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คำนำ

เราต่างก้าวเข้าสู่ศตวรรษใหม่และก้าวเข้ายุคของขอ้มูลข่าวสารด้วยพร้อมๆกัน

ปรากฏการณ์ของ อินเตอร์เน็ต และความเป็นที่นิยม ของการใช้งานผ่าน เครือข่ายไปทั่วโลก

จนเกิดปัญหาเรื่องความล้าช้า และ ขาดแคลนช่องสัญญาณสื่อสาร อย่างมาก อันเนิ่งจากอัตราการเพิ่มทั้งจำนวนผู้ใช้ และช่วงเวลาการใช้งาน ที่เพิ่มขึ้นเป็นเท่าๆตัวอย่างต่อเนื่องนี้  ตลอดจนมีการนำเทคโนโลยีใหม่ๆเพื่อตอบสนองความต้องการและคุณภาพของการสื่อสารที่สูงขึ้นด้วยประกอบกันยิ่งเป็นเรื่องยากมากสำหรับการขยายความสามารถในการรองรับความต้องการเหล่านี้ให้เพียงพอ



ด้วยข้อจำกัดที่เป็นอยู่ทั้งโครงสร้างพื้นฐานที่มีอยู่แล้วการลงทุนและการเลือกใช้เทคโนโลยีอันทันต่อสถานะการณ์เช่นแทบจะเป็นไปไม่ได้เลย ถ้าเราไม่นำเทคโนโลยีสารสื่อสารด้วยแสงมาใช้แทน เทคโนโลยีสื่อสารด้วยไฟฟ้าที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน  เป็นแนวทางที่เหมาะสมกับช่วงเวลามากที่ได้เริ่มมีการประยุกต์ใช้กับงานด้านเครือข่ายคอมพิวเตอร์  ผู้ผลิตก็ได้นำเสนออุปกรณ์และเทคนิคด้านนี้มาใช้กันบ้างแล้วและกำลังเป็นที่สนใจอย่างมากในขณะนี้ การทำความรู้จักกับพื้นฐานของการก้าวเข้ายุคของข้อมูลข่าวสาร ด้วยกัน ซึ่งจะกล่าวถึง Wavelength Division Multiplexing ในรายการฉบับนี้ที่จะกล่าวเพียงสังเขป ท่านสามารถค้นคว้าเป็นแนวทางเพิ่มเติมได้จากแหล่งข้อมูลอ้างอิงในท้ายรายงาน 
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บทนำ


 ปัจจุบันได้มีการใช้งาน คอมพิวเตอร์ขององค์กรต่าง ๆ มากมาย ซึ่งในช่วง 20ปีที่ผ่านมา นอกจากการเปลี่ยนการใช้งานบน Mainframe มาสู่ยุคของ PCและระบบNetworkได้เข้ามาแทนที่งานคอมพิวเตอร์ในยุคต้นๆแล้ว ประโยชน์ที่เห็นได้ชัดหลายการใช้ Network ที่เชื่อมโยงคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ทั้งผ่านสายทองแดง, Fiber optic, microwave และดาวเทียม ด้วยอาศัยสื่อตัวนำที่ดีนี้แล้วนี้การใช้ทรัพยากรร่วมกัน,การเพิ่มความน่าเชื่อถือของระบบและค่าใช้จ่ายที่ถูกกว่าก็เป็นข้อดีหของการใช้  Network อีกด้วย


กระทั่งเมื่อไม่นานมานี้ internet ก็ก้าวเข้ามาสู่ใช้งานในปัจจุบัน ความต้องการช่องทางการติดต่อสื่อสารผ่าน Browser, Remote  access, Remote data base, Email  และอื่น ๆ เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นเท่า ๆ ตัวในแต่ละปี และยังเพิ่มขึ้นเรื่อยๆมีการใช้อย่างแพร่หลายไปทั่วโลก เกิดความต้องการใช้งานใหม่ ๆ ผ่าน Internet ที่หลากหลาย เช่น Video–on-demand, multimedia conferencing  ซึ่งต้องการ bandwidth ขนาดมหาศาลที่ต้องผ่าน Network ความเร็วสูงระดับ  ATM ( Asynchronous transfer mode ) จึงสามารถใช้งานได้
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Optical Fiber
ค.ศ. 1850 – 1900
ได้มีการค้นคว้าและพัฒนาการใช้งานการสื่อสารด้านแสงผ่านเส้นใย fiber 

ค.ศ. 1970
เริ่มมีการผลิต fiber optic ออกจำหน่าย
ค.ศ. 1990
เริ่มนิยมใช้ fiber optic เข้าแทนสายทองแดงในกรณีที่ต้องการส่งข้อมูลความเร็วสูงจากนั้นมาได้มีการประยุกต์ใช้  fiber optic กับ Communication และ computer Network มากมายโดยพัฒนาให้รองรับความเร็วที่สูงขึ้นสูงขึ้นเรื่อยมา
หลักการของ Optical fiber โดยหลักการของแสงเรื่องมุมสะท้อน และมุมตกกระทบ และโครงสร้างของสาย fiber optic รูปที่ 2 แสดงให้เห็นการเคลื่อนที่จองลำแสงผ่าน fiber optic ในชั้นของ core เท่านั้น  เนื่องจากแสงมีมุมสะท้อนและมุมตกกระทบคงที่ตลอด เมื่อผ่าน core  ของสาย fiber optic นี้เอง ถ้ามีการส่งลำแสงในมุมต่าง ๆ กัน  ก็สามารถส่งได้มากว่า 1 ช่องสัญญาณ ผ่านสาย fiber เพียงเส้นเดียว โดยเราเรียกการส่งในมุมที่ต่างๆกัน พร้อมกันนี้ในสายที่พัฒนามาเพื่อการใช้แบบนี้ว่า Multimode fiber   ส่วนลำแสงที่ส่งผ่านแกนกลางโดยไม่มีการกระทบใด ๆ  ผ่าน core ของ fiber  เป็นแนวตรงนี้ก็คือ แบบ Single mode fiber  แต่การส่งผ่านแบบ Single mode ต้องการพื้นที่หน้าตัดขนาดที่เล็กมากๆ ( 8-10 micron ) ซึ่งราคาสูงมากเมื่อเทียบกับสายแบบ Multimode ที่มีพื้นที่หน้าตัด 50 micron
รูปที่ 2 
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(a) Multimode fiber (multiple rays follow different paths)








           (b)   Single –mode (only direct path propagates in fiber )

Optical Transmission System


พื้นฐานของการสื่อสารด้านแสงมีด้วยกัน 3 องค์ประกอบ

1. Transmitter ผู้ส่ง

2. Transmission Medium   สื่อ

3. Receiver     ตัวรับ 
 
ตัวส่งซึ่งประกอบด้วยแหล่งกำเนิดแสง ( Laser หรือ LED) ที่จะจ่ายแสงออกตามค่าสัญญาณไฟฟ้าที่ป้อนมาทาง input  แล้วลำแสงนี้จะถูกส่งผ่านเข้าสู่สาย fiber optic ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นสื่อนำแสง ในรูปของชุดสัญญาณ light pulse ที่ต่อเนื่องกันไป เมื่อถึงที่ตัวรับ มันก็จะแปลง light pulse กลับมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าด้วย Optical detector 

กล่าวคือ ในขบวนการนี้ สัญญาณที่ป้อนเข้าที่ ตัวส่งเป็นสัญญาณแบบไฟฟ้า และปลายทางที่ตัวรับก็ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าเช่นกัน โดยการส่งผ่านสื่อ fiber optic ในรูปแบบของแสงเพื่อใช้ข้อดีในเรื่องการลดทอนสัญญาณของการสื่อสารแบบแสงที่ต่ำมาก  ๆ (0.2 dB/km)
รูปที่ 3  Opical  Transmission system






Transmission

                                                              Medium                                        Receiver

Electrical                                                                                                          Electrical

Signal                                                                                                               Signal

                                                                  Regenerator


WDM Technology


ชีวิตในปัจจุบัน มีการใช้ข้อมูลและข่าวสารเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเราสามารถเข้าถึงข้อมูลต่าง ๆ ได้ง่ายมากขึ้นไม่จำกัดทั้งเวลา สถานที่ และรูปแบบต่าง ๆ เพื่อสนองความต้องการข้อมูลที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ นี้ โดยอาศัยโครงข่ายการสื่อสารที่เชื่อมโยงถึงกันไปทั่วโลก ดังเช่น ทุกวันนี้ด้วย  Internet และ ATM         ( Asychronous transfer mode)นั่นเอง ในอนาคตอันใกล้นี้ถ้าไม่มี Technology ใหม่มารองรับความต้องการอันมหาศาลนี้ ปัญหาที่จะพบแน่ ๆ ก็คือ Capacity และ bandwidth ไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้ ทางออกนั้นก็คือ fiber optic technology เพราะว่ามันจะสามารถเพิ่มการรองรับการสื่อสารข้อมูลขนาดมาก ๆ นี้ได้ด้วยคุณสมบัติเด่น ๆ หลาย ข้อดังต่อไปนี้

1. Bandwidth ขนาดใหญ่มาก (ประมาณ 50 Tbps )

2. การลดทวนสัญญาณที่ต่ำมาก (ต่ำกว่า 0.2 dB/km)
3. ความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่น้อยมาก

4. ใช้พลังงานน้อย

5. ไม่เปลืองพื้นที่

6. ราคาประหยัด

แม้นว่า fiber optic  จะมีการนำมาใช้งานนานพอสมควรแล้ว แต่ด้วยความต้องการใช้งาน internet ที่เพิ่มขึ้นอย่างบทไปทั่วโลกนี้ จนทำให้ความสามารถของระบบสื่อสารข้อมูลความเร็วสูงอย่าง ATM เองก็ประสพปัญหา ดังเช่นที่เราจะได้ยินคำพูดจากผู้ใช้งาน บ่อย ๆ ว่า “Network ช้า “ จนไม่ทันการใช้งานเช่นในขณะ download รูปภาพ หรือเข้าสู่ WWW บางแห่งไม่ได้ เป็นต้น นั่นก็คือ อาการที่แสดงถึง Bandwidth ที่มีอยู่ไม่เพียงพอนั่นเอง
Optical Network 
เราได้พบว่ามีการให้บริการ Network  ที่มีประสิทธิภาพสูงในราคาไม่แพงนัก โดยใช้ความสามารถของ Optical Network มาเป็นปัจจัยสำคัญ เมื่อสามารถรองรับการส่งผ่านข้อมูลขนาดมหาศาล ( ( 50 Tbps) ผ่านตัวนำแบบ fiber optic ปัจจุบันราคาถูกลงมากแล้ว และคุณสมบัติด้านอัตราการเกิดข้อผิดพลาดที่ต่ำมาก ๆ เมื่อรวมกับข้อดีอื่น เช่น ความลดทวนและความผิดเพี้ยนสัญญาณที่ต่ำ กับอุปกรณ์ที่ใช้จำนวนไม่มาก ทั้งยังไม่สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามากนัก เพราะเป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก และด้วยเหตุผลด้านความปลอดภัยที่สูงกว่าการใช้สายทองแดง ล้วนเป็นสิ่งที่ทำให้เกิดการใช้งาน Optical Network 
ด้วย WDM Technology  จึงเป็นแนวทางที่แพร่หลายในการใช้งาน Network ความเร็วสูงนับจากนี้ต่อไป เป็นการแปลงข้อมูลไปเป็นรูปแบบของแสงที่ถูกเรียกว่า photons ผ่านสาย fiberจะมีความเร็วสูงกว่า การแปลงข้อมูลไปเป็นรูปแบบของสัญญาณไฟฟ้าที่เรียกว่า electrons แล้วส่งผ่านสายทองแดงที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน ด้วยเหตุผลที่ photons มีคุณสมบัติที่ดีเท่า electron ในหลายด้าน เช่น อนุภาคที่เบากว่า ,ไม่เปลี่ยนสภาพเมื่อผ่านเข้าและออกจากสาย fiber,แสงมีความถี่ที่สูงและความยาวคลื่นที่สั้นกว่า จึงส่งข้อมูลได้มากกว่าในความถี่เดียวกัน 


WDM Technique

ด้วยเทคโนโลยีแสง เราจะสามารถขยาย bandwidth ได้ประมาณ 50 Tbps ด้วยสาย fiber optic เพียง 1 เส้น  ซึ่งสูงกว่าความสามารถที่ผ่านการสื่อสารแบบสัญญาณๆไฟฟ้าที่ได้สูงสุดที่ Gbps  แต่เนื่องด้วยอุปกรณ์ Network ต่าง ๆ ที่เรามีอยู่ยังเป็นเทคโนโลยี ที่ใช้สัญญาณไฟฟ้าเสียส่วนใหญ่ จึงจำเป็นที่เราต้องมีการรวมการสื่อสารจากหลาย ๆ แหล่งเข้ามาร่วมกันเพื่อใช้ optical Network ด้วยกัน

ในระบบการสื่อสารด้วยแสง( optical Network ) เราได้ผนวกเอาความสามารถทั้งแบบความถี่ (frequency) หรือ wavelength  และแบบช่วงเวลา (time slots ) และรูปทรงของคลื่นมาประยุกต์เป็นเทคนิค ดังนี้

Frequency หรือ Wavelength   ( Wavelength-division multiplexing (WDM)

Time slots

          ( time-division multiplexing (TDM)

Wave shap (Spectrum)          ( Code-division multiplexing (CDM)

แต่เนื่องด้วย TDM และ CDM สำหรับ Optical Network นี้ เป็นความเร็วที่สูงมาก ๆ จนไม่สามารถจะมาใช้ร่วมกับการสื่อสารด้วยสัญญาณไฟฟ้าได้ ในวันนี้ WDM จึงเป็นที่ต้องการมากที่สุด ซึ่งในรายงานนี้จะขอกล่าวถึงแต่  WDM เท่านั้น

WDM (Wavelength-division multiplexing)   

โดยหลักการที่แสงก็คือคลื่นความถี่ชนิดหนึ่งที่สูงมากเราจึงประยุกต์เทคนิค FDM คือ การรวมข้อมูลจากหลาย ๆ ความถี่ (หลายความยาวคลื่น ( ) แล้วส่งสัญญาณเหล่านั้นผ่าน fiber optic เส้นเดียวกัน  ซึ่งความยาวคลื่นที่ต่าง ๆ กันก็หมายถึงแสงสีที่ต่าง ๆ กันไป 

    

                                                               Optical                            Optical



                                   Multiplexer                      Demultiplexer
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WDM point to point link 

 จากรูปที่แสดงเป็นแบบที่บริษัทด้านการสื่อสารหลายแห่งได้นำไปใช้เพื่อเพิ่ม bandwidth ในการสื่อสารข้อมูลและ Capacity ของสาย  fiber จาก A(B เพิ่มมากขึ้นด้วย 2 ปัจจัยคือ
1) จำนวนช่องสัญญาณที่เพิ่มขึ้น 
2)  ความต้องการในการใช้งานเพิ่มขึ้น 
โดยยังใช้ fiber  ที่มีอยู่ในปัจจุบันไม่ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสายใหม่ปัจจุบันนี้มีการใช้งาน WDM mux/demux ขนาด 64 ช่องสัญญาณ กันแล้ว
Wavelength Add/Drop Multiplexer (WADM)

ขณะที่ WDM point to point  จะช่วยแก้ปัญหาเรื่อง Capacity ระหว่างจุด 2 จุด ซึ่งอยู่ห่างกันประมาณ 300 - 600 km  ในหลาย ๆ Network มีความจำเป็นต้อง add / drop traffic ระหว่างเส้นทางของทั้ง 2 จุด เราใช้อุปกรณ์ WADM ( Wavelength Add/Drop Multiplexer ) มาช่วยในการทำหน้าที่คล้าย  switch ที่จะเลือกให้ Wavelength ใด drop หรือ Add ได้
Wavelength Crossconnect


ความพยายามที่ต้องการใช้งาน แบบ multipoint ของ WDM  optical Network ให้ยืดหยุ่นมากขึ้น นอกจาก WADMs แล้วเรายังมีการพัฒนาอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่  Crossconnection ซึ่งที่มีหลักการคล้ายกัน ต่างกันที่จำนวนของ input  ของ fiber ที่เข้ามาร่วมใช้จุดเชื่อมต่อนั้น ๆ นั่นก็หมายความว่า Wavelength crossconnect เปรียบเสมือนกับ SW ทางแสงหลายทางที่มีหลาย  input ไปสู่ output จุดหนึ่งนั่นเองมีชื่อที่ใช้เรียกกันว่า  WXC ซึ่งมาจาก Wavelength Selective Crossconnect หรือบางทีก็เรียกว่า Wavelength routing switch 



แนวโน้ม WDM

WDM base จะเป็นตัวเลือกสำคัญของ optical Network ในยุคต่อไปของ Internet เพื่อใช้ช่วยเคลื่อนย้ายปริมาณข้อมูลในรูปแบบของ IP ความเร็วสูง ในช่วยแรก WDM switching จะถูกนำไปใช้แทนกับสายสัญญาณ fiber ที่มีอยู่ในปัจจุบันกับ SONETและ ATM network แม้ SONETและ ATM network จะมีคุณสมบัติที่ดีในแง่ของ  IP Layer แต่ค่าใช้จ่ายและปัญหาที่ทำให้เกิดความหลากหลายของ Layer ก็เป็นตัวหลักในการควบคุมและจัดการกับมัน แต่ด้วย WDM Technology จะช่วยลดปัญหาที่เกิดขึ้นนี้ได้ด้วยผลดีในแง่ลดจำนวนอุปกรณ์เชื่อมต่อไปได้มามากดังรูป

สรุป
 Wavelength Division Mutiplexingเป็น FDM ( Frequency Division Multiplexing)  ใน version ที่ใช้กับ fiber-optic  ในยุคแรกในการพัฒนาสาย fiber-optic นั้นอุปกรณ์ ที่ใช้ร่วมกับสายชนิดนี้ก็ถูกออกแบบมาให้ใช้ได้กับแสงเพียงสีเดียวที่กำเนิดมาจาก laser หรือ LED โดยการใช้งานทั่วไปกับสาย fiber นี้จะได้ Data rate ที่ 6 22 Mbps ซึ่งปัจจุบันนี้ที่ความเร็วขนาดนี้นั้นได้ว่า เป็นความเร็วที่สูงมากๆแล้ว  แต่ด้วยความนิยมใช้และปริมาณกระแสข้อมูลที่ถูกโอนย้ายกันบน internet ที่เพิ่มขึ้นเป็นเท่าตัวในเวลาอันสั้นและยังเพิ่มในอัตรานี้อยู่เรื่อยๆ  ทำให้องค์กรต่างๆเริ่มพิจารณาหาแนวทางที่จะเพิ่มปริมาณข้อมูลที่ใช้ผ่านสาย fiber optic ที่พวกเรามีอยู่ได้อย่างไร


คำตอบขององค์กรเหล่านี้ได้มาจาก  ลำแสงนั้นมีหลายความถี่(รวมทั้งสีต่างๆ) แทนที่จะประดิษฐ์อุปกรณ์ที่ใช้กับลำแสงพียงสีเดียว  เราน่าจะส่งสัญญาณหลายสัญญาณพร้อมกัน โดยแต่ละสัญญาณในความถี่ ที่แตกต่างกัน


โดยหลักการพื้นฐานนี้ ถ้าเราส่งผ่านสัญญาณด้วยอุปกรณ์ที่สามารถกำเนิดลำแสงได้เต็ม spectrum –ของแสงแล้ว  สาย fiber optic เดิมที่ใช้กันอยู่ก็จะสามารถเพิ่ม capacity อย่างมากมายที่เดียว


WDM  ทำงานได้โดยอาศัย laser หลายตัว ส่งผ่านที่ความถี่ที่แตกต่างกัน (สี่ที่แตกต่างกัน) โดยผ่าน fiber-optic เดิมที่ใช้กันอยู่ (คล้ายกับหลักการ FDM ที่ส่งสัญญานต่างความถี่พร้อมกันผ่าน curcuit เดียวกัน) 


DWDM (Dense WDM) เป็นการขยาย capacity ของ WDM โดย การเพิ่ม TDM (Time Division Multiplexing) มาพร้อมกับของ WDM ) ปัจจุบันนี้ DWDM สามารถที่จะพัฒนาได้ถึง 40         โดยแต่ละการส่งผ่านข้อมูลสูงถึง  10 Gbps นั้นหมายความว่า capacity โดยรวมของสาย fiber optic 1 เส้น รองรับการส่งผ่านข้อมูลได้ถึง 400 Gbps เทียบกับ 622 Mbps โดยการปลี่ยนเพียงอุปกรณ์ที่ใช้รับส่งข้อมูลเท่านั้น


DWDM ยังเป็นเทคนิคที่ค่อนข้างใหม่ ยังพัฒนาต่อไปด้อีกมากเชื่อได้ว่าจะสามารถรองรับได้ถึง 128 circuit และแต่ละ curcuit ใช้ได้ 10 Gbps (total 1028 Tbps ต่อสาย fiber 1 เส้น )  มีผู้เชี่ยวชาญเฉพาะพยากรณ์พยากรณ์ว่า DWDM จะสามารถพัฒนาไปที่ 25 Tbps หรืออาจสูงถึง  1 Pbps ( Petabit หรือ 1 ล้าน, พันล้าน bps)


ปัจจุบันนี้แม้เราจะยังใช้ fiber ที่ speed 622 Mbps กันอยู่ก่อนที่การเพิ่มความเร็วดังกล่าวจะมาถึงนั้น เราจะต้องแปลงสัญญาณแสงกลับมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อใช้กับอุปกรณ์ computer ที่สามารถรับข้อมูลที่เป็นสัญญาณแสงได้เลยกันอยู่คงอีกไม่นานคงได้ใช้การส่งผ่านข้อมูลด้วยแสงทั้งผ่านเครือข่ายและใน computer เองได้เลยกันอยู่คงอีกไม่นานคงได้ใช้การส่งผ่านข้อมูลด้วยแสงที่ผ่านเครื่อข่ายและใน Computer เองได้เลยถือว่ายุคของ information ได้มาถึงอย่างเต็มตัวแล้ว        
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