไปเม่ือเทียบกับการใชระบบ Ring แบบอ่ืน เชน Path Protection Ring ซ่ึงมีความ
ซับซอนและแพงนอยกวา    
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ภาพท่ี 2.12 การตัวอยางการใชงานโครงขายวงแหวน 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
ภาพท่ี 2.13 เปนอีกตัวอยางหนึ่งของการใชโครงขายวงแหวนรวมกันของระบบ

เช่ือมโยง ใน Domain A และ Domain B แตในตัวอยางนี้ รูปแบบการกระจายขอมูลจะเปนแบบ 
Double-Star (ขอมูลจะวิ่งเขาหา Switch A และ Switch B) ขอมูลจะถูกกระจายมากกวา ทําใหการใช 
BSHR เหมาะสมมากกวาการใชระบบโครงขายวงแหวน แบบอื่น เพราะสามารถใช Band width 
สํารองรวมกันได 

 
                              
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.13 การใช Ring Splitting ใน Access Network 
ท่ีมา: พงษศักดิ์  สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

                      
จะเห็นไดวาการเลือกใชวิธีการ Protection แบบใดนั้นจะข้ึนอยูกับรูปแบบการ

กระจายขอมูลท่ีวิ่งอยูภายในเครือขายวิธีการใดท่ีใช Capacity ของเครือขายไดมีประสิทธิภาพ
มากกวา จะถูกนํามาใช นอกจากนี้ การจัด Configuration แบบ Sub-ring ดังภาพท่ี 2.14 ยังชวยให
เกิดความคลองตัวในการขยายเครือขายไดงายข้ึนอีก 
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ภาพท่ี 2.14 ตัวอยาง ADM Based Sub- Ring Configuration 
ท่ีมา: พงษศักดิ์    สุสัมพันธไพบูลย (2545) 

 
ในการวางแผนและการจัดโครงสรางของเครือขายจะตองพยายามลดคาใชจายใน

การลงทุนและดําเนินการ  แตคุณภาพของบริการและความคลองตัวของเครือขายยังอยูในเกณฑท่ีดี  
การออกแบบเครือขายส่ือสารโทรคมนาคม ตองพิจารณาถึงปจจัยหลายอยาง เชน รูปแบบการ
กระจายของ Traffic คาใชจายในการลงทุนและการนําเทคโนโลยีใหมเขามาใชงานเพื่อใหเครือขาย
ท่ีไดสอดคลองกับเง่ือนไขตางๆอยาเหมาะสม เชน เง่ือนไขในเร่ืองของคาใชจายในการลงทุน ความ
นาเช่ือถือและความคลองตัวของเครือขายเม่ือกําลังวางแผนเครือขายเง่ือนไขเปาหมายตางๆ จะตอง
ถูกสมดุลใหสอดคลองกับความตองการการใชงานของลูกคาหรือธุรกิจ การหาจุดสมดุลจึงเปนเร่ือง
สําคัญอยางยิ่งสําหรับการวางแผนเครือขาย 
 
2.2 เคร่ืองมือทางคุณภาพและทางสถิติท่ีใชในการดําเนนิการวิจัย 
 

ในการดําเนินงานโครงการใดๆ  นั้นจําเปนตองอาศัยการคิดอยางมีระบบ 
(Systematic thinking) การตัดสินใจบนขอมูลท่ีสามารถเช่ือถือได โดยขอมูลท่ีเปนตัวเลขจะถูกนํามา
เปล่ียนเปนสารสนเทศ (Information) ท่ีมีประโยชนดวยวิธีทางสถิติ ในการนําเสนอขอมูลควรมีการ
จัดใหอยูในรูปของกราฟ ตารางแผนภูมิหรือแผนภาพตางๆ เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจใน
ลักษณะของขอมูลเพื่อการตีความหมาย และการวิเคราะหขอมูลเพื่อการตัดสินใจ ท้ังนี้ในการเลือก
เทคนิคการวิเคราะหขอมูลจําเปนตองระบุถึงจุดประสงคของการตัดสินใจกอนเสมอ ซ่ึงในการวิจัย
นี้ไดนําเคร่ืองมือมาปรับปรุงและแกไขปญหา ซ่ึงสรุปไดดังนี้ 
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2.2.1 การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis 
วิเชียร เบญจวฒันาผล และ สมชัย อัครทิวา (2545) ไดกลาวถึงทฤษฎี Why-Why 

Analysis เปนเคร่ืองมือวิเคราะหหาสาเหตุ หรือปจจัยท่ีเปนตนเหตุใหเกิดปญหา หรือปรากฏการณ
อยางเปนระบบเพื่อแกไขปญหา และปองกันมิใหเกดิข้ึนอีกโดยมีข้ันตอนดังนี ้

1. กําหนดหัวขอปญหาหรือปรากฏการณใหชัดเจน หากกําหนดหัวขอ
ปญหาไมเจนจะทําใหการวิเคราะหมีขอบเขตท่ีกวางและมีปจจัยท่ีเกี่ยวของมากเกินไป ทําใหยากท่ี
จะหาสาเหตุของปญหาที่แทจริงรวมถึงวิธีการแกไขท่ีตามมาจะมีมากเกินไปท่ีจะนําไปปฏิบัติ ใน
การกําหนดหัวขอจะตองมีการตรวจสอบสถานท่ีจริง ดูสภาพปญหาท่ีแทจริงเก็บขอมูลและแยกแยะ
ปญหาใหชัดเจนโดยใชแผนภาพพาเรโต (Pareto diagram) เขามาชวย 

2. ศึกษาโครงสรางและหนาท่ีของสวนท่ีมีปญหา กรณีท่ีเปนปญหา
เกี่ยวของกับเคร่ืองจักรใหศึกษาและเขียนภาพสเกตซของโครงสรางกลไกการทํางานของเคร่ืองจักร 
แตถาเปนปญหาเกี่ยวของกับข้ันตอนการทํางานท่ัวๆ ไปใหเขียนข้ันตอนหรือแผนผังการไหลของ
งาน (Flow Process Chart) และทําความเขาใจหนาท่ีของแตละข้ันตอน หลังจากน้ันนําภาพสเกตซ
ของสวนท่ีเกิดปญหามาถายทอดใหทีมงานรับทราบเพ่ือจะใหทุกคนไดใชความรูและประสบการใน
การแสดงความคิด 

3. กําหนดหัวขอสํารวจ ซ่ึงจะเปนการหาปจจัยท่ีกอใหเกิดปญหาหรือ
ปรากฏการณโดยมีแนวทางพิจารณาปญหาจากสภาพปญหาท่ีควรจะเปน หรือพิจารณาจาก
หลักเกณฑทางทฤษฎีท่ีกอใหเกิดปรากฏการณ 

4. สํารวจและยืนยันผลหัวขอสํารวจ ทีมงานจะตองลงไปตรวจสอบท่ี
เคร่ืองจักรหรือกระบวนการผลิตตามหัวขอสํารวจที่กําหนดข้ึน เ ม่ือตรวจสอบแลวไมพบ
ขอบกพรองใหใสคําวา “OK” สวนหัวขอใดท่ีพบขอบกพรองใหใสคําวา “NG” (No Good) 

5. หาสาเหตุของปจจัยท่ีทําใหเกิดปญหาหรือปรากฏการณ โดยถาม 
“ทําไม” เฉพาะหัวขอท่ีใสคําวา “NG” เทานั้นใหถาม “ทําไม” ไปเร่ือยๆจนกวาจะพบสาเหตุท่ี
สามารถเช่ือมโยงไปสูการแกไขปองกันไมใหเกิดซํ้า 

6. ตรวจสอบความถูกตองตามตรรกวิทยาโดยอานยอนหลังจาก “ทําไม” 
ชองสุดทายมายังปรากฏการณเพื่อตรวจสอบความเปนเหตุเปนผลซ่ึงกันและกัน 

7. กําหนดมาตรฐานการแกไขปองกันการเกิดซํ้าหลังจากไดสาเหตุท่ี
แทจริงในชอง “ทําไม” สุดทายของแตละสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหาและปรากฏการณ ลักษณะของ
แผนภาพการวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis ดังภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 รูปแบบการวเิคราะหแบบ Why-Why Analysis 
ท่ีมา : วันรัตน  จันทกิจ (2546) 

                              
2.2.2. แผนผังพาเรโต (Pareto Diagram) 

คือแผนภูมิท่ีใชสําหรับตรวจสอบปญหาตางท่ีเกิดข้ึนในสถานท่ีทํางานหรือโรงงาน 
วาปญหาใดเปนปญหาท่ีสําคัญท่ีสุดและรอง ๆ ลงไปตามลําดับ โดยนําปญหาหรือสาเหตุเหลานั้นมา
จัดหมวดหมูหรือแบงแยกประเภทแลวเรียงลําดับตามความสําคัญจากมากไปหานอย โดยการแสดง
ขนาดความสําคัญมากนอยดวยกราฟแทงและแสดงคาสะสมดวยกราฟเสน  วัตถุประสงคประการท่ี
หนึ่ง เพื่อแสดงใหเห็นถึงลําดับความสําคัญของปญหาตางๆ วามีมากนอยเพียงใดเพื่อการเลือก
แกปญหากอนหลัง  ประการท่ีสอง เพื่อแสดงใหเห็นวาแตละปญหามีอัตราสวนเทาใด เม่ือเทียบกับ
ท้ังหมด โดยมีวิธีการดังนี้ 

2.2.2.1 หาสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหา โดยจัดหมวดหมู หรือแยกเปนประเภทๆ 
2.2.2.2 เก็บขอมูลตามสาเหตุในขอ 1 ตามระยะเวลาที่กําหนด 
2.2.2.3 คํานวณขอมูลในแตละสาเหตุท่ีไดในขอ 2 ออกมาเปนเปอรเซ็นต โดย 

เทียบกับขอมูลท้ังหมด 
2.2.2.4 เขียนกราฟแทงโดยใชแกนนอนแสดงสาเหตุ แกนต้ังเปนเปอรเซ็นต โดย

เขียนกราฟแทงเรียงจากสาเหตุท่ีมีเปอรเซ็นตสูงกอนแลวลดหล่ันลงตามลําดับ 
2.2.2.5 ลงมือแกปญหาโดยพิจารณาแกท่ีสาเหตุสําคัญไมกี่ประการ (Vital Few) 
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ภาพท่ี 2.16 ผังพาเรโต 

ท่ีมา: วิฑูรย  สิมะโชคด ี(2541) 

 

จากภาพท่ี 2.16 แสดงผังพาเรโต ท่ีแสดงลําดับของกลุมสาเหตุท่ีทําใหสินคาชํารุด
จากมากไปนอย ของสายการผลิตแหงหนึ่งทําการผลิตสินคา 10,000 ช้ินตอวัน  เม่ือตรวจสอบ
คุณภาพพบวามีสินคาท่ีชํารุด จากสาเหตุตางๆ จํานวน 100 ช้ิน  โดยสาเหตุเหลานั้นจัดเปนกลุมของ
สาเหตุได 8 กลุมคือ สาเหตุ A สาเหตุ B จนถึงสาเหตุ H  เม่ือจําแนกช้ินสวนท่ีชํารุดจํานวน 100 ช้ิน
ตามกลุมสาเหตุตาง ๆ แลวจึงทําการคํานวณเปอรเซ็นตของแตละกลุมสาเหตุเทียบกับขอมูลท้ังหมด 
เชน สินคาชํารุดเนื่องจากกลุมสาเหตุ A จํานวน 28 ช้ิน จากสินคาชํารุดท้ังหมด 100 ช้ิน ซ่ึงคิดเปน 
28% ของสินคาชํารุดท้ังหมด นําขอมูลปริมาณการชํารุดในแตละกลุมสาเหตุและเปอรเซ็นตท่ีเทียบ
กับขอมูลท้ังหมดมาทําการเขียนกราฟแทงโดยใชแกนนอนแสดงสาเหตุ แกนตั้งเปนเปอรเซ็นต โดย
เขียนกราฟแทงเรียงจากสาเหตุที่มีเปอรเซ็นตสูงกอนแลวลดหลั่นลงตามลําดับ ทําใหเห็นลําดับ
ความสําคัญของปญหาและสัดสวนของแตละกลุมปญหา 

 
2.2.3 Pair T-test 

เปนการเปรียบเทียบคาเฉล่ียสองคาวาแตกตางกันหรือไมโดยคาเฉล่ียท้ังสองคานี้วัด
มาจากกลุมตัวอยาง 2 กลุมท่ีสัมพันธกัน โดยอาจจะวัดมาจากกลุมตัวอยางกลุมเดียวกัน 2 คร้ัง หรือ
วัดมากจากกลุมตัวอยาง 2 กลุมท่ีไดมาจากการจับคูคุณลักษณะท่ีเทาเทียมกัน มีวิธีการคํานวณหา
ความแตกตางของคาเฉล่ีย ดังนี้ 
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ลักษณะการตัง้สมมุติฐาน      : μ     =   μ  H0 กอน หลัง
    H     :  1 μกอน   ≠    μหลัง  หรือ 

    H     : 0 μกอน     =   μหลัง  

    H     :  1 μกอน   >   μหลัง  หรือ 

H0     : μกอน     =   μหลัง  

    H     :  1 μกอน   <   μหลัง  

สูตรคํานวณ 
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การพิจารณาหากคาสถิติ t ท่ีคํานวณไดไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig > ) นั่นคือ
ยอมรับ H0 แสดงวาคาเฉล่ียกอนและหลังไมมีความแตกตางกัน ถาคา t ท่ีคํานวณไดมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (Sig < ) นั่นคือปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงวามีคาเฉล่ียกอนและหลังแตกตางกัน (กอน
มากกวาหลัง หรือกอนนอยกวาหลัง) แสดงข้ันตอนการทดสอบ T-test แบบกลุมตัวอยางท่ีสัมพันธ
กันตามภาพท่ี ก.1 ในภาคผนวก ก 

α

α

 
2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 เฉลิมชัย  พฤกษานุบาล (2552) ศึกษาการจัดสรรชองสัญญาณพลวัตชนิดเรขาคณิต
ฟงกชันคาใชจายท่ีใชกับโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบทีดีเอ็มเอดวยการเพิ่มวิธีเพอรซิสเตนตโพไลต แอ็ก
เกรสซีฟ เขาไป เพื่อใหสถานีฐานสามารถใชคล่ืนพาหะไดมากข้ึนและเปนผลใหมีความนาจะเปน
ของการติดขัดของการเรียกตํ่าลง ภายใตสภาวะทราฟฟกท่ีมีการกระจายสมํ่าเสมอและไมสมํ่าเสมอ 
นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงการทําแฮนดโอเวอรภายในเซลลของวิธีจัดสรรชองสัญญาณแบบ
เรขาคณิต-ฟงกชันคาใชจาย ใหมีคาลดลงเชนกัน วิทยานิพนธฉบับนี้ใชแบบจําลองระบบ 2 แบบ 
ไดแก แบบจําลองท่ีมีแบบรูปการใชความถ่ีซํ้า 7 เซลล จํานวน 49 เซลล และแบบจําลองท่ีมีแบบ
รูปการใชความถ่ีซํ้า 3 เซลล จํานวน 30 เซลลผลการจําลองแบบจําลองจากท้ัง 2 ระบบแสดงใหเห็น
วาในกรณีแบบจําลองจํานวน 49 เซลล วิธีการจัดสรรชองสัญญาณแบบพลวัตชนิดเรขาคณิต-
ฟงกชันคาใชจายโดยเพิ่มอัลกอริทึมแอ็กเกรสซีฟ (วิธีท่ีเสนอ) มีคาความนาจะเปนของการติดขัด
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 วีรภัทร วารีสันติชัย (2552) การวิจัยพบวาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการ
ประกอบเคร่ืองปรับอากาศ เพื่อจุดมุงหมายในการลดรอบเวลา ในการผลิตเพื่อใหสามารถ
ตอบสนองความตองการของลูกคาไดมากข้ึน โดยการศึกษาสายการประกอบเคร่ืองปรับอากาศแบบ
ติดผนัง โดยนําแนวคิดของการจัดกลุมงานและการปรับปรุงงาน โดยนําผลของการปรับปรุง
กระบวนการมาทําการจัดสมดุลสายการผลิต และนําซอฟแวรการจําลองสถานการณมาใช
ประเมินผล ซ่ึงพบวาภายหลังจากการจัดสมดุลสายการประกอบจะสามารถลดรอบเวลา ในการ
ประกอบลง จาก 50วินาที ลงเปน 48.27 วินาทีและภายหลังจากการปรับปรุงงาน จะลดลงไดเหลือ 
43.19 วินาที ซ่ึงคิดเปนรอยละ 3.6 และรอยละ 14 ตามลําดับ ซ่ึงการปรับปรุงการทํางานของสายการ
ประกอบตัวอยางนี้สามารถที่ จะนําแนวคิดของการปรับปรุงไปประยุกตกับสายการประกอบอ่ืนได 

ตอศักดิ์  หิรัญโญภาส (2551) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงการวางแผน
และควบคุมการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร ในโรงงานผลิตบล็อคคอนกรีตปูถนน ลักษณะการผลิตของ
โรงงานน้ีเปนการผลิตแบบตอเนื่อง เม่ือเกิดการขัดของของเคร่ืองจักรทําใหเกิดการหยุดของ
เคร่ืองจักรเปนเวลานาน สาเหตุการขัดของนี้เกิดจาก (1) ขาดการวิเคราะหและปรับปรุงแผนงาน
บํารุงรักษาเคร่ืองจักร (2) ไมไดจัดลําดับความสําคัญของเคร่ืองจักรท่ีทําการบํารุงรักษาใหสัมพันธ
กับทรัพยากรที่มีอยู (3) การควบคุมแผนงานใหดําเนินการตามแผนงานยังไมดี ทําใหเกิดงานคาง
และงานซอมท่ีลาชา ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงไดดําเนินงานปรับปรุงแผนงานและควบคุมการ
บํารุงรักษาสําหรับเคร่ืองจักร 11 เคร่ือง เคร่ืองจักรเหลานี้กอใหเกิดการหยุดคิดเปน 80% ของเวลาท่ี
ขัดของท้ังหมด ในการศึกษานี้ยังไดทําการวิเคราะหสาเหตุเชิงลึกเพื่อหาวิธีการแกไขท่ีถูกตองโดย
การจัดทําโครงสรางประวัติเคร่ืองจักร ทําการวิเคราะหจัดลําดับความสําคัญของช้ินสวนเคร่ืองจักร 
ทําการวิเคราะหเหตุขัดของและผลกระทบดวยวิธี FMECA และทําการวิเคราะหสาเหตุการเกิดความ
ผิดพลาดดวยแผนผังกางปลาและแผนภูมิตนไม แลวนําไปเขาสูการปรับปรุงแผนงานบํารุงรักษาเชิง
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วิทวัส  กล่ินทโชต (2551) การศึกษาพบวาการเลือกท่ีจะมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อ
ผลิตพลังงานไฟฟาใชงานสําหรับกระบวนการผลิตก็เปน ทางเลือกหนึ่งท่ีโรงงานอุตสาหกรรมป
โตรเคมีสวนใหญเลือกใช เพื่อลดตนทุนการผลิตรวมไปถึง การใชทรัพยากรและพลังงานอยาง
คุมคา งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิเคราะหปญหา ท่ีเกี่ยวของกับความสูญเสียโอกาสใน
การผลิต อันเนื่องการหยุดผลิตจากระบบไฟฟาภายในโรงงาน เพ่ือทําการปรับปรุงและลดจํานวน
คร้ังการเกิดการหยุดผลิตอยางกระทันหันจากระบบไฟฟาส่ังตัดโหลด จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา 
ปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดความสูญเสียโอกาสการผลิตมาจากการ ขาดความรูความเขาใจของพนักงาน
ควบคุมกระบวนการผลิตและการปรับตั้งอุปกรณปองกัน และ ระบบควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟามี
การปรับต้ังคาไมถูกตองเหมาะสม โดยวิธีการท่ีใชดําเนินการ เพื่อลดการสูญเสียโอกาสการผลิต 
ไดแก การใช Why-Why Analysis ทําการวิเคราะหหาสาเหตุ ของปญหา และดําเนินการแกไข
ปญหาท่ีไดจากการวิเคราะหโดยการใชความทางวิศวกรรมไฟฟา และการอบรมเพ่ือพัฒนาบุคคลกร 
และมีการตั้งเปาหมายระดับทักษะของพนักงานเพ่ือใหมีการ พัฒนาความรูเพื่อใหสามารถ
ปฏิบัติงานไดตามเปาหมายองคกร ผลการปรับปรุงโดยเปรียบเทียบ กอนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุง พบวาสามารถลดจํานวนคร้ังการเกิดการหยุดผลิตจาก ระบบไฟฟา และสามารถท่ี
ดําเนินการผลิตไดสูงกวาเปาหมายท่ีวางไว 

ชนะพล  ธรรมายนต (2550) การวิจัยพบวา ใยการปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบ
การทํางานของอุปกรณเราเตอรประกอบดวย 10 ข้ันตอน ไดแก 1)การระบุกระบวนการที่ตองการ
ปรับปรุง 2)การจัดต้ังทีมงาน 3) การศึกษากระบวนการเดิม 4) การศึกษาความตองการของลูกคา 5) 
การทบทวนวิสัยทัศน และเปาหมาย 6) การกําหนดดัชนีช้ีวัดคุณภาพกระบวนการ 7) การวิเคราะห
ชองวาง 8) การออกแบบกระบวนการใหม 9) การออกแบบคูมือกระบวนการ และ 10) การทดสอบ
ความเหมาะสมของกระบวรการโดยคณะกรรมการ กระบวนการปฏิบัติงานตรวจสอบอุปกรณเรา
เตอรของแผนก Network Monitoring ประกอบดวย 5 ข้ันตอน ไดแก 1) การเฝาระวังและรับแจงเหตุ
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ชํานิ  กิ่งแกว (2550) ศึกษาพบวาโรงงานกรณีศึกษามีสัดสวนการไดเนื้อไมเทากับ 
7.19 ลูกบาศกฟุตตอตันวัตถุดิบและเปอรเซ็นตเนื้อไมรวมของกระบวนการเทากับ 45.77 หลัง
ทําการศึกษาขอบกพรองแลละปญหาในดานตางๆของโรงงานสามารถสรุปมาตรฐานการทํางานใน
แตละกระบวนการไดดังนี้ กระบวนการเล่ือยไม กําหนดมาตรฐานการเล่ือยปกไมและการซอยไม 
กระบวนการอัดน้ํายา กําหนดมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพกอนเขาถังน้ํายา กระบวนการอบแหง 
กําหนดมาตรฐานการตรวจสอบความหนาไมแปรรูป มาตรฐานการวางไม หลังกรณีศึกษาได
ดําเนินการตามมาตรฐานท่ีกําหนดพบวาสัดสวนการไดเนื้อไมเพ่ิมข้ึนเปน 8.03 ลูกบาศกฟุตตอตัน 
เปอรเซ็นตไดเนื้อไมรวมของงกระบวนการเพ่ิมข้ึนเปน 61.42  โดยไมทําใหสัดสวนตนทุนเพิ่มข้ึน 

วัชรินทร   ลายเขียน (2550) ศึกษาพบวาปญหาในการถูกงดคาเชาเลขหมายเม่ือทํา
การแกไขเหตุขัดของท่ีไดรับแจงไมทันเวลาที่กําหนดไวโดยการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใหบริการของสถานีควบคุมโทรศัพทพื้นฐานไรสาย มีผลทําใหการแกไข
เหตุขัดของท่ีเกิดข้ึนเปนไปไดอยางรวดเร็วลดเวลาเวลาการเดินทางเขาตรวจสอบสถานีควบคุม 
สามารถทราบเหตุขัดของไดลวงหนากอนการแจงจากผูใชบริการ โดยไดดําเนินการแกไข
เหตุขัดของจากรายงานของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน ซ่ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใหบริการ
โทรศัพทท่ีใหบริการอยู จากผลการทดลองโปรแกรมกับ 3 สถานีฐานสามารถลดการแจง
เหตุขัดของลงไดคิดเปนรอยละ 38.52 มีเลขหมายท่ีถูกงดคาเชาลดลงจากเดิมคิดเปนรอยละ 69.81
และลดการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของยานพาหนะท่ีใชในการปฏิบัติงานคิดเปนรอยละ 14.88 โดยผูวิจัย
คาดหวังวาเม่ือนําผลการทดลองท่ีไดไปใชงานทั้งระบบที่ใหบริการ จะสามารถลดการแจง
เหตุขัดของจากเดิม 13,286 เลขหมายเปน 8,168 เลขหมาย มีจํานวนเลขหมายท่ีถูกงดคาเชาลดลง
จากเดิม 4,109 เลขหมายเปน 1,240 เลขหมาย โดยลดการถูกงดคาเชาได 65,499.27 บาท การใช
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อนุชา   คุณทะวงษ  (2550)  ศึกษาพบวาการจัดการปรับปรุงระบบปรับอากาศเพ่ือ
ประหยัดพลังงานไฟฟาโดยการเปล่ียนระบบปรับอากาศจากแบบหนวยเดียวชนิดแยกสวน เปน
แบบสวนกลางชนิดระบายความรอนดวยน้ํา (Water-Cooled Chiller) สําหรับอาคารเรียนของ
มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย โดยไดรวบรวมขอมูลจํานวนช่ัวโมงการใชหองเรียนของแตละอาคาร
ในปการศึกษา 2548 ขนาดของเคร่ืองปรับอากาศระบบปจจุบันและระบบใหม เพ่ือเปรียบเทียบ
พลังงานรวมของเคร่ืองปรับอากาศในแตละอาคารโดยแบงเปน 3 ภาคเรียน การเปรียบเทียบได
พิจารณาสถานการณ 2 รูปแบบ คือ กรณีท่ีระบบปรับอากาศทํางานตามเวลาเรียนจริงและกรณี
สมมติใหระบบปรับอากาศทํางานทุกเคร่ืองและทุกวัน วันละ 9 ช่ัวโมง จากน้ันนําขอมูลท่ีไดมา
ประมาณราคาในการลงทุนและคํานวณระยะเวลาคืนทุนการเปรียบเทียบการใชพลังงานของระบบ
ปรับอากาศท้ังสอง พบวาสามารถประหยัดพลังงานได 1,071,912 kWh สําหรับกรณีท่ีระบบปรับ
อากาศทํางานตามเวลาเรียนจริง และ2,510,094 kWh สําหรับกรณีสมมติใหระบบปรับอากาศทํางาน
ทุกเคร่ืองและทุกวัน การประมาณราคาตนทุนประกอบดวยคาเครื่องจักรและวัสดุอุปกรณ เชน 
เคร่ืองทําน้ําเย็น หอผ่ึงน้ําระบายความรอน เคร่ืองสูบน้ํา วาลว ทอและขอตอ เปนตน นอกจากนี้มี
คาใชจายอ่ืนจากงานไฟฟา งานร้ือถอนงานสรางหองเคร่ือง Chiller และงานทดสอบระบบ รวมเปน
เงินทั้งส้ินประมาณ 37.2 ลานบาท จากมูลคาเงินลงทุนดังกลาวไดระยะเวลาคืนทุนในสถานการณ
ท้ัง 2 รูปแบบเทากับ 11.6 ป และ 4.9 ปตามลําดับ ผลการศึกษาท่ีไดสามารถนําไปใชประกอบการ
ตัดสินใจปรับปรุงระบบปรับอากาศของมหาวิทยาลัยตอไป 

จิราภรณ  จันทรสวาง (2548) ศึกษาการลดเวลาตรวจสอบสายเคเบิลอินฟนิแบนด
ซ่ึงจากการศึกษาพบวาข้ันตอนการตรวจสอบแอตเทนนูเอช่ัน (Attenuation) เปนข้ันตอนท่ีใช
เวลานานท่ีสุด จึงไดมุงเนนทําการปรับปรุงวิธีการทํางานในข้ันตอนการวัดคาแอตเทนนูเอช่ัน การ
ปรับปรุงวิธีการทํางาน โดยนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรเขามาชวยในการทํางานท่ีเกี่ยวของกับ
การจดบันทึก และการคํานวณขอมูล และใชวิธีการศึกษางาน เพื่อจัดลําดับวิธีการทํางานใหดีข้ึน 
เพ่ือใหทํางานไดสะดวกรวดเร็ว และลดความเม่ือยลาในการเคล่ือนท่ีขณะทํางาน การปรับปรุง
ดังกลาวสามารถลดกิจกรรมการปฏิบัติงานในข้ันตอนการตรวจสอบแอตเทนนูเอช่ัน (Attenuation) 
ได 28 กิจกรรม จาก 99 กิจกรรม เหลือเพียง 71 กิจกรรม หรือลดลงรอยละ 28.3 และลดเวลาได 62.1 
นาที/เสน จาก 80 นาที/เสน เปน 17.9 นาที/เสนหรือลดลงรอยละ 77.7 
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 ปวีนัฐ  คงบุญ ( 2546) ) ศึกษาการปรับปรุงงานในสวนท่ีเกีย่วของกบัการติดต้ัง 
Cell Site ระบบ DTAC พบวาการปรับปรุงงานในสวนท่ีเกี่ยวของกับการติดต้ัง Cell Site อันไดแก
งาน Rollout การวางแผนติดต้ังการติดต้ัง Cell Site ซ่ึงถือวาเปนงานท่ีใชเงินลงทุนท่ีสูงและเปนการ
ลงทุนในระยะยาว บริษัทจึงควรท่ีจะกระทําอยางรอบคอบและระมัดระวัง ดังนั้นจึงจําเปนตอง 
อาศัยขอมูลและขาวสารในอดีตท่ีมีอยูและเพียงพอ ประกอบกับความรูในเร่ืองทางดานเทคนิคการ
ตัดสินใจ การบริหารโครงการ เคร่ืองมือทางสถิติในการพยากรณคา และการพัฒนา Software ข้ึนมา
ใชภายในองคกร ตลอดจนเคร่ืองมือชวยตางๆ ท่ีอยูในรูปของ Software และ Hardware ท่ีนํามา
ผนวกการใชงานรวมกนั รวมถึงประสบการณและวิสัยทัศนของผูบริหารและพนักงานในบริษัท ท่ี
จะมีสวนผลักดันใหการติดต้ัง Cell Site สามารถบรรลุวัตถุประสงคท่ีตั้งไวไดสําเร็จ นอกจากนี้
แนวโนมการพัฒนาเทคโนโลยีโทรศัพทเคล่ือนท่ีในอนาคตของประเทศไทยไปสู Third Generation 
Mobile Phone (3G) เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการรับสงขอมูลเนื่องจาก 3G มีความสามารถในการ
ส่ือสารแบบภาพและเสียงในเวลาเดียวกัน ซ่ึงเปนการส่ือสารขอมูลท่ีมีขนาดใหญ ดังนั้นการพัฒนา 
เทคโนโลยีในดานความเร็วในการรับสงขอมูลจึงเปนส่ิงท่ีมีความสําคัญมาก นอกจากนั้นการพัฒนา
ในสวนของ Network Technology และรูปแบบธุรกิจก็ตองมีการพัฒนาดวยเพราะการใหบริการ 3G-
จะมีการเกี่ยวเนื่องกับธุรกิจอ่ืนๆ การเสนอแนะนโยบาย และกลยุทธ เพื่อการปรับตัวในการดําเนนิ
ธุรกิจของบริษัทโทรศัพทเคล่ือนท่ี ภายใต สภาวะแวดลอม เทคโนโลยีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยาง
รวดเร็ว และการแขงขันสูงจึงมีความจําเปนเชนกนั โดยกรณีของประเทศไทยสามารถดูแนวโนม
เทคโนโลยีตามประเทศญ่ีปุนซ่ึงไดเขาสู 3G อยางเต็มตัวและเตรียมพัฒนาสู 4G เปนลําดับถัดไป  

G. Mohammad และคณะ (2009) พบวาการใชเทคโนโลยีแบบใหมของโครงขาย
ไรสายแบบตาขาย สามารถแกปญหาโครงขายแบบเดิมท่ีใชกันอยู เชนปญหาเร่ืองความเร็วในการ
สงขอมูล ความจุของขอมูล การเกิดคอขวดในเสนทางท่ีอยูปลายทาง ตลอดจนประสิทธิภาพของ
การปองกันการขัดของของโครงขาย โดยใชแสงในการรับสงขอมูล ผลการศึกษาพบวาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารและแกปญหาเร่ืองการขาดหายของสัญญาณท่ีเกิดจาก ฝนตก 
หมอกลงจัด หิมะตก เพิ่มระยะทางในการติดตอส่ือสาร ตลอดจนส่ิงขีดขวางตางๆ ลงได                           

Jing และคณะ (2007) พบวาในโครงขายแบบ WDM เปนรูปแบบโครงขายท่ีจะ
ตอบสนองความคุมคาในการใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประสิทธิภาพอยางเหมาะสม งานวิจัยนี้ได
เสนอใหการเช่ือมตอเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของโครงขายแบบ WDM โดยมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหความสามารถในการเช่ือมตอโครงขายแบบตางๆ ซ่ึงจะกําหนดความ
ตองการในการเช่ือมตอท่ีเหมาะสมกับระดับการปองกันโครงขายท่ีอาจจะมีผลกระทบ โดยกําหนด
ความคาดหมายไวลวงหนาในระดับท่ี 0.999 และ 0.997 ในรายงานนี้ไดเสนอโปรแกรมเชิงเสน
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 A. Dominic (2005) พบวาระบบโครงขายแบบ P-Cycle ซ่ึงอาศัยหลักการเปล่ียน
โปโตคอลโดยมีวิวัฒนาการจากโครงขายแบบวงแหวนซ่ึงจะเนนถึงความลมเหลวของโหนดใน
ระบบวงแหวน โดยจะใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มซ่ึงจะนําไปใชกับเครือขายกรณีศึกษา จาก
การศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมประสิทธิภาพของโปโตคอลจะทําใหประสิทธิภาพของโครงขายมี
ความม่ันคง ซ่ึงอาจจะมีตนทุนการออกแบบท่ีสูงข้ึน 

Mello และคณะ (2005) พบวาระบบโครงขายแบบปองกันเสนทางรวมกับเสนทาง
สํารอง (SBPP) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเครือขายโดยใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชน
สูงสุดในสถานการณท่ีตองการความยืดหยุนในเร่ืองของการลงทุน บทความนี้จะนําเสนอกลยุทธใน
การออกแบบโครงขายท่ีมีระบบปองกันและระบบสํารองโดยการลดจํานวนรบบสํารองใหเหลือ
นอยที่สุดแตก็ยังคงประสิทธิภาพการใชงานอยู โดยมีระดับความสามารถของการใชงาน 3 ระดับ 
ซ่ึงผลการวิจัยพบวาระบบโครงขายแบบ SBPP นี้เปนทางเลือกหนึ่งในโครงขายท่ีมีขนาดไมใหญ
มากนัก 
 จากการสํารวจและรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงปญหาขัดของ
ของสถานีเครือขายโทรศัพทมือถือ พบวาแนวทางการปรับปรุงเพ่ือแกไขขอขัดของหรือเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใหบริการหรือกระบวนการผลิต สามารถทําไดหลายวิธีซ่ึงสามารถแบง
ออกเปนกลุมใหญๆ ได 4 กลุมดังนี้ 
 (1) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการปรับปรุงกระบวนการทํางาน 
 (2) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการมุงเนนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร 
 (3) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนระบบเดิมไปสูระบบใหมท่ีดีกวา 
 (4) การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพโดยการพัฒนานําเอาเทคโนโลยีเขามาปรับปรุง            
การใหบริการหรือกระบวนการผลิต 
 สําหรับกรณีศึกษาครั้งนี้จะใชแนวทางการปรับปรุงระบบ Transmission System 
โดยการปรับปรุงระบบเดิมท่ีมีอยูและการสรางระบบ Transmission System เพิ่มเติมเพื่อลดจํานวน
การขัดของของสถานีเครือขาย 

 



บทที่ 3 
วิธีการและผลการวิจัย 

 
 

แนวทางในการลดจํานวนการขัดของของสถานีเครือผูวิจัยไดศึกษาสาเหตุปญหา
ของการขัดของแตละสาเหตุอยางละเอียดและรวบรวมขอมูล เพื่อนําสาเหตุปญหาและขอมูล
เหลานั้นมาทําการวิเคราะหหาเทคนิคและแนวทางในการปรับปรุงเพื่อลดจํานวนการขัดของของ
สถานีเครือขายใหเปนไปตามเปาหมายท่ีกําหนด โดยจะดําเนินการตามข้ันตอนดังภาพท่ี 3.1 
 
 รวบรวมขอมูลการขัดของยอนหลัง 
 

34 

 
วิเคราะหสาเหตุ 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ข้ันตอนในการดําเนินการวิจยั 
      
3.1 รวบรวมขอมูลการขัดของยอนหลัง 
 

ในการทํางานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ GSM จะมีระบบฐานขอมูลกลาง ซ่ึงจะ
ทําหนาท่ีในการเก็บรวบรวมขอมูลการทํางานท้ังหมด เพื่อใชในการตรวจสอบขอมูลยอนหลัง ซ่ึง
จะใชในการวางแผนและปรับปรุงการทํางานของระบบ ขอมูลการขัดของของสถานีเครือขายก็จะ
เปนขอมูลสวนหนึ่งท่ีเก็บอยูในฐานขอมูลนี้ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตัวอยางในตารางท่ี 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 

 

กําหนดแนวทางและดําเนินการแกไข 
 

รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผล 
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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 ทําใหTellabs Node

ทับปุด_B ไมสามารถRemote 

เขาNodeได โดยมีAlarm 

Tellabs Software Fail 7-3-20 

Card RI1EE Nodeทับปุด_A,B 

แกไขโดยการReset 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 

 สาเหตุเน่ืองจากฝนตกทําใหเกิด

ไฟฟาลัดวงจรฟวสแรงสูงของ

การไฟฟาขาด แกไขโดย

เจาหนาท่ีการไฟฟา 

2007

0619 

2007

0619

P006 

UIH Down TTRG0

001 

None 74 104 Air 

condition 

system 

Control 

board fail 

สาเหตุเน่ืองจาก มีแมลงเขาไป

ทํารังในกลอง Control board 

ทําใหเกิดความช้ืนกระแสไฟฟา

ลัดวงจร ทําใหแผงวงจรเสียหาย 

ระบบแอรไมทํางาน  

2007

1107 

2007

1107

P026 

NIM Down TRG-

0013 

None 61 443 Internal 

power 

system 

TXD Power 

supply fail 

แกไขโดยการเปลี่ยน 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 

แกไขโดยการ 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 ตัวอยางรายละเอียดการขัดของของสถานีเครือขายท่ีเก็บอยูในฐานขอมูลกลาง 

สาเหตุเน่ืองจากทางSub เขา

ดําเนินการติดตั้งNew Site ใหม

ท่ีSite NWT-008 แตถอดPort 

Test ผิด 

                             
                            จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นวาขอมูลท่ีเก็บไวจะแบงเปนแถวๆ ซ่ึงแตละแถวก็จะมี
รายละเอียดตางๆ เชนวันท่ีเกิดเหตุ สถานท่ีเกิดเหตุ สาเหตุท่ีเกิด ใครรับผิดชอบ ดําเนินการแกไข
อยางไร ฯลฯ ในการรวบรวมขอมูลก็จะใชวิธีดึงขอมูลเหลานี้มาแลวใชโปรแกรม Excel และกราฟ
เปนเคร่ืองมือในการสรุปขอมูลใหสามารถอานไดสะดวกและเขาใจไดงาย 
                           ในการดําเนินการวิจัยผูดําเนินการวิจัยไดกําหนดขอบเขตการวิจัยท่ีครอบคลุมใน
พื้นท่ี 14 จังหวัดภาคใต ซ่ึงมีสถานีเครือขายอยู 1,400 สถานี ซ่ึงจากขอมูลยอนหลังในป พ.ศ. 2550 
ตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม ซ่ึงรวมท้ังหมด12 เดือนมีจํานวนสถานีเครือขายท่ีขัดของ
จํานวน 21,191 คร้ังโดยแยกเปนแตละเดือนดังตารางท่ี 3.2 
 

                                                                                                 Site Down พ.ศ.2550 
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ตารางท่ี 3.2 จํานวนการขัดของสถานีเครือขายในแตละเดือนป 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 จะเห็นวาจํานวนการขัดของสถานีเครือขายในแตละเดือนแตกตาง

กันไปกระจายไปตามสาเหตุตางๆ ดังนี้ 
(1) ระบบไฟฟาภายนอกสถานีเครือขาย (External Power System) หมายถึงระบบ

จายไฟของการไฟฟามีปญหา เชน เกิดจากการปรับปรุงระบบไฟฟาของการไฟฟา อุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟา ฟวสขาด หมอแปลงไฟฟาระเบิด ตนไมลมทับสายไฟฟา ฯลฯ ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนี้ทําให
การไฟฟาไมสามารถจายไฟฟาได โดยปกติระบบไฟสํารองของสถานีเครือขายจะใชงานอยูไดใน
ระยะเวลาหนึ่งประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ซ่ึงถาระบบไฟฟาจากการไฟฟาไมสามารถจายไดภายใน
ระยะเวลาดังกลาวก็จะทําใหสถานีเครือขายไมสามารถใชงานได แตอยางไรก็ตามทางบริษัทมี
มาตรการในการปฏิบัติในกรณีเกิดปญหาระบบไฟฟาจากระบบภายนอกดังแสดงในภาพท่ี 3.2  

(2) ระบบไฟฟาภายในสถานีเครือขาย (Internal Power System) ภายในสถานี
เครือขายจะมีองคประกอบหลักอันหนึ่งคือระบบจายไฟภายในสถานีแตเนื่องจากการทํางานของ
อุปกรณดังกลาวนี้มีการทํางานตลอดเวลา ซ่ึงเม่ือผานการใชงานไดระยะเวลาหนึ่งก็เกิดการทํางาน
ผิดพลาดหรือเกิดการเสียหายขึ้น หรือมีความผิดปกติเกิดข้ึนในระบบก็จะมีการตัดการจายไฟเพื่อ
ปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน 

(3) ระบบเช่ือมโยง (Transmission System) เนื่องจากการทํางานของระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีซ่ึงจะมีองคประกอบหลักคือชุมสายโทรศัพทและสถานีเครือขาย ซ่ึงตัว
ชุมสายโทรศัพทจะทําหนาท่ีติดตอสงขอมูลกับสถานีเครือขายตลอดเวลาโดยผานระบบเช่ือมโยงซ่ึง
จะเปนสายเคเบิลใยแกว (Fiber Optic) ซ่ึงเม่ือใดก็ตามท่ีการติดตอโดยผานชองทางดังกลาวถูก
รบกวนหรือขาดการติดตอจะทําใหสถานีเครือขายหยุดทํางาน ซ่ึงในระบบท่ีเปนเคเบิลใยแกวนั้น
สายเคเบิลใยแกวจะผานไปตามเสาไฟฟาของการไฟฟา บอยคร้ังท่ีเกิดอุบัติเหตุท่ีทําใหสายเคเบิลใย
แกวขาดทําใหสถานีเครือขายใชงานไมได 
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กระแสไฟฟาเริ่มขัดของ

ระบบจะเตือนใหเห็นวา
ระบบไฟฟาขัดของ

รอประมาณ 5 นาที
กระแสไฟฟากลับมา
เปนปกติหรือไม

ประสานงานการไฟฟาเพื่อสอบ
ถามสาเหตุและขอมูลอ่ืนๆ

ประสานงานเจาหนาท่ี
Maintenance 

เพื่อตรวจสอบหนางาน

ติดตามความคืบหนา
เม่ือทุก 1 ช่ัวโมง

กระแสไฟเปนปกติแลว
บันทึกเก็บขอมูลการขัดของ

กระแสไฟฟา

ทํารายงานประจําเดือนการขัดของ
กระแสไฟฟาเสนอผูบังคับบัญชา

ผูบังคับบัญชาตรวจสอบ
ความถูกตอง

สงรายงานการขัดของกระแส
ไฟฟาใหการไฟฟาหาทางแกไข

ไมปกติ

ปกติ

ปกติ

ยังไมปกติ

 
 
ภาพท่ี 3.2 ข้ันตอนดําเนนิการเม่ือเกิดการขัดของของไฟฟาภายนอก 
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(4) อุปกรณภายในสถานีเครือขายมีปญหา (Equipment) ภายในสถานีเครือขายซ่ึง
จะมีองคประกอบหลักท่ีสําคัญ คืออุปกรณเคร่ืองรับสงสัญญาณ โดยท้ังหมดนี้จะมีสวนของระบบ
ควบคุมในการทํางาน ซ่ึงมีท้ังสวนท่ีเปนท้ัง Software และ Hardware ซ่ึงเม่ือใชงานไปไดระยะเวลา
หนึ่งระบบก็จะทํางานผิดพลาดหรือเกิดความเสียหายกับอุปกรณบางสวน ซ่ึงจะสงผลใหสถานี
เครือขายใชงานไมได 

(5) อ่ืนๆ (Other Cause) เชนเกิดจากโจรกรรม สถานีเครือขายถูกเผา เกิดจากน้ํา
ทวมสถานีเครือขาย ความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน (Human Error) ระบบแอรมีปญหา ฯลฯ 

ในจํานวนการขัดของของแตละสถานีอาจจะมีมากกวาหนึ่งคร้ังในแตละวันก็ได 
และในการขัดของแตละคร้ังของแตละสถานีมีระยะเวลาในการขัดของแตกตางกันไปดวย ข้ึนอยูกับ
วาสามารถแกไขใหกลับมาใชงานไดเม่ือใด ซ่ึงในแตละสถานีบางคร้ังจํานวนครั้งในการขัดของ
ไมใชจะบงบอกวาสถานีนั้นมีเวลาสูญเสียมาก (Down Time) เวลาท่ีขัดของจะแปรผันไปตามเวลาท่ี
แกไขใหสถานีเครือขายกลับมาใชงานไดดังเดิม    
 
3.2 วิเคราะหสาเหตุ 
 
                        จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นวาจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายในแตละเดือนมี
จํานวนท่ีแตกตางกันไปโดยสาเหตุท่ีทําใหสถานีเครือขายขัดของมากท่ีสุดคือสาเหตุท่ีมาจาก 
Transmission System รองลงมาคือสาเหตุจาก External Power System ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหโดย
หลักการของพาเรโตดังภาพท่ี 3.3                
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ภาพท่ี 3.3 สาเหตุการขัดของทั้งหมด 
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                        จากภาพท่ี 3.3 สาเหตุท่ีสําคัญท่ีทําใหจํานวนการขัดของสถานีเครือขายมี 2 สาเหตุ
คือสาเหตุจาก Transmission System และ External Power System แตเนื่องจากระสาเหตุ External 
Power System เปนสาเหตุท่ีเกิดจากการขัดของในเร่ืองระบบการจายกระแสไฟฟาของการไฟฟาซ่ึง
เปนปจจัยภายนอกท่ีไมสามารถควบคุมได อยางไรก็ตามบริษัทมีมาตรการตอบโตปญหาดังกลาว 
โดยมีกระบวนทํางานเม่ือเกิดเหตุการณไฟฟาจากภายนอกขัดของ ซ่ึงไดแสดงไวแลวในภาพท่ี 3.2 
ฉะนั้นจึงนําสาเหตุท่ีเกิดจากระบบ Transmission System มาวิเคราะหเพื่อหาแนวทางแกไข 
                            จากสาเหตุการขัดของของสถานีเครือขายท่ีเกิดจากระบบ Transmission System 
ในป พ.ศ. 2550 มีจํานวนท้ังส้ิน 8,413 คร้ัง แบงออกเปนสาเหตุตางๆ ดังตาราง 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 สัดสวนของการขัดของท่ีเกิดจากระบบTransmission System ป พ.ศ.2550 

 Transmission Site Down พ.ศ.2550 

     สาเหตุการขัดของ จํานวนการขัดของ รอยละ รอยละสะสม 

 
 
 
 
 

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 พบวาจํานวนสถานีเครือขายขัดของท่ีเกิดจากระบบ Transmission 
System มาจากสาเหตุยอยๆ 5 สาเหตุคือ  

(1) Loop Protection Fail โดยปกติสถานีเครือขายจะถูกจัดวางไวตามท่ีตางๆใน
พื้นท่ีเปาหมายท่ีใหบริการลูกคา  ซ่ึงสถานีตางๆเหลานี้จะเชื่อมตอกับชุมสายโดยมีระบบ 
Transmission เปนตัวเช่ือมโยงโดยมีสาย Fiber Optic ลากไปตามถนนเพื่อเชื่อมตอสถานีเครือขาย
แตละสถานีเขาดวยกัน ซ่ึงการเชื่อมตอจะมีรูปแบบเปนวงๆ (Loop) ซ่ึงแตละวงจะมีจํานวนสถานี
เครือขายมากบางนอยบางตามความเหมาะสมของแตพื้น ซ่ึงปญหาท่ีเกิดข้ึนเม่ือสาย Fiber Optic 
เหลานี้ขาดหรือมีความผิดปกติอยางใดอยางหน่ึงข้ึนมาก็จะสงผลใหสถานีเครือขายท่ีอยูในวงนั้นใช
งานไมได ซ่ึงถาวงไหมมีจํานวนสถานีเครือขายมากก็อาจจะทําใหจํานวนการขัดของสถานเครือขาย
ในวงนั้นมีมากข้ึนตามจํานวนสถานีเครือขายท่ีอยูในวงนั้นๆ โดยปกติสาย Fiber Optic จะพาดผาน
ไปตามเสาไฟฟาของการไฟฟาซ่ึงจะอยูริมถนนจึงเปนสาเหตุที่จะทําใหเกิดอุบัติเหตุท่ีทําใหรถชน
เสาไฟฟาแลวทําใหสาย Fiber Optic ขาด การปรับปรุงระบบไฟฟาของการไฟฟาแลวทําสาย Fiber 
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(2) Transmission Equipment Fail สาเหตุดังกลาวนี้เนื่องจากอุปกรณท่ีใชงานอยู
ในระบบตองทํางานตลอดเวลาเม่ือผานการใชงานมาสักระยะหน่ึงก็จะเกิดการชํารุดเสียหายหรือเกิด
ความผิดปกติในสวนของระบบควบคุมท้ังท่ีเปนสวนของ Hardware และ Software   

(3) Maintenance การตรวจสอบและบํารุงรักษาโดยปกติระบบจะถูกตรวจสอบการ
ทํางานอยูตลอดเวลาเพ่ือใหระบบสามารถรองรับการใชงานได 24 ช่ัวโมง ซ่ึงการตรวจสอบและ
บํารุงรักษาจะมี 2 แบบคือ Corrective Maintenance และ Preventive Maintenance ในกรณีการ 
Preventive Maintenance จะมีการทํางานในชวงเวลาท่ีมีการใชงานของลูกคานอยท่ีสุดเพ่ือจะไมให
สงผลกระทบกับการใชงานซ่ึงจะมีการทํางานกันในตอนกลางคืน 

(4) Auto recovery โดยปกติเม่ือมีความผิดปกติเกิดข้ึนในระบบแลว ระบบสามารถ
กลับคืนไดเอง สาเหตุดังกลาวนี้เกิดข้ึนเม่ือมี Error เกิดข้ึนในระบบ Transmission เม่ือถึงจุดๆหน่ึง
ระบบจะทําการ Reset ตัวเองในระเวลาส้ันๆ แลวจะกลับมาสูการทํางานปกติ 

(5) Other เชน ความผิดพลาดท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงานเอง, การลงโปรแกรมท่ีไม
ถูกตอง น้ําทวม การลอบวางเพลิง วงจรเช่ือมตอเครือขายอ่ืนมีปญหา ฯลฯ 

จากสาเหตุตางๆ ในตารางท่ี 3.3 คือ Loop Protection Fail, Transmission 
Equipment Fail, Maintenance, Auto Recovery และ Other นํามาเขียนพาเรโตกราฟไดดังภาพท่ี 3.4                             

Pareto Chart
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ภาพท่ี 3.4 การวิเคราะหแบบพาเรโตกราฟจากสาเหตุ Transmission System                        
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3.3 กําหนดแนวทางและดําเนินการแกไข 
 

จากภาพท่ี 3.4 จะเห็นไดชัดเจนวาปญหาสวนใหญ (รอยละ 81.69) ท่ีทําใหเกิด
สถานีเครือขายขัดของมาจาก 2 สาเหตุหลักคือ Loop Protection Fail กับ Transmission Equipment 
Fail สวนสาเหตุท่ีเหลืออีก 3 สาเหตุเปนเพียงสวนนอย (รอยละ 18.31) ดังนั้น 2 สาเหตุท่ีจะนํามา
พิจารณาแกไข คือสาเหตุท่ีเกิดจาก Loop Protection Fail และ Transmission Equipment Fail 

Loop Protection 
Fail

ออกแบบ Loop
ไมเหมาะสม

Loop ไมสมบูรณ

ใชอุปกรณตาง
ชนดิกัน

ขอมลูไมชดัเจน

ขาดการประสานงาน

จัด Loop ไมเหมาะสม

จํานวน Loop นอยเกนิไป

ผูรับเหมาหลายราย

ขาดบุคลากร

ขาดการวางแผนทีด่ี

ไมพิจารณาแกไข

เวลามจํีากัด

หามาตรการแกไข

เหตุการณ ทาํไม 1 ทาํไม 2 ทาํไม 3

ไมพิจารณาแกไข

ไมพิจารณาแกไข

ไมพิจารณาแกไข

หามาตรการแกไข

จากสาเหตุหลักท้ัง 2 สาเหตุนํามาวิเคราะหเพื่อหาวิธีการแกไขโดยการใชหลักการ
วิเคราะหแบบ Why-Why Analysis ดังภาพท่ี 3.5 และ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis จากสาเหตุ Loop Protection Fail 
 

จากภาพท่ี 3.5 การวิเคราะหหาสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหา Loop Protection Fail 
สามารถอธิบายเพิ่มเติม โดยสรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางแกไขไดดังตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางเกไข Loop Protection Fail 
หัวขอปญหา สาเหตุยอย ผลการวิเคราะห การแกไขและมาตรการปองกัน 

Loop 
Protection Fail 

1. การออกแบบ 
Loop ไม เหมาะสม 

1.1 ขอมูลแผนที่ที่ใชในการ
ออกแบบเสนทางกับสภาพ
พ้ืนที่จริงไมเหมือนกัน 

ไมไดนํามาเปนประเด็นปญหา
เน่ืองจากขอมูลแผนที่ไดมาจาก
หนวยงานทหารซึ่งเปนหนวยงาน
ภายนอก ไมสามารถควบคุมได 

1.2 เน่ืองจากจะตองรวบรวม
ขอมูลจากหลายหนวยงานจึง
ตองมีการประสานเพ่ือขอ
ขอมูลแตไมมีเจาหนาที่ที่จะ
คอยติดตามประสานงาน 

ไมไดนํามาเปนประเด็นปญหา
เน่ืองจากเปนนโยบายของบริษัท
ในการรับไมรับคนเพ่ิม 

2. Loop ไมสมบรูณ 

2.1 เกิดจากการจัด Loop ไม
เหมาะสมซึ่งจะตองมีการจัด 
Loop ใหมใหเหมาะสมกับ
จํานวนสถานีเครือขายและ
ลักษณะของพื้นที่ 

ไดนําเสนอแผนการแกไขตาม
ตารางท่ี 3.5 
 

2.2 เกิดจากจํานวน Loop ใน
เสนทางนั้นมีนอยเกินไป
เน่ืองจากมีจํานวนสถานี
เครือขายเพ่ิมขึ้นซึ่งหากเกิด
อะไรขึ้นในเสนทางน้ันจะมี
ผลกระทบมาก 

ไดนําเสนอแผนการแกไขตาม
ตารางท่ี 3.6 
 

3. ใชอุปกรณตาง
ชนิดกัน 
 

3.1 เกิดจากมีผูรับเหมาหลาย
รายทําใหจึงทําใหแตละราย
ใชอุปกรณไมเหมือนกัน 

จัดทําคูมือคูมือมาตรฐานอุปกรณ
และมาตรฐานการติดต้ังเพ่ือให
ปฏิบัติงานดวยมาตรฐานเดียวกัน 

3.2 เกิดจากการวางแผนใช
อุปกรณที่ไมตอเน่ืองบาง
ชวงเวลาใชยี้หอหน่ึงพอเวลา
ผานไปก็ใชอีกยี้หอหน่ึง 

ไมไดนํามาเปนประเด็นปญหา
เน่ืองจากการคัดเลือกวาจะใช
อุปกรณยี้หอไหนเปนนโยบาย
ของบริษัท 
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การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis จากสาเหตุ Loop Protection Fail ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.5 และสรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางเกไขในตารางท่ี 3.4 นั้นใชหลักการตั้งคําถาม
ทําไมกับสาเหตุท่ีเกิดข้ึนซํ้าๆกันหลายคร้ัง จนทราบสาเหตุท่ีแทจริงของปญหา ซ่ึงจากการวิเคราะห
สาเหตุท่ีเกิดจาก Loop Protection Fail จะใชหลักการวิเคราะหโดยใชคําถามทําไม 1 วาสาเหตุเกิด
จากอะไรบาง ซ่ึงก็จะไดคําตอบวาเกิดจาก 3 สาเหตุคือ การออกแบบไมเหมาะสม Loop ไมสมบูรณ 
และใชอุปกรณตางชนิดกัน ซ่ึงเม่ือทราบสาเหตุจากการวิเคราะหทําไม 1 แลวก็นําสาเหตุท้ัง 3 
สาเหตุไปต้ังปญหาเพ่ือหาเพื่อหาสาเหตุตอไปโดยการวิเคราะห ทําไม 2 ซ่ึงจากการนําสาเหตุ Loop 
ไมสมบูรณ ไปต้ังหัวขอปญหาเพื่อหาสาเหตุท่ีเกี่ยวของโดยต้ังคําถามวาทําไม Loop ไมสมบูรณ ก็
จะพบวามี 2 สาเหตุคือ การจัด Loop ไมเหมาะสมและจํานวน Loop นอยเกินไป 

จากการวิเคราะห Why-Why Analysis เปนลําดับขางตนพบวามีสาเหตุท่ีแทจริง
และนําไปแกไขไดคือ การจัด Loop ไมเหมาะสมกับจํานวน Loop นอยเกินไปซ่ึงจากปญหาดังกลาว
นี้ไดนํามาจัดทําแผนการแกไขไดดังแสดงในตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 3.5 แผนการแกไขปญหาการจัด Loop ไมเหมาะสม 
ลําดับท่ี 

ชื่อ Loop ปญหาท่ีเกิด วิธีการทํางาน ผลลัพธท่ีได 

1 ราชภัฎ –ชุมสาย
สุราษฎร 

ปญหาท่ีเกิดขึ้น Route UIH – ราชภัฎ 
มีปญหา Protection Fail เนื่องจากสาย 
Optic ขาดบอยเน่ืองจากรถชนเสา
ไฟฟาบริเวณเขาทาเพชรและปญหา
ระบบไฟฟาที่ site ราชภัฎ   

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดยไมตอง
เปลี่ยนอุปกรณใหม เนื่องจาก มีแลวอุปกรณ 
และ Optic แลว 

ปด Loop 
Protection 
ได 

2  ชุมพร2 –กระบ่ี   ปญหาProtection Fail ที่เกิดขึ้นสาย 
Optic ขาดบอยทําใหสงผลกระทบตอ
สถานีเครือขายเสนทางชุมพร2 – 
กระบ่ี   

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดย  ทําการ 
Branch Core Optic ใหม  8 Core = 3 จุด   Re-
place AMS to เปน 6325 = 5 ตัว และRe-place 
DF2-8 เปน 6325=1 ตัว 

ปด Loop 
Protection 
Routeได 

3 กระบุรี - ระนอง ปญหาProtection Fail เกิดจากสาย 
Optic ในเสนทางน้ีขาดบอยทําให
สงผลกระทบ กับสถานีเครือขายใน
เสนทางน้ี   

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดย ทําการ 
Branch Core Optic ใหม 8 Core = 1 จุด  Re-
place AMS to เปน 6325 = 6 ตัว และ Re-place 
DF2-8 เปน6325=2ตัว 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

4 ทาชนะ – ละแม 
- หลังสวน 

 Protection Fail เนื่องจากเกิดอุบัติเหตุ
รถชนเสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Optic 
ขาดบอยคร้ัง 

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดยทําการ 
Branch Core Optic ใหม  8 Core = 5  จุด และ 
Re-place DF2-8 to เปน 6325 = 1 ตัว            

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

5 MSN12 – เวียง
สระ         

 แกไขระบบ Protection ที่ไมสมบูรณ
และปองกันผลกระทบและปองกัน
ผลกระทบเมื่อสาย Optic ขาด  

จัด Network ใหเปน Sub Ring โดยทําการ  Re-
place DF2-8 เปน AMS = 1 ตัว สวน Optic 
จัดสรร Core โดยไมตองSpliceใหม 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 
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ตารางท่ี 3.6 แผนการแกไขปญหาจํานวน Loop ในเสนทางนอยเกินไป 
ลําดับท่ี ชื่อ Loop ปญหาท่ีเกิด วิธีการทํางาน ผลลัพธท่ีได 

1  ปท.ละงู-ทท.
สตูล 

 Protection Fail เนื่องจากสาย Fiber 
Optic ขาดบอยและอุปกรณตาง 
Product กันไมสามารถ 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 

ปด Loop 
Protection 
Routeได 

2 บ.นาวง-บ.หวย
น้ําขาว 

 Protection Fail และ เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได เกิดอุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Optic ขาด
บอย 

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

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

3 MSC HYI -แยก
เกาะยอ 

Protection Fail และ เปนอุปกรณตาง 
Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ไดการไฟฟาปรับปรุง
เสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Opticขาด
บอย  

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

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

4 ปท.งู-ปท.ทุง
หวา 

 Protection Fail และ เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได  หาก Site ตน Route 
Down จะมีผลตอ 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                                          

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

5 รัตภูมิ-ควน
กาหลง 

Protection Fail และเปนอุปกรณตาง 
Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได สาย Fiber Optic ขาด
บอย 

 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  

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

6 MSC HYI-รัต
ภูมิ 

ไมมี Protection และ เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได เกิดอุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟาทําใหสาย Fiber Optic ขาด
บอย 

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  

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

7 สะกอม-หนอง
จิก 

ไมมี Protection และ  เปนอุปกรณ
ตาง Product กันไมสามารถ Monitor 
Equipment ได รถชนเสาไฟฟา สาย 
Fiber Optic ขาดบอย 

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

ปด Loop 
Protection 
Route ได 
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ตารางท่ี 3.6 แผนการแกไขปญหาจํานวน Loop ในเสนทางนอยเกินไป (ตอ) 
ลําดับท่ี ชื่อ Loop ปญหาท่ีเกิด วิธีการทํางาน ผลลัพธท่ีได 

8 ปท.พังงา - โคก
กลอย 

Protection Fail  ปญหารถชนเสา
ไฟฟาหลายคร้ัง และมีการปรับปรุง
ถนนในเสนทางดังกลาวซึ่งมี
ผลกระทบกับสาย Fiber Optic 

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

ปดLoop 
Protection  
Route ได 

9 ทับปุด – ปท.
พังงา 

Protection Fail  เกิดปญหา
รถบรรทุกดิน เก่ียวสาย Fber Optic 
ขาดหลายคร้ัง  

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

ปด Loop 
Protection  
Route ได 

10 โคกกลอย - 
ถลาง2 

Protection Fail เกิดปญหาอุบัติเหตุ
รถชนเสาไฟฟาบอยคร้ัง มีผลทําให 
site down 

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

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

11 UIH_PKT - ไท
นาน 

Protection Fail เกิดปญจากหา 
Optic ขาดชวงไทนาน - 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. 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

12 บขส.ตะก่ัวปา - 
ทับละมุ และทับ
ละมุ - ปท.พังงา 

Protection  Fail เนื่องจากสาย Optic 
ขาดระหวาง  site บขส.ตะก่ัวปากับ 
site ตลาดตะก่ัวปา  

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. 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 

13 ถลาง2 - 
UIH_PKT 

แกไขปญหา Protection Fail เกิด
จาก Opticขาดบอย ชวง Site 
อนุสาวรีย - Site ปาคลอก ระยะทาง
กวา 10 กม.และReplace AMS to 
AC1 Site บานมานิก 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 

ปด Loop 
Protection 
Route ได 
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Transmission 
Equipment Fail

ติดต้ังไมได
มาตรฐาน

ขาดการบํารงุรกัษา
ท่ีถกูตอง

ใชอปุกรณไมได
มาตรฐาน

ผูรบั

เห ตกุารณ ทําไม 1 ทําไม 2 ทําไม 3
 

เหมา
 

หลายราย

เ ามีจาํกดั

ไม คีวามชํานาญ

บ ากรมีนอย

ผูร หลายราย

วล 

ม 

คุล 

บัเหมา 

 

ไมได าํหนดรายละเอยีด
อ รณใหชัดเจน

ไมพิจารณาแกไข

ก
ปุก 

หามาตรการแกไข

ติดต้ังไมเหมือนกนั

ใหความสาํคญันอย ไมพิจารณาแกไข

ไมพิจารณาแกไข

หามาตรการแกไข

หามาตรการแกไข

 
 

 

 
 

 

 
ภาพท่ี 3.6 การวิเคราะหแบบ Why-Why Analysis จากสาเหตุ Transmission Equipment Fail 

 
การวิเคราะห Why-why Analysis จากเหตุ Transmission Equipment Fail ดังภาพท่ี 

3.6 ใชหลักการวิเคราะหเชนเดียวกับการวิเคราะหปญหา Loop Protection Fail ทําใหพบสาเหตุ 
Transmission Equipment Fail จากสาเหตุหลัก 3 สาเหตุคือการติดต้ังไมไดมาตรฐานซ่ึงเกิดจากมี
ผูรับเหมาหลายและเวลาติดต้ังมีจํากัด สาเหตุหลักอันท่ีสองคือขาดการบํารุงรักษาท่ีถูกตองซ่ึงมี
สาเหตุมาจากไมมีความชํานาญและขาดบุคลากรสวนสาเหตุหลักอันสุดทายคือใชอุปกรณไมได
มาตรฐานซึงมีสาเหตุมาจากมีผูรับเหมาหลายรายกับไมไดกําหนดรายละเอียดอุปกรณใหชัดเจน 
สามารถอธิบายเพิ่มเติมการวิเคราะหหาสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหา Transmission Equipment Fail โดย
สรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางแกไขไดดังตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 สรุปผลสาเหตุปญหาและแนวทางเกไข Transmission Equipment Fail 
หัวขอปญหา สาเหตุยอย ผลการวิเคราะห การแกไขและมาตรการ

ปองกัน 

Transmission 
Equipment 
Fail 

1. ติดต้ังไมได
มาตรฐาน 
 
 
 
 
 

1.1 เกิดจากมีผูรับเหมาหลายราย จึง
ทําใหการติดต้ังไมเหมือนกัน 

จัดทําคูมือการติดต้ังตาม
เอกสารในภาคผนวก ข. 

1.2 เกิดจากมีเวลาจํากัดเน่ืองจาก
จะตองทํางานใหเสร็จตามตารางที่
กําหนดเพราะจะมีผลกับงานที่คน
อื่นจะมาทําตอ 

ไมไดนํามาเปนประเด็น
ปญหาเน่ืองจากกรอบเวลาที่
กําหนดจะมีผลกับการลงทุน
ในโครงการ 

2. ขาดการ
บํารุงรักษาที่ถูกตอง 

2.1 เกิดจากเจาหนาที่ไมมีความรู
ความสามารถ 

จัดการฝกอบรม ตามเอกสาร
ในภาคผนวก ค. 

2.2 ขาดบุคลากร 

ไมไดนํามาเปนประเด็น
ปญหาเน่ืองจากเปนนโยบาย
ของบริษัทไมเพ่ิมจํานวน
พนักงาน 

3. ใชอุปกรณที่ไมได
มาตรฐาน 

3.1 เกิดจากมีผูรับเหมาหลายราย 
จึงทําใหการใชอุปกรณที่ไม
เหมือนกัน 

จัดทําคูมือคูมือมาตรฐาน
อุปกรณและมาตรฐานการ
ติดต้ังเพ่ือใหปฏิบัติงานดวย
มาตรฐานเดียวกัน 

3.2 ไมไดกําหนดรายละเอียด
อุปกรณใหชัดเจน 

จัดทํามาตรฐานอุปกรณตาม
เอกสารในภาคผนวก ง. 
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ในการจัดทําแผนแกไขจากสาเหตุท่ีแทจริงนั้นจะพิจารณาแตละสาเหตุเพื่อหา
วิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาติดต้ังไมเหมือนกันนั้นจะเกิดในกรณีท่ีมีการติดต้ังใหมเทานั้น
ไมไดเกิดซํ้า ดังน้ันปญหานี้จะแกโดยจัดทําเปนขอกําหนดระบุไวในกรณีการติดต้ังใหม 

สําหรับปญหาขาดการบํารุงรักษาท่ีถูกตองจากการตรวจสอบปญหาท่ีแทจริงนั้น
พบวาขาดความรูความความชํานาญดังนั้นในการแกไขปญหาจึงไดกําหนดใหมีการอบรมและจัดทํา
คูมือในการตรวจสอบและบํารุงรักษาพรอมท้ังมีขอกําหนดในการติดต้ังใหมคร้ังตอไป ทางบริษัทท่ี
เปนคนขายอุปกรณจะตองจัดทําคูมือการบํารุงรักษาและจัดอบรมเจาหนาท่ี 

ปญหาใชอุปกรณไมไดมาตรฐานซ่ึงมีสาเหตุมาจากไมไดกําหนดรายละเอียดของ
อุปกรณท่ีจะใชในการติดต้ังใหชัดเจน แนวทางแกปญหาคือจัดทําคูมืออุปกรณท่ีจะใชในการติดต้ัง
จากแนวทางท่ีดังกลาวจึงไดจัดทําแผนแกไขดังตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 แผนการแกไขปญหา Transmission Equipment Fail 

ลําดับที่ รายการ การแกไข กําหนดเสร็จ 

จัดทํามาตรฐานการติดต้ังอุปกรณ 
1 ติดต้ังไมเหมือนกัน (แสดงไวในภาคผนวก ข.) 20-มี.ค-2551 

จัดการฝกอบรมและทําคูมือการบํารุงรักษา 
2 เจาหนาที่ไมมีความชํานาญ (แสดงไวในภาคผนวก ค.) 20-มี.ค-2551 

ไมไดกําหนดรายละเอียด
อุปกรณใหชัดเจน 

จัดทําคูมืออุปกรณที่จะใชในการติดต้ัง 
3 (แสดงไวในภาคผนวก ง.) 20-

 
มี.ค-2551 

3.4 รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผล 
 
ในการดําเนินการตามตารางท่ี 3.5, 3.6 และ 3.8 ไดกําหนดกรอบเวลาในการ

ทํางานท้ังหมด 2 เดือนโดยเร่ิมดําเนินการในเดือนมีนาคมและส้ินสุดในเดือนเมษายน ดังนั้นขอมูล
การขัดของของสถานีเครือขายหลังจากเดือนเมษายน ป พ.ศ.2551 ถือวาเปนขอมูลท่ีเปนผลจากการ
ดําเนินการตามตาราง 3.5, 3.6 และ 3.8 ซ่ึงในการเก็บขอมูลจะเก็บท้ัง 12 เดือนของป พ.ศ.2551 ดัง
ตารางท่ี 3.9 ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลในป พ.ศ.2550 ดังตารางท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3.9 จํานวนการขัดของสถานีเครือขายท่ีเกิดจากระบบ 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 จํานวนการขัดของสถานีเครือขายท่ีเกิดจากระบบ 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 

 
จากจํานวนการขัดของสถานีเครือขายในแตละเดือนของป พ.ศ.2551 และ 2550

ตามตารางท่ี 3.9 และ 3.10 นําวิเคราะหเพื่อหาความเช่ือมั่นของขอมูลกอนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุงโดยขอมูลท่ีจะวิเคราะหจะเร่ิมต้ังแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม ดวยการทดสอบ
แบบ T-test  
 
ตารางท่ี 3.11 จํานวนความแตกตางในแตเดือนของการขัดของสถานีเครือขาย                                                                

 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 นําคาท่ีไดมาทดสอบทดสอบความเช่ือม่ันโดยการทดสอบแบบ 
Paired T-test ตามลําดับข้ันตอนตอไปนี้ 

 (1) ตั้งสมมุตฐิาน       : μ    =   μ  H0 กอน หลัง
      H     :  1 μกอน   >  μหลัง  

 
               โดยที่  μ คือคาเฉล่ียของจํานวนการขัดของสถานีเครือขายกอนปรับปรุง กอน

            μหลัง คือ คาเฉล่ียของจํานวนการขัดของสถานีเครือขายหลังปรับปรุง 

 
(2) สถิติท่ีใชในการทดสอบคือ Paired T-test โดยใชโปรแกรม SPSS ในการ

ประมวลผลขอมูล โดยการปอนขอมูลตามตารางท่ี 3.11 จะไดผลการทดสอบ 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 โดยใชโปรแกรม SPSS 
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(3) ทดสอบสมมุติฐาน  
ผลการทดสอบสมมติฐานดวย t-test จะเห็นวา คา t คือ 21.087,df=7 และ sig = 

0(2-tailed) แตเราตองการทดสอบทางเดียว ดังนั้นคา sig = 0/2=0 (1-tailed) ซ่ึงนอยกวา 0.05 ดังนั้น

จึงปฏิเสธสมมุติฐาน H0 ยอมรับสมมุติฐาน H1 นั่นคือ     :  μ   >   ซ่ึงหมายความวา 

จํานวนการขัดของของสถานีเครือขายหลังการปรับปรุงมีจํานวนลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.05  
H1 กอน μหลัง

(4) สรุปผลการวิเคราะห 
 

ตารางท่ี 3.12 สรุปผล T-test                                     
การปรับปรุง จํานวน คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน คา t Sig. 

กอน 8 
8 

747.625 
386.250 

48.21659 
52.43159 

21.087 
 

0.00 
หลัง 

 
จากการทดสอบ พบวาจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายหลังการปรับปรุง

ระบบ Transmission ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.05 
 

 
 
 
 
 

                    

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
อภิปรายผลการปรับปรุง 

 
 

จากขอมูลจํานวนการขัดของสถานีเครือขายเนื่องจากสาเหตุ Transmission System  
ในตารางที่ 3.10 ป พ.ศ.2550 และตารางท่ี 3.9 ป พ.ศ.2551 โดยขอมูลจํานวนการขัดของสถานี
เครือขายในป พ.ศ.2551 ขอมูลในเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายนจะเปนขอมูลท่ีอยูระหวางการ
ปรับปรุงระบบ Transmission System สวนขอมูลต้ังแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคมจะเปน
ขอมูลหลังจากการปรับปรุงซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลกอนการปรับปรุงในป พ.ศ.2550 ซ่ึงใน
กรอบของการวิจัยไดกําหนดการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการปรับปรุงโดยเทียบจากเดือน
เดียวกันของปท่ีผานมา ดังนั้นขอมูลท่ีจะนํามาพิจารณาคือขอมูลในเดือนพฤษภาคมถึงเดือน
ธันวาคมคมของป พ.ศ.2550 และ เดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคมของป พ.ศ.2551 ซ่ึงจะเห็นวา
จํานวนการขัดของของสถานีเครือขายลดลง ดังภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.1 การลดลงของจํานวนการขัดของสถานีเครือขายจากสาเหตุ Transmission System 
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ภาพท่ี 4.2 การลดลงของเวลาท่ีขัดของจากสาเหตุ Transmission System 
 

จากการเปรียบเทียบขอมูลป พ.ศ.2550 กับ พ.ศ.2551 ภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ในเดือน
มกราคมกับเดือนกุมภาพันธจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายและเวลาที่ขัดของมีความแตกตาง
กันไมมากนัก สวนเดือนมีนาคมกับเดือนเมษายนจะเร่ิมมีความแตกตางกันเพิ่มมากข้ึน จะเห็นวาป
พ.ศ.2551มีคามากกวาป พ.ศ.2550 เพราะ 2 เดือนนี้เปนชวงเวลาในการดําเนินการปรับปรุงระบบ 
Transmission System ซ่ึงในการดําเนินการดังกลาวนี้จะมีผลทําใหสถานีเครือขายเกิดการขัดของ แต
ในการทํางานจริงจะทําในเวลาท่ีมีการใชงานนอยท่ีสุดเชนในเวลาหลังเท่ียงคืน 

สวนเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคม ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีไดมีการปรับปรุงระบบ
Transmission System เสร็จเรียบรอยแลวโดยขอมูลจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายและเวลา
ท่ีขัดของจากระบบ Transmission System จะลดลงดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 คาเฉล่ียจํานวนการขัดของกอนและหลังดําเนินการ 

  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 คาเฉล่ียเวลาท่ีขัดของกอนและหลังดําเนินการ 

  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  

ในการดําเนินการวิจัยไดกําหนดขอบเขตวัตถุประสงค ในการลดจํานวนการ
ขัดของสถานีเครือขายใหได 10% โดยการเปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรุงระบบ Transmission 
System ของป พ.ศ.2550 กับป พ.ศ.2551 ดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงเฉล่ียท้ัง 8 เดือนลดลงจาก 748 คร้ัง 
เหลือ 386 คร้ัง คิดเปน 48.35% ซ่ึงลดลงมากกวาเปาหมายท่ีไดแสดงไวในวัตถุประสงคของการวิจัย
ในบทที่ 1 ท่ีตองการลดลงมา 10% 

และสําหรับเวลาท่ีขัดของดังแสดงในตารางท่ี 4.2 เปนเวลา 8 เดือน โดยเฉล่ียลดลง 
จาก 188,734 นาที เหลือ 101,010 นาที คิดเปน 46.19% ในขณะเดียวกันจํานวนสถานีเครือขาย
ขัดของท่ีลดลงทําใหลูกคามีความพึงพอใจการใชบริการมากข้ึนสงผลทําใหภาพลักษณของบริษัทดี
ข้ึนดวย 

จากการวิจัยการปรับปรุงระบบ Transmission System เพ่ือลดจํานวนการขัดของ
สถานีเครือขายซ่ึงเม่ือใชหลักการ Why-Why Analysis จนทําใหพบปญหาหลายปญหา แตไดเลือก
เอาเฉพาะปญหาท่ีสามารถดําเนินการไดมากําหนดวิธีการแกไข ซ่ึงมีอยูหลายวิธีบางวิธีสามารถ
ดําเนินการไดเลย แตบางวิธีไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจากมีผูเกี่ยวของจํานวนมากและเปน
นโยบายของบริษัท 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย        
              

จากการศึกษาการจํานวนการขัดของของสถานีเครือขายพบวาสาเหตุสวนใหญมา
จาก 2 สาเหตุหลักคือ ระบบการจายกระแสไฟฟาจากการไฟฟาขัดของกับสาเหตุท่ีมาจากระบบ 
Transmission System ในกรณีสาเหตุท่ีมาจากระบบจายกระแสไฟฟานั้นเปนองคประกอบท่ีไม
สามารถควบคุมได เนื่องจากเปนการขัดของเนื่องจากปญหาการใหบริการจากหนวยงานภายนอก 
บริษัทดําเนินการไดเพียงปฏิบัติตามแผนกการดําเนินการภายในเมื่อเกิดเหตุการไฟฟาขัดของจาก
ภายนอก ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 เทานั้น ดังนั้นในกรณีของ Transmission System จึง
เปนกรณีท่ีสามารถนํามาศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดจํานวนการขัดของ ซ่ึงจากการศึกษาทําให
พบแนวทางและนําไปสูการแกไข ซ่ึงแนวทางที่สําคัญคือการเพิ่มจํานวนเสนทาง Protection และ
ปรับปรุงเสนทางเดิมใหสามารถมีประสิทธิภาพมากข้ึน แตอยางไรก็ตามในการใหบริการนั้นจําเปน
ท่ีจะตองมีการสรางสถานีเครือขายเพิ่มข้ึนตลอดเวลา บางเสนทางไดรับการปรับปรุงไปแลวเม่ือ
เวลาผานไปสักระยะหนึ่งไมสามารถรองรับจํานวนลูกคาท่ีเพิ่มข้ึนไดก็จะตองพิจารณาปรับปรุงใหม
อีก ดังนั้นการออกแบบระบบ Transmission System จึงไมสามารถออกแบบใหสมบูรณท่ีสุดได
ภายในคร้ังเดียว จําเปนท่ีจะตองพัฒนาปรับปรุงอยางตอเนื่องตามสภาพของพฤติกรรมของผูบริโภค
ท่ีมีการเพิ่มขึ้นและเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา  

ในการดําเนินการวิจัยไดกําหนดเปาหมายในการลดจํานวนการขัดของสถานี
เครือขาย 14 จังหวัดภาคใตใหได 10% โดยการเปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรุงระบบ 
Transmission System จากขอมูลกอนการปรับปรุงเปนขอมูลของป พ.ศ.2550 และขอมูลหลังการ
ปรับปรุงเปนขอมูลของป พ.ศ.2551 พบวาเฉล่ียท้ัง 8 เดือนลดลง 48.35% ทําไดดีกวาเปาหมายท่ีได
ตั้งเอาไวท่ี 10% แสดงใหเห็นวางานวิจัยนี้ประสบผลสําเร็จเปนอยางยิ่ง สามารถบรรลุวัตถุประสงค
ของการวิจัยที่ตั้งเอาไว นอกจากนี้ในเร่ืองของเวลาที่ขัดของไปเนื่องจากการขัดของในชวง
ระยะเวลาประมาณ 8 เดือน เฉล่ียลดลง 46.19% ในขณะเดียวกันจํานวนการขัดของของสถานี
เครือขายท่ีลดลงทําใหลูกคามีความพึงพอใจการใชบริการมากข้ึนสงผลทําใหภาพลักษณของบริษัท
ดีข้ึนอีกทางหนึ่งดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

แนวทางการลดจํานวนการขัดของสถานีเครือขาย ยังมีแนวทางอีกหลายแนวทางท่ี
สามารถทําได เชน การปรับปรุงระบบจายกําลังไฟฟาโดยการเพิ่มระบบไฟสํารองเม่ือไฟฟาจากการ
ไฟฟาไมสามารถจายกระแสไฟไดซ่ึงอาจจะใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาปนไฟเองพรอมท้ังระบบ Battery 
สํารอง ในปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบไฟฟารองโดยใชพลังงานลมข้ึนมาใชดวยเหมือนกัน ซ่ึง
นับวาเปนพลังงานทางเลือกท่ีไมมีผลกระทบกับส่ิงแวดลอม แตยังมีราคาท่ีสูงจึงไมคอยไดรับความ
นิยมเทาท่ีควรแตในอนาคตเม่ือมีการใชกันอยางแพรหลาย ประกอบกับปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมมี
มากข้ึนพลังงานทางเลือกแบบกังหันลมก็จะเปนทางเลือกท่ีไดรับความนิยม และราคาก็จะถูกกวา 
สําหรับวิธีการที่ผูวิจัยไดนําเสนอไวในงานวิจัยฉบับนี้นั้น อาจมีความเหมาะสมในการดําเนินการ
ปรับปรุงเฉพาะในชวงเวลาหน่ึงเทานั้น เม่ือกาลเวลาผานไปอาจมีปจจัยตางๆ หรือสภาวะตางๆ ท่ี
เปล่ียนไปจากชวงเวลาปจจุบัน เชน การคนพบเทคโนโลยีใหมท่ีมีความทันสมัยมากข้ึน ผูบริโภคมี
จํานวนมากข้ึนและมีพฤติกรรมการบริโภคที่เปล่ียนไป อาจจําเปนตองหาวิธีการใหมมาปรับปรุง
เพิ่มเติมเพ่ือใหสามารถควบคุมปริมาณการขัดของของสถานีเครือขาย ใหอยูในปริมาณท่ีเหมาะสม 
ดังนั้นผูท่ีจะนําสารนิพนธฉบับนี้ไปใชจะตองพิจารณาถึงส่ิงเหลานี้ดวย อยางไรก็ตามวิธีการตางๆ 
ท่ีผูจัยประยุกตใชในสารนิพนธฉบับนี้และขอมูลการดําเนินงานวิจัย ตลอดจนผลลัพธท่ีไดจาก
งานวิจัย สามารถนําไปใชตอยอดสําหรับการทํางานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีมีหัวขอการวิจัยท่ีใกลเคียงกัน เชน
การวิจัยเพื่อคํานวณหามูลคาความเสียหายจากการขัดของของสถานีเครือขาย และการศึกษาความ
เปนไปไดในการพัฒนาระบบเคร่ืองกําเนิดไฟฟา สําหรับใชเปนระบบสํารองของสถานีเครือขาย 
เปนตน  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ขั้นตอนการทดสอบ T-test 
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ภาพท่ี ก.1 ขั้นตอนการทดสอบ T-test  แบบกลุมตัวอยางท่ีสัมพันธกัน 
เปดโปรแกรม SPSS 

Analyze  > Compare Means > Paired-Sample T Test  
 

 

  

 
                              ผลจะได หนาตาง Paired Sample T test  
 
 

 

1 เลือกตัวแปร before 2 เลือกตัวแปร after 

3 ตัวแปร 

before 
และ after จะ

ปรากฏ 
ในชองนี้ 

 
 

    ตอมาคลิก  จะไดภาพท่ี 27 แลวคลิก OK 
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ปุม OK  Click 

 
 
               ผลการวิเคราะหขอมูลจะได 
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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

 
                           จากตารางเปนการแสดงสถิติพรรณนา (คาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) โดยท่ี
ตัวแปร BEFORE มีคาเฉล่ีย 6.10 และ AFTER มีคาเฉล่ีย 5.86 
  

Paired Samples Correlations

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

 

                 จากตารางแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร BEFORE และ AFTER ซ่ึงมี
ความสัมพันธ 0.197 แตวาไมมีความสัมพันธกัน (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)

 
              ผลการทดสอบสมมติฐานดวย t-test จะเห็นวา คา t คือ 0.938 ,df=49 และ sig = 

.353 (sig > 0.05) ซ่ึงหมายความวา กอนและหลังการทดสอบไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
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 และพ้ืนท่ีวางท่ีเหมาะสมสําหรับการติดต้ังอุปกรณ Node 
Synfonet  

 
 
                  1.2 ดูความเหมาะสมของขนาดอุปกรณท่ีจะติดต้ังกับ Rack ตรวจสอบความครบถวน
ของสวนประกอบของอุปกรณ Node ซ่ึงประกอบดวย RPIU (Rack Power Interface Unit), Node 
Synfonet, ปกซาย,ปกขวา และปกดานบน 
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                  1.3 ตรวจสอบวาขนาดของอุปกรณ RPIU และ Node Synfonet ใชเนื้อท่ีของ Rack เทาใด 
โดย ติดคลิปตัวเมีย 4 ตัว ท่ี Rack ETSI เพื่อติดต้ัง RPIU จากนั้นใชนอตตัวผู 4 ตัว ยดึติดอุปกรณ 
RPIU เขากับRack ETSI และติดคลิปตัวเมีย 4 ตัว ท่ี Rack ETSI เพื่อติดต้ัง Node Synfonet จากนั้น
ใชนอตตัวผู 4ตัว ยึดติดอุปกรณ Node Synfonet เขากับ Rack ETSI 
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                      1.4 Plug การดตางๆ ใน Slot ของ Node ตาม Configuration ท่ี Design TAC กําหนด 
เชน การด CU, SU, 2MTA , SSW, STM1-O , STM-4 และ TSW เปนตน 
 

 
 
2. การติดตั้งแหลงจายไฟและเชื่อมตอไปยงัอุปกรณ Node Synfonet 
                   2.1 เม่ือจบข้ันตอนการติดต้ังอุปกรณ แลวตอไปจะตองดูวาใน Site ใชแหลงจายไฟเปน 
Supply ยี่หออะไรเพ่ือหา Box พักแหลงจายไฟ 
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                   2.2 เลือก Breaker ท่ีวางอยูและมีคาอยูระหวาง 6-16 Amp โดยใหเลือกใชแถวท่ีเปน 
Priority Load เทานั้น 
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                   2.3 เดินสายไฟขนาด VCT 2 x 1.5 Sqmm จากแหลงจาย DC Distribution Breaker ไป
ยัง RPIU ท่ีติดตั้งเอาไวบน Rack ETSI 
 

 
 

 
                    2.4 เช่ือมตออุปกรณ Supply จากนั้นเลือก Config ของ Power Supply ซ่ึงมีใหเลือกใช 2 
Channel กรณไีมมี Redundancy (มีแหลงจายเดยีว) คือ ตอสาย VCT สีดํากับ –VNB1 และสายสีแดง
กับ +VPB1หากตองการระบบ Redundancy (ใชในกรณมีี 2 แหลงจาย มี Protection) คือตอสาย 
VCT สีดํากับ – VNB2 และสายสีแดงกับ +VPB2) 
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                     2.5 เช่ือม System Ground กับอุปกรณ Node โดยใชสาย THW 25 sq.mm. สีเขียว ใส
หางปลาท้ังสองดาน ดานหน่ึงเช่ือมกับ Node อีกดานเช่ือมกับกราวดบา 
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3. การเชื่อมตออุปกรณ Node Synfonet เขากับ Network 
                   3.1 ทําการ Wire สาย Patch cord (Fiber Optic) ระหวาง ODF กับ Port STM1-O ของ 
Node โดยทีมDesign ของ TAC จะออกแบบการเช่ือมตอมาใหตามรายละเอียดใน MUX Plan เปน 
Connectorแบบ FC Connector หัวกลมท้ังสองดาน คือ ODF และ STM1-O ของNode 
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                    3.2 มัดรวบสาย Fiber ใหเรียบรอยโดยใชไสไกพรอมติด Label ระบุเสนทางการวิ่งของ 
Fiber (หัว-ทาย) 
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                   3.3 เสียบสาย Fiber เขาไปใน Interface โดยตองตรวจดูเสนทางของ Fiber ใน Label วา
ตรงกับงานท่ีไดรับมา 
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                 3.4 ติดต้ัง DDF เพื่อจะเช่ือมตอไปใชงานกับอุปกรณตวัอ่ืน เปนการ Interface E1 Bit 
Rate ท่ี 2 Megabit/Sec 

 
 
                   3.5 การ Interface E1 
                        1) ลากสาย RG179 เช่ือม Port E1 ระหวาง 75 Ω Connector Panels กับ DDF และ
เขาหัว SMB connector และ BNC Connector ตามลําดับ 
                        2) เช่ือมตอ SMB Connector กับอุปกรณ 75 Ω Connector Panels และเช่ือมตอ 
BNC Connectorกับ Isolator Connector บน DDF ดานบนท่ีติดต้ังสวนดานลางสําหรับเช่ือมตอไป
ยังอุปกรณท่ีตองการใชงาน 
 

 
 



 78

 
 
                  3.6 การเช่ือมสัญญาณเพ่ือใชงาน ซ่ึงจะใชสาย U-link Spec 2.5C2V ท่ีมีหวัทายเปน 
BNC Connector 75 Ω UIH โดยจะตองเช่ือมตอ TX ของอุปกรณ UIH เขากับ RX ของอุปกรณ 
TAC และเช่ือมตอRX ของอุปกรณ UIH เขากับ TX ของอุปกรณ TAC 
 

 
 
                   3.7 เม่ือทําการ Cross สาย U-Link เพื่อเช่ือมตอระหวางอุปกรณ Node กับ Network 
เสร็จเรียบรอยแลวใหทําการเปดไฟท่ีแหลงจายไฟ (Power Supply) 
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4. การ Commissioning Node Synfonet และการปดงาน 
                      เม่ืออุปกรณท่ีเช่ือมตอกับ Network พรอมใชงานแลว ตรวจสอบวาอุปกรณอยูใน 
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 ดาน 
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                     4.2 Reset Node Synfonet  Plug การด CU ท่ี Slot 1 พรอมกดปุม Reset ท่ีการด CU 
Slot ท่ี1 คางไวประมาณ 10 วินาที แลวปลอย รอจนกระท่ังไฟ LED เหลือง หนาการด CU ติด 
                     4.3 Remove การด CU จาก Slot 1 ไป Plug ท่ี Slot 19 แทน รอสักครู จนกระท่ัง LED 
สีเหลืองของการด CU ติด 
                     4.4 เปด Program PC Q3 AddressSet IDI และ Area Address ตามตาราง ซ่ึงเปนคา 
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 เปด Program Stack Configuration เลือก Start When Request, กดปุม Start Stack 
และกดปุม Refresh 2 คร้ัง สุดทายกดปุม Close 

 
 
                    4.6 เปด Program Synfonet Node Manager เลือกVersion ใหตรงกับ Node ท่ีนําติดต้ัง 
Ver. 2.21 หรือVer. 3.6 (Ver.2.21 .ใชกับ Program SNM C2.21 , Ver.3.6 ใชกับ Program STM-14 
NMC 3.60 ) 
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                    4.7 Log on ตามรูป ใช Local LAN และ กดปุม Manage 

 
 
                     4.8 Commissioning โดย Install Wizard ตามรูป กด next 
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                     4.9 ใสขอมูล Node: ชนิด Node, ช่ือ Node และ Location กด Next 

 
 
                   4.10 ขอมูล Node: ชนิด Node, Variant, Version และ Serial Node, กด Next 

 



 84

                     4.11 กด Yes เพื่อยืนยนัการเปล่ียนแปลงขอมูล Node และกด Next 

 
 
                    4.12 กด Next เพื่อให Configuration ตาม Card ท่ี Plug อยูใน Node 
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                    4.13 ขอมูลท่ีตองการ Configuration จะสงไปยัง Node รอจนกระท่ัง Node แสดงการด
ตางๆ 

 
 
 
                     4.14 กด Next ตาม Configuration 
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                   4.15 Set Real time Clock ตามเวลาของเคร่ือง PC กด Finish 

 
 

                     4.16 ขอมูลตามท่ี 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 แสดงหนาตาง
ตามรูป 
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                    4.19 เลือก Q3 Management เพื่อ Set DCC กด Configure 

 
 
                   4.20 Set DCC ตาม TAC Design กําหนด แลวกด OK หลังจากนั้น 
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                   4.21 Commissioning เสร็จ เจาหนาท่ี NMC จะดําเนินการ Provisioning Parameter อ่ืน 
และทําการ CrossConnect ตอไป 

 
 
                     4.22 การเขา Node หลังจาก Commissioning ตามข้ันตอนท่ี 5.4 - 5.7ในลักษณะตาม
ข้ันตอนท่ี 5.4 โดยเปล่ียน IDI เปน 764F และ Area Address ตามขอมูลท่ีปอนในข้ันตอน 
Commissioning ตัวอยาง Area Address ตามตารางขางลาง 
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                   4.23 ทําตามข้ันตอนท่ี 4.5 - 4.7 

 
 

 
การติดตั้งเคเบิล ADSS 

 

 

เคเบิล ADSS 

 
การติดตั้งกับเสาคอนกรีตโดยตรง 
         - ใหใช Machine Bolt ใหเหมาะสมกบัขนาดของเสาคอนกรีต ยึดเขารูของเสาคอนกรีตแลวใช 
           Square Washer ข้ันระหวาง Preformed กับเสาคอนกรีต 
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Square Washer 

 
การติดตั้งสายบน Cross Arm 
                 - ใหติดต้ัง L-Clevis ท่ี Cross Arm แลวนํา Preformed มายึดติดกับ L-Clevis 
                 - หาก Cross Arm ท่ีมีอยูเดิมมีสภาพท่ีใชงานไดเปนอยางด ีใหพาดสายเคเบิลกับ Cross 
Arm นั้นถา Cross Arm นั้นชํารุดหรือไมแข็งแรง ตองเปล่ียน Cross Arm ใหม 
                  - โดย Cross Arm ใหมทําจากโลหะอางอิงตามมาตราฐาน TOT 

 

 

Machine Bolt 

L- Clevis for OFC 

Preform
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การติดตั้งสายเคเบิลดวย Extension Arm 
               - ถาไมสามารถติดต้ังสายเคเบิลเขากับ Cross Arm โดยตรงใหทําการติดตั้ง Extension Arm 
(M –1) เขากับ Cross Arm และใชตัว L-Clevis for OFC ยึดกับ Extension Arm (M – 1) แลวจึงใช 
Preformed จับยึดตัวเคเบิล 

 

L-Clevis for OFC 

Extension Arm (M – 1) 

L-Clevis for OFC 

 
การติดตั้งท่ีสายเคเบิลเปล่ียนแนว 
                   - ใหใช Eye Bolt หรือ Eye Nut ยึดรูของเสาคอนกรีต แลวใช Preformed Dead-End เปน
ตัวจับยึดเคเบิล 
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การติดตั้งท่ีสายเคเบิลเปล่ียนแนวแตไมมีรูของเสาคอนกรีต 
               - ใหใช Pole Bracket ยึดจับเสาคอนกรีต ใช Eye Nut ขันเขากบัตัว Pole Bracket แลวจึงใช 
Preformed Dead-End เปนตัวจับยดึเคเบิล 

 

 

Eye Bolt 

Eye Nut 

Pole Bracket 

Preformed Dead-End 
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Cable Guard 

- พัน Cable Guard ตรงสวนท่ีสัมผัสกับเสา ,สวนโคงงอ หรือสวนท่ีมีกิ่งไมพาดผาน 

 

 
 
 

 

Cable Guard 

Cable Guard 
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การติดตั้งหัวตอของเคเบิล 
                   - ใหใช Galvanigs Steel Stand 4M ยึดระหวาง span เสาคอนกรีต และใหเคเบิลเดินแนบ
กับสาย stand โดยใหใช Lashing Wire พันเกรียวตลอดแนวระยะพอเหมาะ การพันเกรียวไมแตหรือ
ขาดจาก Strand Wire 

 

 
 
 

 

Galvanigs Steel Stand 4M 

Lashing Clamp 

Lashing Wire 
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การ Spare เคเบิล (Loop Cable) 
                   - จุดเช่ือมตอเคเบิล (Splice Enclosure) ให Spare 15 เมตร ท้ังสองขางของ Splice 
Enclosure 
                   - การมวนเก็บสายเคเบิล Spare ทําไดโดยการมวนเปนวงกลมเสนผาศูนยกลางประมาณ 
60 ซม.แลวรัดดวย Cable Support จํานวน 4 จุด 

             - จุดท่ีตองทําการ Spare เคเบิล ตามมาตราฐานติดต้ังของ DTAC 

 

Cable Support 
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Name Plate 
- ติด Name Plate ทําจากตะกั่ว 
- ติดทุกจุดท่ีมีการตัดตอเคเบิล ท้ัง 2 ดานของหัวตอ 

 

 

Name Plate 

 
การติดตั้ง Ground 

- ใหทําการติดต้ัง Ground กับสาย Stand ท่ีเสาคอนกรีต ตนท่ีมีจุดตดัตอ Cable 
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Ground Clamp
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การนําเคเบิลเขาอาคาร 
                - Loop สายเคเบิลท่ีเสาตนสุดทายกอนเขาอาคาร 

 

 
 
 

ปลายทอปดดวย Cable gland หันปลายลงแนวดิ่ง และอุดดวย Silicone กันน้ําอีกคร้ัง - 
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ภาคผนวก ค 
 

คูมือการบํารงุรักษาและการฝกอบรม 
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บทท่ี 1 
ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับ SDH 
 
1. ทําไมจึงตองมี Digital Hierarchy Systems 
1.1 วิวัฒนาการของระบบสื่อสัญญาณ(Transmission Systems) 
 ระบบสื่อสัญญาณเร่ิมตนจากการสงสัญญาณ 1 ชองสัญญาณผานสายสง 1 คูสายซึ่งไมเปนการประหยัด (Economization) 
จากการใชงานทรัพยากร จึงไดมีการพัฒนาวิธีการรวมสัญญาณขอมูลจากหลาย ๆ 
แหลงกําเนิดสัญญาณใหสามารถสงผานสายสงเพียง 1 คูสายได และน่ีก็คือจุดกําเนิดของ Digital Hierarchy Systems  
 ในปจจุบันนี้วิวัฒนาการของระบบส่ือสัญญาณไดดําเนินมาถึงขั้นที่ ระบบสื่อสัญญาณแบบดิจิตอล(Digital 
Transmission) ถูกนํามาใชแทนระบบส่ือสัญญาณแบบอนาลอก(Analog Transmission)  และสายใยแกวนําสัญญาณ(Fiber Cable) 
ถูกนํามาใชแทนสายโคแอกเชียล(Coaxial Cable) ซึ่งเหลานี้นี่เองที่เปนหนึ่งในหลาย ๆ เหตุผลของการกําเนิด SDH ขึ้นมา 
 
1.2 PDH 
 มาตรฐานสําหรับ PDH(Plesiochronous Digital Hierarchy) ซึ่งถูกกําหนดเอาไวโดย ITU-T ( International 
Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector  **former CCITT ** ) มี Hierarchy Level และ Data 
Speeds ที่แตกตางกันระหวางมาตรฐานยุโรป อเมริกาเหนือ และญ่ีปุน ดังแสดงไดในรูปที่ 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 

 
 

 ใหอธิบายความหมายของประโยคในขอ 1 และ ขอ 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 
 เหตุผลหนึ่งที่ไดมีการกําหนด SDH กันขึ้นมาก็คือ เพือ่ใหสามารถใชงานมาตรฐานความเร็วของสัญญาณ 2 Mbit/s 
กับ 1.5 Mbit/s รวมกันไดในมาตรฐานเดียวกัน 
และแนนอนวามาตรฐานใหมนี้ก็ตองสามารถเช่ือมตอ(Interface)เขากับอุปกรณที่ใชกับมาตรฐานเดิมไดอีกดวย 
 แรกเร่ิมเดิมทีนั้น Synchronous Hierarchy ถูกกําหนดขึ้นมาในนามของ SONET (Synchronous Optical Network) 
ที่ซึ่งมีความเร็วของสัญญาณสูงกวา 45 Mbit/s ซึ่งเปนความเร็วที่สูงที่สุดของมาตรฐานอเมริกาเหนือ เล็กนอย(เทากับ 51.84 Mbit/s) 
ทั้งนี้เพื่อให Payloads ของ 45 Mbit/s สามารถบรรจุเพื่อสงโดย SONET ได 
 ตอมา ในยุโรปก็ไดเร่ิมตระหนักถึง Synchronous Hierarchy จึงไดนํา SONET 
มาปรับแตงใหเหมาะสมเพื่อใชงานกับความเร็วที่สูงที่สดุของมาตรฐานยุโรปคือ 140 Mbit/s โดยการเพ่ิมความเร็วของ SONET 
เปนสามเทาของความเร็วเดิม    ( 3 x SONET Speed = 155.52 Mbit/s ) สัญญาณน้ีถูกเรียกวา STM-1(Synchronous Transport Module 
- First Level) ซึ่งถอืวาเปนความเร็วระดับแรกสุดของ SDH 
สวนที่ความเร็วระดับสูงกวาก็สามารถหาไดจากการคูณความเร็วระดับแรกสุด          ( 155.52 Mbit/s )นี้ดวยจํานวน n ก็จะได STM-n  
โดย STM-4 และ STM-16 ถูกกําหนดขึ้นมาเปนมาตรฐานตาม ITU-T Recommendation G.707   
 
2. SDH คืออะไร 
 SDH ยอมาจาก Synchronous Digital Hierarchy  ซึ่งสามารถสรุปความหมายของแตละคําไดดงันี้ 
1. Synchronous   
 ดวยการ Synchronization นั้น ตัวที่ทําหนาที่จัดการเก่ียวกับขอมูลในโครงขายจะสามารถทราบไดวา ตรงไหน 
และเมื่อไรที่สามารถจะพบขอมูลได  อกีนัยหนึ่งก็คือ 
ตัวที่ทําหนาที่จัดการเก่ียวกับขอมูลสามารถคนหาจุดเร่ิมตนของขอมูลทั้งนีเ้พื่อนําเอาขอมูลออกมาใชงานตอไปได 
2. Digital  
 Digital ในท่ีนี้ก็คอืสัญญาณ Digital นัน่เอง ซึ่งดวยสัญญาณแบบ Digital นีเ้องท่ีสามารถจะทําการ Multiplexing 
แบบแบงทางเวลา(TDM)เขาดวยกันไดซึ่งจะมีขอดีกวาสญัญาณแบบ Analog ที่ทําการ Multiplexing 
แบบแบงทางความถ่ี(FDM)เนื่องจากจะใช Bandwidth ในการ Multiplexing ที่นอยกวานั่นเอง 
นอกจากน้ีแลวหากวากันดวยเร่ืองของระบบสื่อสัญญาณ ก็ไดมีการพิสูจนออกมาแลววา Digital Transmission 
จะไดคุณภาพของสญัญาณท่ีดีกวา Analog Transmission เม่ือพิจารณาท่ีสิ่งแวดลอมเดียวกัน 
3. Hierarchy 
 Hierarchy เปนคําทีแ่สดงความสัมพันธระหวางความเร็วระดับตาง ๆ ของขอมูลใน Digital Transmission 
โดยขอมูลความเร็วตํ่าสามารถถูกบรรจุลงในขอมูลที่มีความเร็วสูงกวาได โดยจะมีลักษณะของการบรรจุนี้เปนลําดับขั้น หรือ 
Hierarchy นั่นเอง 
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2.1 SDH versus PDH  
 ในการตัดสินใจท่ีจะปรับเปลี่ยน SDH มาใชแทน PDH นั้นจะพิจารณาท่ี ตนทุน และคุณสมบัติในการใชงานเปนหลัก 
กลาวคือ จะตองพิจารณาถึงคาใชจายทีจ่ะเกิดขึ้นควบคูไปกับความสามารถในการใหบริการ, คุณภาพของการใหบริการดวย  
ถามองในระยะส้ันแลว พบวา PDH ยังคงเหมาะสมกวาถาหากพิจารณาในดานการประหยัดเพียงอยางเดียว  
ในขณะท่ีถามองในระยะยาวน้ัน ความนาสนใจสวนใหญจะไปตกอยูที่ SDH ซึ่งเปนทางเลือกทีด่ีกวา  
 นอกจากน้ีแลว SDH ยังเหนือกวา PDH ในดานของความสามารถในการเขาถึงขอมูล(Accessibility) 
ยกตัวอยางเชนในการสงสัญญาณ E-1(2 Mbit/s) หากสงสัญญาณ E-1 ไปในระบบ SDH โดยใช STM-1 เปนตัวขนสง 
เราจะพบวาสามารถดึงสัญญาณ E-1 ออกมาจาก STM-1 ไดทันทีที่เราตองการจะใชสัญญาณ แตถาหากเปนการสงสัญญาณ E-1 
ไปในระบบ PDH โดยใช E-4(140 Mbit/s) เปนตัวขนสง ถาตองการจะดึง E-1 ออกมานั้นจําเปนจะตองทําการ Demultiplexing 
สัญญาณจาก E-4 ลงมาเปน E-3(34 Mbit/s) ,  จาก E-3 ลงมาเปน E-2(8 Mbit/s) ,  และ E-2 ลงมาเปน E-1 ตามลําดับ 
ซึ่งนับวาเปนการเสียเวลาเปนอยางมาก 
 SDH ยังเหนือกวา PDH ในเร่ืองท่ีเก่ียวกับการบริหารสถานีตาง ๆ อีกดวย โดยขอมูลเก่ียวกับการบริหาร 
และจัดการสถานีตาง ๆ จะถูกสงไปใหกับสถานีที่เก่ียวของอยางรวดเร็ว และถูกตอง 
นอกจากน้ีในสวนของจุดหมายปลายทางของขอมูลก็ยงัสามารถท่ีจะทําการเปล่ียนแปลงไดตามท่ีลูกคาตองการ 
หรือในกรณีที่เสนทางเดิมถูกกีดขวาง(Blocked)การใชงานอยู จะทําการเปล่ียนเสนทางแตไปทีจุ่ดหมายปลายทางเดิม (หรือ 
Rerouting) ก็ยังทําได  แตถาเปนในกรณีของ PDH ปลายทางของขอมูลจะถูกกําหนดไวอยางแนนอนตายตัว(Fixed)อยูแลว 
สวนการเปลี่ยนแปลงเสนทางน้ันสามารถทําได 
แตก็ตองมีคาใชจายที่เพิ่มขึ้นอยางมากเนื่องจากจําเปนจะตองสรางเสนทางอีกเสนทางหน่ึงขึ้นมาใหม 
 

 ใหอธิบายความเหมือน หรือแตกตางกันของ 2.048 Mbit/s กับ E-1 
 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………… 
 
2.2 ประโยชนของ SDH ตอผูใช และผูใหบริการ 
 เมื่อเทียบกับระบบเกาแลว SDH จะใหประโยชนในแงของผูใชบริการดังนี้ 
 1. Higher Reliability  
จากการที่สามารถทําการเปล่ียนเสนทางแตไปท่ีปลายทางเดิมในกรณีที่เสนทางเดิมถูกกีดขวาง(Blocked)การใชงานอยู 
 2. Improved Accessibility 
 3. More Service จากการที่ Payload ของ STM-n นอกจากมีความสามารถท่ีจะ Mapping ขอมูลที่เปน PDH ไดแลว 
ยังสามารถทําการ Mapping ขอมูลจาก ATM, MAN หรือ FDDI ไดอีกดวย  
  
 เมื่อพิจารณาในแงของผูใหบริการ 
 1. การลดตนทุน เนื่องมาจากการที่ SDH จะมีฟงกชั่นตาง ๆ อาทิเชน ฟงกชั่นของ Engineer Order-Wire(EOW) , 
ฟงกชั่นของ Network Management , ฟงกชั่นของระบบ Protection  และการ Restoration  ซึ่งฟงกชั่นเหลานี้สามารถใชงาน 
ในระบบของ SDH ได โดยการสงไปกับสวนของ Byte ขอมูลที่อยูในสวนของ Section Overhead (SOH) 
 ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดของ SOH ในหัวขอตอไปของบทนี้ แตในระบบ PDH ไมมี  Byte หรือ Bit สําหรับทําหนาท ี่ 
เหลานี้ไดโดยตรง การใชฟงกชั่นเหลาน้ีจําเปนที่จะตองมีอุปกรณเพิ่มเติมซึ่งก็ตองเกิดคาใชจายขึ้นอยางแนนอน  
นอกจากน้ีแลวอุปกรณเพิ่มเติมเหลานี้ก็ไมไดมีมาตรฐานกําหนดไวแตอยางใด 
จึงทําใหโดยสวนใหญของอุปกรณเหลานี้ที่ผลิตจากตางผูผลิตกันไมสามารถใชงานรวมกันได  
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 2. ในระบบ SDH ที่ส ามารถควบคุมโครงขายท้ังหมด(Network Management)จากศูนยกลางไดนั้น 
ทําใหเกิดประสิทธิภาพในการจัดการโครงขาย  
 3. ความจุ หรือความเร็วในการสงขอมูลสูงกวาในระบบเดิม 
 4. มีความสามารถในการเก็บขอมูล หรือสถิติที่เก่ียวกับ Performance ตาง ๆ ของสัญญาณ อาทิ เชน Error Second, Block 
Error เปนตน 
 
2.3 บทสรุป 
 จากขอมูลตาง ๆ ในหัวขอกอน ๆ หนานี้ เราสามารถสรุปเหตุผลของการนํา SDH มาใชงานไดวา เนื่องมาจาก 

• ความสามารถในการใหบริการที่หลากหลายกวา( offers More Services)  

• บริการตาง ๆ มีความเช่ือถือได(Reliability)สูง และสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางทันที(Instantaneous Accessibility) 

• มีความยืดหยุน หรือประสิทธิภาพท่ีดกีวาหากตองการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขของการสงขอมูล(Traffic Conditions) 
 
 อยางไรก็ตามในอีกแงมุมหนึ่งที่ถูกพิจารณาสําหรับ SDH คือขอเสียที่ตนทุนจากการติดต้ังโครงขา ย SDH คอนขางสูง 
และจะไมสามารถไดคืนอยางทันทีทันใด โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ 
ที่มีความยากในการติดต้ังซึ่งทําใหตองเสียตนทุนในการติดต้ังที่สูงกวาปกติ  
 
3. โครงสรางเฟรมของ SDH (The SDH Frame Structure) 
 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึง โครงสรางเฟรมของ SDH และหนาที่ตาง ๆ ของ Pointer กับ สวนของ Overhead  
นอกจากน้ีก็จะกลาวถึงวิธีการ Multiplexing และ Mapping ของ Payload ในเฟรมของ STM-1 อีกดวย 
 กอนอื่นก็มาเร่ิมตนจาก โครงสรางเฟรม STM-1 กันกอน 
 

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 

ภาพรวมของโครงสรางเฟรม STM-1  

1.  STM-1 จะถูกจัดเปน Block ที่มีขนาด 9 แถว 270 คอลัมน โดยทุก ๆ คอลัมนจะเทากับ 1 ไบท(byte) โดย 9 
ไบทแรกจะถูกใชสําหรับ Section OverHead สวนอีก 261 ไบทจะถูกใชสําหรับ Payload  

2.  สวนของ Section OverHead ประกอบไปดวยสวนของ Regenerator Section OverHead(RSOH; 3x9 bytes) และสวนของ 
Multiplexer Section OverHead(MSOH; 5x9 bytes) 

3.  6 ไบทแรกของ RSOH จะเปนสวนของ Frame Alignment Signal(FAS) ซึ่งแทนจุดเร่ิมตนของเฟรม STM-1 

4.  สวนของ OverHead ถูกใชสําหรับการตรวจสอบขอมูลที่ผิดพลาด , สําหรับเปนชองทางในการติดตอเพื่อการจัดการ 
และดูแลรักษาระบบ  และอ่ืน ๆ อีกโดยจะไดกลาวถึงตอไป 

5.  9 ไบทระหวาง RSOH กับ MSOH จะถูกใชเปน Pointer ซึ่งเปนตัวบอกจุดเร่ิมตนของ Payload 
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ตอมาเราจะพิจารณาวิธีการทํางานของ Pointer 
 

RSOH

MSOH

Pointer

RSOH

MSOH

Pointer

PayloadPayload

 
 

รูป 1.3  การทํางานของ Pointer 
 จากรูปที่ 1.3 นั้นจะเห็นไดวาตําแหนงที่แทจริงของ Payload ทั้งหมดจะไมไดอยูภายในเฟรมของสัญญาณเพียงเฟรมเดียว 
แตจะเล่ือนไปยังเฟรมถัดไปดวย ทั้งนีก็้เน่ืองมาจากในความเปนจริงนั้น Payload จะตองเร่ิมตนหลังสวนของขอมลูที่เปน Pointer 
ไบทเสมอ 
 นอกจากใชเพื่อเปนตัวบอกจุดเร่ิมตนของ Payload แลว  Pointer ยงัทําหนาที่ที่เก่ียวของกับ Justification อีกดวย กลาวคือ 
ในแตละ Node ของโครงขาย SDH นั้น จะมีสัญญาณท่ีเก่ียวของกับ STM-n  อยูสองแบบคือ 

1.  STM-n ที่รับมาจากสถานีอื่น 

2.  Payload ที่ตองการจะสงออกไปกับ STM-n (STM-n ที่จะสงตอไปใหสถานีอื่น ๆ) 
 ในท่ีนี้จะสมมติวาเปน Node ในระดับของ STM-1 โดยใหความถี่ของ STM-1 ที่รับมาจากสถานีอื่นแทนดวย Fstm-1 
และใหความถี่ของ Payload ที่ตองการจะสงออกไปกับ STM-1 แทนดวย Fpayload ซึ่งจะทําใหเกิดผลตาง ๆ ไดดังตอไปน้ี 

• กรณีที่ Fstm-1 = Fpayload หรือความถ่ี Synchronous กัน  
  Payload ของสัญญาณท่ีรับเขามาสามารถนําไปใสใน STM-1 ที่จะสงออกไปไดเลย 
 

• กรณีที่ Fstm-1 > Fpayload 
  จะตองทําการปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะได 
   Fstm-1 = Fpayload + Justification  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Positive Justification โดยจะทําการเพ่ิมขอมูลของการ Justification 
ลงไปในไบทของ Payload ที่อยูหลังไบทที่ 9 ของ Pointer จํานวนทั้งหมด 3 ไบท ทําใหดูเหมือนวา Pointer 
ยาวขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.4  
 

RSOH

MSOH

Pointer

RSOH

MSOH

Pointer

PayloadPayload

 
 

รูป 1.4  Positive Justification 
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 ขอสังเกตท่ีไดจาก Positive Justification คือจะเกิดการเปล่ียนแปลง Pointer Value ขึ้น โดย Pointer Value 
ของเฟรมหลังจากทําการ Justification แลวจะเทากับ Pointer Value ของเฟรมกอนจะทําการ Justification บวกดวย 1  

• กรณีที่ Fstm-1 < Fpayload 
  จะตองทําการปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะได 
   Fstm-1 + Justification = Fpayload  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Negative Justification โดยจะใช Byte ที่ 7, 8 และ 9 ของแถว 4 หรือ Pointer 
เปนขอมูลของการ Justification  ซึ่งทําใหดูเหมือนวา 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 ของเฟรมหลังจากทําการแลว Justification จะเทากับ Pointer Value 

ของเฟรมกอนที่จะทําการ Justification ลบดวย 1 
 

 ทําไมในการทํา Justification ท้ังสองแบบ จึงตองใชไบทท่ีเกี่ยวของจํานวน 3 ไบท 
 จากท่ีเราเคยทราบมาแลวา SDH เกิดจากการนํา SONET มาปรับแตง โดย STM-1 เกิดจากการเพิ่มความเร็วของ สัญญาณ STS-

1 ตามมาตรฐานของ SONET เปนสามเทาของความเร็วเดิม ( 3 x STS-1 Speed = 155.52 Mbit/s ) ซึ่งสัญญาณ STS-1 
นี้จะใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 1 ไบท เพราะฉะนั้นใน STM-1 จึงใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 3 ไบทนั่นเอง 
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3.1 วิธีการ Multiplexing ใน SDH  
 เราจะเร่ิมตนดูกันกอนวา สัญญาณ E-4(140 Mbit/s)นั้น เขาไปอยูใน STM-1 ไดอยางไร 

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) เขา สูคอนเทนเนอร ที่เรียกวา C-4  จากนั้น VC-4 Path Overhead (VC-4 POH)  
ก็จะถูกเพิ่มเขาไปใน C-4 ซึ่งหนึ่งในหลาย ๆ หนาที่ของ POH นี้ก็คือการทํา Parity Check 
เพื่อตรวจหาความผิดพลาดของขอมูลทีอ่ยูในสวนของคอนเทนเนอร และเราจะเรียกสวนของ C-4 รวมกับ VC-4 POH นี้วา Virtual 
Container - 4 (VC-4)  ตอมาเม่ือทําการรวม VC-4 เขากับสวนของ Pointer จะไดสวนของ AU-4 (Administrative - 4) 
ซึ่งสามารถถูกบรรจุลงไปใน STM-1 ได 
 

 ในกรณีของมาตรฐาน PDH ของอเมริกาเหนือท่ีซึ่งสัญญาณ 45 Mbit/s คือสัญญาณท่ีมีความเร็วสูงสุด 
เราสามารถบรรจุสญัญาณน้ีลงไปในเฟรมของ STM-1 ได โดยการ Mapped สัญญาณน้ีดวยวิธีเดียวกับสัญญาณ E-4 
แตจะตางกันท่ีสัญญาณนี้จะไปอยูท่ี AU-3  และเมื่อนํา AU-3 สามชุดมาทําการรวมเขาดวยกันในลักษณะของ Byte Interleaving 
ก็จะได AU-4 ออกมา   
 

พิจารณาวิธีการที่สัญญาณ E-4 เขาไปอยูใน STM-1 แลว ตอมาจะพิจารณาวธิีการที่สัญญาณ E-3(34 Mbit/s) เขาไปอยูใน 
STM-1 ซึ่งจะมี 2 แบบ เราจะมาดูแบบแรกกันกอน  
 แบบแรกนี้สัญญาณ E-3 จะเขาไปอยูที่ C-3 , VC-3 , และ AU-3 
ตามลําดับดวยวิธีการที่เหมือนกับในกรณีของการท่ีสัญญาณ E-4 เขาไปอยูใน 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  โครงสรางของ VC-3 ใน AU-3 
 

 3 x AU-3

 AUG

 
รูป 1.8  การ Multiplexing AU-3 ลงใน STM-1 

 
 จะเห็นวาการ Multiplexing รูปแบบน้ี จะไมมีสวนของ VC-4  จึงไมถูกใชสําหรับระบบของ SDH ที่เชื่อมตอเขากับ PDH 
มาตรฐานยุโรป  อยางไรก็ตามการ Multiplexing รูปแบบน้ี แสดงใหเห็นถึงวิธีการ Multiplexing ของระบบ SONET ซึ่งจะใชกับ 
PDH มาตรฐานอเมริกาเหนือ และญ่ีปุน 
 สําหรับแบบท่ีสองสัญญาณ VC-3 สามชุด จะเขาไปอยูใน VC-4 แลวจึงทําการสงออกไปเปนเฟรมของ STM-n ซึ่ง 
นอกจาก VC-3 แลว VC-4 ยังสามารถบรรจุสัญญาณ VC-12 สําหรับ PDH 2 Mbit/s ไดอีกดวย จงึนับไดวา VC-4 
เปนแนวทางในการใชสงสัญญาณ SDH สําหรับ PDH มาตรฐานยุโรป  สําหรับวิธีการ Multiplexing แบบน้ี 
จะไดกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอ “โครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH” ตอไป 
 
3.2 โครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH 
 กอนเขาสูเน้ือหาของ โครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH จะขอแทรกความหมายของศัพทตาง ๆ ที่เก่ียวของกับ 
SDH-Frame Structure กอนดังนี ้
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• Payload  
 คือ ขอมูลที่ถูกจัดเรียงในรูปของเมตริกซสี่เหลี่ยมท่ีซึ่งมีความกวาง 261 คอลัมน โดย Payload 
จะไมมีตําแหนงที่ตายตัวในเฟรมของ STM-1 กลาวคือ มันสามารถท่ีจะไปอยูในเฟรมของ STM-1 เฟรมตอไปได 

• Container  
 บิทขอมูลที่ซึ่งตองการจะสงนั้น จะถูกเก็บไวใน Payload ซึ่งเจา Payload นี้จะเปนเหมือน Container 
ขนาดใหญที่ซึ่งสามารถบรรจุชุดของขอมูลที่มีขนาดเล็กกวาไดหลายชุด 
 Containerที่มขีนาดใหญที่สุดคือ C-4 ซึ่งมีความสามารถท่ีจะบรรจุสัญญาณ PDH 140 Mbit/s ได 
นอกจากน้ีก็ยังสามารถบรรจุ Container ที่มีขนาดเล็กกวาไดอีกดวย 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 จะมีเสนทางในการเดินทางในโครงขาย หรือ Network ที่แนนอน และจะถูกสงไป-มาพรอม ๆ กับ POH  
ซึ่งหนาที่ของ POH โดยท่ัวไปมีดังนี ้

1.  Parity Check for error monitoring  

2.  เปนสัญญาณท่ีเปนตัวบงบอกวา Container ถูกใชงานอยู 

3.  Remote (alarm) information 
 นอกจากน้ี POH ยังถูกใชเปน Path user channel เพื่อตรวจสอบเสนทางวาถูกตองหรือไม ไดอีกดวย 

อยางไรก็ตามหนาที่ของ POH นี้จะขึ้นอยูกับ Hierarchy Level  

• Virtual Container  
 การรวม Container กับ POH เขาดวยกัน จะได Virtual Container(VC) ออกมา  ซึ่งเม่ือกลาวถึง VC จะหมายถึง Container 
ของขอมูลที่มเีสนทางการสง หรือการเดินทางผานในโครงขาย 

• Pointer (PTR)  
 Pointer อยูในสวนของ Overhead โดยเปนตัวบอกจุดเร่ิมตนของ VC  ซึ่ง Pointer นีเ้ปนตัวที่ทําให SDH แตกตางจาก 
PDH ในสวนของความสามารถท่ีเขาถงึขอมูลไดโดยตรง 
 นอกจากน้ีในกรณีที่สัญญาณ Incoming กับ Outgoing ในระบบมี Bit Rate 
ที่แตกตางกัน(โดยที่จํานวนบิทของขอมูลยังคงเทากัน) จะสงผลใหเกิดความแตกตางทางเฟส(Phase Difference)ของสัญญาณ 
Incoming กับ Outgoing ขึ้นมา  แต Pointer ก็สามารถจะชวยปรับ Payload ทีม่ีเฟสตางกันนี้ใหสามารถไหวตัวอยูในเฟรมของ STM-1 
ได 
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• Tributary Unit(TU) 
 VC รวมกับ Pointer จะถูกเรียกวา Tributary Unit(TU) ซึ่ง TU จะถูกวางลงไปใน Tributary Unit Group อีกทีหนึ่ง  
หนาที่ของ TU นี้จะเหมือนกับของ Administrative Unit (ซึ่งจะไดกลาวถึง ตอไป) แตที่ถูกเรียกวา Administrative Unit 
ก็เพราะวามันจะถูกวางลงไปในเฟรมของ STM-1 โดยตรง 

• Tributary Unit Group(TUG) 
 Tributary Unit Group(TUG) เกิดจากการที่ TU หลาย ๆ Unit จะถูกวางรวมกันแบบ Byte Interleaving ซึ่ง TUG 
นี้จะเปนตัวกําหนดลําดับที่ของ TU ที่จะเขาไปอยูใน Higher-Order Virtual Container(HOVC)* ทําใหเราสามารถเขาถึงขอมูลตาง ๆ 
ไดอยางถูกตอง 
* คือ VC ที่สามารถถูกสงโดยตรงในเฟรม STM-1 ได เพราะฉะน้ัน HOVC จะมีไดสองแบบคือ VC-4 และ VC-3  สวน Lower-Order 
Virtual Container(LOVC) คือ VC ที่จะถูกสงใน HOVC อีกที เพราะฉะน้ัน LOVC ก็จะมี VC-11, VC-12, VC-2  และ VC-
3 ที่ถูกสงใน VC-4 

• Administrative Unit(AU) 
 คือสวนของ VC กับ Pointer ที่สามารถจัดลงในเฟรม STM-1 ไดโดยตรง  ดังนั้นจากที่เราเคยรูวาเฉพาะ VC-3 และ VC-4 
เทานั้นที่สามารถถูกจัดลงเฟรม STM-1 ไดโดยตรง เพราะฉะน้ันจึงมเีพียง AU-3 และ AU-4 เทาน้ัน 

• Section Overhead(SOH) 
 คือสวนที่ถูกใชสําหรับการดูแลรักษา(Maintenance) และการจัดการ(Management)เก่ียวกับสญัญาณ ตัวอยางเชน 
การจัดใหมีชองทางสําหรับสงขอมูล(Data Communication Channel)เพื่อการบํารุงรักษาและการจัดการ, 
การตรวจสอบความผิดพลาดตาง ๆ (Error Check Facilities) 

• Synchronous Transport Module(STM-1) 
 STM-1 คือ  บลอคขอมูลพื้นฐานในระบบ SDH โดยบลอคจะถูกแบงเปน 270 คอลัมน และทุกคอลัมนจะมีความกวาง 1 
ไบท  สําหรับ 9 คอลัมนแรกจะเปนสวนของ Overhead  สวนอีก 261 คอลัมนจะถูกจองไวเปนสวนของขอมูล 

 Frame Rate is 8000 per second. 
 
 จากนี้ไปเราจะมาเร่ิมพิจารณาเก่ียวกับรายละเอียดของโครงสรางของการ Multiplexing ใน SDH 
 กอนหนานี้เราเคยรูมาแลววามีหลากหลายวิธีที่สัญญาณขอมูล PDH จะเขาไปอยูใน Payload 
อยางไรก็ตามก็มีรูปแบบโดยปกติดังน้ี 

1.  สัญญาณ PDH ถูกแม็ป(Mapped)ลงใน Container  และเม่ือทําการรวม POH เขากับ Container ก็จะได VC ออกมา  

2.  จากนั้นก็ทําการกําหนด Pointer ใหกับ VC สุดทายจะได TU หรือ AU ออกมาแลวแตกรณี 

3.  นํา TU หรือ AU มาทําการมัลติเพล็กซเขาดวยกันได TUG หรือ AUG แลวแตกรณี  
 จากขอ 1 ถึง 3 สามารถบอกถึงความแตกตางระหวาง Mapping, Aligning และ Multiplexing ได กลาวคือ Mapping 

เปนกระบวนการท่ีจัด PDH เขาไปไวใน VC ดังเชนขอ 1 ,  Aligning เปนการกําหนด Pointer ใหกับ VC ดังเชนขอ 2 ,  และ 

Multiplexing คือการมัลติเพล็กซ TU หรือ AU เขาดวยกัน 
 
 รูป 1.9 ขางลางนี้เปนภาพรวมของโครงสรางของการ Multiplexing ในระบบ SDH 
ซึ่งจะชวยใหเราเขาใจขั้นตอนของการมัลติเพล็กซไดดีขึ้น 
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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) 
 
 มาถึงเร่ืองท่ียังคางกันไวจากหัวขอกอน ๆ ก็คือ การจัดสัญญาณ E-3(34 Mbit/s) เขาไปไวใน STM-1 โดยใหสัญญาณ VC-
3 สามชุด จะเขาไปอยูใน 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 จะเห็นไดวา VC-3 (VC-3 ประกอบไปดวยหนึ่งคอลัมนของ POH และสวนของ C-3) 
สามชุดจะถูกมัลติเพล็กซแบบ Byte Interleaving เพื่อจัดลงใน VC-4 ตอไป  ในสวนของ TU-3 นี้จะมีความกวาง 86 คอลัมน 
เมื่อรวมทั้งสาม TU-3 ก็จะไดทั้งหมด 258 คอลัมน ในขณะที่ Payload มีความกวาง 261 คอลัมน 
เพราะฉะน้ันในกรณีนี้จะมีคอลัมนใน Payload ที่ไมไดใชอยูสามคอลัมนซึ่งจะถูกจัดใหเปนอิสระ(Free) 
 พิจารณา Payload ที่ไดก็จะเห็นวาคอลัมนแรกของ Payload จะถูกใชเปน VC-4 Path Overhead  
สวนอีกสองคอลัมนถัดมาจะเปน Fixed Stuff   

สวน TU-3 ที่ไดจากการเพิ่ม Pointer Byte (H1, H2 และ H3) ใหกับ VC-3 ดังแสดงในรูปที่ 1.10 นั้น จะมี Byte สําหรับ 
Justification อยูตอจาก H3 Byte  สวน Byte ที่เหลือที่อยูในคอลัมนเดียวกันกับ Pointer Byte นั้นจะเปน 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” ทําใหเราทราบวา  
  TU-12 x 3 = TUG-2 
  TUG-2 x 7 = TUG-3 
  TUG-3 x 3 = VC-4 
 ซึ่งทําใหเรารูวาจะมี TU-12 จํานวน 63 ชุดที่สามารถถูกจัดใหอยูใน VC-4 ได 
 และจากรูป 1.12 จะเห็นถึงการมัลติเพล็กซ TU-12 ลงใน VC-4  ซึ่งในรูปนี้จะแสดงใหดูเฉพาะสวนของ TU-12 และ VC-
4 เทานั้น สําหรับรูปของ TUG-2 และ TUG-3 จะไมแสดงไว ทั้งนี้เน่ืองจาก TUG ไมไดมีอะไรมากมายไปกวา “การ Byte 

Interleaving กันของ TU” ดังที่ไดเคยพบมาแลว  แตในกรณีนี้เราจะสนใจเพยีงวามี TU จํานวนเทาไรใน TUG ซึ่งก็พบวาสําหรับ 
TUG-2 จะไดจากการ Byte Interleaving TU-12 จํานวน 3 ชุด  สวน TUG-3 ไดจากการ Byte Interleaving TUG-2 จํานวน 7 ชุด  
และจากน้ันก็นํา TUG-3 จํานวน 3 ชุดมา Byte Interleaving กันเปน VC-4  
ซึ่งการมัลติเพล็กซตามลําดับขั้นที่ผานมาน้ีจะไดผลเหมือนกับการ Byte Interleaving TU-12 จํานวน 63 ชุดเขาดวยกันโดยตรง 
 จุดที่นาสังเกตจุดหนึ่งใน Payload ก็คอื ในคอลัมนที่ 4, 5 และ 6 จะเปนคาของ Null Pointer Indication(NPI) ซึ่งเปน 
Pointer สําหรับในกรณีที่ TUG-3 ไมถกูใชสําหรับขนสง TU-3 แตใชกับ TU ที่ตํ่ากวา 
 
 



 114

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 ตองการแสดงใหเห็นวาในการ Byte Interleaving ของ TUG-2 มาเปน TUG-3 นั้น ในสวนของ TUG-2 
อาจมาจาก TU ที่ตางกันได ตัวอยางเชนในกรณีนี้มี TUG-2 จํานวน 1 ชุดมาจาก TU-12 สวนอีก 6 ชุดมาจาก TU-2 เปนตน 
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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 แสดงใหเห็นเชนเดียวกันวา TUG-3 ที่บรรจุ TU-3 กับ TUG-3 ที่บรรจุ 3 ชุดของ TUG-2 สามารถ Byte 
Interleaving เขาดวยกันได 
 นอกจากน้ี การมัลติเพล็กซ AUG จํานวน N ชุด ใหเปน STM-N ก็ใชวิธี Byte Interleaving เชนเดียวกัน 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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 ถึงตรงน้ีแลวก็เทากับวาเราไดทําความรูจักกับการมัลติเพล็กซ(Multiplexing)ลําดับขั้นตาง ๆ ใน SDH ไปแลว 
ตอจากนี้ไปเราจะมาดูที่การแม็ป(Mapping)กันบาง 
 เราจะมาเร่ิมกันที่การแม็ปสัญญาณ PDH 140 Mbit/s(139.264 Mbit/s) ลงใน VC-4 กันกอน 

 

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 

 
 รูปที่เห็นเปน 1 แถวจากจํานวนทั้งหมด 9 แถวของ VC-4 (โดยแตละแถวจะมีรูปแบบท่ีเหมือนกัน ยกเวนสวนของ POH) 
โดยจะแบงขอมูลเปนทุก ๆ 13 ไบทหลัง POH และเรียกวา BLOCK ซึ่งในแตละแถวจะมีทั้งหมด 20 Blocks(20 blocks of 13 bytes)  
สําหรับในไบทแรกของทุก ๆ BLOCK จะประกอบไปดวย 

• Byte W เปนขอมูล(D)ทั้ง 8 บิท  หรือ 

• Byte Y เปน Fixed Stuff Bit(R)ทั้งหมด  หรือ 

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

• Byte Z ประกอบไปดวยขอมูลจํานวน 6 บิท, Justification Opportunity Bit(S) จํานวน 1 บิท และ Fixed Stuff Bit อกี 
1 บิท   หรือ 

 สวน 12 ไบทหลังจะเปนขอมูลทัง้หมด 
 ในสวนของบิทตาง ๆ นั้น บิท O ถูกจองเอาไวใชในอนาคตสําหรับเปน Overhead Communication สวนบิท C ซึ่งเปน 
Justification Control Bit นั้นจะมอียูแถวละ 5 บิท โดยท้ัง 5 บิทนี้จะเปนตัวควบคุมบิท S(Justification Opportunity 
Bit)ซึ่งจะมีจํานวนแถวละ 1 บิท วาจะเปนบิทขอมูล หรือ Justification Bit กลาวคือ ถาบิท C ทั้ง 5 บิทนี้มีบิทที่เปน 1 
มากกวาบิทที่เปน 0 แลวบิท S จะเปน Justification Bit และในทางตรงกันขามถาบิทที่เปน 0 มีจาํนวนมากกวา บิทที่เปน 1 แลว บิท S 
จะเปนบิทขอมูล 
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 ลําดับตอไปเราจะพิจารณาการ 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 ไบททุก ๆ 125 Microsecond เอาไวสําหรับใชสงสัญญาณ PDH 2 Mbit/s โดยมี บิท S1 
และ S2 เปน Negative และ Positive Bitstuffing ตามลําดบั สําหรับปรับอัตราเร็วของการสงขอมูล 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 จะถูกกําหนดเฟสท่ีแนนอนภายใน Container ซึ่งหมายความวาทุก ๆ Time Slot 
ของเฟรม 2 Mbit/s จะอยูในไบทที่ไดกําหนดไวกอนแลวภายใน Container  
 และถาหาก TS 16 ของเฟรม 2 Mbit/s บรรจุขอมูลที่เปน Signaling(Channel Associated Signaling หรือ CAS)     บิท P 
จะถูก ใชเพื่อเปนตัวกําหนดเฟสของ Signaling เหลานี้ 
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 สืบเนื่องจากการมัลติเพล็กซ TU-12 จํานวน 63 ชุดลงสู VC-4 เราไดทราบวา แตละ TU-12 มีไบท V 
ไวสําหรับเก็บขอมูลของ Pointer ซึ่งการท่ีมีเพียงไบทเดยีวนี้ถือวาไมเพยีงพอท่ีจะใชงานเปน Pointer เราจึงตองจัด Multiframe 
ขึ้นมาดังแสดงในหัวขอ “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 ชุดที่อยูในเฟรมของ STM-1 สี่เฟรมติดตอกัน โดย TU-12 นี้จะมีจํานวนท้ังหมด 36 ไบท(4 
Columns x 9 Rows) ซึ่ง 1 ใน 36 ไบทนี้จะถูกใชเปนไบท V โดยท่ีไบท V1 และ V2 ใชสําหรับบอกตําแหนงเร่ิมตนของ VC-12, V3 
และอีกหนึ่งไบทถัดไปจะใชสําหรับ Justification, สวน V4 ถูกจองเอาไวโดย ITU-T เพื่อใชงานในอนาคต 
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 เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพรวมของการจัดวาง Pointer และ Overhead ลงในเฟรม STM-n จะขอแสดงตัวอยางดงัตอไปน้ี 
 
 

. . .

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 

 
 สําหรับในหัวขอถัดไป เราจะไปพิจารณาถึงรายละเอียดของหนาที่การทํางานทั้งในสวนของ Pointer, Section Overhead 
และ Path Overhead โดยเราจะมาเร่ิมกันที่ Pointer  
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4. Pointer, Section Overhead, and Path Overhead: รายละเอียด หนาท่ี และการทํางาน 

4.1 AU-4 Pointer: รายละเอียด หนาท่ี 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 ซึ่งอยูใน 6 ไบทแรกของแถวท่ี 4 ประกอบไปดวยไบท H1, Y, Y, H2, 1*, และ 1* 
ตามลําดับ โดยไบท Y และ 1* จะไมมีนัยสําคัญในท่ีนี้ สวนไบท H3 ทั้งสามไบท และอีกสามไบทถัดจาก H3 
ในแถวเดียวกันจะถูกใชสําหรับ Justification  สวนคาของ Pointer(Pointer Value) จํานวน 10 บิท จะถูกเก็บไวในไบท H1 และ H2 
ดังแสดงในรูป  
 เมื่อมีการ Justification เกิดขึ้นคาของ Pointer จะเพิ่ม หรือไมก็ลดลง 1 (เมื่อเทียบกับคาเดิมกอนมีการเปล่ียนแปลง) 
แลวแตกรณี กลาวคือ ถาเปน Positive Justification จะเพ่ิมขึ้น 1 และจะลดลง 1 ถาเปน Negative Justification  ซึ่งคาของ Pointer 
ใหมนี้จะตองนํามาใชงานทันที ดวยเหตุนี้จึงเปนไปไมไดที่จะหลีกเลี่ยงการเกิด Bit Error ซึ่งทําใหคาของ Pointer ผิดไป 
โดยการทําการ Correction แบบใชหลาย ๆ เฟรมของสัญญาณเขามาเก่ียวของเพื่อรับคาของ Pointer ที่ถูกตองเขามาใหม 

และเพื่อเป นการหลีกเลี่ยงปญหาตาง ๆ เหลานี้ ในการพิจารณาเพื่อเพิ่ม หรือลดคาของ Pointer นั้น จะนําคาของ Pointer 
เดิมมากลับคา(Inverted) โดย 

 
*  ในการพิจารณาเพื่อเพิ่มคาของ Pointer นั้น จะนําคาของ Pointer เดิมมากลับคาในบิทคี่ทั้งหมด(บิท I จากรูป) 

ดังตัวอยางตอไปน้ี 
*  

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 จะกลับคาไปจากเดิมทั้งหาบิท ( เม่ือเทียบกับคาเดิมของ Pointer คือ 522 ) 
เพราะฉะน้ันในกรณีนี้คาของ Pointer ก็จะเพิ่มขึ้น 1 เปน 523( จาก IDIDIDIDID:1000001010 เปน 1000001011 ) 
 การพิจารณาท้ัง 5 บิทนี้ ถาหากวามีอยางนอย 3 บิทกลับคาไปก็ถือวาเกิดการเปลี่ยนแปลงคาของ Pointer เชนเดียวกัน 
และในทํานองเดีย วกันถามีเพียง 1 หรือ 2 บิทที่กลับคาไป จะไมถือวาคาของ Pointer เปลี่ยนแปลงแตอยางใด 
กลาวคือจะใชหลักการตัดสินใจแบบ Majority Vote ทั้งน้ีเพื่อลดผลของการเกิด Bit Error ขึ้นมาที่บิท I 
บิทใดบิทหน่ึงไมใหกระทบกับการเปล่ียนคาของ Pointer 
 

*  สําหรับในการพิจารณาเพื่อลดคาของ Pointer นั้น จะนําคาของ Pointer เดิมมากลับคาในบิทคูทั้งหมด(บิท D 
จากรูป) แลวก็พิจารณาตามวิธีการที่ไดกลาวมาแลว 
 
 สําหรับบิท N เปนตัวบอกถึงการเกิดการเปล่ียนแปลงของคา Pointer ทีเ่กิดขึน้จากการมีขอมูลใหมเขามา 
(โดยไมเก่ียวกับการเกิด Justification ) กลาวคือ ถาไมมีการเปล่ียนแปลงคาของ Pointer เกิดขึ้น บิท N ทั้ง 4 บิทจะมีคาอยูที่ ‘0110’ 
แตถาหากมีการเปล่ียนแปลงคาของ Pointer ซึ่งหมายความวา VC จะมีจุดเร่ิมตนจุดใหม ในกรณีนี้บิท N ทั้ง 4 
บิทจะถูกกลับคา(Inverted)ไปจากเดิมคอืจาก ‘0110’ เปน ‘1001’ ซึ่งโดยปกติแลวคาของ Pointer ใหมนี้จะ Stable หรือเกิด 
การยอมรับไดเมื่อผานไป 3 เฟรมของสัญญาณ STM-N ( รวมเวลา 125 microseconds x 3 เทากับ 375 microseconds ) 
 
 ในสวนของบิท S นั้นจะไมมีนัยสําคญัแตอยางใดในมาตรฐานน้ี เนื่องจากบิท S นี้ถูกใชในมาตรฐานเกาเพื่อบอกชนิดของ 
Payload วาเปน AU-4, AU-32 หรือ AU-31 แตในปจจุบันมีเพียง AU-4 และ AU-3 ซึ่งทั้งคูนี้จะใชคา ‘10’ เชนเดียวกัน 
 
4.2 TU-12 Pointer: รายละเอียด หนาท่ี และการทํางาน 
 จะเหมือนกับใน AU-4 เพียงแตบิท S จะถูกใชงาน กลาวคือ บิท S สองบิท จะมีคาเปน 

• ‘00’   สําหรับ  TU-2 

• ‘10’   สําหรับ  TU-12 

• ‘11’   สําหรับ  TU-11 
 สวนรายละเอยีดของ TU-12 ใหดูที่รูป 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 

 
 
* เพื่อเปนการเสริมความเขาใจในเรื่องของ Pointer  จึงขอแทรกบทความ “เรื่องเลาของเหลาพอยทเตอร” * 
*************************************************************************** 
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เรื่องเลาของเหลาพอยทเตอร(ในระบบ SDH) 
 
1. พอยทเตอรคืออะไร และทําไมจึงตองมีพอยทเตอร 
 พอยทเตอรเปนตัวบอกตําแหนงของ VC(Virtual Container) ที่อยูใน AU(Administrative Unit) หรือ TU(Tributary Unit) 
(VC-4 ใน AU-4, VC-3 ใน TU-3, หรือ VC-12 ใน TU12) ซึ่งพอยทเตอรนี้เองเปนตัวที่ทําให SDH แตกตางจาก PDH 
ในสวนของความสามารถท่ีเขาถึงขอมลูไดโดยตรง ยกตัวอยางเชนในการสงสัญญาณ E-1(2 Mbit/s) หากสงสัญญาณ E-1 
ไปในระบบ SDH โดยใช STM-1 เปนตัวขนสง เราจะพบวาสามารถดึงสัญญาณ E-1 ออกมาจาก STM-1 
ไดทันทีที่เราตองการจะใชสัญญาณ แตถาหากเปนการสงสัญญาณ E-1 ไปในระบบ PDH โดยใช E-4(140 Mbit/s) เปนตัวขนสง 
ถาตองการจะดึง E-1 ออกมานั้นจําเปนจะตองทําการ Demultiplexing สัญญาณจาก E-4 ลงมาเปน E-3(34 Mbit/s) ,  จาก E-3 
ลงมาเปน E-2(8 Mbit/s) ,  และ E-2 ลงมาเปน E-1 ตามลําดับ ซึ่งนับวาเปนการเสียเวลาเปนอยางมาก 
 นอกจากน้ีในกรณีที่สัญญาณ Incoming กับ Outgoing ในระบบ(อาทิเชน ใน Network Element) มี Bit Rate 
ที่แตกตางกัน(โดยที่จํานวนบิทของขอมูลยังคงเทากัน) จะสงผลใหเกิดความแตกตางทางเฟส(Phase Difference)ของสัญญาณ 
Incoming กับ Outgoing ขึ้นมา  แตพอยทเตอรก็สามารถจะชวยปรับเพยโหลดท่ีมีเฟสตางกันนี้ใหสามารถไหวตัวอยูในเฟรมของ 
STM-1 ได สงผลใหเกิดการ Synchronous ของขอมูลตามคอนเซปทของ Sychronous Digital Hierarchy (SDH) 
ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไปในหัวขอ “การ Justification (ปรับตัว) ของขอมูล” 
 
2. ชนิดของพอยทเตอร  
 จะขอกลาวเฉพาะพอยทเตอรที่ใชกับ VC ที่ถูกใชเพื่อบรรจุขอมูล PDH : European Standards เทานั้น 
2.1 AU-4 Pointer  
 เปนพอยทเตอรที่อยูในแถวท่ี 4 ต้ังแตคอลัมนที่ 1 ถึง คอลัมนที่ 9 รวมท้ังอีก 3 ไบทถัดไป(แถวท่ี 4  คอลัมนที่ 10 ถึง 
12)ของเฟรม STM-1  โดยมีไบทที่อยูในคอลัมนที่ 1(ไบท H1) กับคอลัมนที่ 4(ไบท H2) 
เทานั้นที่ถูกใชงานสําหรับบอกคาของพอยทเตอร(Pointer Value) ในขณะท่ีคอลัมนที่ 2, 3, 5 และ 6 (ไบท Y,Y,1* และ 1* 
ตามลําดับ)จะไมมนีัยสําคัญในท่ีนี้ สวน H3 ทั้งสามไบทจะถูกใชสําหรับ Negative Justification Opportunity และ 
สามไบทถัดไปที่อยูในเพยโหลด (Payload) จะถูกใชสําหรับ 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 
 พอยทเตอรของ TU-3 จะอยูในคอลัมนแรก แถวท่ี 1 ถึง 3 ของ TU-3 และจะมีไบทสําหรับ Positive Justification 
Opportunity อยูในคอลัมนที่ 2 แถวท่ี 3(ถัดจากไบท H3) ดังแสดงในรูปที่ 2 



 125

TU-3H1
H2
H3

86 columns

 
รูปท่ี 2  แสดง TU-3 Pointer 

 เชนเดียวกับ AU-4 Pointer  ไบท H1 กับ H2 ของ TU-3 Pointer เทานั้นที่ใชชี้คาของพอยทเตอรในขณะท่ีไบท H3 
ถูกใชสําหรับ Negative Justification Opportunity 
 
2.3 TU-12 Pointer  
 ในกรณีของ TU-12 Pointer นี้จะแปลกกวาพอยทเตอรอื่น ๆ กลาวคือ คาของพอยทเตอรจะอยูทีไ่บท V1 และ V2 
ซึ่งจะไมไดอยูในเฟรม STM-1 เฟรมเดียวกัน กลาวคือ ในแตละ TU-12 มีไบท V 
ไวสําหรับเก็บขอมูลของพอยทเตอรซึ่งการท่ีมีเพียงไบทเดียวนี้ถือวาไมเพียงพอท่ีจะใชงานในการเก็บคาของพอยทเตอรเราจึงตองจัด
มัลติเฟรม(Multiframe) ของ TU-12 ขึ้นมา โดยนับ TU-12 ที่อยูในเฟรมของ STM-1 สี่เฟรมติดตอกัน เฟรมละ 1 ชดุของ TU-12 เปน 
Multiframed TU-12 (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 

แตละ TU-12 จะมีจํานวนไบททั้งหมด 36 ไบท(4 Columns x 9 Rows) ซึ่ง 1 ใน 36 ไบทนี้จะถูกใชเปนไบท V โดยท่ีไบท 
V1 และ V2 ใชสําหรับบอกตําแหนงเร่ิมตนของ VC-12 , V3 และอีกหนึ่งไบทถัดไปในคอลัมนเดียวกันเมื่อมองในภาพของ 
Multiframed TU-12(ดูรูปที่ 3 ประกอบ)จะใชสําหรับ Negative Justification Opportunity และ Positive Justification Opportunity 
ตามลําดับ , สวน V4 ถูกจองเอาไวโดย ITU-T เพื่อใชงานในอนาคต 

 

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)

* ซึ่งจะอยูในรูปของ 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. การทํางานของพอยทเตอร 
โดยภาพรวมแลวพอยทเตอรทั้งสาม มกีารทํางานท่ีแทบจะเหมือนกัน 

จะตางกันเพียงรายละเอียดปลีกยอยบางอยางเทานั้นซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป แรกสุดนี้จะขอกลาวถึงการทํางานของ AU-4 Pointer 
กันกอน 

 
 
 



 126

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  แสดงรายละเอียดของบิทตาง ๆ ใน AU-4 Pointer 
 
 จากรูปที่ 4 แสดง AU-4 Pointer ซึ่งอยูใน 6 ไบทแรกของแถวที่ 4 ประกอบไปดวยไบท H1, Y, Y, H2, 1*, และ 1* 
ตามลําดับ โดยไบท Y และ 1* จะไมมีนัยสําคัญในท่ีนี้ สวนไบท H3 ทั้งสามไบท และอีกสามไบทถัดจาก H3 
ในแถวเดียวกันจะถูกใชสําหรับ Justification Opportunity  สวนคาของพอยทเตอร(Pointer Value) จํานวน 10 บิท 
จะถูกเก็บไวในไบท H1 และ H2  
 
 เมื่อมีการ Justification เกิดขึ้นคาของพอยทเตอรจะเพิ่ม หรือไมก็ลดลง 1 ( เม่ือเทียบกับคาเดิมกอนมีการเปล่ียนแปลง ) 
แลวแตกรณี กลาวคือ ถาเปน Positive Justification จะเพ่ิมขึ้น 1 และจะลดลง 1 ถาเปน Negative Justification  
ซึ่งคาของพอยทเตอรใหมนี้จะตองนํามาใชงานทันที ดวยเหตุนี้จึงเปนไปไมได ที่จะหลีกเลี่ยงการเกิด Bit Error 
ซึ่งทําใหคาของพอยทเตอรผิดไป โดยการทําการ Correction แบบใชหลาย ๆ 
เฟรมของสัญญาณเขามาเก่ียวของเพือ่รับคาของพอยทเตอรที่ถูกตองเขามาใหม 

และเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาตาง ๆ เหลานี้ ในการพิจารณาเพื่อเพิ่ม หรือลดคาของพอยทเตอรนั้น 
จะนําคาของพอยทเตอรเดิมมากลับคา(Inverted) โดย 

*  ในการพิจารณาเพื่อเพิ่มคาของพอยทเตอรนั้น จะนําคาของพอยทเตอรเดิมมากลับคาในบิทคี่ทั้งหมด(บิท I 
จากตาราง) ดังตัวอยางตอไปน้ี 

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 จะกลับคาไปจากเดิม ท้ังหาบิท ( เม่ือเทียบกับคาเดิมของพอยทเตอร คือ 522 ) 
เพราะฉะน้ันในกรณีนี้คาของพอยทเตอรก  ็จ ะเพิ่มขึ้น 1 เปน 523( จาก IDIDIDIDID:1000001010 เปน 1000001011 ) 
 การพิจารณาท้ัง 5 บิทนี้ ถาหากวามีอยางนอย 3 บิทกลับคาไปก็ถือวาเกิดการเปลี่ยนแปลงคาของพอยทเตอร เชนเดียวกัน 
และในทํานองเดียวกันถามีเพียง 1 หรือ 2 บิทที่กลับคาไป จะไมถือวาคาของพอยทเตอร เปลีย่นแปลงแตอยางใด 
กลาวคือจะใชหลักการตัดสินใจแบบ Majority Vote ทั้งน้ีเพื่อลดผลของการเกิด Bit Error ขึ้นมาที่บิท I 
บิทใดบิทหน่ึงไมใหกระทบกับการเปล่ียนคาของพอยทเตอร 

*  สําหรับในการพิจารณาเพื่อลดคาของพอยทเตอร นั้น 
จะนําคาของพอยทเตอรเดิมมากลับคาในบิทคูทั้งหมด(บิท D จากรูป) แลวก็พิจารณาตามวิธีการที่ไดกลาวมาแลว 
 สําหรับบิท N เปนตัวบอกถึงการเกิดการเปล่ียนแปลงของคาพอยทเตอรที่เกิดขึ้นจากการมีขอมูลใหมเขามา 
(โดยไมเก่ียวกับการเกิด Justification ) กลาวคือ ถาไมมีการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรเกิดขึน้ บิท N ทั้ง 4 บิทจะมีคาอยูที่ ‘0110’ 
แตถาหากมีการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรซึ่งหมายความวา VC จะมีจุดเร่ิมตนจุดใหม ในกรณีนี้บิท N ทั้ง 4 
บิทจะถูกกลับคา(Inverted)ไปจากเดิมคอืจาก ‘0110’ เปน ‘1001’ ซึ่งโดยปกติแลวคาของพอยทเตอร  ใหมนี้จะ Stable 
หรือเกิดการยอมรับไดเมื่อผานไป 3 เฟรมของสัญญาณ STM-N ( รวมเวลา 125 microseconds x 3 เทากับ 375 microseconds ) 
 ในสวนของบิท S นั้นจะไมมีนัยสําคญัแตอยางใดในมาตรฐานน้ี เนื่องจากบิท S 
นี้ถูกใชในมาตรฐานเกาเพื่อบอกชนิดของเพยโหลดวาเปน AU-4, AU-32 หรือ AU-31 แตในปจจุบันมีเพียง AU-4 และ AU-3 
ซึ่งทั้งคูนี้จะใชคา ‘10’ เชนเดียวกัน 
 ขอสังเกตอีกอยางหนึ่งที่เห็นไดก็คือคาของพอยทเตอรจะมีชวงอยูที่ระหวาง 0 ถึง 782 (เลขฐานสิบ) 
ซึ่งเราสามารถพิสูจนคานี้ไดจากการนําจํานวนไบทที่อยูในเพย  โ หลดท้ังหมด 2349 ไบท(261 คอลัมน x 9 แถว)  แลวนําไปหารดวย 
3 ซึ่งเปนจํานวนไบทสําหรับการ Justification ก็จะไดคา 783 ออกมาซึ่งก็คือ 0 ถึง 782 นั่นเอง นัน่เทากับวาในการช้ีตําแหนงของ VC-
4 ของพอยทเตอรนั้นสามารถช้ีได 783 คาซึ่งเราสามารถมองภาพของ 783 คาน้ีไดวาเปนกลุมของไบทขอมูล 3 ไบท ทั้งหมดมีจํานวน 
783 กลุมได(พิจารณารูปที่ 5 ประกอบ) 
 อาจมีคําถามท่ีวา “แลวอะไรละท่ีเปนตัวบอกวาในเพยโหลดมีขอมูลของ PDH ในระดับใดอยู  

เพราะถาเรารูวามีอะไรอยูในเพยโหลดเราก็รูดวยวาพอยทเตอรแบบใดท่ีทํางานอยูบาง” กลาวคือในกรณีที่เพยโหลดบรรจุ PDH 140 
Mbit/s อยู การทํางานของพอยทเตอรในระดับของ AU-4 ก็ถือวาเสร็จสิ้นแลว  แตถาในเพยโหลดมี PDH 34 Mbit/s 
อยูก็จะตองไปดูที่ไบทพอยทเตอรใน TU-3 ตอไป  ซึ่งเราสามารถรูไดวาในเพยโหลดมีขอมูลอะไรอยูโดยดูจากไบท C2 ใน VC-4 
Path Overhead ซึ่งในกรณีที่เพยโหลดมี PDH 34 หรือ 2 Mbit/s อยู C2 จะแสดงคา ‘0000 0010’ ซึ่งบงบอกถึง 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 เกิดขึ้นไมวาจะแบบ Positive หรือ Negative 
ก็ตามจะสงผลใหมีการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรเกิดขึ้นโดยจะเพ่ิมขึ้น 1(ครอบคลุม 3 ไบท) ถาเปน Positive Justification (ใช 3 
ไบทที่อยูหลัง H3 ไบทที่สาม ) และจะลดลง 1(ครอบคลุม 3 ไบท) ถาเปน Negative Justification (ใช H3 ทั้ง 3 ไบท ) 
 
3.2 การทํางานของ TU-3 Pointer 
 TU-3 Pointer นั้นจะมี 2 รูปแบบคือ 
 1. มีไบทของพอยทเตอรเปน H1, H2 และ H3 
 2. มีไบทของพอยทเตอรเปน Null Pointer Indication(NPI) 
 ในแบบแรกจะเกิดขึ้นเมื่อ TUG-3(Tributary Unit Group - 3rd Order  เปนตัวที่เก็บ TU-3 จํานวน 1 ชุด หรือ  TU-12, TU-
11, TU-2 จํานวนหลายชุดแลวแตกรณีการใชงาน ซึ่ง TUG-3 จํานวน 3 ชุดจะถูกนํามามัลติเพล็กซรวมกัน 
แลวนําไปวาง(Mapping)ลงใน VC-4 )เก็บขอมูลที่เปน TU-3  สวนแบบท่ีสองจะเกิดเม่ือ TUG-3 เก็บขอมูลที่เปน TU-12, TU-11, 
หรือ TU-2 แตในท่ีนี้จะเนนเฉพาะท  ี่  TU-12 ซึ่งจะใชสําหรับบรรจุขอมูลของสัญญาณ PDH 2 Mbit/s 

• กรณีที่ไบทของพอยทเตอรเปน H1, H2 และ H3 ดังที่ไดแสดงมาในรูปที่ 2 แลวนั้น 
 กรณีนี้ไบท H1 และ H2 จะใชสําหรับทําหนาที่ตาง ๆ เหมือนในกรณีของ AU-4 Pointer ทุกอยาง ตางกันเล็กนอยตรงท่ี 

1.  บิท S ทั้งคูมีคาเปน ‘10’ เชนเดียวกันกับในกรณีของ AU-4 Pointer แตคา ‘10’ นี้เปนการบอกวามีเพยโหลดเปน TU-3  

2.  คาของพอยทเตอรจะมีชวงอยูที่ระหวาง 0 ถึง 764 (เลขฐานสิบ) 
ซึ่งเราสามารถพิสูจนคานี้ไดจากการนําจํานวนไบทที่อยูใน VC-3 ทั้งหมด 765 ไบท(85 คอลัมน x 9 แถว)  
แลวนําไปหารดวย 1 ซึ่งเปนจํานวนไบทสําหรับการ Justification ก็จะไดคา 765 ออกมาซึ่งก็คือ 0 ถึง 764 นั่นเอง 
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• กรณีที่ไบทของพอยทเตอรเปน Null Pointer Indication(NPI) 
 NPI เปนตัวที่บอกวาคาของพอยทเตอรใน TU-3 นี้ไมมีนัยสําคัญกับการช้ีตําแหนงของ TU-12, TU-11, หรือ TU-2 
แตอยางใด เน่ืองจาก TU ที่มีลําดับตํ่ากวาเหลานี้ก็มีพอยทเตอรของตนเอง ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไป 
 สําหรับรูปแบบของ NPI จะเปน ‘1001 xx11 1110 0000 xxxx xxxx’ โดย x เปนคาที่ไมไดถูกกําหนดเอาไว(Undefined) 
 
 ถึงตรงนี้แลวก็ คงทราบแลววา ถาหากใน TU-3 Pointer บงบอกคาของ NPI ก็แสดงวาใน TUG-3 

นั้นบรรจุขอมูลของสัญญาณ 2 Mbit/s(พิจารณาท่ี 2 Mbit/s เทาน้ัน)อยู ก็ใหไปหา TU-12 Pointer ตอไป 
 
3.3 การทํางานของ TU-12 Pointer 
 จากรูปที่ 3 เราไดทราบมาแลววาในกรณีของ TU-12 Pointer นี้ คาของพอยทเตอรจะอยูที่ไบท V1 และ V2 
ซึ่งก็เทียบเทากับ H1 และ H2 ตามลําดับ ซึ่งจะใชสําหรับทําหนาที่ตาง ๆ เหมือนในกรณีของ AU-4 Pointer ทุกอยาง 
ตางกันเล็กนอยตรงท่ี 

1.  บิท S ทั้งคูมีคาเปน ‘10’ เชนเดียวกันกับในกรณีของ AU-4 Pointer แตคา ‘10’ นี้เปนการบอกวามีเพยโหลดเปน TU-
12  

2.  คาของพอยทเตอรจะมีชวงอยูที่ระหวาง 0 ถึง 139 (เลขฐานสิบ) 
ซึ่งเราสามารถพิสูจนคานี้ไดจากการนําจํานวนไบทที่อยูใน VC-12 ทั้งหมด 35 ไบทในแตละเฟรม มารวมกัน 4 
เฟรมเปน 1 มัลติเฟรม  แลวนําไปหารดวย 1 ซึ่งเปนจํานวนไบทสําหรั บการ Justification ก็จะไดคา 140 
ออกมาซึ่งก็คือ 0 ถงึ 139 นั่นเอง 

 
 อยางไรก็ตามในการช้ีตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 นี้จะเปนหนาที่ของไบท H4 (โดยใชบิทที่ 7 และ 8 
ซึ่งจะมีสถานะ 4 สถานะคือ ‘00’ ‘01’ ‘10’ และ ‘11’ คอยช้ีตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ตามลําดับ สวนบิทที่ 1 ถึง 6 
ในไบทนี้จะไมถูกใชงาน) ที่อยูใน Path Overhead ของ VC-4  ดังแสดงในรูปที่ 6  
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รูปท่ี 6  แสดงการชีต้ําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ดวยไบท H4 
 
4. การ Justification (ปรับตัว) ของขอมูล 
 นอกจากใชเพื่อเปนตัวบอกจุดเร่ิม ตนของ VC ตาง ๆ แลว พอยทเตอรยังทําหนาที่ที่เก่ียวของกับการ Justification อกีดวย 
กลาวคือ ในแตละ Node หรือ Network Element ของโครงขาย SDH นั้น จะมีสัญญาณท่ีเก่ียวของกันอยูสองสัญญาณคือ 

1.  สัญญาณ STM-N ที่รับมาเขามา(จากสถานีอื่น) 

2.  เพยโหลดท่ีตองการจะสงออกไปกับ STM-N (STM-N ที่จะสงตอไปใหสถานีอื่น ๆ) 
 ในท่ีนี้จะพิจารณาท่ีระดับของสัญญาณ STM-1 (ซึ่งใหผลเหมือนกับในระดับของ STM-N) โดยใหความถี่ของสัญญาณ 
STM-1 ที่รับมาจากสถานีอื่นแทนดวย Fstm-1 และใหความถี่ของเพยโหลดท่ีตองการจะสงออกไปกับสัญญาณ STM-1 แทนดวย 
Fpayload ซึ่งจะทําใหเกิดผลตาง ๆ ไดดังตอไปน้ี 

• กรณีที่ Fstm-1 = Fpayload หรือความถ่ี Synchronous กัน  
 เพยโหลดของสัญญาณท่ีรับเขามาสามารถนําไปใสใน STM-1 ที่จะสงออกไปไดเลย ไมเกิดการ Justification แตอยางใด 

• กรณีที่ Fstm-1 > Fpayload 
 จะตองทํา การปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะไดวา 
  Fstm-1 = Fpayload + Justification  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Positive Justification โดยจะทําการเพ่ิมขอมูลของการ Justification 
ลงไปในไบทของเพยโหลดท่ีอยูหลังไบทที่ 9 ของ Pointer จํานวนทั้งหมด 3 ไบท ทําใหดูเหมือนวา Pointer ยาวขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 
7  
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รูปท่ี 7  แสดง Positive Justification 

  
 ขอสังเกตท่ีไดจาก Positive Justification คือจะเกิดการเปล่ียนแปลงคาของพอยทเตอรขึ้น 
โดยคาของพอยทเตอรของเฟรมหลังจากทําการ Justification แลวจะเทากับคาของพอยทเตอรของเฟรมกอนจะทําการ Justification 
บวกดวย 1  
(การบวกดวย 1 เทากับวามีการเล่ือนไบทออกไปจํานวน 3 ไบทนั่นเอง) 

• กรณีที่ Fstm-1 < Fpayload 
 จะตองทําการปรับใหไดความถี่ที่เทากัน ซึ่งจะได 
  Fstm-1 + Justification = Fpayload  

การปรับแบบน้ี ถูกเรียกวา Negative Justification โดยจะใช Byte ที่ 7, 8 และ 9 ของแถว 4 หรือ พอยทเตอร 
เปนขอมูลของการ Justification  ซึ่งทําใหดูเหมือนวา พอยทเตอรสั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 8  
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รูป 8  แสดง Negative Justification 

  
 ในกรณีของ Negative Justification นีค้าของพอยทเตอรของเฟรมหลังจากทําการแลว Justification จะเทากับ 

คาของพอยทเตอรของเฟรมกอนที่จะทําการ Justification ลบดวย 1  

Note: 
Q: ทําไมในการทํา Justification ท้ังสองแบบจึงตองใชไบทท่ีเกี่ยวของจํานวน 3 ไบท 
A: จากการท่ี SDH เกิดจากการนํา SONET มาปรับแตง โดย STM-1 เกิดจากการเพิ่มความเร็วของ สัญญาณ STS-1 
ตามมาตรฐานของ SONET เปนสามเทาของความเร็วเดิม ( 3 x STS-1 Speed = 155.52 Mbit/s ) ซึ่งสัญญาณ STS-1 
นี้จะใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 1 ไบท เพราะฉะนั้นใน STM-1 จึงใชไบทสําหรับ Justification จํานวน 3 ไบทนั่นเอง 
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สวนการ Justification ของพอยทเตอรในระดับอื่น ๆ  ก็จะพิจารณาในทํานองเดียวกัน เพยีงแตทั้ง TU-3 และ TU-12 
Pointer นั้น จะใชไบทสําหรับทํา Justification เพยีงแคไบทเดียวเทานัน้เอง 
 
5. บทสรุป 

จากที่ผานมาท้ังหมดในบทความน้ี คงจะไมนาแปลกใจนักถาจะกลาววา “พอยทเตอรเปรียบเสมือนดวงตาของเฟรม 
STM-1 ในระบบ SDH”  ซึ่งจะช้ีใหเห็นถึงขอมูลตาง ๆ ทีบ่รรจุอยูในเฟรม STM-1 ทําใหเราเขาถึงสัญญาณระดับตาง ๆ ไดโดยตรง 
และสามารถท่ีจะดึงสัญญาณเหลานั้นออกมา หรืออาจจะเพ่ิมเขาไปไดโดยท่ีไมจําเปนจะตองทําการดีมัลติ     
เพล็กซิ่งสัญญาณออกท้ังหมด 

นอกจากน้ีแลวจากกระบวนการ Justification 
ดวยพอยทเตอรทําใหเราสามารถท่ีจะปรับเพยโหลดของสัญญาณท่ีรับเขามาได(Incoming)ที่อาจจะมีเฟสตางกันใหสามารถไหวตัวอยู
ในเฟรมของ STM-1 ที่ตองการจะสงออก(Outgoing)ไดสงผลใหเกิดการ Synchronous ของขอมลูตามคอนเซป ทของ SDH 
ซึ่งดวยกระบวนการนี้เองเราจึงสามารถกลาวไดวา “แทจริงแลวภายในระบบของ SDH เองไมไดตองการ Clock ท่ี Synchronization 
กันตลอดท้ังโครงขายแตอยางใด แตความสามารถของ SDH คือการมชีองทางสําหรับสง Clock ตอไปเพื่อใหเกิดการ 
Synchronization กันตลอดท้ังโครงขายนั้น จะเปนประโยชนกับอุปกรณท้ังหลายท่ีตองการความเท่ียงตรงของ Clock โดยใช SDH 
เปนระบบในการสงสัญญาณ” 
------------------------------------------------------------------------------ 
ธานินทร  จินดาธนานนท 
8 กันยายน 2541 
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4.3 Section Overhead(SOH): รายละเอียด หนาท่ี และการทํางาน 
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รูป 1.23  Section Overhead STM-1 
 

Section Overhead(SOH) คือสวนที่ถูกใชสําหรับการดูแลรักษา(Maintenance) 
และการจัดการ(Management)เก่ียวกับสัญญาณ ตัวอยางเชน การจัดใหมีชองทางสําหรับสงขอมูล(Data Communication 
Channel)เพื่อการบํารุงรักษาและการจัดการ, การตรวจสอบความผิดพลาดตาง ๆ (Error Check Facilities) 
โดยมีรายละเอียดการทํางานของไบทตาง ๆ ดังนี้ 

• A1,A2 เปน Frame Alignment Signal  ซึ่งมีขอสังเกตจุดหนึ่งคือ ทั้งไบท A1 และ A2 
นี้จะไมถูกสแครมเบิล(Unscrambled Bytes) เนื่องจากการที่ทําหนาที่เปน Frame Alignment Signal นั่นเอง 
และนอกจาก A1 กับ A2 ที่ไมถูกสแครมเบิลแลว J0 และ NU ทั้งสองไบทในแถวแรกของ SOH 
ก็จะไมถูกสแครมเบิลดวยเชนกันสําหรับ A1 จะมีคา ‘1111 0110’  สวน A2 จะมีคา ‘0010 1000’  

 

• B1 ถูกใชสําหรับ Parity Check  เพื่อตรวจดูความผิดพลาดของสัญญาณท่ีอาจเกิดขึ้นในสวนของ Regenerator 
Section  โดยการตรวจสอบน้ีจะเปนแบบ Bit-Interleaved Parity(BIP) - 8  
ซึ่งจะทําการตรวจสอบโดยการนําสัญญาณ STM-N มาแบงเปน Block ทีเ่ทา ๆ กันจํานวน 8 Block แลวตรวจสอบคา 
Parity แบบคู ในแตละ Block(หลังการทําสแครมเบิลแลว) หลังจากน้ันก็นําคาที่ไดไปใสในแตละบิทที่อยูในไบท B1 
ของเฟรมถัดไป(กอนทําการสแครมเบิล)  ทางดานรับก็จะนําไบท B1 นี้ไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่คํานวณดวยวิธี 
BIP-8 เชนเดียวกันกับไบท B1 
ถาหากพบความแตกตางก็เทากับวาเกิดความผิดพลาดของสัญญาณ(บิท)ขึ้นในสวนของ Regenerator Section นี ้

 

• B2 ถูกใชสําหรับ Parity Check เชนเดยีวกันกับ B1 แตจะตางกันตรงท่ี B2 
จะใชเพื่อตรวจดูความผิดพลาดของสัญญาณในสวนของ Multiplexer Section และจะเปนแบบ BIP-N x 24 ( เมื่อ N 
แทนระดับของสัญญาณ STM ) กลาวคือจะถูกแบงเปน N x 24 Block เพื่อหา Parity แบบคูของแตละ 
Block ท่ียังไมไดถูกสแครมเบิล นอกจากน้ีก็มีขอสังเกตอีกหนึ่งอยางก็คือ ขอมูลของสามแถวแรกใน SOH (RSOH 

นั่นเอง) จะไมถูกนาํมาคํานวณดวยแตอยางใด 

• D1…D3 ถูกใชเปน Data Communication Channel  สําหรับสวนของ Regenerator Section 
เพื่อใชขนสงขอมูลสําหรับการจัดการโครงขาย 
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• D4…D12ถูกใชเปน Data Communication Channel สําหรับสวนของ Multiplexer Section 
เพื่อใชขนสงขอมูลสําหรับการจัดการโครงขาย 

 

• E1 ถูกใชสําหรับ Orderwire Channel  เพื่อการส่ือสารทางเสียงระหวางกันของ Regenerator Section  
 

• E2 จะถูกใชสําหรับ Orderwire Channel  เพื่อการส่ือสารทางเสียงระหวางกันของ Multiplexer Section 
 

• F1 ใชเปน User Channel  แลวแตความตองการของผูใชวาตองการใชเปนอะไร อาทิเชน 
อาจใชเปนชองทางในการเช่ือมตออุปกรณสําหรับบริหารโครงขาย(Element for Network Management)เขากับระบบ  
หรืออาจใชเช่ือมตอเขากับ Modem หรือ LAN 

 

• J0 เปน Regenerator Section Trace  ใชเพื่อชวยตรวจสอบการเช่ือมตอระหวางของตัวสง-ตัวรับสัญญาณใน 
Regenerator Section วามีความถูกตองหรือไม กลาวคือไบท J0 นี้จะสามารถใส ‘ตัวเลขฐานสบิหก’ หรือ ‘ตัวอักษร’ 
ที่มีลักษณะเปนรหัส ASCII ลงไปไดโดยกําหนดใหมีความยาวไมเกิน 15 ไบท (เน่ืองจาก J0 
นี้จะมีการสงแบบทวนซํ้าที่ทุก ๆ 16 ไบท(16-Byte Repeated) โดยทําการสงที่เฟรมละ 1 ไบทเทานั้น 
ซึ่งเทากับวาในการสง 16 ไบทนี้ก็จะตองสงใน 16 เฟรมที่ตอเนื่องกัน  และเหตุที่ใชไดเพียงแค 15 ไบทของรหัส 
ASCII ก็เน่ืองจากวา ไบทแรกสุดนั้นจะถูกใชสําหรับ CRC-7 สําหรับขอมูลในเฟรมกอนหนา) 

 สําหรับไบท J0 นี้ในอดีตจะถูกแทนดวยไบท C1 ซึ่งถูกใชเพื่อกําหนด และตรวจสอบตําแหนงของสัญญาณ STM-1 ใด ๆ 
ที่อยูใน STM-N โดยในกรณีของสัญญาณ STM-N  ไบท C1 จะถูกแทนดวย J0 และ Z0 (ถูกสํารองไวใชในอนาคต) 
นอกจากน้ีในอดีต การสงไบทนี้จะมีการทวนซํ้าที่ทุก ๆ 64 ไบท(64-Byte Repeated) หรือ เฟรมละ 1 ไบทใน 64 เฟรมท่ีตอเนื่องกัน 

 

• K1 และ K2 สําหรบั APS Channel, AIS, MS-RDI ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

1.  ไบท K1 และบิทที่ 1 ถึง 5 ในไบท K2 จะใชสําหรับบงบอกถึงรายละเอียดตาง ๆ ของ APS(Automatic Protection 
Switching) ดังแสดงในตารางท่ี 1.2 และ 1.3 

2.  บิททื่ 6 ถึง 8 ในไบท K2 จะใชสําหรับการสงสัญญาณ 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 
 
อนึ่งจะขอกลาวถึงศัพทบางตัวที่อยูในตาราง 1.2 และ 1.3 ดังนี้ 

• Span กับ Ring  จากตาราง 1.2 
 จะเปนรูปแบบของการ Protection ในสวนของ Multiplexer Section ซึ่งจะประกอบไปดวย MSP(Multiplexer Section 
Protection) และ MS-SPRING(Multiplexer Section Shared Protection Ring) ถากลาวถึง Span ก็คือ MSP 
และในทํานองเดียวกันถากลาวถึง Ring ก็คือ MS-SPRING นั่นเอง  
 สําหรับรายละเอียดจะขอกลาวอีกคร้ังในบทของ “Protection” 

• Long/Short  จากตาราง 1.3 
 Short-Path คือ Path ที่ซึ่งมี Request กําเนิดขึ้นมา  ในขณะท่ี Long-Path คือ Path ที่อยูหางออกไปจาก Short-Path นั่นเอง 

• MS-RDI & MS-AIS 
 ใหพิจารณาตัวอยางตอไปน้ี 

 

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 สงมาให Node 002 หรืออาจเปนกรณีที่สัญญาณท่ี Node 002 
รับมาไดจาก Node 001 เกิดผิดปกติ อาทิเชน Loss Of Signal(LOS) หรืออาจเปน AIS(Alarm Indication Signal) ในกรณีนี้ Node 002 
จะสง MS-RDI(Multiplexer Section-Remote Defect Indication)* กลับไปให Node 001  และจะสง MS-AIS(Multiplxer Section-
Alarm Indication Signal) ไปให Node 003 เพื่อบอกให Node 003 รูวา ตัวมันรับสัญญาณท่ีดอยคุณภาพ 
หรือสัญญาณท่ีไมใชสัญญาณขอมูลปกติได 
     ในทํานองเดียวกันนี้ Node 003 ก็จะสง MS-RDI กลับไปให Node 002 

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

• M1 ใชสําหรับ MS-REI(Multiplexer Section-Remote Error Indication)  โดยจะทำงานสัมพนัธกับไบท B2  
กลาวคือถาหากวาตรวจสอบพบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการเปรียบเทียบไบท B2 แลว MS-REI จะถูกสงจาก 
Node ที่ตรวจสอบความผิดพลาดเจอไปใหกับสถานี Far End ที่สง B2 นั้น ๆ มาให ซึ่งคาของ MS-REI นี้จะมีคาต้ังแต 
0 ถึง 24 สําหรับเฟรม STM-1 (ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก STM-1 ใช BIP-24 เปนวิธตีรวจสอบความผิดพลาด)  อน่ึงสําหรับ 
MS-REI นี้ เดิมจะถูกเรียกวา MS-FEBE(Multiplexer Section-Far End Block Error) 

• บิท 5 ถึงบิท 8 ของไบท S1 สําหรับ Synchronization Status Messages หรือที่ในอดีตถูกเรียกวา Timing Marker 
ใชเพื่อบอกถึงสถานะของ Clock แหลงตาง ๆ ที่สามารถถูกใชจากแตละ Network Element ได 
ซึ่งจะมีประโยชนสาํหรับในการ Restoration ของโครงขาย (รายละเอยีดจะขอกลาวถึงในบทของ 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 เปน National Use Bytes 

• สวนไบทท่ียังวางอยูจะถูกใชสําหรับมาตรฐานตาง ๆ ในอนาคต(Future Standardization) 
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4.4 Path Overhead(POH): รายละเอยีด หนาท่ี และการทํางาน 
 ในสวนของ POH นั้นจะมีทั้ง VC-4 POH, VC-3 POH และ VC-12 POH (สําหรับ PDH: European Standard) 
แตจะขอกลาวถึง VC-4 POH และ VC-12 POH เทานั้น 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 
 
รายละเอียดการทํางานของไบทตาง ๆ 

• J1 (Path Trace)  มีรายละเอียดตาง ๆ เหมือนกับ J0 ในสวนของ RSOH ทุกประการ 
 สําหรับขอแตกตางก็คือ J0 จะถูก Terminated ที่ทุก ๆ Regenerator ในขณะที่ J1 จะถูก Terminated ที่สวนของจุดเร่ิมตน 
และจุดสุดทายของเสนทาง (Path) นั้น ๆ เทานั้น 
 

• B3 (BIP-8)  รายละเอียดเชนเดียวกับ B1 แตจะตรวจสอบเฉพาะสวนของ Payload เทานั้น 
 

• C2 (Signal Label)  เปนตัวที่บอกวา “มีอะไรอยูขางใน 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 เปนมาตรฐานเกาที่ซึ่งขอมูลตาง ๆ จะถูกกําหนดตําแหนงที่ตายตัวไมยืดหยุน 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ Pointer จะไมสามารถไหวตัว(Floating)ได สงผลใหไมสามารถทําการ Justification 
ได 
* ในกรณีของ MAN, FDDI, ATM ตัว Network Elements (SDH Nodes)จะเปนเพียงแคตัวสงผาน 
ขอมูล(Transparent) โดยไมสามารถจะเปล่ียนคาของ C2 นี้ได 
* VC-AIS จะใชกับโครงขายแบบ Tandem Connection เทานั้น 
* O.181 เปนมาตรฐานสําหรับการทดสอบสัญญาณ 
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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)  ทําหนาที่เก็บขอมูลเก่ียวกับคุณสมบัติของ VC-4 และจะสงกลับไปใหกับจุดที่สราง VC-4 นั้น ๆ 
ขึ้นมา โดยมีรายละเอียดในบิทตาง ๆ ดังนี้ 

1 2 3 4 5 6 7 8

REI RDI reserved spare

 
 บิท 1 ถึง 4 ใชสําหรับสงขอมูล Remote Error Indication (REI) เหมือนกับในกรณีของ MS-REI(Multiplexer Section-
Remote Error Indication) หรือ ไบท M1  โดยจะทํางานสัมพันธกับไบท B3  ซึ่งคาของ REI นีจ้ะมีคาต้ังแต 0 ถึง 8 
และในกรณีที่เปนคาอื่น ๆ นอกเหนือจาก 0 ถึง 8 จะถูกตีความวา “ไมมีขอผิดพลาด”  
 บิท 5 ใชสําหรับสงขอมูลของ VC-4/VC-3 path Remote Defect Indication (RDI) ซึ่งก็คลายกับในกรณีของ MS-RDI 
ในบิท 6 ถึง 8 ของไบท K2  ตางกันที่ในกรณีนี้จะพิจารณาท่ีระดับของ VC-4/VC-3 Path  สวน MS-RDI จะพิจารณาท่ีระดับของ 
Multiplexer Section 
 สําหรับบิท 6, 7 จะถูกสงวนไวสําหรับใชกับ Optional เพิม่เติม(พิจารณาตาราง 1.6)  ในขณะท่ีบทิ 8 
ถูกสํารองไวใชในอนาคต 

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)  เปนชองทางสําหรับผูใชงานระบบเพื่อการใด ๆ 
เพียงแตยังไมมีการใชงานเทาไรนักในปจจุบัน 
อีกทั้งยังไมมีขอกําหนดเก่ียวกับมาตรฐานการเช่ือมตอทีแ่นนอนออกมา 

• K3:b1-b4 (APS Channel)  จะถูกใชเพื่อสงสัญญาณสําหรับ APS(Automatic Protection Switching) ในระดับของ 
VC-4/VC-3 Path  สวนบิทที่ 5 ถึง 8 ถูกจัดไวสําหรับการใชงานในอนาคต 

• H4 (Position Indicator)  ใชชี้ตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ที่อยูใน Multiframed TU-12 
ตามท่ีไดกลาวมาแลวจากหัวขอ “เร่ืองเลาของเหลาพอยทเตอร” แตจะขอย้ําอกีคร้ังวาในการช้ีตําแหนงของไบท V1, 
V2, V3 และ V4 นี้จะเปนหนาที่ของไบท H4 โดยใชบิทที่ 7 และ 8 ซึ่งจะมีสถานะ 4 สถานะคอื ‘00’ ‘01’ ‘10’ และ 
‘11’ คอยช้ีตําแหนงของไบท V1, V2, V3 และ V4 ตามลําดับ สวนบิทที่ 1 ถึง 6 ในไบทนี้จะไมถกูใชงาน 

• N1(Network Operator Byte)  ถูกสําหรับหนาที่ในการตรวจดูคุณภาพของสญัญาณในกรณีของ Tandem 
Connection สําหรับตัวอยางของการเช่ือมตอแบบ Tandem Connection ก็คือ การเช่ือมตอสัญญาณจากโอเปอรเรเตอร 
หรือผูใหบริการรายหนึ่ง ไปยังผูใหบริการอีกรายหนึ่ง 
ซึ่งผูใหบริการแตละรายจะไมสามารถเขาไปดูคณุภาพของสัญญาณในระดับของ VC 
ไดถาผูใหบริการอีกรายไมอนุญาต  ในกรณีถาตองการเขาไปดูคุณภาพของสัญญาณ(อาทิเชน คา Reliability) 
จะสามารถเขาไปดไูดที่ระดับของ TCM Sub-layer* (TCM = Tandem Connection Monitoring)แทน 
ซึ่งทําใหสามารถท่ีจะดูคุณภาพของสัญญาณในระดับของ Path Payload และ Path Overhead ได 

* TCM Sub-layer เปน Optional Sub-layer ที่อยูระหวาง 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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รายละเอียดการทํางานของไบทตาง ๆ 

Broken fibre

Too much error

But too much error

• V5  มีรายละเอียดของบิทตาง ๆ ดังนี้ 
บิทท่ี 1 และ 2 ใชสําหรับ BIP check  

 บิทท่ี 3 ใชสําหรับ VC-12 path REI โดยจะถูกเซทเปนคา 1 เพื่อบอกวามี Error เกิดขึ้นจากการดีเทคดวย BIP-2 
และจะถูกเซทเปนคา 0 ถาหากไมมีคา Error 
 บิทท่ี 4 ใชสําหรับ VC-12 path RFI โดยจะถูกเซทคาเปน 1 เพื่อบอกวามีการ Failure เกิดขึ้น และจะถูกเซทเปนคา 0 
ถาหากไมมีการ Failure ตัวอยางของการเกิด RFI ใหพิจารณาที่รูป 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 จะถูกใชสําหรับเปน 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 
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บิทท่ี 8 จะใชสําหรับ VC-12 path RDI  
 

• J2 (Path Trace)  ใชตรวจสอบการเช่ือมตอของเสนทางในระดับของ VC-12 path 
 

• N2 (Network Operator Byte)  ใชสําหรับ TCM(Tandem Connection Monitoring) 
 

• K3 : บิท 1 ถึง บิท 4 (APS channel)  จะถูกใชเพื่อสงสัญญาณสําหรับ APS(Automatic Protection Switching) 
ในระดับของ VC-12 Path  สวนบิทที่ 5 ถึง 7 ถูกจัดไวสําหรับการใชงาน Optional ดังแสดงในตารางท่ี 1.8 และบิทที่ 
8 สําหรับใชงานในอนาคต 

 
 

 
 
 

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 

ในปจจุบันนี้ชนิดของ SDH Network Protection นั้นมอียูหลายแบบ หลายมาตรฐาน ทั้งของมาตรฐาน ITU และของ 
SONET แตในท่ีนี้จะขอกลาวในภาพรวมของทั้งสองมาตรฐานโดยจะแบงการ Protection เปน 2 ชนิดหลักคือ 

1.  Multiplexer Section Protection(MSP) ซึ่งจะทําการปองกันในสวนของ Multiplexer Section 

2.  Path Protection ซึ่งจะทําการปองกันในสวนของ Path หรือต้ังแตจุดที่เร่ิมตนสงขอมูลจนถึงจุดส้ินสุดของขอมูล 
ซึ่งสวนของ Path นีอ้าจประกอบไปดวยหลาย ๆ สวนของ Multiplexer Section 

 
 สําหรับในสวนของ Multiplexer Section Protection ก็ยังถกูแบงยอยลงไปอีกไดเปน 

• Multiplexer Section Protection แบบ Linear Protection  และ 

• Multiplexer Section Protection แบบ Ring Protection  ดงัรายละเอียดท่ีจะไดอธิบายตอไป 
 
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 ภายใตสภาวะปกต ิ

 
จากรูปเราจะพบวาในดานสงสัญญาณของอุปกรณ Multiplexer 

ทั้งสองตัวจะมีการสงออกสัญญาณท้ังสองทิศทางในเวลาเดียวกัน ซึ่งการสงในลักษณะนี้จะเรียกวา ‘Bridge’  
สวนทางดานรับของท้ังสอง Multiplexer จะมีลักษณะเปนการเลือกเอาสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเขามาเทานั้น 
ซึ่งจะเรียกลักษณะการเลือกแบบน้ีวา “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 ของสัญญาณข้ึนในสวนของ Multiplexer Section ดังแสดงในรูป 2.2 ซึ่ง Optical 

Fibre ใน Core บนสุดในรูปขาดนั้น  เราจะแบงการตอบสนองของการสวิทซไดเปน 2 กรณี คอื  

• กรณีสวิทซแบบ Single-End : การสวิทซแบบน้ี เม่ือดานรับสัญญาณของ Multiplexer 
ตัวขวามือตรวจสอบพบวาสัญญาณท่ีรับไดเกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึน้ จึงทําการสวิทซมารับสัญญาณท่ีอีกดานหนึ่ง(ดาน 
Protection ซึ่งอาจมาจากอีก Network หน่ึง หรือเปน Network เดียวกัน)แทน  สวนที่ดานรับสัญญาณของ Multiplexer 
ตัวซายมือจะไมมีการสวิทซเกิดขึ้นแตอยางใด  

ในกรณีนี้การสวิทซไมตองการใชไบท K1 และ K2 ใน MSOH เปนตัวกําหนดการสวิทซ 
เนื่องจากการสวิทซแบบน้ีไมจําเปนตองทราบถึงสถานะของตัวสวิทซที่อยูที่ Multiplexer อีกตัวหนึ่ง   

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 50 ms 

Multiplexer Multiplexer

SDH 
Network (A)

SDH 
Network (B)

 
รูป 2.3  MSP แบบ 1+1 Protection Configuration (Single-End Switching) ภายใตสภาวะไมปกต ิ

 

• กรณีสวิทซแบบ Double-End : การสวิทซแบบน้ี เม่ือดานรับสัญญาณของ Multiplexer 
ตัวขวามือตรวจสอบพบวาสัญญาณท่ีรับไดเกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึน้ จึงทําการสวิทซมารับสัญญาณท่ีอีกดานหนึ่ง(ดาน 
Protection)แทน  และจะทําการสงสัญญาณแสดงการ Fail หรือการ Degrade ของสัญญาณท่ีรับได (เรียกการสงแบบน้ีวา Bridge 
Request ซึ่งจะใชบทิ 1 ถึง 4 ในไบท K1 เปนตัวกําหนดการ Request โดยจะสง Signal Fail(Span) หรือ SF-S ในกรณีที่เกิดการ 
Fail ของสัญญาณ และจะสง Signal Degrade(Span) หรือ SD-S นกรณีที่เกิดการ Degrade ของสัญญาณ  สําหรับกรณีของ SF-S 
นี้บิท 1 ถึง 4 ของไบท K1 จะถูกกําหนดใหเปน ‘1100’ สวนกรณี SD-S จะเปน ‘1001’ ดังแสดงในตาราง 1.2  หนา 1-36) 
กลับไปยังดานรับสัญญาณของ Multiplexer ตัวซายมือ จากน้ัน Multiplexer 
ตัวซายมือก็ทําการสวิทซมารับสัญญาณท่ีอีกดานหนึ่ง(ดาน Protection)แทน 

ในกรณีนี้การสวิทซตองการใชไบท K1 และ K2 เปนตัวกําหนดการสวิทซ โดยจะใชเพื่อทําการสง และรับสัญญาณ Bridge 
Request นั่นเอง 

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 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)ภายใตสภาวะไมปกต ิ

 
นอกจากน้ีในกรณีของ MSP แบบ 1+1 Protection Configuration นี้อาจมีโหมดของการสวิทซเปนแบบ Revertive 

หรือแบบ Non-Revertive กลาวคือ Revertive จะเปนโหมดที่เม่ือเกิดการสวิทซขึ้นมาแลว 
หากวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการสวิทซถูกแกไขแลว หรือสัญญาณท่ี Fail หรือการ Degrade กลับมาปกติแลว 
ก็จะเกิดการสวิทซกลับมายังดานเดิม (ตัวที่ใชงานอยูกอนท่ีจะเกิดการสวิทซ) สวน Non-Revertive ก็จะตรงขามกับ Revertive 
ก็คือจะไมมีการสวทิซกลับมายังดานเดิมแมวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการสวิทซถูกแกไขแลว หรือสัญญาณท่ี Fail หรือการ Degrade 
กลับมาเปนปกติเรียบรอยแลว 
 
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) ภายใตสภาวะปกต ิ
 

ในกรณีของ MSP แบบ 1:n Protection Configuration นี้ จะมีสวน Protection Path(ใน 1 Multiplexer Section) อยู 1 
สวนสําหรับปองกันสวนที่ใชงาน หรือ Normal Path(ใน 1 Multiplexer Section) n สวน โดยในสภาวะปกติ Normal Path ก็จะสง 
Traffic ตามปกติ สําหรับในสวนของ Protection Path จะไมมีการใชงาน(แตอาจจะใชสําหรับสง Traffic ที่มี Low-Priority ได) 
เมื่อมีการ Fail หรือ การ Degrade ของสัญญาณเกิดขึ้นในสวนของ Normal Path ก็จะเกิดการสวิทซมาใชงานในสวนของ Protection 
Path ซึ่งเราสามารถแบงการตอบสนองของการสวิทซไดเปน 2 กรณี คลายกลับใน MSP 1+1 Protection Configuration คือ  

• กรณีสวิทซแบบ Single-End : การสวิทซแบบน้ี หากดานรับสัญญาณของ Multiplexer ตัวขวามอื(Node 
002)ตรวจสอบพบวาสัญญาณ Normal Traffic #1 ที่รับไดใน Normal Path เกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึ้น ก็จะทําการสง 
Bridge Request วา SF-S หรือ SD-S ไปยัง Multiplexer ตัวซายมือ(Node 001) และก็จะสวิทซไปรับสัญญาณจากสวนของ 
Protection Path แทน  หลังจากน้ัน Node 001 ก็จะทําการ ‘Bridge’ ดานสงเพือ่สงสัญญาณ Normal Traffic #1 ไปตามสวนของ 
Protection Path แทนและจะแจงให Node 002 ทราบวาเกิดการ ‘Bridge’ ที่ตัวมัน(โดยสงผานบิท 6 ถึง 8 ในไบท K2 
ซึ่งเปนการแสดงสถานะวาที่ Node 001 นี้เกิดการ ‘Bridge’ ขึ้นมา โดยคาของทั้งสามบิทเปน ‘001’ ตามลําดับ)  Node 002 
ก็สามารถไปรับสัญญาณท่ีสงมาจาก Node 001 ผานทางสวนของ Protection เพื่อนําไปใชงานตอไปได 
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สําหรับอีกสวนของสวนท่ีใชงานก็จะยังคงสง Normal Traffic #1 ตามปกติบน Normal Path (จาก Node 002 มาหา Node 
001) เนื่องจากไมไดเกิดการ Fail หรือ Degrade ของสัญญาณ จึงไมมีการสวิทซเกิดขึ้นแตอยางใด  

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 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) ภายใตสภาวะไมปกต ิ
 

• กรณีสวิทซแบบ Double-End : การสวิทซแบบน้ี หากดานรับสัญญาณของ Multiplexer ตัวขวามือ(Node 
002)ตรวจสอบพบวาสัญญาณท่ีรับไดใน Normal Traffic #1 เกิดการ Fail หรือการ Degrade ขึ้น ก็จะทําการสง Bridge Request 
วา SF-S หรือ SD-S ไปยัง Multiplexer ตัวซายมือ(Node 001) นอกจากน้ี ยังทําการ ‘Bridge’ ดานสงจาก Normal Traffic #1 
ใหไปใชสวนของ Protection แทน และทําการ ‘Switch’ ดานรับมายังสวนของ Protection ดวยเชนเดียวกัน โดยจะแจงให Node 
001 ทราบวาเกิดการ ‘Bridge&Switch’ โดยสงผานบิท 6 ถึง 8 ในไบท K2 ซึ่งคาของท้ังสามบิทเปน ‘010’ ตามลําดับ 

สวนดาน Node 001 ก็จะทําการ ‘Bridge&Switch’ สัญญาณจาก Normal Traffic #1 ใหไปใชสวนของ  Protection 
เชนเดียวกันซึ่งเทากับวาในขณะน้ี Normal Traffic #1 ทั้งสองทิศทางไดมาใชสวนของ Protection 
เปนทางในการสงผานขอมูลแทนแลว  

สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 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) ภายใตสภาวะไมปกต ิ
 

ในกรณีของ MSP แบบ 1:n Protection Configuration นีจ้ะมีโหมดของการสวิทซเปนแบบ Revertive 
เนื่องจากในสวนของ 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 นี้จะสามารถปองกันสวนของ Multiplexer Section ไดทั้งในกรณีที่เกิดการ Fail ของ Link 
และของ Node (ดังท่ีจะไดอธิบายตอไป)   

Node A

Node D Node B

Node C

 
รูป 2.8  MS-SPRING แบบ 2-Fiber Ring 

 
 เราสามารถแบง MS-SPRING ออกไดเปน 2 แบบ คือ แบบ 2-Fiber Ring กับแบบ 4-Fiber Ring 

• แบบ 2-Fiber Ring : ในโหมดน้ีแตละทิศทางการสงจะใช Fiber อยางละ 1 Core  ซึ่งในแตละ Core ของ Fiber นั้น 
จะถูกแบงออกเปน 2 สวนเทา ๆ กัน สําหรับทําเปน Normal และ Protection Path 

 ในกรณีที่มีการ Fail หรือ Degrade ของสัญญาณใน Normal Path เกิดขึ้น สัญญาณใน Normal Path นั้นจะถูก ‘Bridge’ 
ไปยังทิศทางตรงกันขามโดยใช Protection Path ของ Fiber อีก Core หนึ่งเพือ่ทําการสงไปยังปลายทางเดิม 
ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังในรูปที่ 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 นี้จะสงผลใหขอมูลเปลี่ยนทิศทางในการสง แตยังไปที่จุดหมายเดิม กลาวคือ 
เดิมสัญญาณจะรับ-สง จาก Node A ไปหา Node C โดยผาน Node B เม่ือเกิดการขาดของ Fiber ที่ Node A ใชสงขอมูลตาง ๆ ไปยัง 
Node B แลว จะเกิดผลตาง ๆ ขึ้นดังนี้ 
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1.  เมื่อ Node B ตรวจสอบไดวาสัญญาณในทิศทางท่ีรับเขามาจาก Node A เกิด Fail ขึ้นมา ก็จะทําการสง Signal Fail 
(Ring) หรือ SF-R ไปให Node A โดยใชไบท K1 ในบิทที่ 1 ถึง 4 (‘1011’) สงผาน Normal Path เหมือนเดิม  
สวนดานรับก็จะ ‘Switch’ เพือ่เตรียมท่ีจะไปรับสัญญาณท่ี Node A จะสงมาใหทางดาน Protection Path 

2.  เมื่อ Node A ไดรับ SF-R เขามาก็จะทําการ ‘Bridge’ หรือบางคร้ังเรียกวา ‘LOOPBACK’ ดานสงใหไปใช Protection 
Path ใน Fiber อีก Core หนึ่ง  สวนทางดานรับก็จะ ‘Switch’ เพื่อเตรียมที่จะไปรับสัญญาณขอมูลที่ Node B 
จะสงมาใหทางดาน Protection Path  (ในกรณีนี้ Node A จะสงสถานะ ‘Bridge& Switch’ ออกไปให Node B รับรู 
โดยใชไบท K2 ตามท่ีไดกลาวมาแลว) ซึ่งจากน้ันก็จะมีการสงผานสัญญาณน้ีไปตาม Protection Path 
เร่ือยไปจนกระทั่ง Node B รับสัญญาณน้ีได แลวจึงจัดสงตอไปให Node C ที่เปน Node ปลายทาง 

3.  Node B ก็จะทําการ Bridge’ ดานสงใหไปใช Protection Path ใน Fiber อีก Core หนึ่งเพื่อให Node A 
สามารถรับสัญญาณไดเนื่องจากตอนน้ี Node A ได ‘Switch’ ดานรับไปแลว (ในกรณีนี้ Node B จะสงสถานะ 
‘Bridge’ ออกไปให Node A เพื่อใหรับรูวาได ‘Bridge’ สัญญาณมาใหแลว โดยจะใชไบท K2 เปนตัวสงขอมูลนี้ 
ตามท่ีไดกลาวมาแลว) ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาการสวิทซเปนแบบ Double-End เทาน้ัน 

 
หมายเหตุ : ถาสมมติใหในกรณีของ MS-SPRING นี้ ใชกับ Ring Capacity ท่ี STM-16 ( 1 Fiber บรรจุ STM-16) โดย AUG#1 ถึง 

AUG#8 เปน Traffic ปกติ สวนท่ี AUG#9 ถึง AUG#16 อาจเปน Low-Priority Traffic หรืออาจจะไมมี Traffic 

ซึ่งในการสวิทซทราฟฟคไปยัง Protection Path นั้นจะเทากับเปนการ Loop สัญญาณจาก AUG#1 ไปยัง AUG#9, AUG#2 ไปยัง 

AUG#10 เปนลําดับเรื่อยไปจนกระท่ังถึง AUG#8 ไปยัง AUG#16  
 
 
 
 สําหรับรูป 2.9 จะแสดงการสวิทซในกรณีที่มีการ 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 

 
สําหรับคา Switch Timing ในกรณีนี้จะอยูที่ 50 ms แตทั้งนี้ Link ของ Fiber จะตองยาวไมเกิน 1200 km และใน 

Protection Path จะตองไมมี Low Priority Traffic รวมท้ัง Switch Requests อยูกอนหนาดวย 
 
 



 148

• แบบ 4-Fiber Ring : ในโหมดน้ีแตละทิศทางการสงจะใช Fiber อยางละ 2 Core  โดยมี 1 คูถูกใชสําหรับสองทิศทางการสงใน 
Normal Path และอีก 1 คูถูกสําหรับใน 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 ทิศทางตรงกันขามทีถูกใชเปน Protection Path เพื่อทําการสงไปยังปลายทางเดิม 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 นี้จะสงผลใหขอมูลเปลี่ยนทิศทางในการสง แตยังไปที่จุดหมายเดิม กลาวคือ 
เดิมสัญญาณจะรับ-สง จาก Node A ไปหา Node C โดยผาน Node  เม่ือเกิดการขาดของ Fiber ที ่Node A ใชสงขอมูลตาง ๆ ไปยัง 
Node B แลว จะเกิดผลตาง ๆ อาทิเชน การสงสัญญาณในไบท K1 และ K2 เหมือนกับในกรณีของ MS-SPRING แบบ 2-Fiber Ring 
เมื่อ Link เกิดการ Fail แตจะตางกันตรงท่ีในกรณีของ 2-Fiber Ring นั้นการ Bridge และ การ Switch ของสัญญาณจะไปท่ี Protection 
Path ที่ถูกแบงคร่ึงเอาไวอยูภายใน Fiber อีก Core หนึ่งที่มีทิศทางตรงกันขาม  ในขณะท่ี 4-Fiber Ring นั้นการ Bridge และ การ 
Switch ของสัญญาณจะไปที่ Fiber 1 Core ที่ถูกจัดไวสําหรับใหใชเปน Protection Path โดยเฉพาะ 
(ซึ่งจะเปนเชนเดียวกันในกรณีที่มีการ 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 

 
 
 นอกจากน้ีแลวกรณีของ MS-SPRING แบบ 4-Fiber Ring นี้ ยังสามารถพิจารณาลักษณะการสวิทซในแบบ “Span 
Switching” ไดอีกดวย  กลาวคือเราสามารถพิจารณาไดวา Span นั้นคือชุดของ Multiplexer Section ระหวาง 2 Node 
ใกลกันที่อยูภายใน Ring  และในกรณีที่มีการ Fail ของ Link เฉพาะในสวน Normal Path เทานัน้ เราก็จะพบวาเราสามารถสวิทซให 
Traffic ไปใชที่ Protection Path ได ซึ่งจะมีลักษณะเหมือนท่ีไดกลาวผานมาแลวในหัวขอ “MSP 1:n Protection Configuration” 
ในกรณีที่ n = 1 นั่นเอง 
 
Note : เราสามารถสรุป ความแตกตางระหวาง Ring Switching กับ Span Switching ท่ีสามารถเห็นไดชัดเจนก็คือ Ring Switching 

ใชปองกันในกรณีท่ี Fiber ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งขาดท้ัง Normal และ Protection Path  สวน Span Switching 

จะใชปองกันในกรณีท่ี Fiber ในสวนของ Normal Path ขาดท้ังสองทิศทาง 
 
2.2.2 MS-DPRING (Multiplexer Section Dedicated Protection Ring) 
 ในกรณีของ MS-DPRING นี้ในสภาวะของการใชงานปกติจะใช Fiber เพียง 1 Core ใน Ring 
สําหรับการสงขอมูลทั้งสองทิศทางของ Traffic 1 ชอง สวน Fiber อีก 1 Core จะถูกใชสําหรับเปน Protection Path  โดย Normal Path 
จะมีทิศทางการสงที่ตรงกันขามกับ ใน Protection Path อาทิเชน Normal Path มีทิศทางตามเขม็นาฬิกา สวน Protection Path 
จะมีทิศทางทวนเขม็นาฬิกา โดยเราสามารถแบง 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 ใชสําหรับ Normal Path สวนอีก 1 Core ใชสําหรับเปน 
Protection Path เทานั้น ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาในกรณีปกติการใชงานการรับ-สงระหวาง Node A และ Node C จะใช Fiber เพยีง 1 
Core เทานั้น ซึ่งจะมีลักษณะเปนแบบ Unidirectional Ring ดังที่ในมาตรฐาน SONET จะเรียกการ Protection แบบนี้วา Uni-
Directional Self Healing Ring หรือ USHR (สวนในกรณีของ MS-SPRING จะถูกเรียกโดย SONET วา 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 ของสัญญาณระหวาง Node A และ Node B ทําใหไมสามารถสงตอสัญญาณมายัง Node C ได  
แตดวย Line Switching จะชวยใหเกิด Protection ไดโดยจะมีการ Bridge ที่ Node A ไปใช Protection Path และใหมีการ Switch ที่ 
Node B เพื่อมาใช Protection Path แลวจึงทําการจัดสงตอ Traffic ไปใหกับ Node C ซึ่งเปน Node ปลายทางตอไป 
 ในสวนของการสงสถานะ Signal Fail หรือ สถานะ Bridge ก็จะใชไบท K1 และ K2 เชนเดียวกัน 
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• แบบ Path Switching  
 DPRING แบบ Path Switching นี้ จะเปนลักษณะของ Path Protection ซึ่งจะขอกลาวตอไปในภายหลัง 
 
Note :  เหตุที่เราเรียก Protection แบบน้ีวา Dedicated Protection Ring ก็เพราะวา “One fiber is used for service and the other 

one is used for protection”   
3. Path Protection 

สําหรับในสวนของ Path Protection ก็ยังถูกแบงยอยลงไปอีกไดเปน 

• VC Path Protection  และ 

• SNC Protection  ดงัรายละเอียดท่ีจะไดอธิบายตอไป 
 สวนของ Path ที่พดูถึงนี้ก็คือสวนของ 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 
 เมื่อดานรับตรวจพบวาเกิดการ Fail ของสัญญาณข้ึนมาที่เสนทางใดก็ตาม ก็จะมีการสวิทซไปรับสัญญาณท่ี 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 แบบน้ีการสวิทซจะเปนไดทั้งแบบ Single-Ended และแบบ Double-Ended ซึ่งในกรณีของ 
Single-Ended นั้นก็ไมจําเปนที่จะตองใชขอมูล APS(Automatic Protection Switching) ที่จะอยูในไบท K3 ของ VC-4 POH, VC-3 
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 สวนในกรณีของ Double-Ended นั้นจะตองใชขอมูล APS เปนตัวพิจารณาดวย  
นอกจากจะใชสําหรับ Protection แบบ 1+1 แลว ยังสามารถจะใชกับ 1:n Protection ในกรณีที่ n = 1 ได 

และในอนาคตก็จะถูกใชสําหรับ 1:n Protection ในกรณีที่ n > 1 ดวย อยางไรก็ตามก็ยังอยูในระหวางการศึกษาอยู 
สําหรับ Switch Timing มีคาเทากับ 50 ms 

 
3.2 แบบ SNC Protection (Sub-Network Connection Protection) 
 SNC Protection เปนการปองกันในระดับของ Path เชนเดยีวกัน 
แตจะเปนการปองกันในสวนเช่ือมตอยอยที่เปนสวนประกอบของเสนทางท้ังหมด(หรือ VC Path นั่นเอง)  
กลาวโดยคอนเซ็ปทแลวจะพบวา SNC Protection นี้จะมีลักษณะเหมือนกับในหัวขอของ Multiplexer Section แบบ Linear 
Protection นั่นเอง 
 SNC ตามมาตรฐานของ ITU-T นั้นมีอยูหลายแบบ 
แตจะขอกลาวถึงเฉพาะแบบที่สามารถพบเห็นการใชงานไดคอนขางบอยในทางปฏิบัติ ก็คือแบบ SNC/I(Inherently Monitored)  
 ลักษณะของ SNC/I นี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชงานกับ Add/Drop Multiplexer ที่อยูใน Ring Network หรือจะเรียกอีกอยางวา 
Ring Drop Insert(RDI) ก็ได ซึ่ง SNC นี้จะถูกเซทขึ้นมาพรอม ๆ กับการสราง 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 โดยดานสงจะเปน Bridge อยางถาวร 
สวนดานรับก็จะเปน Switch ซึ่งจะเกิดการสวิทซเมื่อไดรับ TU-AIS หรือตรวจจับพบ TU-LOP  
 สําหรับการสวิทซนั้นจะเปนแบบ Single-Ended และมีลกัษณะของ Non-Revertive เสมอ เนื่องจากไมไดใชขอมูลของ 
APS มาเปนตัวกําหนด หรือพิจารณาการสวิทซ 
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4. Protection Comparison 
4.1 Multiplexer Section Protection vs Path Protection 

1.  Path Protection จะมีขอดีกวา MSP ตรงที่ Path ทั้งหมดไมจําเปนที่ตองถูกปองกัน 
เนื่องจากเราสามารถเลือกที่จะปองกันเฉพาะบาง Path ที่สาํคัญได 

2.  Path Protection เปนลักษณะของการปองกันจากตนทาง 
ไปจนถึงปลายทางซ่ึงทําใหสามารถปองกันไดอยางครบขอบเขตท่ีควรจะเปน 

3.  Path Protection สามารถปองกันการ Fail ที่เกิดขึ้นกับ Pointer ซึ่ง MSP ไมสามารถทําได 

4.  แต Path Protection ก็มีขอเสียตรงท่ี Switch Timing จะยาวนานกวาใน MSP กลาวคืออาจนานถงึ 100 ถึง 200 ms 
ในขณะท่ี MSP ใชเวลาเพียง 50 ms เทานั้น ทั้งนี้เน่ืองจาก สวนของ VC Path นั้นมักถูกเชื่อมตอโดยลักษณะของ 
Cross-Connect  

 
4.2 MS-SPRING vs MS-DPRING 
 Protection Path ของ MS-SPRING สามารถนํามาใชในการสง Extra-Traffic ตาง ๆ ได ในขณะที่ Protection Path ของ 
MS-DPRING จะไมสามารถนํามาสง Extra-Traffic ได เนื่องจากในเวลาปกตินั้น Protection Path ของ MS-DPRING 
จะไมถูกดึงออกมาเช่ือมตอกับขางนอก 
 

Note :   

1. สาเหตุท่ีทําใหเกิดการสวิทซในสวนของ Multiplexer Section Protection 

• LOS  

• LOF  

• TIM (Trace Identifier Mismatch) 

• AIS 

2. สาเหตุท่ีทําใหเกิดการสวิทซในสวนของ 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 ชนิดตาง 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 ชนิดตาง ๆ 
 
 

Prot
ectio

n
Prot

ectio
n
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5.3 เปรียบเทียบขอดี-ขอดอยของ Protection ชนิดตาง 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  เปรียบเทียบขอดี-ขอดอยของ Protection ชนดิตาง ๆ 
 
 
----------------------------------------------------------------- 
บทท่ี 3 
SDH Network Synchronization 
 
1. ทําไมจึงตองมีการ Synchronization 

จากที่เคยทราบมาในบทที่ 1 เก่ียวกับเร่ืองของ Pointer แลววา “แทจริงแลวภายในระบบของ SDH เองไมไดตองการ 
Clock ที่ Synchronization กันตลอดท้ังโครงขายแตอยางใดเน่ืองจากในระบบ SDH นี้มีกระบวนการ Justification 
ดวยพอยทเตอรทําใหเราสามารถท่ีจะปรับเพยโหลดของสัญญาณท่ีรับเขามาได(Incoming)ที่อาจจะมีเฟสตางกันใหสามารถไหวตัวอยู
ในเฟรมของ STM-1 ที่ตองการจะสงออก(Outgoing)ไดสงผลใหเกิดการ Synchronous ของขอมลู แมวาแตละ Node ในระบบ SDH 
จะรันดวย Internal Clock ของตัวเอง แตความสามารถของ SDH คือการมชีองทางสําหรับสง Clock ตอไปเพือ่ใหเกิดการ 
Synchronization กันตลอดท้ังโครงขาย ซึ่งจะเปนประโยชนกับอุปกรณท้ังหลาย เชน Switching Equipment ท่ี Telephone 
Exchanges (ซึ่งตองการความเท่ียงตรงของ Clock เพือ่ใหการรับ-สงขอมูลเปนไปอยางถกูตอง) โดยใช SDH 
เปนระบบในการสงสัญญาณ”  
 และเน่ืองจากในภาวะของการใชงานจริงนั้น อุปกรณที่ใชเพื่อติดตอกับมนุษย หรือสิ่งที่เราตองบริการใหกับผูใชอาทิเชน 
ระบบโทรศัพทพื้นฐาน ที่มี Switching Equipment เปนสวนประกอบท่ีสําคัญ ประกอบกับขอความกอนหนานี้ 
ทําใหเราตองใหความสําคัญกับ Synchronization ในระบบ 
 กอนที่จะดูรายละเอยีดของ Network Synchronization เราจะมาพิจารณาคุณภาพของ Clock ชนิดตาง ๆ ในระบบ SDH 
กันกอน 
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2. คุณภาพของ Clock ชนิดตาง ๆ ในระบบ SDH 
 คุณภาพของ Clock จะถูกกําหนดจากความเท่ียงตรง แมนยําของการสรางความถ่ี 
หรือความสามารถในการรักษาความถี่ที่สรางออกมาใหอยูในชวงปกติ 
นอกจากน้ียังตองทําการพิจารณาเร่ืองของผลกระทบจากอุณหภูมิ และอายุการใชงานของ Clock ดวย   

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคุณภาพตาง ๆ ของ Clock ไดนั้น ITU-T จึงไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพของ 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 
 
 จากตารางเราสามารถท่ีจะแบงชนิดของ Clock สําหรับระบบ SDH ไดเปน 3 ชนิดใหญ ซึ่งสามารถสรุปลักษณะ 
และคุณสมบัติที่สําคัญ ๆ ไดดังนี้ 
2.1 Primary Reference Clock หรือ PRC  

PRC ถูกจัดใหเปน Master Clock ของโครงขาย SDH จึงเปน Clock ที่มีความแมนยําเท่ียงตรงสูงมาก 
โดยจะมีการเบ่ียงเบนไปจากคา Absolute Time หรือ UTC(Coordinated Universal Time) ซึ่งดูแลโดยหนวยงาน BIPM(International 
Bureau of Weights and Measures in Paris, France) ไดไมเกิน 1 สวนจาก 1011 (1 แสนลาน) สวน 
ซึ่งสามารถกลาวไดวาคาการเบ่ียงเบนขนาดนี้จะสามารถรับประกันไดวาจะทําใหเกิด Frame-Slip เพียง 1 คร้ัง ในเวลา 70 วัน 

 สําหรับสิ่งที่จะนํามาใชเปน Clock ที่มคีวามเท่ียงตรงขนาดน้ีก็คือ Cesium Atomic Clock ซึ่งมีความแมนยําสูงมากถึง ±2 
x 10-12 ตลอดอายุการใชงานซึ่งเทากับวาไมตองทําการ Calibration ตลอดอายุการใชงาน แตราคาก็จะสูงมากเชนเดยีวกัน 
ซึ่งก็ยังมีทางเลือกอืน่ ๆ สําหรับนํามาใชเปน Master Clock โดยท่ีคุณภาพยังคงยอมรับได อาทิเชน Rubidium Clock จาก National 

Standard Laboratory ซึ่งมีความแมนยําอยูที่ ±3 x 10-11 ตอเดือน หรือจาก GPS(Global Positioning System) ของ US Department of 
Defence ซึ่งมคีวามแมนยําอยูที่เฉลีย่แลว < 1 x 10-12 ตอวัน 
 
2.2 Synchronization Supply Utility(or Unit) หรือ SSU 
 ในการใชงาน PRC เพื่อการ Synchronization โครงขายน้ัน เราอาจจะใชกับโครงขายท่ีมีจํานวนสมาชิกมากมาย 
และมีจํานวนของ Link ที่เกิดขึ้นมากมายเชนเดยีวกันซึ่งจะมีการสงตอ PRC นี้ไปเร่ือย ๆ 
ทั้งโครงขายจึงเปนไปไดวาจะทําใหเกิดการสะสมของ “Jitter” มากขึ้น จนเกินระดับที่ยอมรับได ดวยเหตุผลนี้จึงตองนํา Clock 
ที่มีแบนดวิทธแคบมาก(1 to 100 MHz)เขาไปแทรกไวในโครงขายท่ีมีลักษณะตอกันเปนลําดับ ๆ 
แบบโซนั้นก็เพื่อที่จะกรองเอา(Filter Out) Jitter ออกไป นอกจากน้ี Clock ทีม่ีแบนดวิทธแคบมากน้ียังสามารถทําหนาที่ในโหมดของ 
Hold-Over(ซึ่งจะไดกลาวตอไป) ไดดวยคุณภาพที่สูงมาก ในกรณีที่การเช่ือมตอของ PRC ขาด หรือ Fail ไป  เราเรียก Clock 
ประเภทน้ีวา 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 
 

สําหรับสิ่งที่จะนํามาใชเปน Clock ในระดับของ SSU นี้ จะมีความเที่ยงตรงรองลงไปจาก PRC โดยอาจใช Rubidium 
หรือ Quartz  ซึ่ง SSU นี้อาจจะถูกใชเปน SASE(Stand Alone Synchronization Equipment) 
หรือกอาจถูกสรางรวมเอาไวกับอุปกรณจําพวก Switching หรือ Cross-Connecting ก็ได 

 
 SSU นั้นสามารถท่ีจะแยกยอยลงไปไดเปน SSU-T และ SSU-L อีกดวย 

• SSU-T(Transit) 
 ITU-T ไดกําหนดไววา SSU-T นั้นจะมีความแมนยําอยูที่ 1.5 x 10-9 (เม่ือเทียบกับคาความถี่อางอิงกอนเกิดการ Fail ของ 
PRC) สําหรับ 24 ชั่วโมงแรกหลังจากอยูในโหมด Hold-Over  ซึ่ง SSU-T ถูกแนะนําใหใชภายในสํานักงานท่ีซึ่ง Traffic 
ไมไดเชื่อมตอไปหาอุปกรณของลูกคา หรือในระดับของผูใชงานโดยตรง อาทิเชน อุปกรณ Cross-Connecting, International 
Gateway Switching เปนตน 
 

• SSU-L(Local) 
 ITU-T ไดกําหนดไววา SSU-L นั้นจะมีความแมนยําอยูที่ 3 x 10-8 ในชวง 24 ชั่วโมงแรกหลังจากสูญเสียสัญญาณอางอิง  
ซึ่ง SSU-L ถูกแนะนําใหใชกับ Traffic ที่เชื่อมตอกับอุปกรณของลูกคา หรือในระดับของผูใชงานโดยตรง  
 
2.3 SDH Equipment Clock หรือ SEC (บางครั้งเรียก Synchronization Equipment Timing Source หรือ SETS) 
 SETS หรือ SEC ก็คือ Build-In Clock ที่อยูในทุก ๆ SDH Network Element นั่นเอง โดย SETS จะ Locked เขากับ 
Incoming Signal ซึง่อาจเปน STM-n หรือ 2.048 MHz หรือ 2.048 Mbit/s และสราง Output เพือ่ใหใชเปน Clock ของ Traffic 
ที่ถูกสงออกมาจาก Network Element นั้น ๆ ตอไป ดังแสดงในรูป 
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รูป 3.2  Block Diagram และการทํางานของ SEC 
 
 ในสวนของการทํางานน้ัน SETS จะทําการเลือก Reference อันใดอันหนึ่ง และทําการกรอง (ดวยแบนดวิทธ ระหวาง 1 - 
100 Hz) แลวจึงทําการสงตอออกไปยัง Output  
 ในสภาวะท่ีเกิดการ Fail ของ Reference นั้น SETS จะอยูในโหมดของ Hold-Over ดวยความแมนยําที่ 5 x 10-8 หรือ 5 
ppm ในชวงเวลาหลายสิบวินาทีเพื่อใหมีเวลาพอที่จะไปเลือกใชงาน Reference อื่น ๆ โดยไมเกิด Phase Difference 
ซึ่งเปนสาเหตุของ Frame-Slip ขึ้นมา  แตถาเวลาผานไปนานเขา เม่ือ SETS Locked Out ออกจากความถ่ี Reference คาสุดทายท่ีได 
Memory ไว แลวไปใชคาของ Clock ภายใน ซี่งเปน Clock ของ SETS เองน้ัน คาความแมนยําจะลดเหลือเพยีง 4.6 ppm ซึ่งถือวาเปน 
Long-Term Frequency Accuracy  
 อยางไรก็ตาม การกําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ของ SETS นี้ยงัอยูภายใตการศึกษาอยู 
3. สิ่งท่ีควรรูในเรื่อง Network Synchronization ของระบบ SDH 

ในการพิจารณาเร่ืองการ Synchronization ของโครงขาย SDH นี้มีหลาย ๆ สิ่งท่ีตองพิจารณา ดังนี้ 
3.1 ลักษณะของการ Synchronization แบบ Master-Slave 
 ลักษณะของการ Synchronization แบบนี้นั้น จะมี Network Element ตัวหน่ึงทําตัวเปน Master แลวจะมี Network 
Element ตัวอื่น ๆ ที่เปน Slave รับความถ่ีจาก Master โดยผานทาง Synchronization Link ซึ่งอาจจะเปน  

• STM-n Link 

• 2 MHz Link 

• 2 Mbit/s Link จาก PDH Equipment 

• โดยไมควรใช 2 Mbit/s Link จาก SDH Equipment เน่ืองจากอาจมี Clock ท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 2048 kHz มากจนเกินไป 

อันเปนผลมาจากกระบวนการของ Pointer Processing  
 
3.2 Synchronization Mode 
 Synchronization Mode สามารถแบงออกตามลักษณะการถูกควบคุมของ Clock ไดเปน 3 แบบ คือ 

• Free Running Mode 
 เปนโหมดท่ีใชสัญญาณเวลาจาก Clock ภายในของอุปกรณ(Internal Clock) หรือ SETS  
 

• Locked Mode 
 เปนโหมดท่ีใชสัญญาณเวลาท่ีไดจาก Reference Input ซึง่ถือไดวาเปนโหมดการทํางานปกติของตัวที่เปน Slave 
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• Hold-Over Mode 

 เปนโหมดท่ีสัญญาณเวลาไดสูญเสยี Reference Input ไป จึงใชขอมูลของ Reference Clock ท่ีไดเก็บไวใน Memory 

ในตอนท่ีอยูใน Locked Mode มาเปนสญัญาณเวลาแทน ทัง้นี้เพื่อใหมีสภาวะของการทํางานใกลเคียงกับใน 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  การเขาสูโหมดตาง ๆ ของการ Synchronization 
 
 
 
 
3.3 Stand Alone Synchronization Equipment(SASE) 
 Stand Alone Synchronization Equipment หรือ SASE ก็คืออุปกรณที่มี Clock คุณภาพ SSU อยู ซึ่งจะมีประโยชน 
หรือมีความสําคัญเปนอยางยิ่งในกรณทีี่อุปกรณตัวน้ีอยูในเครือขายยอยที่ถูกตัดขาดจาก PRC ไปอยูใน Hold-Over Mode 
และตองทําตัวเปน Master ของเครือขายยอย  ซึ่งจะชวยใหการทํางานของเครือขายยอยนี้มีความแมนยํามากกวา 
และสามารถใชงานตอไปไดนานกวาในกรณีที่ตัว Master มี Clock เปนคุณภาพ SEC  ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก SSU มีคุณภาพท่ีดีกวา SEC 
นั่นเอง 
 นอกจากน้ีแลวจากการที่ SSU สามารถที่จะ Refresh สัญญาณซ่ึงมี Jitter มาก ๆ ใหลดลงไดนั่น 
ทําใหเราสามารถใชประโยชนขอน้ีจาก SSU ได โดยการนํา SSU ไปแทรกใน Link ที่มี Synchronization Trail ยาวมาก ๆ ซึ่ง 
Synchronization Trail ที่ยาวมาก ๆ นี้จะเกิดการสะสมของ Jitter และ Wander เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจมีคาเกินกวาที่จะยอมรับได การนํา SSU 
ไปแทรกจึงเทากับการลดการสะสมของ Jitter และ Wander ทําใหความถี่ใน Link นี้มีความถกูตองแมนยํามากขึ้นนั่นเอง 
 
3.4 เรื่องของ Timing Loop 
 Timing Loop จะทําใหเกิดการไรเสถียรภาพของ Clock หรือทําให Clock มีการเบ่ียงเบนเพิ่มขึ้นอยางมากมายน่ันเอง 
ขอใหพิจารณารูป  

PRC [ fPRC+(ΔfPRC)]

(fSEC+ΔfSEC) (fSEC+ΔfSEC)  
รูป 3.4  การเกิด Timing Loop 
 
 จากรูปเราสมมติใหความถี่ที่รับไดจาก PRC เปน fPRC ซึ่งเม่ือมีการสงตอความถี่นี้ไปตาม Network Element ตาง ๆ 

ก็จะทําใหเกิดการเบ่ียงเบนไปของความถ่ีที่ fSEC + ΔfSEC ที่ทุก ๆ Network Element ซึ่งในกรณีทีเ่กิด Timing Loop 
ขึ้นในระบบจะทําใหเกิดการสะสมของการเบ่ียงเบนขึ้นอยางไมรูจบ ดังพิจารณาจากรูป จะเกิดการสะสมของการเบ่ียงเบนความถ่ีเปน 

f + Δf + Δf + Δf + Δf + Δf + Δf + Δf + … (ไมรูจบ) ซึ่งทําใหเกิดการเบ่ียงเบนของความถีข่ึน้อยางมากมาย 
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3.5 เรื่องของ Timing Marker 
 Timing Marker หรือที่รูจักกันโดยทั่ว ๆ ไปวา Synchronization Status Message นั้นถูกใชเปนตัวกําหนดคุณภาพของ 
Clock ทั้งนี้เพื่อใหอุปกรณสามารถเลือกแหลงของ Reference ที่มคีุณภาพดีที่สุดได โดยมีการกําหนดคุณภาพของ Clock ประเภทตาง 
ๆ ผานทางบิท 5 ถึง บิท 8 ของไบท S1 ใน MSOH ดังที่แสดงผานมาแลวในหนา 1-38 
 นอกจากน้ี Timing Marker ยังชวยปองกันการเกิด Timing Loop ไดอีกดวย โดยจะทําการกําหนดสถานะ “Do Not Use” 
ขึ้นมา ดังที่จะไดอธิบายในหัวขอถัดไป  
 
 
4. กระบวนการ Synchronization ใน Network Element 
 กอนจะดูกระบวนการ Synchronization ของทั้ง Network นั้น เราจะมาพิจารณาท่ีกระบวนการ Synchronization ในแตละ 
Network Element กอน 
 เราสามารถแบงกระบวนการ Synchronization ในแตละ Network Element ไดเปน 4 ขั้นตอนไดดังนี้ 

1.  ทําการอานระดับคุณภาพของ Reference Source (ซึ่งอาจมีเขามาในแตละ Network Element ไดหลาย ๆ 
Source)ทั้งหมดท่ีมีใหใชงาน โดยระดับคุณภาพของ Reference Source จะถูกสงมากับไบท S1 
ในกรณีที่เปนสัญญาณ STM-n  แตถามาจากแหลงอื่นที่ไมใชสัญญาณ STM-n  
ผูใชอาจตองทําการกําหนดระดับคุณภาพใหกับ Reference Source นั้น 

2.  ทําการเรียงลําดับตามระดับคุณภาพกอน จากนั้นจึงทําการเรียงลําดับตามระดับ Priority (ซึ่งในแตละ Network 
Element จะสามารถกําหนดระดับของ Priority ได หลายระดับ) 

3.  จากนั้นจึงทําการเลือกสัญญาณท่ีมีคุณภาพสูงสุด แลวดูวาในคุณภาพสูงสุดนัน้ Source ไหนมี Priority สูงสุด 
ก็ใหเลือกตัวนั้น  ** ดู Quality กอน  แลวจึงดู Priority ** 

4.  ทางดาน Output ก็ใหทําการสงระดับคุณภาพของ Source ที่ใชออกไปยังทุก Output Link ยกเวน Link 
ที่เชื่อมตอกับแหลงที่เปน Reference Source ในทิศทางตรงกันขามกับที่ Reference Source สง Reference Signal 
มาให จะสงสถานะ Do Not Use for Synchronization ออกไปแทน ทั้งนี้ก็เพื่อปองกันการเกิด Timing Loop  

 และเมื่อเกิดการ Fail ของ Reference Source ขึ้น ขั้นตอนท้ัง 4 นี้ก็จะถูกทําใหมอีกคร้ังหนึ่งเพื่อเลือก Reference Source 
ที่ดีที่สุด และ จะเปนเชนนี้เร่ือยไปเมื่อเกิดการ Fail ของ Reference Source ขึน้ 
 
5. หลักสําคัญในการออกแบบการ Synchronization ใน SDH Network 
 เมื่อทราบถึง กระบวนการ Synchronization ใน Network Element ของ SDH Network รวมท้ังขอมูลที่เปนประโยชนตาง 
ๆ แลว เราก็สามารถที่จะนําสิ่งตาง ๆ เหลานี้มาใชชวยในการออกแบบการ Synchronization ใน SDH Network  
โดยจะขอเพิ่มหลักสําคัญ ๆ บางประการ และสรุปสิ่งที่ควรในใหความสนใจในการออกแบบดังตอไปน้ี 

1.  ตองไมทําใหเกิด Timing Loop ทั้งในการใชงานปกติ และในสภาวะท่ีเกิด Reference หรือ Link Failures 

2.  มี Synchronization Trails ใหสั้นท่ีสุด เพื่อลดผลการสะสมของ Jitter  และ Wander ซึ่งบางคร้ังจะถูกเรียกวา Phase 
Noise ไมใหมีมากจนเกินไป ซึ่งในกรณีนี้ ITU-T Rec. G.803 
ไดแนะนําเก่ียวกับขอจํากัดสําหรับโครงขายท่ีมีลักษณะตอกันแบบอนุกรม เปนสายโซไวดังนี ้

2.1  Clock Chain ทีย่าวท่ีสุดในโครงขายระหวาง PRC กับ Node ปลายทางที่ตอแบบอนุกรมกันนั้น จะมี SSU 
ไดไมเกิน 10 และมี SETS ไดไมเกิน 60  

2.2  ระหวาง SSU 2 ตัว จะมี SETS ไดไมเกิน 20 ตัว  



 161

PRC SSU SEC SEC SEC SSU SEC
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รูป 3.5  แสดง Maximum Length Synchronization Path 
 

3.  สามารถท่ีจะสงสัญญาณท่ีเปน Master Reference ไปใหกับ Network Element ทุกตัวได(เรียกวา Traceability) 
แมในสภาวะท่ี Link ขาด หรือ Failure 

4.  ตั้งคาลาํดับความสําคัญ หรือ Priority ใหถูกตอง และเหมาะสม 

สวนขอท่ีควรระวังก็คือ !!!  

5.  สัญญาณ 2 Mbit/s หรือสัญญาณ 1.5 Mbit/s ที่ถูกสงมาขางในสัญญาณ STM-n ผาน SDH Network นั้น 
ไมควรนํามาใชสําหรับการ Synchronization เนื่องจากอาจมี Wander มากมายอยูในสัญญาณ 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 ไมวาจะเกิดจาก Equipment หรือ Link Failure ก็ตาม 
คือ 

1.  เมื่อ Restoration แลว จะตองไมทําใหเกิด Timing Loop ขึ้น 

2.  ตองระวังมิให Clock ที่อยูในโหมดของ Hold-Over ถูกใชเปน Reference ใหกับ Clock อื่นที่มีคณุภาพดีกวา 
 
7. ตัวอยาง 
 เพื่อใหสามารถเขาใจเร่ืองของ SDH Network Synchronization ไดดยีิ่งขึ้น ขอใหพิจารณาตัวอยางดังตอไปน้ี 
7.1 Ring Network 
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รูป 3.6  Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะการทํางานปกต ิ
 รูป 3.6 เปน แสดงการ Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะการทํางานปกติ ซึ่งเราจะพบวา ใน Link 
ที่เชื่อมตอระหวาง Node นั้น เม่ือดานหนึ่งเปน PRC อีกดานหนึ่งจะเปน DUS เสมอ เนื่องจากวาเม่ือ Node หนึ่ง สง PRC ไปใหอีก 
Node หนึ่งเพื่อใชเปน Reference นั้น Node ที่รับ PRC เขามาจะตองสง DUS กลับไป ยกเวนใน Link ระหวาง Node A กับ Node D 
ที่เปน PRC ทั้งสองดาน เหตุผลก็เน่ืองมาจาก PRC ที่ Node D สงให Node A นั้นไมไดถูกใชเปน Reference ใหกับ Node A 
แตอยางใด Node A จึงสามารถสง PRC ออกไปให Node D ได  แตอยางไรก็ตามท่ี Node A ก็จะตองทําการ Disabled 
สัญญาณท่ีสงมาจาก Node D เสียกอน ทั้งนี้ก็เพื่อปองกัน Timing Loop 
 และเมื่อมีการ Fail ของ Reference เกิดขึ้นไมวาจะดวยเหตุใดก็ตาม ก็จะไดผลดังรูป 
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รูป 3.7  Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะ Hold-Over หลงัเกิดการ Fail ของ PRC Reference 
 
 ภายใตสภาวะ Hold-Over (ชั่วคราว) นัน้ ที่ Node A ยังคงใช Clock ระดับคุณภาพ PRC อยู สวนท่ี Node B, C และ D นั้น 
จะใช Clock คณุภาพ SEC ที่ไดจาก Internal Clock ของ Node ตนทาง ซึ่งก็คือ Node B นั่นเอง 
 
 
 หลังจากอยูในสภาวะ Hold-Over ไดระยะหนึ่ง Node D ก็เร่ิมที่จะทําการเลือก Reference Clock ที่คุณภาพดีที่สุดมาใช 
โดยกระบวนการตามท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอ “กระบวนการ Synchronization ใน Network Element” ดังแสดงในรูป 3.8 
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รูป 3.8  Synchronization ใน Ring Network ภายใตสภาวะ Locked มาใช Protection Clock 
หลังเกิดการ Fail ของ PRC Reference 
 
 รูป 3.8 แสดงการ Automatic Restoration ใน Ring Network โดยส่ิงที่ควรสนใจจะอยูที่ Node D จะเลือก Clock คณุภาพ 
PRC ที่ไดจาก Node A มาเปน Reference Clock แมวามนัจะมี Priority เปน 2 (เนื่องจากจะสนใจ Quality กอน Priority)  
 ซึ่งก็คงจะเห็นไดแลววา Synchronization Status Message นั้น มีความสําคัญกับการ Automatic Restoration 
มากอยางขาดไมได 
 

 ใหลองทําเหมือนดังเชนในรูปท่ี 2.8 หรือ 2.9 ในกรณท่ีี Fiber ท่ีขาด กลับมาปกติดีทุกอยาง ??? 
 
7.2 Linear Network 
 ใชคอนเซ็ปทเดยีวกับ Ring Network ในกรณีนี้จึงขอแสดงแตรูป 
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รูป 3.9  Synchronization ใน Linear Network ภายใตสภาวะปกต ิ
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รูป 3.10  Synchronization ใน Linear Network ภายใตสภาวะ Locked มาใช Protection Clock 
หลังเกิดการ Fail ของ PRC Reference (Automatic Restoration) 
 
 
----------------------------------------------------------------- 
 
 
 
แบบฝกหัด 
ใหทั้งสองขอน้ี 

1.  ทุกการเช่ือมตอระหวาง Node เปน Bidirectional Communication 

2.  ถาไมมีการกําหนด Link Capacity ใหจะถือวาเปน Link ในระดับ STM-n   

3.  ใหกําหนดจํานวน Priority ของแตละ Network Element ตามท่ีเห็นสมควร 
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ภาคผนวก ง 
 

คูมืออุปกรณที่ใชในการติดต้ัง 
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