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วิทยานิพนธ์นี 0ศกึษาถึงความเป็นไปได้และวิเคราะห์ปัจจยัที2สง่ผลต่อสมรรถนะของการนําการเข้าถึง

ตัวกลางแบบ OCDMA มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับโครงข่ายPON ที2อัตราข้อมูล 40 Gbps เพื2อเพิ2ม
ความสามารถของเทคโนโลยีFTTH ในปัจจุบันที2ใช้การเข้าถึงตัวกลางแบบแบ่งช่วงเวลาในการเข้าใช้
ช่องสญัญาณ (TDM) ที2ต้องมีการซิงโครนสักนัระหวา่งอปุกรณ์ในโครงขา่ย ในการจดัสรรช่วงเวลาในการเข้าใช้
ช่องสญัญาณ ทําให้ผู้ ใช้งานไม่สามารถใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างเต็มที2 วิทยานิพนธ์นี 0นําเสนอการแก้ไขข้อจํากดั
ดงักลา่ว โดยการนําการเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA มาใช้งานบนโครงข่าย PON ทําให้โครงข่ายสามารถสื2อ
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รายสามารถใช้งานแบนด์วิดท์ได้อยา่งเต็มประสทิธิภาพ 

จากการศึกษาพบว่าการใช้งานเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA บนโครงข่าย PON นั 0น ประสิทธิภาพ
ของระบบได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ อนัได้แก่ กําลงัของสญัญาณ ดิสเพอร์ชัน ความชันดิสเพอร์ชัน 
ปรากฏการณ์เคอร์ PCR และชนิดของ LPF ที2ภาครับสญัญาณ เมื2อวิเคราะห์สมรรถนะด้วยการจําลองระบบ 
OCDMA-PON ที2อตัราข้อมลู 40 Gbps ด้วยระยะทาง 20 km ภายใต้ผลกระทบจากปัจจยัทั 0งหมดดงักลา่ว 
โดยใช้ multi-level phase-shifted en/decoders พบวา่จํานวนผู้ใช้สงูสดุที2คา่ BER ยงัอยูใ่นระดบัที2ยอมรับได้
ที2 10-3 คือ 7, 15 และ 19 ราย เมื2อใช้ 8, 16 และ 32 level phase-shift en/decoder ตามลําดบั และเมื2อ
กําหนดจํานวนผู้ใช้งานในระบบเป็น 8 ราย สามารถหา power penalty ที2เกิดจากสญัญาณรบกวน MAI ที2ค่า 
BER เท่ากบั 10-3 ได้เป็น 0.89 และ 0.35 dB สําหรับ 16 และ 32-level phase-shifted en/decoders โดยใน
สว่นของระบบที2ใช้ 8-level phase-shifted en/decoders เมื2อใช้งานที2ผู้ ใช้งาน 8 รายประสิทธิภาพของระบบ
ไม่เพียงพอต่อการให้บริการได้ เมื2อคํานวณ link power budget ของระบบเพื2อเสนอเป็นแนวทางในการ
ออกแบบระบบ OCDMA-PON โดยทั2วไปพบว่าระบบ OCDMA-PON ที2ใช้ 8, 16 และ 32 level phase-shift 
en/decoder โดยมีผู้ ใช้งานของแต่ละระบบเป็น 4, 8 และ 16 ราย ตามลําดบั มีค่า link power budget ของ
ระบบที2สามารถนําไปใช้ออกแบบ คือ 23, 26,และ 29.5 dB ตามลาํดบั 
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 This thesis studies the feasibility, and analyzes the factors that affect the performance of 
the optical-code division multiple access (OCDMA) scheme over passive optical network (PON) at 
data rate of 40 Gbps, aiming to improve the performance of FTTH technology, which is currently 
using the time-division multiplexing (TDM) scheme that requires the time synchronization among all 
components in the network in order to allocate a time-slot for media access. The TDM scheme will 
cause a poor efficiency of bandwidth utilization among subscribers in the network. To improve the 
efficiency of bandwidth utilization, the use of OCDMA, which can provide the asynchronous media 
access, on PON is capable for full bandwidth utilization for all subscribers in a PON. 
 According to the results from our study, the performance of OCDMA signal transmission 
over PON is shown to be dependent of signal power, chromatic dispersion, dispersion slope, Kerr 
effect, PCR, and types of low pass filter at receiver. By computer simulation at a data rate of 40 
Gbps per subscriber, we demonstrate the 40-Gbps signal transmission of DPSK-OCDMA over 
PON for 20 km with using a programmable multi-level phase-shifted en/decoder, and found the 
maximum number of subscribers that supported by an 8, 16 and 32-level phase-shifted 
en/decoder is 7, 15 and 19, respectively, at the BER lower than 10-3. For the OCDMA-PON with the 
use of 16 and 32-level phase-shifted en/decoders for 8 subscribers per PON, we found the power 
penalty due to MAI noise at BER = 10-3 are 0.89 and 0.35 dB, respectively.  However, for the case 
of 8-level phase-shifted en/decoder the efficiency, the OCDMA scheme cannot provide the 40-
Gbps data transmission service to 8 subscribers simultaneously. Furthermore, we also present the 
link power budget of the OCDMA-PON that can be utilized to design the network generally. The 
power budget values for OCDMA-PON using 8, 16 and 32 level phase-shift en/decoders  with 4, 8 
and 16 subscribers have are found to be 23, 26, and 29.5 dB, respectively. 
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บทที� 1 

บทนํา 

การสื2อสารในยุคนี 0ที2ความรวดเร็วในการติดต่อสื2อสารมีความสําคญัเป็นอย่างยิ2ง ทําให้มี
ความต้องการแบนด์วิดท์และอตัราข้อมูลที2สูงขึ 0นอย่างตอ่เนื2องของผู้ ใช้บริการ เพื2อตอบสนองต่อ
บริการต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น การทําธุรกรรมผ่านอินเทอร์เน็ต การประชุมทางไกล หรือดิจิตอลทีวี
ความละเอียดสงู  ทําให้โครงข่าย FTTx ซึ2งเป็นโครงข่ายเข้าถึงที2มีความสามารถในการรองรับต่อ
ความต้องการของผู้ใช้บริการได้สงูสดุในปัจจบุนั อาจไม่สามารถรองรับความต้องการในอนาคตได้ 
จึงจําเป็นที2จะต้องหาวิธีการตา่งๆ เพื2อเพิ2มประสิทธิภาพของโครงข่าย FTTx ที2ใช้โครงข่ายเชิงแสง
แบบพาสซีฟ (passive optical network: PON) วิทยานิพนธ์นี 0เป็นอีกส่วนหนึ2งที2ได้นําเสนอ
แนวทางในการพฒันาประสิทธิภาพของโครงข่ายเข้าถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ โดยทําการศกึษาถึง
ความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้รวมทั 0งข้อจํากดัของการนําการเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA มา
ใช้สําหรับการส่งผ่านสญัญาณ 40 Gbps บนโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ โดยเนื 0อหาในบทนี 0ได้
กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหาที2นํามาศึกษา จากนั 0นได้เสนอแนวทางของ
วิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขั 0นตอนการ
ดําเนินงานและประโยชน์ที2คาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เทคโนโลยีการสื2อสารเป็นสิ2งจําเป็นตอ่การดํารงชีวิตของมนษุย์มาตั 0งแตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั 
การพฒันาของเทคโนโลยีการสื2อสารทําให้เกิดการพฒันาในหลากหลายด้าน ทั 0งในด้านเศรษฐกิจ
การเมืองการปกครอง การศกึษา สาธารณสขุ การพฒันาสงัคมและคณุภาพชีวิตมนษุย์ ดงันั 0นเทค
โลยีการสื2อสารจึงได้รับความสนใจในการพัฒนาอย่างต่อเนื2อง จนกระทั2งเกิดจุดเปลี2ยนของ
เทคโนโลยีการสื2อสารเข้าสู่ยคุของการสื2อสารด้วยอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เมื2อในปี ค.ศ. 1838 แซม
มวล มอร์สได้ประสบความสําเร็จในการประดิษฐ์โทรเลขโดยการแทรกข้อมูลเข้าไปในคลื2นพาห์ 
(carrier) [1] ตั 0งแตน่ั 0นมาก็เกิดการพฒันาของเทคโนโลยีการสื2อสารอย่างรวดเร็ว ในปี ค.ศ. 1983 
ก็เริ2มมีการใช้งานระบบอินเทอร์เน็ต และเป็นเทคโนโลยีที2ได้รับความนิยมกนัอย่างแพร่หลายตั 0งแต่
ปี ค.ศ. 1990 เป็นต้นมา  
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หลงัจากอินเทอร์เน็ตเริ2มเป็นที2แพร่หลายอินเทอร์เน็ตก็เริ2มเข้ามามีบทบาทในการดําเนิน
ชีวิตของมนุษย์มากขึ 0น มีการนําบริการต่างๆมาให้บริการผ่านอินเทอร์เน็ตมากขึ 0น อาทิเช่น e-
commerce e-education หรือแม้กระทั2งธุรกิจการให้บริการบนัเทิง entertainment แบบ
broadband ต่างๆ เช่น very-high-speed internet บริการ interactive TV และ video on 
demand  หรือ video streaming online game และ music on demand ซึ2งจากบริการทั 0งหลาย
เหลา่นี 0ทําให้ผู้ใช้บริการอินเทอร์เน็ตเพิ2มขึ 0นอย่างรวดเร็ว และทําให้ต้องการแบนด์วิดท์ในการรับส่ง
ข้อมลูที2มากขึ 0นอย่างตอ่เนื2อง โดยการประมาณการณ์ IP traffic จะเพิ2มขึ 0นปีละ 29% ตั 0งแตปี่ ค.ศ. 
2011 ถึงปี ค.ศ. 2016 ดงัแสดงในรูปที2 1.1 [2] ซึ2งจากปัจจัยต่างๆเหล่านี 0ทําให้มีการพัฒนา
โครงข่ายการสื2อสารความเร็วสงูและมีความเชื2อถือได้อย่างตอ่เนื2อง เพื2อให้สามารถตอบสนองต่อ
ความต้องการในการรับสง่ข้อมลูปริมาณมหาศาลที2เพิ2มมากขึ 0นในปัจจบุนั  

 

 
รูปที2 1.1 การประมาณการณ์ของปริมาณข้อมลูตั 0งแตปี่ ค.ศ. 2011 ถึงปี ค.ศ. 2016 
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รูปที2 1.2 โครงสร้างของโครงขา่ยการสื2อสารในปัจจบุนั 

 

โดยโครงข่ายการสื2อสารในปัจจุบนันั 0นสามารถแบ่งเป็นส่วนต่างๆ ดงัแสดงในรูปที2 1.2 
ได้แก่ core network ซึ2งเป็น backbone network ของระบบการสื2อสารทําหน้าที2รับส่งข้อมลูใน
ระดบั long-haul ช่วยให้เกิดการติดต่อถึงกันระหว่างโครงข่าย metropolitan area network 
(MAN) ซึ2งเป็นโครงข่ายการสื2อสารที2รับส่งข้อมลูในระดบัเมืองคอยเชื2อมโยงกนัเฉพาะในเขตเมือง
เดียวกัน หรือหลายเขตเมืองที2อยู่ใกล้กันส่วนสุดท้ายคือโครงข่ายระดบั access network ที2ทํา
หน้าที2ในการเชื2อมตอ่ผู้ใช้เข้าสูร่ะบบสื2อสาร 

เนื2องจากความต้องการโครงข่ายสื2อสารความเร็วสูงและมีความเชื2อถือได้ core network 
ซึ2งถือวา่เป็นเสมือนเป็นแกนกลางของระบบสื2อสารโทรคมนาคมก็ได้ถกูพฒันาอย่างตอ่เนื2อง ซึ2งใน
ปัจจบุนันั 0นใช้การส่งข้อมลูผ่านระบบเส้นใยแสง (optical fiber) ที2นํามาใช้ร่วมกบัเทคโนโลยีการ
มลัตเิพล็กซ์แบบ wavelength-division multiplexing (WDM) และมีอตัราข้อมลูของช่องสญัญาณ
สงูสดุถึง 640 Gbps ดงัตวัอย่างแสดงในตาราง 1.1 ที2แสดงถึงอตัราความจขุ้อมลูของเส้นใยแสง
บนช่วงความยาวคลื2น C-band ซึ2งจะสามารถรองรับปริมาณข้อมลูได้ถึง 100Tbps เมื2อใช้ช่วง
ความยาวคลื2น C-band และ L-band ร่วมกัน [3] ทําให้โครงข่าย core network ไม่ว่าจะเป็น
โครงขา่ยระดบั MAN หรือแม้กระทั2งโครงขา่ยระดบั long-haul มีความสามารถเพียงพอที2จะรองรับ
ปริมาณข้อมูลมหาศาลในปัจจุบนั และที2คาดการณ์ว่าจะเพิ2มขึ 0นอย่างต่อเนื2องดงัที2ได้กล่าวมา
ข้างต้น 
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ตาราง 1.1 อตัราความจขุ้อมลูของเส้นใยแสงบนชว่ง C-band [3] 
Capacity (Tb/s) 0.8 1.6 3.2 6.4 12.8 

Efficiency (b/s/Hz) 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 

Bit-Rate per λ  (Gb/s) 10 10 40 10 40 40 160 40 160 

Inter-λ Spacing (GHz) 50 25 100 12.5 50 25 100 12.5 50 

No. of λ ’s in C-band 80 160 40 320 80 160 40 320 80 

Example of Modulation Format Binary OOK 
DPSK or  

Duobinary 

4-Level 

(DQPSK) 
16-Level 

 

ถึงแม้ว่า core network จะมีความสามารถในการรองรับข้อมลูปริมาณมหาศาลได้ แต่
ในทางกลบักนั โครงข่ายเข้าถึงหรือโครงข่ายระดบั access network ซึ2งเป็นโครงข่ายที2ทําหน้าที2
เป็นตวัเชื2อมโยงผู้ใช้บริการเข้าสูโ่ครงขา่ยระดบั MAN ไมไ่ด้มีความสามารถในการรับส่งข้อมลูได้ใน
อตัราที2สูงเท่าเทียมกนั ทําให้เกิดเป็นปัญหาคอขวดจากการใช้งานอินเทอร์เน็ตของผู้ ใช้บริการขึ 0น
[4] โครงข่ายaccess network จึงได้รับการพฒันาอย่างตอ่เนื2องเช่นเดียวกันกับโครงข่าย core 
network โดย access network นั 0นมีโครงสร้างของระบบและการใช้งานที2หลากหลายดงัแสดงใน
รูปที2 1.3 ซึ2งแบง่ตามลกัษณะการส่งสญัญาณออกได้เป็น 2 ประเภท คือ โครงข่ายเข้าถึงแบบใช้
สาย (wired access network) และ โครงข่ายเข้าถึงแบบไร้สาย (wireless access network) [5] 
โดยในสว่นของโครงขา่ยเข้าถึงแบบใช้สายนั 0น แบง่ออกเป็นตามชนิดของสายสญัญาณที2ใช้ได้เป็น 
สายทองแดงและเส้นใยแสง ซึ2งในปัจจุบนัโครงข่ายการสื2อสารผ่านเส้นใยแสงกําลังได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก แต่ทว่าในยุคเริ2มแรกของการพัฒนาโครงข่ายเข้าถึงแบบใช้สายนั 0น เพื2อลด
ต้นทุนในการวางระบบใหม่จึงได้ทําการพัฒนาระบบโทรศพัท์ซึ2งใช้สายทองแดงแบบตีเกลียวคู ่
(copper-twisted-pair) ที2มีอยู่เดิมเพื2อให้สามารถใช้งานอินเทอร์เน็ตผ่านอปุกรณ์ที2เรียกว่าโมเด็ม 
(modem) โดยในช่วงเริ2มแรกประมาณปี ค.ศ.1988 การสื2อสารผ่านโมเด็มมีอัตราเร็วข้อมูล
ประมาณ 300 bit/s [6] และได้เพิ2มขึ 0นเป็น 56 kbps [7] ซึ2งจะเห็นได้ว่าเป็นอตัราเร็วที2น้อยมาก
เมื2อเทียบกับความต้องการในปัจจุบนั ต่อมาจึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยี asymmetric digital 
subscribers line (ADSL) ขึ 0น โดยมีอตัราเร็วในการดาวน์โหลดข้อมลูสูงสดุอยู่ที2 6 Mbps และ
เพื2อให้ใช้งานโครงขา่ยให้คุ้มคา่มากกวา่เดมิจงึได้มีการพฒันาเทคโนโลยี DSL อย่างมากมาย อาทิ
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เช่น symmetric DSL (SDSL), rate-adaptive DSL (RADSL), high-bit-rate DSL (HDSL), very-
high rate DSL (VDSL), ADSL2+ เป็นต้น [8] อยา่งไรก็ตามด้วยเทคโนโลยีทั 0งหลายเหล่านี 0ก็ยงัคง
ไม่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้บริการได้อย่างเต็มที2 และเนื2องจากสายทองแดงนั 0นมี
อตัราการสญูเสียพลงังานที2สงู สง่ข้อมลูได้ไมไ่กลนกั และต้องใช้อปุกรณ์ทวนสญัญาณ (repeater) 
เป็นจํานวนมาก ทําให้มีต้นทนุของโครงข่ายที2สงูด้วยเหตนีุ 0เส้นใยแสงซึ2งมีประสิทธิภาพในการส่ง
สญัญาณที2สูงกว่าสายสญัญาณชนิดอื2นๆ จึงได้รับความสนใจในการนํามาใช้เป็นตวักลางในการ
สง่สญัญาณแทนสายทองแดงแบบตีเกลียวคูโ่ดยคณุสมบตัขิองเส้นใยแสงมีดงันี 0 

(1) เส้นใยแสงมีปริมาณแบนด์วิดท์ที2กว้าง เมื2อเทียบกบัความถี2ของคลื2นวิทยซุึ2งมีความถี2 106-109 
เฮิรตซ์เพราะความถี2ของคลื2นพาห์แสงจะอยูใ่นชว่ง 1013-1014 เฮิรตซ์  

(2) เส้นใยแสงมีอตัราการสญูเสียพลงังานแสงในเส้นใยแสงตํ2าเนื2องจากการลดทอนน้อยกว่าสาย
ตีเกลียวคู ่(twisted pair) หรือสายไฟฟ้าร่วมแกน (coaxial cable) ทําให้การสื2อสญัญาณได้
ระยะทางไกลกว่าและใช้อุปกรณ์ทวนสญัญาณรวมทั 0งอุปกรณ์ขยายสญัญาณน้อยกว่าการ
สื2อสารแบบอื2น  

(3) เส้นใยแสงมีขนาดเล็กและนํ 0าหนักเบา สามารถติดตั 0งได้ง่าย และสามารถรวมเส้นใยแสง
หลายเส้นเข้าด้วยกนั ซึ2งเป็นการเพิ2มชอ่งทางการสื2อสารให้มากขึ 0นจากการใช้พื 0นที2เทา่เดมิ 

(4) เส้นใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุที2เป็นฉนวนไฟฟ้า จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื2น
แมเ่หล็กไฟฟ้า ทําให้มีความถกูต้องของสญัญาณสงูเมื2อเปรียบเทียบกบัสื2อประเภทอื2น  

(5) เส้นใยแสงทําจากวสัดทีุ2ไม่มีการเจือจาง และการออกแบบสายเคเบิลของเส้นใยแสงมีความ
ต้านทานตอ่ทั 0งอณุหภมูิและความชื 0น อีกทั 0งยงัต้องการการบํารุงรักษาที2น้อยมาก 

(6) เส้นใยแสงมีความปลอดภยักวา่ระบบสายโลหะเมื2อพิจารณาในแง่ของอนัตรายที2จะเกิดขึ 0นกบั
อปุกรณ์หรือมนษุย์จากไฟฟ้าลดัวงจรระหวา่งสาย หรือระหวา่งสายตอ่สาย 
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รูปที2 1.3 ภาพรวมของโครงข่าย access network 

 

จากข้อดีตา่งๆ ดงัที2ได้กล่าวมานี 0 เส้นใยแสงจึงเป็นที2สนใจในการนําไปทําหน้าที2เป็นสาย
ส่งสญัญาณในโครงข่ายการสื2อสารหลากหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น hybrid fiber-coaxial (HFC) ซึ2ง
ใช้สายเคเบลิกระจายสญัญาณจากเส้นใยแสงไปยงัผู้ใช้บริการด้วยอตัราข้อมลูในการดาวน์โหลดที2 
30-50 Mbps [5] หรือการนําไปประยุกต์กับระบบการสื2อสารแบบไร้สาย ด้วยเทคโนโลยี radio 
over fiber (RoF) ซึ2งมีความจขุ้อมลูสงูสุดถึง 6.72 Gbps [9] ซึ2งจะเห็นได้ว่าเส้นใยแสงเป็น
ตวักลางที2เหมาะสมกบัเทคโนโลยีโครงขา่ยระดบั access network ในยคุหน้าอยา่งแท้จริง 

access network ที2ใช้เส้นใยแสงเป็นตวักลางในการส่งข้อมลูในปัจจบุนันั 0นคือ โครงข่าย 
fiber-to-the-x (FTTx) ซึ2งใช้เทคโนโลยีโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟทําหน้าที2เป็นโครงข่ายเข้าถึง 
(access network) ให้ผู้ ใช้บริการรายย่อยเชื2อมตอ่เข้าสู่โครงข่ายหลกั (backbone network) ด้วย
เส้นใยแสงโดยอุปกรณ์ภายในส่วนสื2อสญัญาณของโครงข่ายเป็นอุปกรณ์ที2ทํางานแบบ passive 
ทั 0งหมด ดงัแสดงในรูปที2 1.4 ที2central office (CO) จะมีการติดตั 0งอปุกรณ์ optical line terminal 
(OLT) ซึ2งเชื2อมโยงและทําหน้าที2รับและสง่สญัญาณแสงจากเส้นใยแสง ผ่าน passive splitter เพื2อ
ใช้กระจายสญัญาณไปยงัoptical network terminal (ONT) หรือ optical network unit (ONU) ที2
ตดิตั 0งตามที2อยูอ่าศยัของผู้ใช้บริการมีหน้าที2ควบคมุกําลงัในการรับส่งของสญัญาณ จากการที2ไม่มี
อปุกรณ์ซึ2งต้องอาศยัการประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกส์ทําให้ต้นทนุของระบบคอ่นข้างตํ2าในขณะที2
สามารถให้บริการการสื2อสารข้อมลูด้วยอตัราข้อมลูที2สงูสดุถึง 10 Gbps ทั 0ง uplink และ downlink 
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ภายใต้มาตรฐาน 10GE-PON (IEEE 802.3av) หรือจะเป็น XG-PON1 ตามมาตรฐาน ITU-T 
G.987 ซึ2งมีอตัราข้อมลู downlink ที2 10 Gbps เช่นเดียวกนั แตมี่ในภาค uplink มีอตัราข้อมูล
เพียง 2.5 Gbps แตก็่ยงัสามารถตอบสนองตอ่การใช้บริการ triple play ได้แก่ บริการโทรศพัท์ผ่าน
อินเทอร์เน็ต (voice over IP: VoIP) การรับชมโทรทศัน์หรือวิดีโอในระดบั high definition (HD) 
และการสื2อสารข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงได้เป็นอย่างดี ดงันั 0นโครงข่าย FTTx จึงเป็น
เทคโนโลยีที2จะมาแทนที2เทคโนโลยี ADSL ในอนาคตดงัจะเห็นได้ดงัรูปที2 1.5 ซึ2งคาดการณ์ว่า
ภายในปี 2012 ผู้ใช้บริการ FTTx จะเพิ2มขึ 0นจนมีผู้ใช้บริการถึง 100 ล้านราย [10] 

 
รูปที2 1.4 โครงสร้างของระบบ PON 

 
รูปที2 1.5 การประมาณการณ์จํานวนผู้ใช้บริการ FTTx ตั 0งแตปี่ ค.ศ. 2005 ถึงปี ค.ศ. 2012 [10] 
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โดยแตล่ะมาตรฐานของโครงขา่ยเชิงแสงแบบพาสซีฟสําหรับโครงข่าย FTTx ที2ใช้กนัอยู่ใน
ปัจจุบนัการสื2อสญัญาณในภาค uplink เป็นการแบง่ช่วงเวลาในการเข้าใช้ช่องสญัญาณ (time-
division multiple access: TDMA) ดงัแสดงในรูปที2 1.6 โดยแตล่ะ ONU จะทําการติดตอ่เพื2อขอ
ใช้ time-slot จาก OLT เพื2อป้องกนัการชนกันของบิตข้อมลูของแต่ละ ONU โดยอาศยั media 
access control (MAC) จากนั 0น OLT จะทําการจดัสรรช่วงเวลาในการเข้าใช้ช่องสญัญาณสําหรับ
แตล่ะ ONU ตามความต้องการของแตล่ะผู้ ใช้งานจึงทําให้ผู้ ใช้บริการแตล่ะรายสามารถส่งข้อมูล
ผ่านสญัญาณแสงความยาวคลื2นเดียวกันลงไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกันได้โดยไม่เกิดกันชนกัน
ของบิตข้อมูล แต่ทว่าผู้ ใช้ต้องแบ่งอัตราข้อมูลร่วมกับผู้ ใช้รายอื2น ทําให้ผู้ ใช้งานแต่ละรายไม่
สามารถใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างเต็มที2แก้ปัญหานี 0ได้โดยใช้วิธีการเข้าถึงช่องสญัญาณโดยใช้วิธีแบ่ง
ช่วงความยาวคลื2น (wavelength division multiple access: WDMA) ดงัแสดงในรูปที2 1.7 เป็น
การจดัสรรความยาวคลื2นที2แตกตา่งกนัตามมาตรฐาน ITU-T G.694-2 ให้ผู้ ใช้บริการแตล่ะรายทั 0ง
ในภาค uplink และ downlink ทําให้ไมมี่โอกาสชนกนัของข้อมลู จึงทําให้ผู้ ใช้แตล่ะรายสามารถใช้
แบนด์วิดท์ได้อย่างเต็มที2และไม่ต้องอาศยัการซิงโครนสัของระบบ [11] ในทางกลบักันหากบาง
ความยาวคลื2นซึ2งจดัสรรให้ผู้ใช้งานไมไ่ด้ถกูใช้งานช่องสญัญาณนั 0นไม่สามารถนําไปให้ผู้ ใช้รายอื2น
ใช้ได้ [12] และระบบ WDM-PON ยังมีจํานวนของช่องสัญญาณที2จํากัดซึ2งถือเป็นข้อจํากัดที2
สําคญัประการหนึ2งในการนําไปประยกุต์ใช้งาน  

 

 
รูปที2 1.6 การสื2อสญัญาณในภาค uplink ของระบบTDM-PON 
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รูปที2 1.7 การสื2อสญัญาณของระบบ WDM-PON 

 

โดยในปัจจบุนัได้มีความพยายามในการพฒันา WDM-PON ให้มีประสิทธิภาพสงูขึ 0น  ซึ2ง
ได้มีการนํา TDM-PON มาประยกุต์ใช้งานร่วมกบั WDM-PON [13] เรียกว่า hybrid WDM-TDM 
PON หรือ WDM/TDM PON ซึ2งได้มีการนําเทคนิค dynamic wavelength and bandwidth 
allocation [14] ที2ทําให้ OLT สามารถปรับเปลี2ยนความยาวคลื2นและแบนด์วิดท์ ซึ2งจดัสรรให้แต่
ละ ONU ได้เหมาะสมกบัความต้องการของผู้ ใช้บริการ จึงใช้งานช่องสญัญาณได้มีประสิทธิภาพ
มากขึ 0น นอกจากนี 0ยงัมีการศกึษาเพื2อพฒันาประสิทธิภาพของระบบด้วยวิธีการตา่งๆ อย่างเช่นใน
ด้านของต้นทนุระบบ ได้มีการใช้เทคนิค spectrum-sliced dense WDM-PON [15] ที2นําเลเซอร์
แถบกว้างซึ2งมีราคาที2ตํ2ามาทําการแบ่งสเปคตรัมเป็นช่องสญัญาณ ณ ความยาวคลื2นต่างๆให้กับ
ผู้ ใช้บริการ และการนํา reflective semiconductor optical amplifier (RSOA) มาประยกุต์ใช้งาน 
โดยนําคณุสมบตัิ cross-gain modulation ของ RSOA ที2สามารถเพิ2มกําลงัของสญัญาณแสงที2
ความยาวคลื2นอื2นได้ ใช้งานร่วมกบั electro-absorption modulated laser (EML) ทําให้ ONU แต่
ละตวัสามารถส่งสญัญาณที2ความยาวคลื2นเดียวกนัได้ ซึ2งเรียกว่า colorless ONU [16] หรือจะ
เป็นความพยายามในการเพิ2มช่องสัญญาณที2มีอยู่จํากัด โดยทําการส่งสัญญาณที2มีระยะห่าง
ระหวา่งชอ่งสญัญาณเพียง 12.5 GHz [17] ทําให้มีจํานวนชอ่งสญัญาณเพิ2มขึ 0นในปริมาณมาก ซึ2ง
ระบบ WDM-PON ที2ได้รับความสนใจในงานวิจยัต่างๆ เพื2อนําใช้ร่วมกับเทคโนโลยี FTTH ใน
ปัจจบุนั คือ coarse WDM-PON(CWDM-PON) [18]-[21] 
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อย่างไรก็ตามด้วยข้อจํากดัตา่งๆ ทั 0งของระบบ TDM-PON และ WDM-PON ซึ2งทําไห้ไม่
สามารถใช้งานระบบได้อย่างเต็มที2 จึงได้มีการศึกษาและพฒันาวิธีมอดเูลตสญัญาณแบบต่างๆ 
เพื2อให้ระบบมีประสิทธิภาพที2มากขึ 0นอย่างตอ่เนื2อง ไม่ว่าจะเป็นในด้านของ อตัราข้อมลู (bit rate) 
ระยะในการให้บริการ หรือ ต้นทุนของระบบ โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบแบ่งรหัส (optical 
code division multiple access: OCDMA) เป็นการเข้าใช้ช่องสญัญาณแบบหนึ2งที2ใช้การเข้ารหสั
สญัญาณของผู้ ใช้แตล่ะรายด้วยชดุรหสั (code) ผู้ ใช้แตล่ะรายจึงสามารถเข้าใช้ช่องสญัญาณ ณ 
ความยาวคลื2นเดียวกนัในชว่งเวลาเดียวกนัได้ ทําให้ผู้ใช้สามารถส่งข้อมลูพร้อมกนัและไม่ต้องแบง่
อัตราข้อมูลร่วมกับผู้ ใช้รายอื2นส่งผลให้ความจุของระบบมากขึ 0น และมีประสิทธิภาพในการใช้
แบนด์วิดท์ (bandwidth efficiency) ที2สูงมากขึ 0น ข้อดีอีกประการหนึ2ง คือ สามารถรองรับ
ผู้ใช้บริการพร้อมกนัแบบซอฟท์ (soft capacity) และยงัมีความปลอดภยัสงูเนื2องจากมีการเข้ารหสั
สญัญาณในโดเมนแสงเพิ2มมาอีกด้วย 

เมื2อนํามาใช้ร่วมกับโครงข่าย PON สัญญาณจะถูกเข้ารหสั (encode) และถอดรหัส 
(decode) ในโดเมนแสงทั 0งหมด จึงไม่ต้องใช้อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการซิงโครนสัระบบระหว่าง 
OLT กับ ONU และยังสามารถรองรับผู้ ใช้บริการได้เป็นจํานวนมาก เนื2องจากที2ความยาวคลื2น
เดียวกันสามารถรองรับผู้ ใช้บริการได้หลายราย โดยปัจจุบนัอุปกรณ์ที2ใช้ในการ encode และ 
decode สําหรับเทคนิคการมอดเูลตแบบ OCDMA ได้แก่ fiber optical delay line (FODL), 
spatial light phase modulator (SPLM), micro-electro-mechanical-systems (MEMS), 
planar light wave circuit (PLC), superstructure-fiber Bragg grating (SSFBG) [23] และ 
arrayed-waveguide-grating (AWG) ซึ2งนําไปใช้ประยกุต์ใช้งานโดยแบง่ตามมิติในการประมวล
สญัญาณจะแบง่ได้เป็นการเข้ารหสัแบบ 1 มิติทั 0งในโดเมนเวลาหรือโดเมนความถี2 ได้แก่วิธี time-
spreading (TS) [24],[25] และ spectral code หรือแบบ 2 มิติในโดเมนเวลาและโดเมนความถี2
ไปพร้อมๆกนั [22] ได้แก่วิธี wavelength hopping [28] นอกจากนี 0ยงัสามารถแบง่ตามลกัษณะ
ของสญัญาณแสงที2ใช้ในการเข้ารหสัได้เป็นแบบอินโคฮีเรนท์ (incoherent) ซึ2งเป็นการเข้ารหสัด้วย
ความเข้มของสัญญาณแสง (intensity-modulated code sequences) และแบบโคฮีเรนท์ 
(coherent) ซึ2งเป็นการเข้ารหัสด้วยการเลื2อนเฟสของสัญญาณ (phase-shifted optical 
sequences) โดยจากวิธีใช้งานที2หลากหลายดงัแสดงไว้ในตาราง 1.2 จะเห็นได้ว่าเทคนิคการมอดู
เลตแบบ OCDMA แบบ coherent time-spreading นั 0นมีคณุสมบตัทีิ2ดีกว่าแบบอื2นจึงเป็นวิธีการที2
ได้รับความสนใจนําไปใช้ในงานวิจยัสว่นใหญ่ [24]-[27] 
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โดยที2ผ่านมาได้มีงานวิจยัที2นําเสนอแนวทางการใช้งาน OCDMA บน PON และผลจาก
การวิเคราะห์ที2ได้จากการทดลองในห้องปฏิบตัิการออกมาอย่างตอ่เนื2อง [22]-[30] อาทิเช่น การ
นําเสนอโมเดลและการวิเคราะห์สญัญาณรบกวนด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ [29] เพื2อลดสญัญาณ
ในระบบ OCDMA ซึ2งมีจากการรบกวนหลกัๆ คือ การรบกวนเนื2องมาจากการเข้าใช้หลายทิศทาง 
(multiple-access interference: MAI) และการรบกวนเนื2องมาจากการตีกนัของสญัญาณ (beat 
noise) หรือจะเป็นการหาวิธี en/decode แบบตา่งๆ โดยได้มีการใช้ SSFBG เข้ารหสั gold code
ความยาว 511 chip ร่วมกบัการใช้ optical thresholding รับส่งข้อมลูที2ความเร็ว 1.25 Gbps 
สามารถรองรับจํานวนผู้ ใช้ 10 ราย ที2อตัราบิตผิดพลาด (bit error rate: BER) เท่ากบั 10 9−  [24] 
หรือการลดต้นทนุของระบบโดยการใช้ multiport AWG ร่วมกบั SSFBG ในการ en/decode แบบ 
16-level phase-shifted ซึ2งที2อตัราข้อมลู 10 Gbps สามารถรองรับผู้ ใช้ได้ถึง 8 ราย ด้วยคา่ BER 
เทา่กบั 10 9−  [27] เป็นต้น 

ตาราง 1.2 เปรียบเทียบคณุสมบตัขิอง OCDMA แบบตา่งๆ [22] 

OCDMA schemes 
Incoherent Coherent 

TS Spectral coding 2-D TS Spectral coding 

Correlation Property Worst Medium Good Good Medium 

Code number Small Medium Large Large Large 

MAI noise High Medium Medium Low Low 

Beat noise Low Medium Medium High High 

Power effeiciency Low High Low High Medium 

Spectral efficiency Low Low Medium Medium Low 

Data rate Low Low Medium High High 
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จากที2ได้กล่าวมานั 0น วิธีการมอดเูลตแบบ OCDMA เป็นเทคนิคการมอดเูลตที2ได้รับความ
สนใจเพื2อนํามาใช้ร่วมกับโครงข่าย PON ในอนาคต (Next generation PON: NG-PON) ซึ2ง
ต้องการที2จะเพิ2มอตัราในการรับสง่ข้อมลูจาก 10 Gbps ตามมาตรฐานในปัจจบุนัไปเป็น 40 Gbps 
โดยงานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ2งยังไม่มีงานวิจัยใดที2ได้ทําการหา
ประสิทธิภาพและขีดจํากดัในการนําการมอดเูลตทั 0งแบบ OCDMA มาใช้ร่วมกบัโครงข่าย PON ที2
ความเร็ว 40 Gbps ดงันั 0นวิทยานิพนธ์นี 0จึงมีจดุประสงค์เพื2อหาความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้
การสื2อสญัญาณแบบ OCDMA มาใช้กับเทคโนโลยี PON และจะวิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์
ตา่งๆที2ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบ และหาข้อจํากดัของการนํา OCDMA มาใช้ร่วมกบั PON 
พร้อมทั 0งคํานวณ power budget ของระบบ โดยทําการจําลองด้วยโปรแกรม Optisys 8.0 ซึ2งจะ
นําไปสูแ่นวทางการออกแบบระบบ PON ในยคุหน้าให้มีสมรรถนะสงูสดุอยา่งแท้จริง 

1.2  วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้รวมทั 0งข้อจํากัดของการนําการมอดูเลต
สญัญาณแบบซีดีเอ็มเอแสง (optical code-division multipleaccess: OCDMA) มาใช้
สําหรับการส่งผ่านสัญญาณ 40 Gbps บนโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (passive 
optical network: PON) 

2. วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆที2สง่ผลตอ่การสง่ผา่นสญัญาณ OCDMA 40 Gbps บน PON 
3. วิเคราะห์สมรรถนะสูงสุดของระบบ OCDMA-PON ในการส่งผ่านสญัญาณ 40 Gbps 

เชน่ ระยะทางให้บริการไกลสดุ จํานวนผู้ใช้บริการสงูสดุ กําลงัของสญัญาณที2สง่ เป็นต้น 
4. เสนอแนวทางการออกแบบระบบ OCDMA-PON ให้มีสมรรถนะสงูสดุสําหรับการส่งผ่าน

สญัญาณ 40 Gbps 

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. สญัญาณมีอตัราข้อมลูเทา่กบั 40 Gbps เทา่นั 0น 
2. ใช้การจําลองระบบด้วยโปรแกรม Optisys 8.0 โดยไมมี่การทดลองจริงบนโครงขา่ย  
3. อปุกรณ์ภาคสง่และภาครับของแบบจําลองระบบ OCDMA-PON เป็นแบบอดุมคติ โดยไม่

คํานงึถึงผลของสญัญาณรบกวนที2อปุกรณ์ภาคสง่และภาครับ 
4. ระบบที2ใช้ในการศึกษาจะใช้เส้นใยแสงโหมดเดี2ยว (single-mode fiber: SMF) ตาม

มาตรฐาน ITU-T G.652.D และพิจารณาความผิดเพี 0ยนของสัญญาณที2เกิดจากการ
ลดทอนกําลงัสญัญาณดสิเพอร์ชนั และปรากฏการณ์ Kerr เทา่นั 0น 
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1.4  ขั Oนตอนและวิธีการดาํเนินงาน 

1. ศกึษาทฤษฎีการสง่ผา่นสญัญาณแสงผา่นเส้นใยแสง 
2. ศกึษา PON และเทคโนโลยีที2เกี2ยวข้อง 
3. ศกึษาการมอดเูลตสญัญาณแบบ OCDMA 
4. ออกแบบสญัญาณ OCDMA ที2อตัราข้อมลู 40 Gbps 
5. ศกึษาถึงความเป็นไปได้ และออกแบบระบบ PON ซึ2งใช้ส่งผ่านสญัญาณ OCDMA ที2

อตัราข้อมลู 40 Gbps 
6. วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆที2สง่ผลตอ่การสง่ผา่นสญัญาณ OCDMA 40 Gbps ผา่น PON  
7. จําลองระบบ OCDMA-PON ด้วยโปรแกรม Optisys 8.0 แล้วเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะห์ข้างต้น 
8. เสนอแนวทางการออกแบบระบบ OCDMA-PON ให้มีสมรรถนะสงูสดุสําหรับการส่งผ่าน

สญัญาณ 40 Gbps 
9. สรุปผลและจดัทําวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้รับความรู้เกี2ยวกบัวิธีการมอดเูลเลตสญัญาณทั 0งแบบ OCDMA และการนํามาประยกุต์
เข้ากบั PON 

2. แนวทางการออกแบบระบบ OCDMA-PON ให้มีสมรรถนะสูงสุดสําหรับการส่งผ่าน
สญัญาณ 40 Gbps 

3. ผลงานได้รับการตีพิมพ์และนําเสนอในที2ประชมุวิชาการระดบันานาชาต ิ



 

บทที� 2 

หลักการและทฤษฎพีื Oนฐานที�เกี�ยวข้อง 

2.1 ระบบสื�อสารผ่านเส้นใยแสง 

 
รูปที2 2.1 ระบบสื2อสารผา่นเส้นใยแสง 

จากรูปที2 2.1 ระบบสื2อสารผ่านเส้นใยแสงประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลักคือ 
ภาคส่ง (transmitter) ตวักลางหรือเส้นใยแสง (optical fiber) และภาครับ (receiver) โดยทาง
ภาคส่งจะส่งสญัญาณไฟฟ้าผ่าน optical modulator โดยจะทําการแปลงสญัญาณไฟฟ้าเป็น
สญัญาณแสง (Optical to Electrical converter: O-E) โดยการมอดเูลตสญัญาณนั 0นมี 2 ประเภท
คือ การมอดเูลตภายนอก (external modulation) ซึ2งประกอบด้วยแหล่งกําเนิดแสง (light source) 
และอุปกรณ์มอดเูลตสญัญาณ (modulator) แยกออกจากกัน และการมอดเูลตโดยตรง (direct 
modulation)ซึ2งแหล่งกําเนิดแสงและอปุกรณ์มอดเูลตสญัญาณจะรวมเป็นชดุเดียวกนั เมื2อทําการ
มอดเูลตแล้ว จะส่งผ่านสญัญาณผ่านเส้นใยแสง โดยเส้นใยแสงมีรูปแบบให้เลือกในการใช้งานที2
หลากหลาย ได้แก่ เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว (single mode fiber :SMF) ซึ2งมีราคาสงู แตมี่คา่
สมัประสิทธิ.การลดทอนตํ2า (attenuation coefficient) เส้นใยแสงแบบหลายโหมด(multi-mode 
fiber : MMF) ที2มีราคาถกูกว่าแตมี่ประสิทธิภาพตํ2ากว่าแบบ SMF  เส้นใยแสงแบบเลื2อนคา่ดิส
เพอร์ชนั (dispersion-shifted fiber : DSF) มีคุณสมบตัิคือ ค่าดิสเพอร์ชันเป็นศูนย์ (zero 
dispersion)ณ ความยาวคลื2นที2มีค่าสัมประสิทธิ.การลดทอนตํ2าสุด (1550 nm) และเส้นใยแสง
แบบเลื2อนค่าดิสเพอร์ชนัที2ความยาวคลื2น 1550 nm โดยค่าดิสเพอร์ชันไม่เป็นศูนย์ (non-zero 
dispersion-shifted fiber: NZ-DSF) ซึ2งมีคุณสมบตัิเหมาะที2จะใช้ในระบบมัลติเพล็กซ์หลาย
ช่องสญัญาณทางความยาวคลื2น ตอ่มาเมื2อภาครับได้รับสญัญาณแสง เครื2องรับสญัญาณแสงซึ2ง
ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณแสง (Photo detector) จะทําหน้าที2แปลงสญัญาณแสง
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เป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยทั2วไปจะใช้เป็น positive intrinsic negative junctions(PIN) และ 
avalanche photodiode (APD) จากนั 0นวงจรตดัสิน (Decision circuit) จะทําหน้าที2ตดัสินว่า
สญัญาณขาออกควรจะเป็นบติ ‘0’ หรือ ‘1’ โดยขึ 0นอยูก่บัคา่กําหนดภายในวงจรตดัสิน 

2.2  ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

เนื2องจากสญัญาณแสงเป็นคลื2นแมเ่หล็กไฟฟ้าชนิดหนึ2ง ดงันั 0นสมการ ที2เกี2ยวข้องกบัสญัญาณแสง
ย่อมมีความสัมพันธ์กับสมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) โดยเริ2มต้น
พิจารณาการเดนิทางของสญัญาณแสงจากสมการความหนาแน่นกระแสและสมการ
ความหนาแนน่สนามแม่เหล็กท้ายที2สดุจะได้สมการการเดินทางของสญัญาณในเส้น
ใยแสงเป็นไปดงัสมการ (2.1) ซึ2งมีชื2อเรียกว่าสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิง
เงอร์ (nonlinear Schrödinger equation: NLSE)  

[31] 
 

2 3
2

2 32 3

1 1

2 2 6

A i A A
A i A A

z T T
α β β γ

∂ ∂ ∂
= − − + +

∂ ∂ ∂  
(2.1) 

 

เมื2อ  A  เป็นกรอบคลื2น (Envelope) ของสญัญาณ 

 α  เป็นคา่สมัประสิทธิ.การลดทอน (Attenuation constant) 

 
2
β  เป็นคา่ Group-velocity dispersion(GVD) 

 γ  เป็นคา่สมัประสิทธิ.ความไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear coefficient) 

 z  เป็นระยะทางที2สญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง  

 T  เป็นกรอบเวลาอ้างอิงที2เคลื2อนที2ไปพร้อมกบัความเร็วกลุม่ (
gv )  

ซึ2ง T  สามารถแสดงได้ดงัสมการ (2.2) โดย t  เป็นเวลาจริง 

g

z
T t

v
= −

 
(2.2) 

เมื2อพิจารณาพจน์ขวามือของสมการ (2.1) ที2แสดงถึงปัจจยัที2มีผลต่อพลัส์สญัญาณ A  
พจน์แรกคือการลดทอนกําลงัสญัญาณ (α ) ซึ2งเพิ2มมากขึ 0นตามระยะทางของเส้นใยแสง นั2นคือเมื2อ
สญัญาณเดินทางไปในเส้นใยแสงจะทําให้กําลังงานของสญัญาณแสงลดตํ2าลง แต่เราสามารถ
ชดเชยกําลงังานของสญัญาณได้ด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง สําหรับพจน์ที2สอง คือ GVD 
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(
2

β ) เป็นส่วนที2ส่งผลให้สัญญาณพัลส์ขยายกว้างออก และสําหรับพจน์สุดท้ายคือ ผลของ
ปรากฏการณ์เคอร์ (kerr effect) ซึ2งเป็นปรากฏการณ์ไม่เป็นเชิงเส้นภายในเส้นใยแสงที2ทําให้เฟส
ของสญัญาณแสงเปลี2ยนแปลงไปตามระยะทาง และยงัสง่ผลให้สเปกตรัมของสญัญาณขยายออก
อีกด้วย โดยที2ความรุนแรงของปรากฏการณ์เคอร์ในเส้นใยแสงจะขึ 0นอยู่กับกําลงังานสงูสดุ (peak 
power) ของสญัญาณที2เดนิทางในเส้นใยแสง 

2.3  ปัจจัยที�ส่งผลต่อรูปร่างและกาํลังของสัญญาณ 

2.3.1 การลดทอนกําลงัสญัญาณ (Fiber attenuation loss)  

อตัราการลดทอนกําลงัสญัญาณของแสงที2เดินทางในเส้นในแสง เป็นส่วนสําคญัของการ
กําหนดคณุลกัษณะการออกแบบโครงข่ายทางแสง เนื2องจากสามารถกําหนดกําลงังานที2ออกจาก
เครื2องส่งสญัญาณแสง ให้มีค่าเหมาะสมกับระยะทางในการสื2อสาร ความไวของเส้นใยแสง และ
ปริมาณการใช้อปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง โดยที2การลดทอนกําลงัสญัญาณในเส้นใยแสง เกิดจาก 
3 สาเหตุหลัก คือ การดูดซึม (Absorption) ที2เกิดจากคุณสมบัติของวัสดุเอง, การกระเจิง 
(Scattering) ที2เกิดจากทั 0งคณุสมบตัขิองวสัดแุละความไมส่มบรูณ์ของทอ่นําคลื2น และการแพร่รังสี 
(Radiation) ที2เกิดจากรูปทรงของเส้นใยแสง 

แสงที2เดนิทางในเส้นใยแสงจะถกูลดทอนพลงังานแบบเอกซ์โพแนนเชียลไปตามระยะทาง
หนึ2งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลงัสญัญาณดงันี 0 

( ) (0)P L P Lα= −  (2.3) 

โดย (0)P  คือ กําลงัสญัญาณพลัส์ทางแสงที2อปุกรณ์สง่สญัญาณที2มีหนว่ยเป็นเดซิเบล  [dB] 

( )P L  คือ กําลังของสัญญาณพัลส์ทางแสงที2ระยะ L กิโลเมตร [km] จากอุปกรณ์ส่ง
สญัญาณที2มีหนว่ยเป็นเดซิเบล [dB] 

α  คือ คา่คงตวัของการลดทอนที2มีหนว่ยเป็นเดซิเบล/กิโลเมตร [dB/km] 
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รูปที2 2.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างการลดทอนกําลงั และความยาวคลื2นที2ผลิตมาตั 0งแตปี่ ค.ศ.1970 

[1] 
โดยที2คา่คงตวัการลดทอน α  นั 0นจะแตกตา่งกนัไปในแตล่ะความยาวคลื2นดงัรูปที2 2.2 ซึ2ง

แสดงเส้นโค้งทั 0ง 3 เส้น โดยเส้นบนสดุซึ2งเป็นเส้นประแสดงถึงอตัราการลดทอนสญัญาณของเส้น
ใยแสงในช่วงต้นยคุ 80 ในส่วนเส้นจดุถดัลงมาเป็นเส้นโค้งที2แสดงถึงอตัราการลดทอนสญัญาณ
ของเส้นใยแสงในช่วงปลายยุค 80 และล่างสุดเป็นเส้นทึบซึ2งแสดงถึงเส้นใยแสงในยุคปัจจุบนั 
ระบบเส้นใยแสงในช่วงแรกหรือยคุแรก (First window) นั 0นจะทํางานที2ความยาวคลื2นประมาณ 
850 nm บนเส้นใยแสงที2ทําจากซิลิกา และจากเส้นโค้งเราจะพบจดุยอดที2เกิดจากความชื 0น และผล
ของ Rayleigh scattering ซึ2งทําให้อตัราลดทอนสญัญาณมีคา่สงูดงัเส้นประในรูป หลงัจากนั 0นก็มี
การพฒันาอปุกรณ์สง่สญัญาณทางแสงทําให้มีการใช้งานคณุลกัษณะการลดทอนสญัญาณในยคุ
ที2 2 (Second window) ซึ2งแสดงโดยเส้นจุดที2ความยาวคลื2น 1310 nm มีอตัราการลดทอน
สญัญาณตํ2ากว่า 0.5 dB/km ในช่วงปลายปี 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) 
ได้พฒันาการใช้งานระบบเส้นใยแสงมาสู่ยคุที2 3 (Third window) ที2ความยาวคลื2น 1550 nm ซึ2งมี
อตัราการลดทอนสญัญาณตํ2าสดุที2 0.2 dB/km ในการใช้งานนั 0นถ้าเป็นการส่งผ่านข้อมลูระยะสั 0นๆ
เช่น ระบบ LAN เป็นต้น เราจะใช้ความยาวคลื2นที2 850 nm ส่วนในระบบส่งข้อมลูทางไกลจะใช้
ความยาวคลื2นที2 1550 nm ปัจจบุนัมีการพฒันาการใช้งานเส้นใยแสงในยคุที2 4 (Forth window) 
ให้เปลี2ยนไปใช้ความยาวคลื2นใกล้แถบ 1625 nm ซึ2งไม่ได้มีอตัราการลดทอนสญัญาณที2ลดลง แต่
อาจจะทําให้ความยุ่งยากในการส่งสญัญาณระยะทางไกลหรือระบบการสื2อสญัญาณแบบมีการ
มลัตเิพล็กซ์หลายความยาวคลื2นลดลง 
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2.3.2 ดิสเพอร์ชนัของเสน้ใยแสง (Fiber dispersion)  

2.3.2.1 ดิสเพอร์ชนั (second order dispersion) 

การเกิดดิสเพอร์ชนั (Dispersion) ในเส้นใยแสง มีสองประเภทด้วยกัน คือ Inter-modal 
dispersion สําหรับ MMF และ Intra-modal dispersion หรือ Chromatic dispersion สําหรับ 
SMF ในการสง่ข้อมลูผา่นเส้นใยแสงระยะไกล เมื2อสง่สญัญาณแสงผ่านเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว 
(SMF) ผลของการกระจายตามความถี2ของเส้นใยแสงจะเด่นชดัเนื2องจากสญัญาณแสงประกอบ
ขึ 0นด้วยหลายความถี2ซึ2งแตล่ะความถี2มีคา่ของดชันีหกัเหของเส้นใยแสงที2ตา่งกนั ผลของคา่ดชันีหกั
เหที2ตา่งกนันี 0จะทําให้แสงแตล่ะความถี2เดินทางด้วยความเร็วที2ไม่เท่ากนัซึ2งจะทําให้พลัส์สญัญาณ
มีการขยายตวัออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ทั 0งนี 0เราจะเลือกใช้ 
SMF ในการส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแสงเพราะว่า SMF สามารถส่งข้อมูลด้วยอตัราข้อมูลที2สูงกว่า
เนื2องจากแบนด์วิดท์ในการส่งข้อมลูกว้างกว่ารวมไปถึงอตัราการสูญเสียกําลงังานที2น้อยกว่า ดงั
นั 0นดสิเพอร์ชนัที2สง่ผลกบัระบบจะเป็นแบบ Chromatic dispersion  

สาเหตขุองการเกิด Chromatic dispersion คือคณุสมบตัิของความเร็วกลุ่มมีคา่ไม่เท่ากนั
ในแต่ละความยาวคลื2น ทําให้สัญญาณพลัส์ที2ประกอบด้วยหลายความยาวคลื2นเดินทางมาถึง
ปลายทางไม่พร้อมกันเป็นผลให้สัญญาณพัลส์ที2ปลายทางขยายออก ซึ2งการขยายออกของ
สญัญาณพลัส์จะสง่ผลให้คา่กําลงัสงูสดุของสญัญาณพลัส์ลดลงด้วยดงัรูปที2 2.3 

 
รูปที2 2.3 ผลของดสิเพอร์ชนัตอ่สญัญาณที2เดินทางในเส้นใยแสง 



รูปที2 2.4  การแจกแจงของความเร็วกลุม่และ 
จากรูปที2 2.4 แสดงถึงตวัอย่างการแจกแจงความเร็วกลุ่ม และ 

คลื2นซึ2งเห็นได้วา่ความเร็วกลุม่ของแตล่ะความยาวคลื2นมีคา่แตกตา่งกนั และจะมีคา่สงูสดุที2 
dispersion wavelength โดย
ดิสเพอร์ชนัปกติ (Normal dispe
ยาวคลื2นน้อยจะมีความเร็วกลุ่มมากกว่า ดิสเพอร์ชนัผิดปกติ 
มีคา่ 2

β < 0 ในช่วงนี 0สญัญาณที2มีความยาวคลื2นน้อยจะมี
ชนัเป็นศนูย์ (Zero dispersion
ความเร็วกลุม่สงูที2สดุ 

GVD จะมีอิทธิพลต่อคณุภาพของสญัญาณพลัส์อย่างมากในกรณีที2มีการส่งสญัญาณ
พลัส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ และสญัญาณพลัส์ที2อยู่ติดกนัจะมีโอกาส
เลื2อมกนัมากขึ 0น (Overlap)
ความผิดพลาดในการตดัสินใจ
หรือ บติ ‘0’ ซึ2งแสดงให้เห็นใน

 

การแจกแจงของความเร็วกลุม่และ GVD เทียบกบัความยาวคลื2น
แสดงถึงตวัอย่างการแจกแจงความเร็วกลุ่ม และ GVD 

คลื2นซึ2งเห็นได้วา่ความเร็วกลุม่ของแตล่ะความยาวคลื2นมีคา่แตกตา่งกนั และจะมีคา่สงูสดุที2 
โดยเราสามารถแบง่ช่วงของดิสเพอร์ชนัในรูปที2 2.4 

Normal dispersion) ซึ2งเป็นช่วงที2มีคา่ 
2
β > 0 โดยในช่วงนี 0สญัญาณที2มีความ

ยาวคลื2นน้อยจะมีความเร็วกลุ่มมากกว่า ดิสเพอร์ชนัผิดปกติ (Anomalous dispersion
ในช่วงนี 0สญัญาณที2มีความยาวคลื2นน้อยจะมี

2
β ความเร็วกลุ่มน้อยกว่าและดิสเพอร์

Zero dispersion) เป็นช่วงที2มีค่า
2
β = 0 โดยสญัญาณที2ความยาวคลื2นนี 0จะมีค่า

จะมีอิทธิพลต่อคณุภาพของสญัญาณพลัส์อย่างมากในกรณีที2มีการส่งสญัญาณ
ลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ และสญัญาณพลัส์ที2อยู่ติดกนัจะมีโอกาส

(Overlap) จนทําให้เกิด Inter-symbol interference (ISI) 
ความผิดพลาดในการตดัสินใจ (Error decision) ว่าสญัญาณแสงที2วิ2งเข้ามาควรจะเป็น บิต 

ซึ2งแสดงให้เห็นในรูปที2 2.5 
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เทียบกบัความยาวคลื2น 

VD เทียบกับความยาว
คลื2นซึ2งเห็นได้วา่ความเร็วกลุม่ของแตล่ะความยาวคลื2นมีคา่แตกตา่งกนั และจะมีคา่สงูสดุที2 Zero-

 ออกเป็น 3 ช่วงได้แก่ 
โดยในช่วงนี 0สญัญาณที2มีความ

Anomalous dispersion) เป็นช่วงที2
ความเร็วกลุ่มน้อยกว่าและดิสเพอร์

โดยสญัญาณที2ความยาวคลื2นนี 0จะมีค่า

จะมีอิทธิพลต่อคณุภาพของสญัญาณพลัส์อย่างมากในกรณีที2มีการส่งสญัญาณ
ลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ และสญัญาณพลัส์ที2อยู่ติดกนัจะมีโอกาส

symbol interference (ISI) และอาจจะทําให้เกิด
ว่าสญัญาณแสงที2วิ2งเข้ามาควรจะเป็น บิต ‘1’ 
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รูปที2 2.5 การแสดงการเกิด Inter-symbol interference (ISI) 

รูปที2 2.5 แสดงถึงการเกิด ISI ที2เกิดจากการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์ โดยเริ2มแรก
ส่งสญัญาณแบบมอดเูลตความเข้มแสงด้วยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดบั สญัญาณพลัส์ระหว่างบิต
แยกออกจากกันอย่างชัดเจน เมื2อสัญญาณพัลส์เดินทางในเส้นใยแสงผลของ GVD ทําให้
สญัญาณพลัส์ขยายออกจนกระทั2งเกิด ISI ผลของ ISI ทําให้กําลงังานของสญัญาณที2ช่วงเวลา 
(Time slot) บิต ‘0’ เพิ2มขึ 0น และอาจทําให้ตรวจจบัสญัญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเป็นบิต ‘1’ 
หากวา่สญัญาณที2เพิ2มขึ 0นมาเลยคา่ขอบเขตที2เครื2องตรวจจบัสญัญาณกําหนดไว้ 

เราสามารถคํานวณการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์เนื2องจาก Chromatic dispersion 
โดยพิจารณาให้ τ แทนการประวิงแพร่กระจาย (propagation delay) ที2ความถี2 ω  [32]  

g

L
τ

ν
=

 
(2.4(2.3) 

โดยที2   L แทนความยาวของเส้นใยแสงหนว่ยกิโลเมตร (km) 

gν แทนความเร็วกลุม่ (group velocity) ตรงกนัที2ความถี2 ω  เทา่กบั 
1

1
g

ω
ν

β β
∂

= =
∂

 

β  แทนด้วยคา่คงที2การแพร่กระจาย (propagation constant) และ 1

ω
β

β
∂

=
∂

 

จากสมการที2 (2.4) สามารถหาความสมัพนัธ์ได้ดงันี 0  

2

22

1

g

L L L
τ β

β
ω ω ν ω

 ∂ ∂ ∂
= = =  ∂ ∂ ∂   

(2.5) 
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เมื2อ 
2

2 2

β
β

ω
∂

=
∂  

ถ้าสัญญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถี2เท่ากับ ω∆  ดังนั 0นความ

แตกตา่งการประวิงแพร่กระจายในแตล่ะสว่นประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทนด้วยสมการ
ที2 (2.6) 

2

22
L L

τ β
τ ω ω β ω

ω ω
∂ ∂

∆ = ∆ = ∆ = ∆
∂ ∂  

(2.6) 

การขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์สามารถเขียนในรูปของสมัประสิทธิ.D  [ns/km/nm] 
ได้ดงัสมการที2 (2.7)  

1 1
D

L L

τ τ ω
λ ω λ
∂ ∂ ∂

= =
∂ ∂ ∂  

(2.7) 

เมื2อ  

2

2 2c cω π π
λ λ λ λ
∂ ∂  = = − ∂ ∂    

(2.8) 

โดยที2 λ  คือความยาวคลื2นหนว่ยนาโนเมตร(nm) 

c   คือ ความเร็วของสญุญากาศเทา่กบั 83 10× เมตรตอ่วินาที (m/s) 

เมื2อนําสมการที2 (2.8) ไปแทนคา่ในสมการที2 (2.7) จะได้วา่ 

22

2 c
D

π
β

λ
= −

 
(2.9) 

ดงันั 0นเราสามารถคํานวณการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์ในรูปของ D  โดยนําสมการ
ที2 (2.9) ที2ได้ไปแทนคา่ลงในสมการที2 (2.7) ได้ดงันี 0 

D Lτ λ∆ = ∆  (2.10) 

เมื2อ λ∆ แทนความกว้างสเปกตรัมของสญัญาณแสง 

และสําหรับ inter-modal dispersion นั 0นเป็นผลของแตล่ะโหมดการเดินทางของแสงใน
ตวักลางมีความแตกตา่งกนัของคา่ความเร็วกลุม่ที2ความถี2เดียวกนั จึงมีผลในเส้นใยแสงแบบหลาย
โหมดเท่านั 0น โดยในงานวิจยันี 0ใช้เส้นใยแสงแบบ SMF ในการสื2อสญัญาณจึงสามารถละเลยผล
ของ inter-modal dispersion ได้ 

  



2.3.2.2 ความชนัดิสเพอร์ชนั

การเกิดความชันดิสเพอร์ชันสามารถพิจ
coefficient (

3β ) ในเส้นใยแสงซึ2งจะมีอิทธิพลตอ่คณุภาพของสญัญาณพลัส์อ
การส่งสัญญาณพัลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ ด้วยอัตราเร็วสูง 
ผลกระทบของปรากฎการณ์ 
สมมาตร (asymmetric distortion) 
สัญญาณพัลส์ (trailing edge)
สญัญาณตามความถี2ดงัรูปที2 
พลัส์ขาออกที2ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ 
เข้า และรูปที2 2.6 (ง) แสดงสญัญาณสเปกตรัมขาออกที2ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ 
เชน่กนั 

 (ก

 (ค

รูปที2 2.6 ผลของดสิเพอร์ชนัอนัดบัสามตอ่สญัญาณที2เดินทางในเส้นใยแสง
เข้า (ข) สญัญาณพลัส์ขาออก

ความชนัดิสเพอร์ชนั (dispersion slope) 

การเกิดความชันดิสเพอร์ชันสามารถพิจารณาในรูปของ third order dispersion 
ในเส้นใยแสงซึ2งจะมีอิทธิพลตอ่คณุภาพของสญัญาณพลัส์อ

การส่งสัญญาณพัลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ ด้วยอัตราเร็วสูง 
ผลกระทบของปรากฎการณ์ TOD จะส่งผลให้สญัญาณพลัส์ทางเวลาเกิดความผิดเพี 0ยนแบบไม่

(asymmetric distortion) โดยจะมีสญัญาณพลัส์ขนาดเล็กเกิดขึ 0นบริเวณส่วนปลายของ
(trailing edge) แต่ปรากฎการณ์ TOD จะไม่ส่งผลกระทบต่อสเปกตรัมของ

รูปที2 2.6 (ก) แสดงสญัญาณพลัส์ขาเข้า และรูปที2 2.6
พลัส์ขาออกที2ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ TOD รูปที2 2.6 (ค) แสดงสญัญาณสเปกตรัมขา

แสดงสญัญาณสเปกตรัมขาออกที2ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ 

  
ก) (ข

  
ค) (ง

ผลของดสิเพอร์ชนัอนัดบัสามตอ่สญัญาณที2เดินทางในเส้นใยแสง (
สญัญาณพลัส์ขาออก (ค) สญัญาณสเปกตรัมขาเข้า (ง) สญัญาณสเปกตรัมขาออก
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third order dispersion 
ในเส้นใยแสงซึ2งจะมีอิทธิพลตอ่คณุภาพของสญัญาณพลัส์อย่างมากในกรณีที2มี

การส่งสัญญาณพัลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ ด้วยอัตราเร็วสูง 
จะส่งผลให้สญัญาณพลัส์ทางเวลาเกิดความผิดเพี 0ยนแบบไม่
โดยจะมีสญัญาณพลัส์ขนาดเล็กเกิดขึ 0นบริเวณส่วนปลายของ

จะไม่ส่งผลกระทบต่อสเปกตรัมของ
6 (ข) แสดงสญัญาณ

แสดงสญัญาณสเปกตรัมขา
แสดงสญัญาณสเปกตรัมขาออกที2ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ TOD 

 
ข) 

 
ง) 

(ก) สญัญาณพลัส์ขา
สญัญาณสเปกตรัมขาออก 
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เมื2อส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแสงระยะทางไกลขึ 0นผลของการกระจายสัญญาณ
เนื2องจากดิสเพอร์ชนัจะเด่นชดัมากขึ 0น โดยแต่ละความยาวคลื2นของสญัญาณแสงจะมีความเร็ว
กลุ่มที2ตา่งกนั จึงทําให้พลัส์สญัญาณในแต่ละความยาวคลื2นเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน 
สง่ผลให้มีการขยายตวัออก ซึ2งความผิดเพี 0ยนทางเฟสของสญัญาณเนื2องจากดิสเพอร์ชนัและความ
ชนัดิสเพอร์ชนั เมื2อไม่พิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของสญัญาณสามารถแสดงได้ดงัในสมการ 
(2.11) 

2 3

2 32 3

1 1

2 2 6

A i A A
A

z T T
α β β

∂ ∂ ∂
= − − +

∂ ∂ ∂  
(2.11) 

2.3.3 ปรากฏการณ์เคอร์ (kerr effect) 

ปรากฏการณ์เคอร์เป็นปรากฏการณ์ที2ทําให้ค่าดชันีหกัเหเปลี2ยนแปลงไปตามกําลงัของ
สัญญาณ ทําให้เฟสของสัญญาณที2ปลายทางมีการเปลี2ยนแปลงไป โดยขึ 0นอยู่กับกําลังของ
สญัญาณ เฟสของสญัญาณที2เปลี2ยนแปลงไปโดยที2มีขนาดขึ 0นอยู่กับกําลงัเรียกว่า การเลื2อนเฟส
อย่างไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear phase shift) เราสามารถแบ่งปรากฏการณ์ที2มีผลตอ่สญัญาณ
เดนิทางในระบบเส้นใยแสงออกเป็นสามประเภทคือ SPM XPM และ FWM 

2.3.3.1 self-phase modulation (SPM) 

SPM เกิดจากการเปลี2ยนแปลงเฟสของสญัญาณโดยกําลงัของสญัญาณที2ความถี2เดียวกนั
กับสญัญาณเอง อนัเป็นผลทําให้เกิดการเลื2อนเฟสของสญัญาณแสงด้วยกําลงัของตวัสญัญาณ
เองซึ2งอตัราการเปลี2ยนแปลงเฟสเป็นไปดงัสมการ (2.12)  

( , )NL
NL

z T

T

φ
ω

∂
∆ =

∂  
(2.12) 

โดยที2 
NLω∆  คือ อตัราการเปลี2ยนแปลงเฟสตอ่หนว่ยเวลา 

NLφ  คือ เฟสของสญัญาณที2เลื2อนไปเนื2องจากความไมเ่ป็นเชิงเส้น 

จากสมการ (2.13) ปรากฎการณ์ SPM จะส่งผลให้สเปกตรัม (spectrum) ของสญัญาณ
ขยายออกและเฟสของสญัญาณที2เปลี2ยนไปจะถกูเหนี2ยวนํามากที2สุดบริเวณตรงกลางสญัญาณ
พลัส์ซึ2งเป็นบริเวณที2มีปริมาณกําลงัสญัญาณสงูสดุ 

,max 0NL effL Pφ γ=  (2.13) 
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โดย 
0P  เป็นกําลงังานของสญัญาณพลัส์  

 ,maxNLφ  เป็นเฟสที2เลื2อนออกไปมากที2สดุ ณ บริเวณตรงกลางสญัญาณพลัส์  

 
( )1 exp

eff

l
L

α
α

− −
=  เป็นความยาวประสิทธิผลเนื2องจากการลดทอนของสญัญาณในเส้น

ใยแสง 

ซึ2งลกัษณะการเปลี2ยนแปลงของสญัญาณที2เกิดขึ 0นเนื2องจากผลของ SPM ตอ่สญัญาณที2
เดนิทางในเส้นใยแสงแสดงได้ดงัรูปที2 2.7 โดยในรูปที2 2.7 (ก) แสดงถึงผลของ SPM ตอ่ความถี2ของ
สญัญาณจากรูปจะเห็นว่า SPM จะส่งผลให้ส่วนประกอบความถี2สงูของสญัญาณมีความเร็วกลุ่ม
น้อยกว่าส่วนประกอบความถี2ตํ2า และในรูปที2 2.7 (ข) แสดงถึงผลของ SPM ต่อสเปกตรัมของ
สญัญาณ จากรูปจะเห็นว่านอกจาก SPM จะทําให้ขนาดของสเปกตรัมสญัญาณแตกออกแล้วยงั
จะทําให้สเปกตรัมของสญัญาณขยายออกทางด้านข้างแบบสมมาตรกนัด้วย 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที2 2.7 ผลของ SPM ตอ่สญัญาณที2เดนิทางในเส้นใยแสง (ก) ทางความถี2 (ข) สเปกตรัม
สญัญาณ 

 

2.3.3.2 cross-phase modulation (XPM) 

ปรากฏการณ์ XPM นี 0จะเกิดขึ 0นเมื2อมี 2 สญัญาณแสงที2มีความถี2คลื2นพาห์ 
1ω  และ 

2ω  
ซึ2งมีค่าต่างกันร่วมเดินทางไปในเส้นใยแสง โดยแต่ละสัญญาณพัลส์ที2ช่องสัญญาณหนึ2งจะถูก
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เหนี2ยวนําให้เฟสเปลี2ยนไปจากผลของ XPM ซึ2งเป็นปรากฏการณ์ที2เกิดขึ 0นเนื2องจากกําลงังานของ
สัญญาณแสงอื2นที2อยู่ที2คลื2นพาห์ที2มีความถี2ที2ต่างออกไป เหนี2ยวนําให้เฟสของสัญญาณแสง
เปลี2ยนไปจากเดิมโดยทั2วไปเมื2อมี 2 สัญญาณแสงที2มีความถี2คลื2นพาห์เป็น 

1ω  และ 
2ω  ร่วม

เดินทางไปในเส้นใยแสง สญัญาณแสงทั 0งสองจะมีความเร็วกลุ่มที2แตกต่างกนั ซึ2งการที2ความเร็ว
กลุ่มไม่ตรงกันนี 0จะเป็นปัจจัยที2กําหนดการเหลื2อมลํ 0าของสัญญาณแสงทั 0งสองในปรากฏการณ์ 
XPM โดยปรากฏการณ์นี 0จะเกิดขึ 0นในช่วงที2สญัญาณแสงทั 0งสองวิ2งตดักัน ซึ2งผลของมันจะมีค่า
มากกว่าของ SPM ถึง 2 เท่า โดยมีเฟสของสญัญาณที2เลื2อนไปเนื2องจาก SPM และ XPM ดงั
สมการ (2.14) 

( )2 2

2 0 0 12NL n k L E Eφ = +  (2.14) 

เมื2อ 2

0
E  คือความเข้มของสญัญาณแสงที2ความถี2คลื2นพาห์ 

1ω  
2

1
E  คือความเข้มของสญัญาณแสงที2ความถี2คลื2นพาห์ 

2ω  

 
รูปที2 2.8 ผลของ XPM ตอ่สญัญาณที2เดนิทางในเส้นใยแสง 

 

รูปที2 2.8 แสดงถึงผลของ XPM ที2มีตอ่สญัญาณแสง 2 สญัญาณแสงที2มีกําลงัสญัญาณ
ตา่งกนัที2เดนิทางในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนั โดยกําลงัสญัญาณของพลัส์ที2 1 มากว่ากําลงัสญัญาณ
ของพัลส์ที2 2 จากรูปจะเห็นว่าลกัษณะการเปลี2ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคล้ายกันกับ
ลักษณะการเปลี2ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณที2เกิดจากผลของ SPM แต่จะต่างกันตรงที2
สเปกตรัมของสญัญาณที2ได้รับผลจาก XPM จะขยายออกมากกว่า เนื2องจากผลของ XPM ต่อ
สญัญาณรุนแรงกวา่ SPM ถึง 2 เท่า และการขยายออกยงัเป็นแบบไม่สมมาตรด้วย โดยสญัญาณ
พลัส์ที2 2 จะมีลกัษณะการขยายออกของสเปกตรัมที2ไม่สมมาตรกว่าสญัญาณพลัส์ที2 1 เนื2องจาก 
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กําลงัสญัญาณของพลัส์ที2 1 มากกว่า ส่งผลให้สญัญาณที2พลัส์ที2 2 ได้รับผลจาก XPM มากกว่า
เมื2อพิจารณาจากสมการ (2.1) ซึ2งเป็นสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิงเงอร์ที2มีเพียง
ช่องสญัญาณเดียวเท่านั 0น สามารถดดัแปลงเป็นสมการ (2.15) ที2ทําการเพิ2มสญัญาณเข้าไปอีก
หนึ2งชอ่งสญัญาณ 

( )2 21
2

2
gi

j j

j j k j

A A
A i A A A

z t

α
γ

ν

∂ ∂
+ + = +

∂ ∂
 (2.15) 

กําหนดให้ j  คือสญัญาณที2เราสนใจ และ k  คือสญัญาณอีกสญัญาณหนึ2งที2ส่งไปพร้อม
กนั พจน์แรกทางขวามือของสมการ (2.15) คือผลของ SPM ดงัที2ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น และพจน์
ที2สองก็คือผลของ XPM นั2นเอง จะเห็นว่าพจน์ของ XPM จะมีคา่คงที2เท่ากบั 2 คณูอยู่ด้วยซึ2งเป็น
คา่ที2บง่บอกถึงความรุนแรงของ XPM จะเป็น 2 เทา่ของ SPM เมื2อสญัญาณทั 0งสองมีกําลงัที2เทา่กนั 

 

2.3.3.3 four-wave mixing (FWM) 

FWM เป็นปรากฏการณ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นที2เกิดจากสญัญาณที2มีความถี2ต่างกนั 4 
ความถี2มีความสมัพนัธ์ตามเงื2อนไขการจบัคู่ความถี2 (frequency matching) จะทําให้เกิดการ
ถ่ายเทพลงังานให้แก่กนัและกนั การกําเนิดสญัญาณพลัส์ความถี2ใหม่ขึ 0นมา โดยเกิดจากสญัญาณ
พลัส์หลายๆ ช่องสญัญาณที2มีความถี2ตา่งๆ กนัมาผสมผสานกนั สําหรับการเกิดสญัญาณความถี2
ใหม ่(

4f ) จากสญัญาณความถี2
1 2 3, ,f f f  เป็นไปตามสมการ (2.16) 

และเงื2อนไขของการจบัคูเ่ฟส (phase matching condition) ดงัสมการ (17) 

4 1 2 3k k k k= + −  (2.17) 

โดยที2 
nk  คือคา่คงตวัเฟส ณ ความถี2ที2 n  

ผลของ FWM ในกรณีของช่องสญัญาณเดียวเรียกว่า intra-channel FWM (IFWM) จะทํา
ให้สญัญาณพลัส์ที2กระจายออกมาถ่ายเทกําลงังานซึ2งกนัและกนัจนทําให้เกิด ghost pulse ขึ 0นมา
ในสญัญาณที2มอดูเลตทางความเข้มแสงดงัรูปที2 2.9 สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลาย
ช่องสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี2ใหม่เกิดขึ 0นมา และจะมีความรุนแรงเมื2อความถี2ใหม่ที2เกิด
ขึ 0นมาทบัซ้อนหรือวา่เลื2อมกบัความถี2ของสญัญาณข้อมลูที2มีอยู่ซึ2งจะทําให้เกิดความผิดพลาดของ
ข้อมลูขึ 0นแตว่า่ผลที2เกิดขึ 0นเนื2องจาก FWM จะมีความรุนแรงน้อยกวา่ XPM 

4 1 2 3f f f f= + −  (2.16) 
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รูปที2 2.9 ผลของ FWM ตอ่สญัญาณที2เดนิทางในเส้นใยแสง 
ดงันั 0นการลดปัญหาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงสามารถทําได้โดยการจดัสรร

ความยาวคลื2นในแตล่ะขา่ยเชื2อมโยงให้มีระยะหา่งของแตล่ะความยาวคลื2นมากที2สดุเพื2อทําให้การ
วิ2งตดักันของสญัญาณเนื2องจากความเร็วกลุ่มของสญัญาณที2แตกต่างกันเป็นไปได้ยากขึ 0นพร้อม
ทั 0งทําให้การจบัคูค่วามถี2เป็นไปได้ยากขึ 0นด้วยเชน่กนั 

 

2.4  เทคโนโลยีโครงข่าย FTTx 

2.4.1 โครงสร้างของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

โครงสร้างของโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟที2ใช้ในเทคโนโลยี FTTx เริ2มจากที2 CO จะมี
การติดตั 0งอุปกรณ์ OLT ซึ2งเชื2อมโยงและทําหน้าที2รับและส่งสญัญาณแสงจากเส้นใยแสง ผ่าน 
passive splitter เพื2อใช้กระจายสญัญาณไปยงั ONT หรือ ONU ที2ติดตั 0งตามที2อยู่อาศยัของ
ผู้ ใช้บริการมีหน้าที2ควบคุมกําลังในการรับส่งของสัญญาณในการเชื2อมต่อเข้ากับอุปกรณ์ของ
ผู้ใช้บริการ เชน่ คอมพิวเตอร์ หรือทีวี 

2.4.2 มาตรฐานของ FTTx 

โปรโตคอลสื2อสญัญาณผ่าน FTTx ของ data link layer นั 0นมีอยู่ด้วยกนัในปัจจบุนัสอง
โปรโตคอลคือ asynchronous transfer mode (ATM) ของ ITU และ Ethernet ของฝ่าย IEEE โดย
ในปัจจบุนัมีมาตรฐานที2ได้ประกาศใช้งานแล้ว 5 มาตรฐาน ดงัตอ่ไปนี 0 

1. Broadband PON (BPON: ITU-T G.983) ใช้โปรโตคอล ATM ในการส่งสญัญาณ มี
ความเร็วสูงสุดในส่วน downlink คือ 622Mbps และมีความเร็วสูงสุดในส่วน uplink 
เท่ากับ 155 Mbps ระยะการให้บริการนั 0นมากสุดถึงประมาณ 20 km เมื2อกระจาย
สญัญาณผ่าน splitter ให้กบัผู้ ใช้บริการ 16บ้าน ในทางกลบักนันั 0น อตัรา split สงูสดุ คือ 
1:32 ที2ระยะการให้บริการ 5 kmซึ2งเป็นระยะการให้บริการโดยทั2วไปของ access network 
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2. Gigabit PON (GPON: ITU-T G.984) เป็นมาตรฐานที2พฒันาตอ่จาก BPON โดยเพิ2ม
อตัราข้อมูลทั 0ง downlink และ uplink สูงสดุถึง 2.5Gbps ระยะการให้บริการนั 0นทําได้
มากกว่า 20 km เมื2อกระจายสญัญาณผ่าน splitter ให้กบัผู้ ใช้บริการ 32 บ้าน ในทาง
กลบักนันั 0น อตัรา split สงูสดุ คือ 1:64 ที2ระยะการให้บริการสั 0นกว่า อย่างไรก็ตาม ยงัคง
ใช้โปรโตคอล ATM ในการสง่สญัญาณ  

3. Gigabit-Ethernet PON (GEPON: IEEE 802.3ah) เป็นมาตรฐาน FTTx มาตรฐานแรก
ของIEEE ซึ2งได้นําเอาเทคโนโลยี Ethernet ที2ใช้ใน LAN ทั2วไปในโลก มาใช้ในการส่ง
สญัญาณผ่านระบบ FTTx ความเร็วสงูสดุในส่วน downlink และ uplink เท่ากนั คือ 1.25 
Gbps ระยะการให้บริการนั 0นมากสดุประมาณ 10 km เมื2อกระจายสญัญาณผ่าน splitter 
ให้กับผู้ ใช้บริการ 16บ้าน แม่ว่าอตัราข้อมูลทั 0ง downlink และ uplink จะไม่สามารถ
เปรียบเทียบได้กับ GPON แต่จากการแพร่หลายของอุปกรณ์ Ethernet LAN ในตลาด
โทรคมนาคม ทําให้อปุกรณ์ตา่งๆซึ2งทํางานภายใต้มาตรฐาน GEPON ไม่ว่าจะเป็น OLT 
หรือ ONU นั 0นราคาตํ2ากว่าอุปกรณ์ในระบบ GPON อยู่พอสมควร ทําให้ GEPON 
แพร่หลายอยา่งรวดเร็ว และเป็นมาตรฐานหลกัที2มีผู้ ใช้งานมากที2สดุในแถบเอเซีย-แปซิฟิค  

4. 10 Gigabit-Ethernet PON (10GE-PON: IEEE 802.3av) ใช้โปรโตคอล Ethernet ในการ
ส่งข้อมลู และมีความเร็วสงูสดุทั 0ง downlink และ uplink ถึง 10 Gbps โดยมาตรฐานนี 0
สามารถทํางานร่วมกบั GEPON เดิมได้ โดยระบบร่วมนั 0นสามารถให้บริการทั 0งความเร็วที2 
1 Gbps และ 10 Gbps ได้พร้อมกนัโดยอาศยัการกําหนดความยาวคลื2นเพิ2มขึ 0นมาไม่ให้
ทบัของเดมิ 

5. 10 Gigabit PON (XG-PON: ITU-T G.987) ใช้การรับส่งข้อมลูด้วยโปรโตคอล GPON 
Encapsulation Method (GEM) โดยตามมาตรฐานที2ออกมานั 0นคือ XG-PON1 มี
ความเร็ว downlink สงูสดุถึง 10 Gbps และความเร็ว uplink สงูสดุเท่ากบั 2.5 Gbps โดย
มาตรฐานสําหรับ XG-PON2 ซึ2งอยู่ในระหว่างการพิจารณาจะมีความเร็วสูงสุดทั 0ง 
downlink และ uplink เท่ากับ 10 Gbps นอกจากนี 0ยงัสามารถใช้งานร่วมกับระบบ       
G-PON เดมิได้เชน่เดียวกนักบั GE-PON และ 10GE-PON  
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2.5 Link Power Budget 

ในการหาระยะทางให้บริการไกลสุดของ PON หาได้จากการค่าอตัราการสูญเสียกําลงั
ของสญัญาณแสงทั 0งหมดระหว่างตวัส่งสญัญาณและตวัรับสญัญาณแสงที2ยอมรับได้หรือเรียกว่า 
link power budget ซึ2งเป็นคา่ความแตกตา่งระหว่างกําลงัตํ2าสดุของตวัส่งสญัญาณและคา่กําลงั
สงูสดุของตวัรับสญัญาณ (ในกรณีที2แย่ที2สดุ) ในการออกแบบระบบ PON นั 0นจะต้องออกแบบให้
คา่การสญูเสียกําลงัของสญัญาณทั 0งหมดมีคา่ไม่เกิน link power budget ซึ2งสามารถคํานวณ link 
power budget ได้จากสมการที2 (2.18) 

 

T Tx Rx c s other marginP P P L l l l G= − =∝ + Σ + Σ + Σ +  (2.18) 
 

โดยที2 ��  คือ คา่ link power budget ทั 0งหมด [dBm] 

���  คือ คา่กําลงัของสญัญาณที2ตวัสง่สญัญาณแสง [dBm] 

���  คือ คา่กําลงัของสญัญาณแสงที2ตวัรับสญัญาณแสง [dBm] 

α คือ คา่สมัประสิทธิ.การลดทอนของเส้นใยแสง [dB/km] 

� คือ ความยาวของเส้นใยแสงที2ใบริการได้ [km] 

��  คือ คา่กําลงัสญูเสียเนื2องจากหวัตอ่ (connector) [dB] 

��  คือ คา่กําลงัสญูเสียเนื2องจากการสไปลซ์ (splice) [dB] 

�	
��
  คือ คา่กําลงัสญูเสียเนื2องจากกรณีอื2นๆที2พิจารณาร่วมด้วย [dB] 

���
��� คือ คา่ system margin ที2เผื2อไว้สําหรับระบบ [dB] 
 

โดยมาตรฐานของ PON ได้กําหนดระดบั(class)ของคา่ link power budget ไว้เพื2อใช้ใน
การเลือกออกแบบระบบ PON ได้อย่างเหมาะสมกับงบประมาณในการสร้างโครงข่ายหรือ
คณุภาพของการให้บริการ โดย class ในการออกแบบ link power budget ของมาตรฐาน GPON 
[34] แสดงดงัตาราง 2.1  
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ตาราง 2.1 คา่ link power budget ของ PON 

Class link power budget [dB] 

A 20 

B 25 

C 30 

 

หมายเหต ุsystem margin เป็นคา่ที2บวกเพิ2มเข้าไปในระบบเพื2อ [35] 

- ทําให้สามารถติดตั 0งอปุกรณ์อื2นๆเพิ2มเข้าไปในระบบได้ 
- เพื2อรองรับการ splice เส้นใยแสงเพิ2มกรณีซอ่มบํารุง 
- เพื2อรองรับการขยายหรือเพิ2มเส้นใยแสงในอนาคต 
- เพื2อให้สามารถรองรับการเพิ2มความเร็วในการสง่และรองรับการมอดเูลชนัขั 0นสงูได้ 

การบวกคา่ system marginไม่ได้มีกฎที2แน่นอน แตอ่ย่างน้อยที2สดุคา่ system marginต้องมี
คา่ไมน้่อยกวา่ 2dB หรืออาจมีคา่ได้มากถึง 8-10 dB ขึ 0นอยูก่บัระบบแตล่ะระบบ [36] 

 

2.6 เทคนิคการแก้ไขสัญญาณความผิดเพี Oยนที�เกิดจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชัน 

ความผิดเพี 0ยนของสญัญาณที2เกิดจากปัญหาดิสเพอร์ชนัสามารถแก้ไขโดยการใช้อปุกรณ์
ประเภทพาสซีฟที2เรียกว่า หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั (dispersion-compensating unit : DCU) ซึ2ง
หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัภายในประกอบด้วยเส้นใยแสงที2ถูกเปลี2ยนแปลงค่าดิสเพอร์ชนัเพื2อให้
หักล้างค่าดิสเพอร์ชันสะสมของ SMF เส้นใยแสงที2อยู่ ด้านในนั 0นถูกเ รียกว่า dispersion-
compensating fiber (DCF) ที2สามารถปรับค่าดิสเพอร์ชนัให้สามารถหกัล้างกับคา่ดิสเพอร์ชนั
สะสมของเส้นใยแสงประเภทโหมดเดียวได้ เส้นใยแสงดงักลา่วคือ แบง่ออกเป็น 2 ชนิดคือ 

1. non slope compensated dispersion compensating unit(NS-DCU) เครื2องหมาย
ของความชนัคา่ดิสเพอร์ชนัของ NS-DCU กบัเครื2องหมายของความชนัค่าดิสเพอร์
ชนัของ SMF มีคา่เป็นบวกเหมือนกนั 

2. slope compensated dispersion compensating unit (SC-DCU) เครื2องหมายของ
ความชนัคา่ดิสเพอร์ชนัของ SC-DCU มีคา่เป็นลบตรงข้ามกบัเครื2องหมายของความ
ชนัคา่ดสิเพอร์ชนัของ SMF ซึ2งมีคา่เป็นบวก 
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เทคนิคการจัดการดิสเพอร์ชันสามารถทําโดยการนําเอาเส้นใยแสงที2มีค่าดิสเพอร์ชันที2
ต่างกันนํามาต่อกันเพื2อชดเชยค่าดิสเพอร์ชันและทําให้ค่าดิสเพอร์ชันเฉลี2ยมีค่าเป็นศูนย์ ตาม
สมการที2 (2.19) 

02211 =+ LDLD  (2.19) 
 

โดย 1D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงที2ใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [ps/km/nm] 

 2D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงที2ใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [ps/km/nm] 

 1L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงที2ใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [km] 

 2L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงที2ใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [km] 

 

 
รูปที2 2.10 เทคนิคการจดัการผลจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชนั [37] 

เทคนิคการขจดัความเพี 0ยนที2เกิดจากดิสเพอร์ชนัด้วยเทคนิคการจดัการดิสเพอร์ชนัเป็นดงั
รูปที2 2.10 ซึ2งจะเห็นว่าเมื2อสัญญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงที2มี D  ที2มีค่าเป็นบวกจะทําให้
พลัส์เกิดการขยายตวัออกและเมื2อทําการจดัการดิสเพอร์ชนัด้วยการนําสญัญาณมาส่งผ่านเส้นใย
แสงที2มีคา่ D  ที2เป็นลบจะทําให้เกิดการชดเชยดิสเพอร์ชนั ส่งผลให้สามารถแก้ไขความผิดเพี 0ยน
ของสญัญาณได้  
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 การชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยวิธีนี 0 ดิสเพอร์ชันสะสมมีค่าเท่ากับศนูย์ที2บางระยะทางแต่ดิส
เพอร์ชนัมีคา่ไมเ่ทา่กบัศนูย์ที2ทกุจดุตลอดความยาวของเส้นใยแสง 

 

2.7  ทฤษฎีการมอดูเลตสัญญาณแบบ OCDMA 

ในหัวข้อนี 0จะอธิบายถึงทฤษฏีที2เกี2ยวข้องกับการเข้าถึงตัวกลางแบบ OCDMA ทั 0ง
โครงสร้างและลกัษณะการทํางาน การเข้ารหสั และการถอดรหสัที2ใช้ในงานวิจยันี 0  

2.7.1 โครงสร้างและลกัษณะการทํางาน 

หลกัการพื 0นฐานของระบบ OCDMA-PON คือ แหล่งกําเนิดสญัญาณแสงที2 OLT ทําการ
มอดูเลตสัญญาณข้อมูลทางไฟฟ้าเข้ากับสัญญาณแสง แล้วจึงทําการเข้ารหัส (encode) 
สญัญาณของผู้ ใช้แต่ละรายด้วยชุดรหัส (code) เพื2อส่งผ่านสัญญาณผ่านเส้นใยแสงไปทําการ
ถอดรหสั (decode) ที2 remote node [33] หรือจะเป็น ONU ตามบ้านของผู้ ใช้บริการก็ได้ และด้วย
ข้อดีของการเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA ผู้ ใช้แตล่ะรายจึงสามารถเข้าใช้ช่องสญัญาณ ณ ความ
ยาวคลื2นเดียวกนัในชว่งเวลาเดียวกนัได้ ทําให้ผู้ ใช้สามารถส่งข้อมลูพร้อมกนัและไม่ต้องแบง่อตัรา
ข้อมลูร่วมกบัผู้ใช้รายอื2นดงัแสดงในรูปที2 2.11  

 
รูปที2 2.11 การทํางานของระบบ OCDMA-PON 

 

 



33 

2.7.2 การเข้ารหสัและการถอดรหสั (encode/decode) 

การเข้ารหสัและการถอดรหสัสัญญาณ OCDMA มีด้วยกันหลากหลายวิธีโดยสามารถ
แบ่งตามมิติในการประมวลสญัญาณจะแบ่งได้เป็นการเข้ารหสัแบบ 1 มิติทั 0งในโดเมนเวลาหรือ
โดเมนความถี2 ได้แก่วิธี time-spreading (TS) [24],[25] และ spectral code หรือแบบ 2 มิติใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี2ไปพร้อมๆกนั [22] ได้แก่วิธี wavelength hopping [28] นอกจากนี 0
ยังสามารถแบ่งตามลักษณะของสัญญาณแสงที2ใช้ในการเข้ารหัสได้เป็นแบบอินโคฮีเรนท์ 
(incoherent) ซึ2งเป็นการเข้ารหสัด้วยความเข้มของสัญญาณแสง (intensity-modulated code 
sequences) และแบบโคฮีเรนท์ (coherent) ซึ2งเป็นการเข้ารหสัด้วยการเลื2อนเฟสของสญัญาณ 
(phase-shifted optical sequences) 

โดยในงานวิจยันี 0จะใช้เทคนิค OCDMA แบบ coherent time-spreading ซึ2งมีคณุสมบตัิที2
เหมาะสมกบัการนํามาใช้งานร่วมกบัการสื2อสญัญาณ 40 Gbps บนโครงข่าย PON เนื2องจาก
โครงข่าย PON เป็น access network ที2มีผู้ ใช้งานเป็นจํานวนมาก เมื2อใช้งานร่วมกบัการเข้าถึง
ตวักลางแบบ OCDMA จึงมีสญัญาณรบกวน MAI ในระดบัที2สูง ซึ2งเทคนิค OCDMA แบบ 
coherent time-spreading มีระดบัของสญัญาณรบกวน MAI ในระดบัตํ2าเมื2อเทียบกบัการเข้าถึง
ตวักลางแบบ OCDMA แบบอื2นๆ และยังสามารถแก้ไขปัญหาดิสเพอร์ชันซึ2งถือว่าเป็นหนึ2งใน
ปัญหาหลกัสําหรับการสื2อสญัญาณ 40 Gbps ได้โดยง่าย เพราะ มีทําการสื2อสญัญาณที2ความยาว
คลื2นเพียงคา่เดียว โดยเลือกใช้ SSFBG เป็นตวั encoder และ decoder เนื2องจากมีคา่ insertion 
loss ที2ตํ2าและมีราคาถกู และนําไปตดิตั 0งเพื2อใช้งานได้สะดวก 

ซึ2งมีการนํารหัสหลากหลายรูปแบบมาใช้งานร่วมกับการเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA 
โดยในอดีตนิยมใช้ gold code [23],[39] แตท่ว่าในการสื2อสญัญาณที2ความเร็ว 40 Gbps คาบ
ของสญัญาณมีขนาดที2แคบมากเพียง 25 ps หากใช้ code ที2มีความยาวของรหสัมาก จะต้องทํา
การส่งสัญญาณพัลส์แสงที2มีขนาดเล็กมาก ทําให้ต้องใช้แหล่งกําเนิดแสงที2มีประสิทธิภาพสูง 
สง่ผลให้ต้นทนุของระบบเพิ2มมากขึ 0น จงึไมเ่หมาะสมในการนํามาใช้กบัการสื2อสญัญาณ 40 Gbps 
บนโครงขา่ย PON ดงันั 0นเพื2อให้ได้ประสิทธิภาพของระบบที2ดีและมีความซบัซ้อนของระบบน้อยลง 
จึงได้มีการพฒันาหาการเข้ารหสัแบบใหม่ โดยการเข้ารหสัที2ใช้ในงานวิจยันี 0คือ การเข้ารหสัแบบ 
multi-level phase shifted เนื2องจากมีความยาวของรหสัที2ไม่สงูมากนกั แตมี่ประสิทธิภาพที2ดีกว่า
และสามารถใช้ SSFBG เป็น en/decoder ได้เช่นเดิม ซึ2งมีการทํางานดงัแสดงในรูปที2 2.12 เริ2ม
จากการส่งสญัญาณพลัส์ที2แคบมากๆ เข้าไปสญัญาณจะพลัส์จะถกูเข้ารหสัโดยกระจายเป็นพลัส์
ยอ่ยๆ ที2เรียกวา่ชิป (chip) ตามความยาวของรหสัซึ2งกําหนดไว้ และแตล่ะชิปจะถกูเลื2อนเฟสไป ซึ2ง



รหสัที2ได้จะมีความต่างของเฟสระหว่างชิปที2ติดกันคงที2 และจะมีค่าเท่ากับ 

หมายเลขของ code และ
encode ด้วยรหสัที2มีความยาวของรหสัเท่ากบั 
เทา่กบั

 
π   

รูปที2 2.12 

จากนั 0นเมื2อทําการถอดรหัสโดยแต่ละชิปจะกระจายและเลื2อนเฟสเช่นเดียวกันกับตอน
เข้ารหสั ซึ2งผลลัพธ์ที2ได้จากการถอดรหัสเปรียบเสมือนการหา 
สญัญาณมีชดุรหสัที2ใช้ในการเข้ารหสัและถอดรหสัตรงกนัจะทําให้ได้
ของสญัญาณที2สงูดงัแสดงใน
ด้วยในช่วงเวลาเดียวกันแต่ละ 
ทําให้เมื2อสญัญาณเหล่านั 0นรวมกนั จึงได้เป็น 
รูปที2 2.14 และมีลกัษณะของสญัญาณดงัแสดงไว้ใน

รหสัที2ได้จะมีความต่างของเฟสระหว่างชิปที2ติดกันคงที2 และจะมีค่าเท่ากับ 

และ N  คือความยาวของรหสัที2ใช้ โดยจากรูปที2 2.12
ความยาวของรหสัเท่ากบั 8 chip ซึ2งแตล่ะ chip จะถกูเปลี2ยนเฟสออกไป

 การ encode สญัญาณ แบบ multi-level phase shifted

จากนั 0นเมื2อทําการถอดรหัสโดยแต่ละชิปจะกระจายและเลื2อนเฟสเช่นเดียวกันกับตอน
เข้ารหสั ซึ2งผลลัพธ์ที2ได้จากการถอดรหัสเปรียบเสมือนการหา correlation 
สญัญาณมีชดุรหสัที2ใช้ในการเข้ารหสัและถอดรหสัตรงกนัจะทําให้ได้ auto-correlation 
ของสญัญาณที2สงูดงัแสดงในรูปที2 2.13 โดย chip แตล่ะ chip จะถกูเลื2อนเฟสไปเท่ากับ
ด้วยในช่วงเวลาเดียวกันแต่ละ chip ย่อยๆ ที2ถกูกระจายและเลื2อนเฟสออกมา มีค่าเฟสที2ตรงกัน 

เมื2อสญัญาณเหล่านั 0นรวมกนั จึงได้เป็น correlation ที2มีกําลงัของสญัญาณที2สงู ดงัแสดงใน
มีลกัษณะของสญัญาณดงัแสดงไว้ในรูปที2 2.15 
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รหสัที2ได้จะมีความต่างของเฟสระหว่างชิปที2ติดกันคงที2 และจะมีค่าเท่ากับ 2( 1)n

N

π−  เมื2อ n  คือ

12 แสดงสญัญาณที2ถูก 
จะถกูเปลี2ยนเฟสออกไป

 
level phase shifted 

จากนั 0นเมื2อทําการถอดรหัสโดยแต่ละชิปจะกระจายและเลื2อนเฟสเช่นเดียวกันกับตอน
correlation ของสญัญาณ หาก

correlation ซึ2งมีกําลงั
จะถกูเลื2อนเฟสไปเท่ากับπ  และ

ย่อยๆ ที2ถกูกระจายและเลื2อนเฟสออกมา มีค่าเฟสที2ตรงกัน 
ที2มีกําลงัของสญัญาณที2สงู ดงัแสดงใน



รูปที2 2.13 การ decode 

 

รูปที2 2.14 correlation

รูปที2 2.15

decode สญัญาณ แบบ multi-level phase shifted ในกรณีที2มีรหสัตรงกนั

correlation ของสญัญาณที2ถกู decode ในกรณีที2มีรหสัตรงกนั

15 ลกัษณะของ auto-correlation ที2ได้จากการ decode
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ในกรณีที2มีรหสัตรงกนั 

 
ในกรณีที2มีรหสัตรงกนั 

 
decode 



และหากชดุของรหสัไมต่รงกนัจะทําให้ได้ 

ที2 2.16 โดย decoder ที2ใช้งานมีเฟสในการเลื2อนเป็น 

ยอ่ยๆ ที2ชว่งเวลาเดียวกนั มีเฟสของสญัญาณไมต่รงกนั เมื2อทําการรวมสญัญาณเข้าด้วยกนั จึงทํา
ให้เกิดการหกัล้างของสญัญาณขึ 0น ดงัแสดงผลไว้ใน
แสดงไว้ในรูปที2 2.18 ซึ2งจะมีกําลั
level phase shift ซึ2งเป็นการเข้ารหสัที2เป็น 
สมบูรณ์ โดยหากของชุดรหัสที2 ใช้ในการเข้ารหัสอยู่ห่างจาก ชุดรหัสของตัวถอดรหัสมาก 
(หมายเลขของ code หา่งกนัมาก
ตํ2า) เมื2อเทียบกบักรณีที2ของชดุรหสัที2ใช้ในการเข้ารหสัและชดุรหสัของตวัถอดรหสัอยู่ห่างกนัน้อย 
(หมายเลขของ code ห่างกนัน้อย
หมายเลขของรหสัตา่งกนัมาก 

รูปที2 2.16 การ decode สญัญาณ แบบ 

และหากชดุของรหสัไมต่รงกนัจะทําให้ได้ cross-correlation ของสญัญาณ 

ที2ใช้งานมีเฟสในการเลื2อนเป็น 
2

π  จึงทําให้สญัญาณที2ถกูกระจายเป็น 

ยอ่ยๆ ที2ชว่งเวลาเดียวกนั มีเฟสของสญัญาณไมต่รงกนั เมื2อทําการรวมสญัญาณเข้าด้วยกนั จึงทํา
ให้เกิดการหกัล้างของสญัญาณขึ 0น ดงัแสดงผลไว้ในรูปที2 2.17 และจะมีลกัษณะของสญัญาณดงั

ซึ2งจะมีกําลงัของสญัญาณที2ตํ2าแตด้่วยรหสัที2ได้จากการเข้ารหสัแบบ 
ซึ2งเป็นการเข้ารหสัที2เป็น cyclic code ที2มิได้มีความเป็น 

สมบูรณ์ โดยหากของชุดรหัสที2 ใช้ในการเข้ารหัสอยู่ห่างจาก ชุดรหัสของตัวถอดรหัสมาก 
หา่งกนัมาก) จะมีการสญัญาณรบกวนในระดบัที2ตํ2ากว่า

เมื2อเทียบกบักรณีที2ของชดุรหสัที2ใช้ในการเข้ารหสัและชดุรหสัของตวัถอดรหสัอยู่ห่างกนัน้อย 
ห่างกนัน้อยcross-correlation สงู) ดงัแสดงในรูปที2 2.19

หมายเลขของรหสัตา่งกนัมาก รูปที2 2.19 (ข) หมายเลขของรหสัตา่งกนัน้อย 

 

สญัญาณ แบบ multi-level phase shifted ในกรณีที2มีรหสัไม่
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ของสญัญาณ ดงัแสดงในรูป

จึงทําให้สญัญาณที2ถกูกระจายเป็น chip 

ยอ่ยๆ ที2ชว่งเวลาเดียวกนั มีเฟสของสญัญาณไมต่รงกนั เมื2อทําการรวมสญัญาณเข้าด้วยกนั จึงทํา
และจะมีลกัษณะของสญัญาณดงั

งของสญัญาณที2ตํ2าแตด้่วยรหสัที2ได้จากการเข้ารหสัแบบ multi-
ที2มิได้มีความเป็น orthogonal โดย

สมบูรณ์ โดยหากของชุดรหัสที2 ใช้ในการเข้ารหัสอยู่ห่างจาก ชุดรหัสของตัวถอดรหัสมาก 
จะมีการสญัญาณรบกวนในระดบัที2ตํ2ากว่า (cross-correlation 

เมื2อเทียบกบักรณีที2ของชดุรหสัที2ใช้ในการเข้ารหสัและชดุรหสัของตวัถอดรหสัอยู่ห่างกนัน้อย 
19 โดยรูปที2 2.19 (ก) 

 
ในกรณีที2มีรหสัไมต่รงกนั 



รูปที2 2.17 correlation

 

รูปที2 2.18
 

 

รูปที2 2.19 cross
 

correlation ของสญัญาณที2ถกู decode ในกรณีที2มีรหสัไมต่รงกนั

18ลกัษณะของ cross-correlation ที2ได้จากการ decode

(ก) (ข) 

cross-correlation (ก) รหสัห่างกนัมาก (ข) รหสัหา่งกนัน้อย
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ในกรณีที2มีรหสัไมต่รงกนั 

 
decode 

 
 

รหสัหา่งกนัน้อย 
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2.7.3 PCR 

power contrast ratio (PCR) คือค่าอตัราส่วนระหว่าง auto-correlation power กับ 
cross-correlation power ซึ2งมีความสมัพนัธ์กบัระดบัสญัญาณรบกวน (crosstalk level) ในระบบ 
OCDMA-PON ดงัสมการที2 (2.20) 

1

( )N PCR
ζ =

×  (2.20) 

เมื2อ ζ คือ ระดบัของสญัญาณรบกวน  

 N คือ ความยาวของรหสัที2ใช้ในการเข้ารหสั 

 

จากสมการที2 (2.20) จะเห็นว่าระดบัของสญัญาณรบกวนในระบบ OCDMA-PON ขึ 0นอยู่
กบัความยาวของรหสัที2ใช้และคา่ของ PCR โดยสามารถลดระดบัของสญัญาณรบกวนได้โดย เพิ2ม
ความยาวของรหสัที2ใช้ หรือใช้ encoder/decoder ที2มีคา่ PCR ที2สงู โดยคา่ PCR ของระบบที2ใช้ 
SSFBG encoder/decoder ด้วยรหสั gold code มีคา่ PCR ประมาณ 0 dB จึงต้องมีการใช้รหสัที2
มีความยาวมากเพื2อให้ระดบัของสญัญาณรบกวนมีคา่ที2ยอมรับได้ที2ระดบัตํ2ากว่า -27 dB [27] ซึ2ง
สามารถลดความยาวของรหสัที2ใช้ในการเข้ารหสั โดยใช้ multi-level encoder /decoder ซึ2งมีคา่ 
PCR ที2สงูกวา่ 

 



 

บทที� 3 

การวเิคราะห์ปัจจัยที�เกี�ยวข้องกับการสื�อสัญญาณซีดีเอม็เอแสงบน

โครงข่ายเข้าถงึแบบพาสซีฟ 

ในบทที2 2 ได้กล่าวถึงทฤษฎีพื 0นฐานเกี2ยวกับการเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA การสื2อ
สญัญาณผา่นเส้นใยแสง และ โครงขา่ย PON เบื 0องต้นไปแล้ว และในบทนี 0จะเป็น การวิเคราะห์เชิง
ทฤษฎีถึงปัจจัยที2ส่งผลกระทบต่อการเข้าถึงตวักลางแบบซีดีเอ็มเอแสงบนโครงข่าย PON ซึ2ง
ประกอบไปด้วย การลดทอนกําลงัของสญัญาณ ดิสเพอร์ชนัและความชนัของดิสเพอร์ชนั ปรากฏ
การณ์เคอร์ โดยการวิเคราะห์ถึงปัจจยัข้างต้นซึ2งส่งผลตอ่คณุภาพของสญัญาณ OCDMA และเพื2อ
เป็นแนวทางในการออกแบบโครงข่าย OCDMA-PON ให้มีประสิทธิภาพสงูที2สดุและสอดคล้องกบั
อปุกรณ์ในทางปฎิบตัิ นอกจากนี 0ยงัตรวจสอบผลของปัจจยัดงัที2ได้กล่าวมาข้างต้นกบัการจําลอง
ระบบ OCDMA-PON ด้วยโปรแกรม Optisys 8.0 

3.1 แบบจาํลองระบบของการเข้าถงึตัวกลางแบบ OCDMA แสงบนโครงข่าย PON 

ในมาตรฐาน EPON, GPON, 10G-EPON หรือไม่ว่าจะเป็น XGPON ที2ใช้งานกนัทั2วไป 
ซึ2งจะมีการทํางานในส่วนของภาค downlink และ ภาค uplink ที2แตกตา่งกนัในส่วนของความยาว
คลื2นที2ใช้ จึงได้รับผลกระทบจากการลดทอนสญัญาณที2แตกต่างกนั แตท่ว่าในการเข้าถึงตวักลาง
แบบ OCDMA บนโครงข่ายแบบ PON นั 0น มีการเข้ารหสัสญัญาณทําให้สามารถส่งสญัญาณ
หลายช่องสญัญาณบนความยาวคลื2นเดียวกันได้ ดงันั 0นในส่วนของภาค downlink และ ภาค 
uplink ของโครงขา่ย OCDMA-PON จงึสามารถทํางาน ณ ความยาวคลื2นเดียวกนัได้ จึงไม่มีความ
จําเป็นในการแยกพิจารณาในสว่นของภาค downlink และ ภาค uplink 

โครงสร้างของโครงข่าย OCDMA-PON มีอุปกรณ์และส่วนประกอบต่างๆ ดงัแสดงไว้ใน 
รูปที2 3.1 โดยในส่วนของภาคส่งของผู้ ใช้แต่ละรายจะประกอบไปด้วยแหล่งกําเนิดพัลส์แสง ให้
กําเนิดชดุสญัญาณพลัส์ความถี2 40 GHz สําหรับมอดเูลตสญัญาณเข้ากับข้อมูลที2มีอตัราข้อมูล 
40 Gbps ดงัในรูปที2 3.2 ซึ2งจะมีคาบเวลาระหว่างพลัส์เท่ากบั 25 ps จากนั 0นสญัญาณพลัส์จะถกู
มอดเูลตเฟสกบัสญัญาณทางไฟฟ้าที2ถกูมอดเูลตแบบ DPSK และจะถกูทําการเข้ารหสัด้วย 8, 16 
หรือ 32-level phase shifted encoder โดยสญัญาณจากผู้ ใช้แตล่ะรายจะถูกรวมด้วย power 
combiner และส่งผ่านตวักลางคือ เส้นใยแสงชนิด G.652.D ซึ2งใช้งานร่วมกับ dispersion 



compensation fiber (DCF) 
กระจายสัญญาณไปยังผู้ รับแต่ละราย โดยที2
decode ด้วย 8, 16 หรือ
interferometer และแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าโดยใช้ 
ตรวจรับสญัญาณด้วยวิธี 
(LPF) และสง่ไปยงัผู้ใช้ตอ่ไป

 

compensation fiber (DCF) เพื2อชดเชยผลของ dispersion ต่อมา power splitter 
ไปยังผู้ รับแต่ละราย โดยที2ภาครับของผู้ ใช้แต่ละราย สัญญาณจะถูกทําการ 

หรือ 32-level phase shifted decoder และส่งสญัญาณเข้า 
และแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าโดยใช้ PIN photod

 balance detection จากนั 0นสญัญาณจะถกูส่งผ่าน 
และสง่ไปยงัผู้ใช้ตอ่ไป 

รูปที2 3.1 โครงสร้างของระบบ OCDMA-PON 

รูปที2 3.2 พลัส์สญัญาณแสง 
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power splitter จะทําการ
ภาครับของผู้ ใช้แต่ละราย สัญญาณจะถูกทําการ 

และส่งสญัญาณเข้า 1-bit delay 
PIN photodiode เพื2อ

จากนั 0นสญัญาณจะถกูส่งผ่าน low pass filter 
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3.2 ปัจจัยที�ส่งผลต่อการเข้าถงึตัวกลางแบบ OCDMA 

การเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA มีผลของการลดทอนสญัญาณตา่งๆ ซึ2งทําให้เกิดความ
ผิดเพี 0ยนของสญัญาณ ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการรับส่งข้อมลู โดยในส่วนนี 0จะพิจารณาถึงผล
ของการลดทอนตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี 0 

3.2.1 การลดทอนกําลงัของสญัญาณ 

 กําลงัของสญัญาณมีผลต่อรูปสญัญาณโดยตรง คือเมื2อกําลงัของสญัญาณที2สงูจะทําให้
ค่าแอมพลิจูดของสญัญาณมีค่าสูงด้วย ทําให้ทนทานต่อสญัญาณรบกวนที2กระทําต่อสญัญาณ 
ทั 0งนี 0รวมไปถึงการลดทอนสญัญาณอนัเนื2องมาจากการส่งผ่านเส้นใยแสง หรือการสูญเสียกําลัง
จากการถกูแบง่กําลงัสญัญาณโดยอปุกรณ์ optical splitter และเนื2องจากอตัราการลดทอนกําลงั
ในเส้นใยแสงนั 0นเปลี2ยนไปตามความยาวคลื2น ดงันั 0นเมื2อสื2อสญัญาณความยาวคลื2นที2มีอตัราการ
ลดทอนสูง การส่งระยะทางไกล หรือ มี split ratio ที2สงูย่อมทําให้การตดัสินบิตมีความผิดพลาด
มากยิ2งขึ 0น ดงันั 0นในการเข้าถึงตวักลางของสญัญาณ OCDMA ที2มีกําลงัส่งสงูขึ 0นจะทําให้อตัราบิต
ผิดพลาดตํ2าลง 

 ทั 0งนี 0ได้ตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OCDMA-PON ที2อตัราบิต 40 Gb/s 
โดยจําลองระบบที2มีสญัญาณอินพตุเป็นแบบ pseudo random จํานวน 1024 บิต ทําการมอดเูลต
แบบ DPSK แล้วมอดเูลตเข้ากบัพลัส์แสงที2ความยาวคลื2น 1552.52 nm ซึ2งจะทําการ en/decoder 
ด้วย multi-level phase shifted en/decoder ที2มีความยาว 16 chip โดยส่งสญัญาณผ่านเส้นใย
แสง G652.D ที2มีอตัราการลดทอนเป็น 0.21 dB/km ซึ2งเมื2อเปรียบเทียบกบัระบบ CWDM-PON ที2
แตล่ะช่องสญัญาณถกูทําการมอดเูลตแบบ DPSK เช่นกนั โดยในช่วงความยาวคลื2น 1271-1611 
nm ความยาวคลื2นที2ทําให้ประสิทธิภาพของระบบตํ2าที2สุด เมื2อพิจารณาเพียงผลของการลดทอน
กําลงัของสญัญาณ คือ ที2ความยาวคลื2น 1271 nm ซึ2งมีอตัราการลดทอนเป็น 0.385 dB/km ซึ2งผล
การจําลองระบบเป็นไปตามที2แสดงในรูปที2 3.3 เห็นได้ว่าเมื2อกําลงัของสญัญาณเพิ2มขึ 0นจะทําให้
อตัราบิตผิดพลาดที2ตํ2าลงทั 0งในส่วนของระบบ OCDMA-PON และระบบ CWDM-PON โดยระบบ 
OCDMA-PON มีอตัราบติผิดพลาดที2สงูกว่าระบบ CWDM-PON ที2คา่กําลงัของสญัญาณเดียวกนั 
เป็นผลอนัเนื2องมาจากการเข้ารหสัและถอดรหสัของสญัญาณ 
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รูปที2 3.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัที2ภาครับของสญัญาณและ BER 

3.2.2 ดิสเพอร์ชนั 

ผลของดิสเพอร์ชนัของ SMF ในโครงข่าย PON ที2ถือได้ว่ามีผลทําให้เกิดความผิดเพี 0ยน
ของสญัญาณได้มากที2สดุ โดยหลกัแล้วเป็นผลอนัเนื2องมาจาก Chromatic dispersion ด้วยสาเหตุ
ที2ว่าระยะในการสื2อสัญญาณไม่สูงมากนัก ทําให้ความชันดิสเพอร์ชันไม่มีผลมากนัก โดยผล
จากดิสเพอร์ชนัจะทําให้พลัส์สญัญาณขยายกว้างออกไปรบกวนพลัส์ข้างเคียง เกิดเป็นการแทรก
สอดระหว่างบิต (inter-symbol interference: ISI) และถ้าผลจากปรากฏการณ์ ISI มีความรุนแรง
สงูจะทําให้เกิดความผิดเพี 0ยนของสญัญาณเกิดขึ 0นได้ ซึ2งผลของดิสเพอร์ชนันั 0นขึ 0นอยู่กบัความยาว
คลื2นที2ใช้ในการสื2อสญัญาณ และระยะทางในการสื2อสญัญาณ โดยในระบบ OCDMA-PON มี
ความสามารถในการทนทานตอ่ดิสเพอร์ชนัคอ่นข้างตํ2า เนื2องจากมีการเข้ารหสัสญัญาณเป็นพลัส์
สญัญาณที2มีความกว้างน้อยมาก (ultra short pulse) ทําให้เมื2อได้รับผลกระทบจากดิสเพอร์ชนั
เพียงเล็กน้อยก็ทําให้เกิดความผิดเพี 0ยนของสญัญาณเกิดขึ 0นดงัแสดงในรูปที2 3.4 โดยรูปที2 3.4 (ก)
แสดงสญัญาณ OCDMA ที2ไมไ่ด้รับผลของดสิเพอร์ชนั และรูปที2 3.4 (ข) แสดงสญัญาณ OCDMA 
ที2ได้รับผลจากดิสเพอร์ชนั เมื2อนําสญัญาณที2ได้รับผลของดิสเพอร์ชนัมาถอดรหสั เพื2อให้ได้ auto-
correlation ดงัแสดงในรูปที2 3.5 ก็ยงัเห็นได้ว่าดิสเพอร์ชนัทําให้เกิดความผิดเพี 0ยนของสญัญาณ
อย่างรุนแรง จนทําให้การตดัสินบิตผิดพลาดเป็นไปได้ยาก ดงัเห็นได้จาก eye diagram ในรูปที2 
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3.6 (ก) รูปที2 3.6 (ข) และรูปที2 3.6 (ค) ที2แสดงอยา่งเดน่ชดัวา่ดสิเพอร์ชนั ทําให้สญัญาณเกิดความ
ผิดเพี 0ยนไปอย่างมาก ดังนั 0นโดยทั2วไปจะทําการชดเชยดิสเพอร์ชันในการนํามาใช้งานระบบ 
OCDMA-PON ด้วย 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปที2 3.4 สญัญาณ OCDMA ที2ถกูเข้ารหสั (ก) ไมมี่ผลของดสิเพอร์ชนั (ข) ผลจากดสิเพอร์ชนั 

 
รูปที2 3.5 auto-correlation ของสญัญาณ OCDMA เมื2อได้รับผลขของดสิเพอร์ชนั 
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 (ก) (ข) (ค) 

รูปที2 3.6 eye diagram (ก) ไมมี่ผลจากดสิเพอร์ชนั (ข) ได้รับผลจากดสิเพอร์ชนั  
(ค) ได้รับผลจากดสิเพอร์ชนัอยา่งรุนแรง 

 

ทั 0งนี 0ได้จําลองระบบ OCDMA-PON ที2อตัราบิต 40 Gb/s โดยจําลองระบบที2มีสญัญาณ
อินพตุเป็นแบบ pseudo random จํานวน 1024 บิต ทําการมอดเูลตแบบ DPSK แล้วมอดเูลตเข้า
กบัพลัส์แสงที2ความยาวคลื2น 1552.52 nm ซึ2งจะทําการ en/decoder ด้วย multi-level phase 
shifted en/decoder ที2มีความยาว 16 chip โดยส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสง G652.D ที2มีคา่ดิส
เพอร์ชนัเป็น 17.577 ps/nm/km และคา่ความชนัดิสเพอร์ชนัเป็น 0.058 ps/nm2/km เพื2อหาความ
ทนทานตอ่ดิสเพอร์ชนัของระบบ OCDMA-PON และเปรียบเทียบกบัระบบ CWDM-PON ที2ความ
ยาวคลื2น 1611 nm เนื2องจากได้รับผลกระทบจากดิสเพอร์ชนัสงูสดุ จากช่วงความยาวคลื2น 1271-
1611 nm ด้วยคา่ดิสเพอร์ชนัเท่ากบั 19.9 ps/nm/km และมีความชนัดิสเพอร์ชนัเท่ากบั 0.087 
ps/nm2/km โดยผลที2ได้แสดงในรูปที2 3.7 ซึ2งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างดิสเพอร์ชนักับค่า BER 
เห็นได้ว่าระบบ OCDMA มีความทนทานต่อดิสเพอร์ชนัที2น้อยมาก โดยทนได้ประมาณ 3 ps 
ในขณะที2เมื2อนํามาเทียบกบัระบบ CWDM-PON เห็นได้ว่าระบบ CWDM-PON สามารถทนตอ่ดิส
เพอร์ชนัได้สงูถึง 75 ps ซึ2งผลจากการจําลองสอดคล้องกบัสมมตฐิานที2ได้กลา่วมาข้างต้น 
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รูปที2 3.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ dispersion กบั BER 

3.2.3 ปรากฏการณ์เคอร์ (kerr effect) 

เนื2องจากภายในเส้นใยแสง ปรากฎการณ์เคอร์ หรือที2เรียกว่า ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้น
ใยแสง เป็นปรากฎการณ์ที2ทําให้คา่ดชันีหกัเหเปลี2ยนแปลงไปตามกําลงังานของสญัญาณ จึงทําให้
มีการเปลี2ยนแปลงคา่ดชันีหกัเหที2ไมเ่ทา่กนัตามขนาดของกําลงังานของสญัญาณ ส่งผลให้เฟสของ
สัญญาณที2ปลายทางมีการเปลี2ยนแปลงไป ซึ2งส่งผลให้เกิดความผิดเพี 0ยนของสัญญาณ โดย
สมการที2 (3.1) แสดงระยะทางสงูสดุที2สญัญาณยงัคงไม่ผิดเพี 0ยนเมื2อได้รับผลจากความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสง (nonlinear length) [31] 

0

1
NLL

Pγ
=  (3.1) 

โดย γ  คือ สมัประสิทธิ.ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงคํานวณได้จากสมการ (3.2)  

 0P  คือ กําลงัของสญัญาณที2สง่ผา่นเส้นใยแสง 

2 0

eff

n

cA

ω
γ =

 
(3.2) 

โดยที2 2n  คือดรรชนีหกัเหแสงของความไมเ่ป็นเชิงเส้น [m2/W] 

λ  คือความยาวคลื2น [nm] 

effA  คือพื 0นที2หน้าตดัสทุธิ [µm2] 
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โดยจะเห็นได้ว่าผลของความไม่เป็นเชิงเส้นขึ 0นอยู่กับกําลังส่งของสัญญาณเพียงอย่าง
เดียว โดยหากกําลังของสัญญาณสูงจะทําให้ได้รับผลของความไม่เป็นเชิงเส้นที2สูงขึ 0นด้วย แต่
อย่างไรก็ตามด้วยคณุสมบตัิโดยทั2วไปของโครงข่าย PON มีระยะการใช้งานในช่วง 20-50 km ซึ2ง
เป็นระยะการสื2อสญัญาณที2สั 0น จนความผิดเพี 0ยนของสญัญาณจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงมีคา่ตํ2ามาก จนสามารถละเลยได้ 

 ทั 0งนี 0ได้ตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OCDMA-PON ที2อตัราบิต 40 Gb/s 
โดยจําลองระบบที2มีสญัญาณอินพตุเป็นแบบ pseudo random จํานวน 1024 บิต ทําการมอดเูลต
แบบ DPSK แล้วมอดเูลตเข้ากบัพลัส์แสงที2ความยาวคลื2น 1552.52 nm ซึ2งจะทําการ en/decoder 
ด้วย multi-level phase shifted en/decoder ที2มีความยาว 16 chip โดยส่งสญัญาณผ่านเส้นใย
แสงระยะ 20 km ที2มีคา่ 2n เท่ากบั 14.3×10-21 m2/W และคา่ effA  เป็น 65 µm2 ด้วยกําลงัของ
สญัญาณตั 0งแต ่-9 dBm ถึง 8 dBm เมื2อพิจารณาเพียงผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง
เทา่นั 0น ผลการจําลองเป็นไปตามตาราง 3.1 เห็นได้ว่าคา่ BER มีคา่ที2ใกล้เคียงกนัมากกบักรณีการ
สื2อสญัญาณแบบ back-to-back และมี eye diagram ของทั 0งสองกรณีที2ใกล้เคียงกนัมากดงัแสดง
ในรูปที2 3.8 (ก) และ รูปที2 3.8 (ข)  

ตาราง 3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัสง่ของสญัญาณกบั BER 
B-B SMF 20 km 

Tx power (dBm) BER Tx power (dBm) BER 
-9.306 0 -9.306 2.66E-256 
-7.306 0 -7.306 6.72E-276 
-5.306 0 -5.306 3.68E-288 
-3.306 0 -3.306 1.15E-295 
-1.306 0 -1.306 3.23E-300 
0.694 0 0.694 5.81E-303 
2.694 0 2.694 1.26E-304 
4.694 0 4.694 1.15E-305 
6.694 0 6.694 2.06E-306 
8.694 0 8.694 3.46E-307 



 (ก)

รูปที2 3.8 eye diagram 
 

3.2.4 power contrast ratio

PCR ถือเป็นปัจจยัที2สําคญัประการหนึ2งที2มีผลตอ่
ซึ2งจากสมการที2 (2.20) เห็นได้ว่าระดบัสญัญาณรบกวนขึ 0นอยู่กับค่า 
รหสัที2ใช้คงที2 ดงันั 0นเพื2อศึกษาเกี2ยวกับระดบัของสญัญาณรบกวนในระบบ 
ทําการหาคา่ PCR โดยได้ทําการจําลองระบบ 
ขนาดความกว้าง full width at half maximum 
16-level phase shifted en/decoder 
เท่ากบั 1.3 ps ได้คา่ PCR 
3.9 ซึ2งจะเห็นได้วา่คา่ PCR 
ในการเข้ารหสัอยู่ห่างจากกนัมากจะทําให้มีคา่ 
เข้ารหสัเป็นห่างกนัน้อย หรือเป็น
สญัญาณรบกวน MAI ในระดบัที2สงู ดงัเห็นได้จาก
5 โดยจะมีคา่ PCR สูงที2สดุเมื2อเทียบกับ 
code หมายเลข 5 จะได้รับสญัญาณรบกวน 
มีการใช้งานพร้อมกันของสญัญาณที2ถกูเข้ารหสัด้วย 
multi-level phase shifted en/decoder 
เป็นไปได้เสมอ เพื2อลดระดบัสญัญาณรบกวน 

) (ข) 

eye diagram (ก) B-B (ข) ได้รับผลจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นระยะ 

power contrast ratio 

ถือเป็นปัจจยัที2สําคญัประการหนึ2งที2มีผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบ 
เห็นได้ว่าระดบัสญัญาณรบกวนขึ 0นอยู่กับค่า PCR 

ดงันั 0นเพื2อศึกษาเกี2ยวกับระดบัของสญัญาณรบกวนในระบบ OCDMA
โดยได้ทําการจําลองระบบ OCDMA-PON อตัราข้อมลู 40 Gbps 
ull width at half maximum (FWHM) เท่ากบั 0.76 ps และใช้การเข้ารหสัด้วย 

level phase shifted en/decoder ที2มีค่า chipt  หรือคาบเวลาระหว่างแตล่ะ 
PCR ของ 16-level phase shifted en/decoder ออกมา 
PCR ของแตล่ะรหสัมีลกัษณะที2ใกล้เคียงกนั ซึ2งจะเห็นได้ว่าหาก 

ในการเข้ารหสัอยู่ห่างจากกนัมากจะทําให้มีคา่ PCR ที2สงู ในทางกลบักันหาก 
รหสัเป็นห่างกนัน้อย หรือเป็น code ที2อยู่ติดกนัจะทําให้มีคา่ PCR ที2ตํ2ามาก ซึ2งหมายถึงจะมี

ในระดบัที2สงู ดงัเห็นได้จากรูปที2 3.10 ที2แสดงคา่ PCR 
สูงที2สดุเมื2อเทียบกับ code หมายเลข 13 ซึ2งก็คือ หากทําการเข้ารหสัด้วย 

จะได้รับสญัญาณรบกวน MAI จาก code หมายเลข 13 ในระดบัที2ตํ2าที2สดุหาก
มีการใช้งานพร้อมกันของสญัญาณที2ถกูเข้ารหสัด้วย code ตา่งๆ พร้อมกัน ดงันั 0นในการใช้งาน 

level phase shifted en/decoder จะเลือกให้ code ที2ใช้งานอยู่ห่างกนัมากที2สุดเท่าที2
เป็นไปได้เสมอ เพื2อลดระดบัสญัญาณรบกวน MAI ให้มีระดบัตํ2าที2สดุ 
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ได้รับผลจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นระยะ 20 km  

ประสิทธิภาพของระบบ OCDMA-PON 
R หากมีความยาวของ

OCDMA-PON จึงได้
40 Gbps ที2ใช้พลัส์แสง
และใช้การเข้ารหสัด้วย 

หรือคาบเวลาระหว่างแตล่ะ chip ของรหสั
ออกมา ดงัแสดงในรูปที2 

ซึ2งจะเห็นได้ว่าหาก code ที2ใช้
ที2สงู ในทางกลบักันหาก code ที2ใช้ในการ

ที2ตํ2ามาก ซึ2งหมายถึงจะมี
PCR ของ code หมายเลข 

ซึ2งก็คือ หากทําการเข้ารหสัด้วย 
ในระดบัที2ตํ2าที2สดุหาก

ตา่งๆ พร้อมกัน ดงันั 0นในการใช้งาน 
ใช้งานอยู่ห่างกนัมากที2สุดเท่าที2
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รูปที2 3.9 ความสมัพนัธ์ระหว่าง PCR และ code number 

 
รูปที2 3.10 PCR ของ code หมายเลข 5 
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จากนั 0นเพื2อศกึษาลกัษณะและผลของความยาวของรหสักบั PCR จึงได้ทําการหาคา่ PCR 
ของระบบ OCDMA-PON ที2ใช้ 8, 16 และ 32 level phase-shift encoder/decoder โดยมีคา่ของ 

chipt  สําหรับ en/decoder เท่ากบั 2.6 1.3 และ 0.76 ps ตามลําดบั ผลที2ได้เป็นไปดงัในรูปที2 3.11 
ที2แสดงคา่ของ PCR ของ code หมายเลข 9 ที2มีการเลื2อนเฟสของแต่ละ chip ในการเข้ารหสั

เทา่กบั 
2

π  ซึ2งจะเห็นได้วา่ถ้ารหสัยิ2งมีความยาวมาก PCR จะมีคา่สงูตามไปด้วย โดยคา่สงูสดุของ 

PCR ของระบบ 8, 16 และ 32 level phase-shift encoder/decoder คือ 16.33, 22.33 และ 
28.33 dB ตามลําดบั 

 
รูปที2 3.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง PCR กบัความยาวของรหสั 

 

3.2.5 ชนิดของ low pass filter 

เนื2องจากอุปกรณ์ที2ภาครับของสญัญาณโดยทั2วไปจะมีคณุสมบตัิเป็น LPF ซึ2งจะกรอง
สญัญาณออก ทําให้แบนด์วิดท์ในการใช้งานของอปุกรณ์ภาครับมีความกว้างน้อยลง อปุกรณ์ที2ใช้
จึงมีต้นทุนที2ตํ2าลงกว่าเดิม ซึ2งโดยทั2วไปในทางปฏิบตัินิยมกําหนดให้ช่วงแบนด์วิดท์ที2ใช้งานของ 
LPF อยู่ในช่วง 75%-80% ของอตัราข้อมลู โดยในหวัข้อนี 0จะศกึษาถึงผลกระทบของชนิดของ LPF 
ที2ใช้งาน ณ ภาครับ โดยได้ทําการจําลองระบบ OCDMA-PON PON ที2อตัราบิต 40 Gb/s โดย
จําลองระบบที2มีสญัญาณอินพตุเป็นแบบ pseudo random จํานวน 1024 บิต ทําการมอดเูลต
แบบ DPSK แล้วมอดเูลตเข้ากบัพลัส์แสงที2ความยาวคลื2น 1552.52 nm ซึ2งจะทําการ en/decoder 
ด้วย multi-level phase shifted en/decoder ที2มีความยาว 16 chip โดยส่งสญัญาณผ่านเส้นใย
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แสง G652.D ระยะ 20 km และทําการชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วย DCF และส่งไปยงัภาครับเพื2อทํา
การ decode สญัญาณ และทําการ balance detection เพื2อส่งผ่าน LPF โดยในการจําลองได้
เปลี2ยนชนิดของ LPF เป็นชนิดตา่งๆ ดงันี 0 bessel LPF guassian LPF rectangular LPF และ 
butterworth LPF  

โดยทําการจําลองระบบในกรณีที2มีผู้ ใช้ 1 ราย และกรณีที2มีผู้ ใช้งาน 8 ราย ที2 cutoff 
frequency 30 GHz ได้ผลการจําลองในกรณีของผู้ ใช้งาน 1 ราย ดงัแสดงในรูปที2 3.12 เห็นได้ว่าที2
กําลงัของสญัญาณที2ภาครับเท่ากนั rectangular LPF มีประสิทธิภาพที2ตํ2าที2สดุ และ bessel LPF 
กบั guassian LPF มีประสิทธิภาพที2ใกล้เคียงกนัและดีกว่า LPF ชนิดอื2น สามารถรองรับสญัญาณ
ที2มีกําลงัสญัญาณตํ2าสดุได้ถึงประมาณ -29 dBm โดยจากการใช้งาน LPF แตล่ะชนิดได้ลกัษณะ
ของ eye diagram ที2คา่ BER เท่ากบั 10-3 แสดงไว้ดงัในรูปที2 3.13 (ก) รูปที2 3.13 (ข) รูปที2 3.13 
(ค) และรูปที2 3.13 (ง) ซึ2งเป็นระบบที2ถูกใช้งานด้วย LPF แบบ bessel guassian rectangular 
และ butterworth ตามลําดบั 

 

 
รูปที2 3.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัของสญัญาณที2ภาครับและ BER เมื2อใช้ LPF ชนิดตา่งๆ 
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 (ก) (ข) 

 
 (ค) (ง) 

รูปที2 3.13 eye diagram ของสญัญาณที2ผา่น LPF ที2คา่ BER = 10-3 ในกรณีผู้ใช้งาน 1 ราย  
(ก) bessel LPF (ข) guassian LPF (ค) rectangular LPF (ง) butterworth LPF 

 โดยในสว่นของกรณีผู้ใช้งาน 8 ราย มีลกัษณะของ eye diagram ดงัแสดงไว้ใน รูปที2 3.14 
(ก) เป็นสัญญาณที2ผ่าน LPF ชนิด Bessel รูปที2 3.14 (ข) เป็นสัญญาณที2ผ่าน LPF ชนิด 
guassian รูปที2 3.14 (ค) เป็นสญัญาณที2ผ่าน LPF ชนิด rectangular และ รูปที2 3.14 (ง) เป็น
สญัญาณที2ผ่าน LPF ชนิด butterworth และจากการจําลองได้ความสัมพนัธ์ระหว่างกําลังที2
ภาครับของสญัญาณกบัคา่ BER ดงัแสดงไว้ในรูปที2 3.15 และรูปที2 3.16 โดยในรูปที2 3.15 เป็นผล
ที2ได้จากการจําลองของ code หมายเลข 1 ซึ2งเป็นไปในแนวทางเดียวกนักบักรณีที2มีผู้ ใช้งานเพียง 
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1 ราย นั2นคือ bessel LPF และ guassian LPF มีประสิทธิภาพที2ใกล้เคียงกนั โดยที2 bessel filter 
มีประสิทธิภาพดีกว่าเล็กน้อย ส่วนในรูปที2 3.16 เป็นผลที2ได้จากการจําลองของ code หมายเลข 
13 ซึ2งได้รับผลกระทบจากสญัญาณรบกวน MAI สงูสุด แตก็่ยงัมีผลที2เป็นไปในแนวทางเดียวกัน
กบักรณีอื2น แตท่วา่ในกรณีของสญัญาณที2ใช้ rectangular LPF ประสิทธิภาพของระบบตํ2ามากจน
ไมส่ามารถวดัคา่ BER ได้  

 
 (ก) (ข) 

 
 (ค) (ง) 

รูปที2 3.14 eye diagram ของสญัญาณที2ผา่น LPF ที2คา่ BER = 10-3 ในกรณีผู้ใช้งาน 8 ราย 
(ก) bessel LPF (ข) guassian LPF (ค) rectangular LPF (ง) butterworth LPF 
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รูปที2 3.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัของสญัญาณที2ภาครับและ BER เมื2อใช้ LPF ชนิดตา่งๆ 

กรณีผู้ใช้งาน 8 ราย ของ code หมายเลข 1 

 
รูปที2 3.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัของสญัญาณที2ภาครับและ BER เมื2อใช้ LPF ชนิดตา่งๆ 

กรณีผู้ใช้งาน 8 ราย ของ code หมายเลข 13 



 

บทที� 4 

สมรรถนะของโครงข่ายเข้าถงึแบบพาสซีฟที�ใช้การเข้าถงึตัวกลางแบบ

ซีดีเอม็เอแสง 

จากในบทที2 3 เป็นการวิเคราะห์ถึงปัจจยัต่างๆ ที2ส่งผลตอ่การสื2อสญัญาณแสงด้วยการ
เข้าถึงตวักลางแบบซีดีเอ็มเอแสงผ่านโครงข่ายเข้าถึงแบบพาสซีฟ สําหรับในบทที2 4 จะเป็นการ
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบ OCDMA-PON ความเป็นไปได้ในการนํามาประยกุต์ใช้งาน และการ
แนวทางในการออกแบบระบบ OCDMA-PON เพื2อให้มีประสิทธิภาพเป็นที2ยอมรับได้ 

4.1 แบบจาํลองระบบ OCDMA-PON 

โครงสร้างของระบบ OCDMA-PON ที2ใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะและประสิทธิภาพของ
ระบบ มีลักษณะโครงสร้างของระบบเช่นเดียวกับโครงสร้างของระบบที2ได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อ 
3.1 ทั 0งนี 0ในการจําลองระบบเพื2อหาประสิทธิภาพของระบบ อาทิเชน่ จํานวนผู้ ใช้งานสงูสดุ penalty  
ของระบบ หรือในการคํานวณ link power budget รายละเอียดของพารามิเตอร์มีดงัตอ่ไปนี 0 

4.1.1 ตวัส่งสญัญาณ OCDMA 

ตวัสง่ของผู้ใช้แตล่ะรายในระบบ OCDMA-PON ประกอบไปด้วยแหลง่กําเนิดพลัส์แสง ให้
กําเนิดชุดสญัญาณพลัส์ความถี2 40 GHz ที2มีขนาดความกว้าง FWHM เท่ากบั 0.76 ps เพื2อใช้
สําหรับมอดเูลตสญัญาณเข้ากับข้อมลูที2มีอตัราข้อมูล 40 Gbps ซึ2งจะมีคาบเวลาระหว่างพลัส์
เท่ากบั 25 ps จากนั 0นสญัญาณพลัส์จะถกูมอดเูลตเฟสด้วย mach-zender modulator (MZM) 
เข้ากบัสญัญาณทางไฟฟ้าที2ถกูมอดเูลตแบบ DPSK ที2อตัราข้อมลู 40 Gbps เช่นเดียวกนั และจะ
ถกูทําการเข้ารหสัด้วย 8, 16 หรือ 32-level phase shifted encoder ซึ2งสญัญาณจากผู้ ใช้แตล่ะ
รายจะถกูรวมด้วย power combiner เพื2อทําการสื2อสญัญาณผา่นโครงขา่ยในลําดบัตอ่ไป 

4.1.2 เสน้ใยแสงแบบ SMF 

การกําหนคา่พารามิเตอร์ของ SMF ที2ใช้ในการจําลองระบบ ใช้คา่พารามิเตอร์ตามเส้นใย
แสงมาตรฐาน G.652D โดยใช้สายเส้นเดียวที2ไม่มีการเชื2อมต่อสาย (splice) ซึ2งค่าพารามิเตอร์
แสดงดงัตาราง 4.1 ดงันี 0 
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ตาราง 4.1คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของเส้นใยแสงแบบ SMF ชนิด G.652D ที2ใช้ในการจําลอง 
ความยาวคลื2น (nm) 1552.52  

Attenuation (dB/km) 0.21 

Dispersion (ps/nm/km) 17.577 

Dispersion slope (ps/nm2/km) 0.058 

Nonlinearity coefficient (m2/W) 14.3×10-21 

Core effective area (µm2) 65 

 

4.1.3 power splitter 

power splitter ทําหน้าที2กระจายสญัญาณจากภาคส่งที2สื2อสญัญาณผ่านโครงข่าย PON 
ไปยงัภาครับหรือผู้ ใช้บริการแต่ละราย โดยคา่ของ split ratio ที2ใช้ในการจําลองนี 0จะแบง่เป็น 1:8 
1:16 หรือ 1:32 ขึ 0นอยู่กับจํานวนของผู้ ใช้งานในระบบ โดยมีค่าอัตราการลดทอนกําลังของ
สญัญาณของแตล่ะ split ratio เป็น 9 12 และ 15 dB ตามลําดบั 

4.1.4 ตวัรับสญัญาณ OCDMA 

ตวัรับสญัญาณของระบบ OCDMA-PON ประกอบด้วย8, 16 หรือ 32-level phase 
shifted decoder ที2จะทําการ decode สัญญาณ และส่งผ่านสัญญาณเข้า 1-bit delay 
interferometer และแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าโดยใช้ PIN photodiode เพื2อ
ตรวจรับสญัญาณด้วยวิธี balance detection โดยมีคา่ responsivity 1 A/W ค่ากระแส dark 
current 10 nA และคา่ Thermal noise เท่ากบั 2.3104x10-24 W/Hz นอกจากนี 0การกระจายตวัของ 
noise เป็นลกัษณะการกระจายแบบ gaussin โดยหลงัจากผ่านกระบวนการ balance detection 
แล้วสญัญาณจะถกูส่งผ่าน low pass filter (LPF) ชนิด bessel ที2มีคา่ cutoff frequency เท่ากบั 
30 GHz และนําไปวิเคราะห์หาคา่อตัราบติผิดพลาดในลําดบัตอ่ไป 
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4.2 จาํนวนผู้ใช้งานสูงสุด 

จากการจําลองระบบ 40 Gbps DPSK OCDMA-PON ที2ใช้ 8, 16 และ32-level phase-
shifted en/decoder ด้วยโปรแกรม optisys 8.0 ที2 central wavelength 1552.52 nm และทําการ
สื2อสญัญาณแบบ back-to-back ได้ความสมัพนัธ์ระหว่าง bit-error rate (BER) กับจํานวน
ผู้ ใช้งาน ดงัแสดงในรูปที2 4.1 ซึ2งแสดงให้เห็นว่าเมื2อผู้ ใช้งานในระบบมากขึ 0นประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลง จากสญัญาณรบกวน MAI และสญัญาณที2ถูกทําการเข้ารหสัด้วย รหสัที2มีความ
ยาวมากกว่า (จํานวน chip มากกว่า) จะสามารถรองรับผู้ ใช้งานได้มากกว่า ซึ2งในการหาจํานวน
ผู้ใช้สงูสดุที2 ประสิทธิภาพของระบบยงัสามารถยอมรับได้ ที2คา่ BER น้อยกว่า 10-3  ซึ2งเมื2อเข้ารหสั
ตรวจสอบเพื2อความถกูต้องของบิตที2ส่งด้วย forward-error-correction (FEC) RS(255,239) จะ
สามารถทําให้ BER มีค่าน้อยกว่า 10-9[38] ซึ2งประสิทธิภาพของระบบยงัสามารถยอมรับได้ ได้
จํานวนของผู้ ใช้สงูสดุในระบบ DPSK OCDMA-PON เมื2อใช้ 8, 16 และ 32 level phase-shift 
en/decoder เทา่กบั 7, 15 และ 19 ราย ตามลําดบั 

 
รูปที2 4.1 ความสมัพนัธ์ระหว่าง BER กบัจํานวนผู้ใช้ในระบบ OCDMA-PON 

โดยจากรูปที2 4.1 จะเห็นได้ว่าค่า BER มีลักษณะคล้ายกับขั 0นบนัได เนื2องมาจากเมื2อมี
จํานวนผู้ ใช้งานเพิ2มมากขึ 0น ก็จําเป็นที2จะต้องไปเพิ2มผู้ ใช้งานใหม่ระหว่างผู้ ใช้งานที2มีอยู่เดิม คือ 
หากเดิมมีผู้ ใช้งานอยู่ 8 ราย แตล่ะ code จะมีระยะห่างกนั 2 code เช่น ชดุของ code หมายเลข 
1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 เมื2อมีผู้ ใช้งานรายที2 9 เข้ามาในระบบ จะต้องไปใช้งาน code ที2อยู่
ระหว่าง code ที2ใช้อยู่เดิม ซึ2งเป็น code ที2ติดกัน ทําให้มีสญัญาณรบกวน MAI ในปริมาณที2สูง
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มาก สง่ผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว ดงันั 0นโดยปกติจึงนิยมใช้งาน code เพียง
ครึ2งหนึ2งของ code ทั 0งหมดที2มีอยู ่เพื2อให้ระดบัสญัญาณรบกวนไมส่งูมากจนเกินไป 

4.3 power penalty 

 
รูปที2 4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัของสญัญาณที2ภาครับกบัคา่ BER และ eye diagram (i) 

ผู้ ใช้งาน 8 ราย (ii) ผู้ ใช้งาน 1 ราย 

 ในหวัข้อนี 0ได้วิเคราะห์หา power penalty อนัเนื2องมาจากสญัญาณรบกวน MAI โดยได้ทํา
การจําลองระบบ OCDMA-PON ที2อัตราข้อมูล 40 Gbps ทําการสื2อสัญญาณแบบ 
asynchronous ผ่านเส้นใยแสงตามที2ได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อ 4.1.2 และชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วย 
DCF ในกรณีที2ใช้ 8 16 และ 32-level phase-shifted en/decoders ที2มีผู้ ใช้งานในระบบ 1 ราย 
และ 8 ราย ผลที2ได้แสดงในรูปที2 4.2 โดยในกรณีที2มีผู้ ใช้งาน 8 รายนั 0น ณ คา่ BER เท่ากบั 10-3 ที2
เป็นคา่ BER ที2สูงที2สุดที2ประสิทธิภาพของระบบยงัสามารถยอมรับได้ ซึ2งระบบที2ใช้ 16 และ 32-
level phase-shifted en/decoders มีกําลงัของสญัญาณที2ภาครับเป็น -27.5 dBm และ -28.3 
dBm ตามลําดบั ในขณะที2ระบบที2ใช้ 8 level phase-shifted en/decoders ไม่สามารถรองรับการ
ใช้งานที2มีผู้ ใช้งาน 8 รายได้ และเมื2อนําผลที2ได้จากการจําลองที2มีผู้ ใช้งาน 8 รายมาเปรียบเทียบ
กบักรณีที2มีผู้ ใช้งาน 1 ราย ที2คา่ BER เท่ากบั 10-3 ซึ2งมี eye diagram ดงัแสดงไว้ในรูปที2 4.2 (i) 
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และรูปที2 4.2 (ii) จะได้ power penalty ที2เกิดจากสญัญาณรบกวน MAI เป็น 0.89 และ 0.35 dB 
สําหรับ 16 และ 32-level phase-shifted en/decoders ตามลําดบั  

4.4 link power budget 

ในการหา link power budget สามารถคํานวณได้จากสมการที2 (2.18) โดยสําหรับระบบ 
OCDMA-PON ที2ทําการสื2อสญัญาณผา่นเส้นใยแสงระยะ 20 km มีกําลงัสญูเสียตา่งๆดงันี 0 

• กําลงัสญูเสียเนื2องจากหวัตอ่ (connector) เท่ากบั 0.2 dB จํานวน 2 จดุ คิดเป็นกําลงั
สญูเสีย 0.4 dB 

• กําลงัสญูเสียเนื2องจากการ splice เท่ากบั 0.05 dB จํานวน 6 จดุ คิดเป็นกําลงัสญูเสีย 
0.3 dB 

• อตัราลดทอนกําลงัของสญัญาณของเส้นใยแสง 0.21 dB/km ระยะ 20 km คิดเป็นกําลงั
สญูเสีย 4.2 dB 

• กําลงัสญูเสียเนื2องจาก DCF ประมาณ 1 dB 

• กําลงัสญูเสียเนื2องจาก splitter ที2มี split ratio 1:4 1:8 และ 1:16 เท่ากบั 6 9 และ 12 dB 
ตามลําดบั 
และจากการจําลองระบบสามารถหากําลงัสญูเสียจากการ encode และ decode ของ

ระบบที2ใช้ 8 16 และ 32-level phase-shifted en/decoders ได้คา่กําลงัสญูเสียดงัแสดงในตาราง 
4.2 โดยมีคา่กําลงัสญูเสียสงูสดุจากการ encode และ decode เท่ากบั 1.727 1.83 และ 2.468 
dB สําหรับ 8 16 และ 32-level phase-shifted en/decoders ตามลําดบั 

ตาราง 4.2 กําลงัสญูเสียจากการ encode และ decode สญัญาณ 
8 chip 16 chip 32 chip 

code Loss(dB) code Loss(dB) code Loss(dB) Code Loss(dB) 

1 1.727 1 1.7 1 1.787 17 1.82 

2 1.729 2 1.709 2 1.804 18 1.652 

3 1.73 3 1.712 3 1.887 19 1.688 

4 1.726 4 1.714 4 1.924 20 1.68 

5 1.727 5 1.742 5 2.029 21 1.7 
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6 1.727 6 1.764 6 2.134 22 1.694 

7 1.727 7 1.795 7 2.262 23 1.686 

8 1.727 8 1.817 8 2.395 24 1.685 

  9 1.829 9 2.468 25 1.69 

  10 1.83 10 2.438 26 1.697 

  11 1.816 11 2.318 27 1.706 

  12 1.798 12 2.199 28 1.718 

  13 1.777 13 2.095 29 1.733 

  14 1.732 14 2.001 30 1.747 

  15 1.73 15 1.876 31 1.766 

  16 1.707 16 1.846 32 1.791 

 

โดยเมื2อคิดผลการลดทอนจากสญัญาณรบกวนแบบ MAI คิดเป็นประมาณ 3 dB และ 

power margin ของระบบ 6 dB นําคา่กําลงัสญูเสียทั 0งหมดที2ได้มาคํานวณตามสมการ (2.18) ได้ 

link power budget เป็น 23, 26 และ 29.5 dB สําหรับระบบที2ใช้ 8 16 และ 32-level phase-

shifted en/decoders ที2มีผู้ ใช้งานในแตล่ะระบบเป็น 4 8 และ 16 ราย ตามลําดบั 

ซึ2งเมื2อทําการจําลองระบบ OCDMA-PON ที2มีลักษณะโครงสร้างของระบบและ

รายละเอียดของพารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัที2ได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อ 4.1 สําหรับระบบที2ใช้ 8 16 และ 

32-level phase-shifted en/decoders ที2มีผู้ ใช้งานในแตล่ะระบบเป็น 4, 8 และ 16 ราย พบว่า

กําลงัสญูเสียสูงสุดของแต่ละกรณีเป็น 19.883, 25.841 และ 29.455 dB ตามลําดบั ซึ2งระบบ

ยงัคงมีคา่ BER ตํ2ากว่า 10-3 โดยจะเห็นได้ว่าผลจากการจําลองมีคา่ที2ตํ2ากว่า link power budget 

ที2กําหนดไว้  
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และหากคํานวณหา link power budget ของระบบ CWDM-PON โดยคิดกําลงัสญูเสียใน

ระบบดงันี 0 

• คา่ insertion loss ของ AWG เป็น 5 dB ซึ2งใช้ทําหน้าที2 multiplex และ demultiplex 

สญัญาณ คดิเป็นกําลงัสญูเสีย 10 dB 

• อตัราลดทอนกําลงัของสญัญาณของเส้นใยแสงที2ความยาวคลื2น1271 nm เท่ากบั 0.385 

dB/km ระยะ 20 km คดิเป็นกําลงัสญูเสีย 7.7 dB 

• กําลงัสญูเสียเนื2องจากหวัตอ่ (connector) เท่ากบั 0.2 dB จํานวน 2 จดุ คิดเป็นกําลงั
สญูเสีย 0.4 dB 

• กําลงัสญูเสียเนื2องจากการ splice เท่ากบั 0.05 dB จํานวน 4 จดุ คิดเป็นกําลงัสญูเสีย 
0.2 dB 

• กําลงัสญูเสียเนื2องจาก DCF ประมาณ 1 dB 

• power margin 6 dB 

โดยระบบ CWDM-PON ใช้การจดัสรรความยาวคลื2นให้กับแต่ละ ONU จํานวนของ
ผู้ใช้งานจงึขึ 0นอยูก่บัชอ่งสญัญาณที2มีอยู่ และไม่มีการใช้งานของ power splitter ในระบบส่งผลให้
กําลงัของสัญญาณถูกลดทอนน้อยกว่าระบบ OCDMA-PON จึงอาจสามารถเพิ2มระยะในการ
ให้บริการได้ โดยเมื2อทําการคํานวณ link power budget ของระบบ CWDM-PON ได้คา่เป็น 25.5 
dB ซึ2งจะเห็นได้ว่ามีค่าที2ตํ2ากว่าระบบ OCDMA-PON ในกรณีที2ใช้ 16-level phase-shifted 
en/decoders ซึ2งมีผู้ ใช้งานในแตล่ะระบบเป็น 8 ที2คา่ link power budget เท่ากบั 26 dB เพียง
เล็กน้อย แตด้่วยคณุสมบตัิของระบบ OCDMA-PON ที2ในกรณีที2มีผู้ ใช้งาน 8 ราย จะมีแบนด์วิดท์
ในการใช้งานได้ถึง 320 Gbps ซึ2งมากกวา่ระบบ CWDM-PON อยา่งเห็นได้ชดั 

 



 

บทที� 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี 0จึงมีจุดประสงค์เพื2อหาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้การสื2อสญัญาณ
แบบ OCDMA มาใช้กับเทคโนโลยี PON และจะวิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์ต่างๆที2ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ และหาข้อจํากดัของการนํา OCDMA มาใช้ร่วมกบั PON พร้อมทั 0งคํานวณ 
power budget ของระบบ เพื2อให้ได้แนวทางการออกแบบระบบ OCDMA-PON ให้มีสมรรถนะ
สงูสดุสําหรับการสง่ผา่นสญัญาณ 40 Gbps 

จากการศกึษาและจําลองระบบ OCDMA-PON ที2อตัราข้อมลู 40 Gbps ด้วย multi-level 
phase-shifted en/decoders โดยสามารถวิเคราะห์ปัจจยัที2เกี2ยวข้องตอ่ประสิทธิภาพของระบบได้
เป็น 5 ปัจจัย ดงันี 0 การลดทอนกําลังสัญญาณของเส้นใยแสง โดยพบว่าหากระยะในการสื2อ
สัญญาณไกล หรือเส้นใยแสงมีอัตราการลดทอนกําลังของสัญญาณในอัตราที2สูง จะทําให้
สญัญาณมีความผิดพลาดสงูขึ 0น โดยทั 0งระบบ OCDMA-PON และ CWDM-PON มีผลที2ใกล้เคียง
กนั ซึ2งมีกําลงัของสญัญาณตํ2าสดุที2ประสิทธิภาพของระบบยงัสามารถยอมรับได้ที2คา่ BER เท่ากบั 
10-3 คือ -29 dBm ปัจจยัต่อมา คือ ดิสเพอร์ชนั และ ความชนัดิสเพอร์ชนั โดยปัจจยันี 0ถือเป็น
ข้อจํากัดที2สําคญัสําหรับระบบ OCDMA-PON ซึ2งจากการจําลองพบว่า code ที2มีประสิทธิภาพ
ตํ2าสดุ สามารถทนตอ่ผลดิสเพอร์ชนัได้เพียง 3 ps ที2ถือว่าน้อยมาก โดยเป็นผลมาจากการเข้าสื2อ
สญัญาณแบบ OCDMA ต้องมีการเข้ารหสัสญัญาณพลัส์แสงเป็นพลัส์ chip ของรหสัที2แคบมาก 
จงึมีความทนทานตอ่ดสิเพอร์ชนัที2ตํ2า ในการใช้งานจงึทําการชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วย ปัจจยัที2สําคญั
อีกประการหนึ2งคือ ปรากฏการณ์เคอร์ หรือความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง พบว่าปรากฏการณ์
เคอร์ไม่ส่งผลตอ่การสื2อสญัญาณในระยะการใช้งานของโครงข่าย PON ที2ระยะ 20 km  อีกปัจจยั
หนึ2งคือ ค่าอัตราส่วนกําลังของสัญญาณระหว่าง auto-correlation และ cross-correlation ที2
เรียกวา่คา่ PCR ซึ2งจะแสดงถึงระดบัสญัญาณรบกวน MAI ในระบบ โดยจากการจําลองพบว่าหาก
ความยาวของรหสัที2ใช้จะมีผลกับค่า PCR โดยระบบที2ใช้ 8 16 และ 32 level phase-shift 
encoder/decoder มีคา่ PCR สงูสดุเท่ากบั 16.33, 22.33 และ 28.33 dB ตามลําดบั และปัจจยั
สดุท้ายที2ภาครับ คือชนิดของ LPF ที2ใช้งานในระบบ ซึ2งพบว่าที2 cutoff frequency คา่เดียวกนัที2 
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30 GHz LPF ชนิด bessel ทําให้ระบบมีประสิทธิภาพดีที2สดุ และมีคา่ BER ใกล้เคียงกนักบั LPF 
ชนิด guassian  

โดยเมื2อวิเคราะห์ถึงสมรรถนะในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นจํานวนผู้ ใช้งานสูงสุด power 
penalty เนื2องจากสญัญาณรบกวน MAI และการคํานวณหา link power budget เพื2อเป็น
แนวทางในการออกแบบ ได้ว่าจํานวนผู้ ใช้สงูสดุที2คา่ BER ยงัอยู่ในระดบัที2ยอมรับได้ที2 10-3 คือ 7, 
15 และ 19 ราย เมื2อใช้ 8, 16 และ 32 level phase-shift en/decoder ตามลําดบั โดยเพื2อให้
ผลกระทบจากสญัญาณรบกวนมีขนาดใกล้เคียงกนัในแตช่ดุ code จึงควรใช้งาน code เพียงแค่
ครึ2งหนึ2งของ code ทั 0งหมดที2มีอยู่ คือใช้งานที2ผู้ ใช้งาน 4, 8 และ 16 ราย สําหรับ 8, 16 และ 32 
level phase-shift en/decoder ตามลําดบั โดยเมื2อกําหนดจํานวนผู้ ใช้งานในระบบเป็น 8 ราย 
สามารถหา power penalty ที2เกิดจากสญัญาณรบกวน MAI ที2คา่ BER เท่ากบั 10-3 ได้เป็น 0.89 
และ 0.35 dB สําหรับ 16 และ 32-level phase-shifted en/decoders ตามลําดบั โดยในส่วนของ
ระบบที2ใช้ 8-level phase-shifted en/decoders เมื2อใช้งานที2ผู้ ใช้งาน 8 รายประสิทธิภาพของ
ระบบไม่เพียงพอตอ่การให้บริการได้ และเมื2อมาทําการคํานวณ link power budget ของระบบ
เพื2อเป็นแนวทางในการออกแบบ ซึ2งได้ว่าระบบ OCDMA-PON ที2ใช้ 8, 16 และ 32 level phase-
shift en/decoder โดยมีผู้ ใช้งานของแต่ละระบบเป็น 4, 8 และ 16 ราย ตามลําดบั มีค่า link 
power budget ของระบบเป็น 23, 26 และ 29.5 dB ตามลําดบั 

ซึ2งรายงานวิทยานิพนธ์ที2ได้นําเสนอจะนํามาใช้เพื2อเป็นแนวทางในการการออกแบบระบบ 
ที2ได้นําการเข้าถึงตวักลางแบบ OCDMA มาใช้งานร่วมกนักบัโครงข่าย PON ให้มีสมรรถนะสงูสดุ
สําหรับการสง่ผา่นสญัญาณ 40 Gbps 

5.2 ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยในอนาคต 

ศกึษาเทคนิคการ encode/decode สญัญาณรวมไปถึงวิธีการลดผลกระทบของสญัญาณ
รบกวนแบบ MAI เพื2อเพิ2มจํานวนจํานวนของผู้ ใช้บริการให้มากขึ 0นกว่าเดิม หรือการนําไปใช้งาน
ร่วมกับระบบ CWDM-PON เพื2อเพิ2มจํานวนผู้ ใช้งานต่อช่องสญัญาณให้เพิ2มมากขึ 0น นอกจากนี 0
การลดต้นทนุของระบบโดยเฉพาะที2 ONU เพื2อเป็นแรงจงูใจให้ผู้ ใช้บริการพิจารณาเลือกใช้บริการ
ระบบ OCDMA-PON ก็เป็นสิ2งที2ต้องพิจารณาควบคู่ไปกับประสิทธิภาพของระบบและคุณภาพ
ของอปุกรณ์ในโครงขา่ย  
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นายธีระ ศกัดิ.ชยัชาญชล เกิดวนัที2 22 กรกฎาคม พ.ศ. 2532 ที2 กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2554 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2555 

สว่นหนึ2งของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์นี 0ได้รับการตีพิมพ์ และเผยแพร่ในงานประชมุวิชาการ
ทั 0งหมด 2 ฉบบั 

• บทความวิชาการในงานประชุม18th Asia-Pacific Conference on Communications 
(APCC 2012) จดัขึ 0น ณ Ramada Plaza Jeju Hotel, Jeju island ประเทศเกาหลีใต้ ใน
วนัที2 15-17 ตลุาคม 2555 ในชื2อบทความเรื2อง 40-Gbps DPSK-OCDMA transmission 
over PON using 8, 16 and 32-level phase-shifted en/decoders 

• บทความวิชาการในงานประชมุ 35th Electrical Engineering Conference (EECON-35) 
จัดขึ 0น ณ รอยัลฮิลล์ กอล์ฟรีสอร์ท แอนด์ สปา นครนายก ประเทศไทย ในวันที2 12-14 
ธนัวาคม 2555 ในชื2อบทความเรื2อง การส่งสญัญาณซีดีเอ็มเอแสง 40 Gbps บนโครงข่าย
เชิงแสงแบบพาสซีฟ 
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