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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ ประจําปงบประมาณ 2546 
โครงการวิจัยยอยลําดับที่ 19 เรื่อง 

การเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง 

1. ผูรับผิดชอบโครงการ   

อาจารย ดร.ดวงฤดี  วงคล่ําซํา 

2. วัตถุประสงคของโครงการ 
1) ศึกษาและวิเคราะหระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงบนเครือขายเสนใยนําแสงที่มีใชงานอยูจริง 
2) ตรวจวัดสภาพและคาพารามิเตอรที่สําคัญ ๆ ของเสนใยแสง เพื่อใชเปนขอมูลในงาน simulation 
3) เสนอแนะวิธีการตางๆที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในแตละชวงตอของ

เครือขายเสนใยนําแสง 

3. ขอบเขตหรือเปาหมายของโครงการ 

โครงการวิจัยนี้เนนใหผูวิจัยและนิสิตไดมีโอกาสสัมผัสกับระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงที่ใชงานอยูจริง 
อยางเชน เครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใหมีสวนรวมในกระบวนการวัด
คาพารามิเตอรสําคัญตางๆของเสนใยนําแสง ซึ่งจะชวยเพิ่มประสบการณการเรียนรูแบบทําจริง (Hands-on)   สวน
ขอบเขตของงานในทางปฏิบัติคือการเก็บรวบรวมขอมูลของเครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เพื่อนํามาวิเคราะหและใชเปนฐานขอมูลจริงในงาน simulation ซึ่งผลลัพธที่ไดจะสามารถบงช้ีถึง
ขอจํากัดและประสิทธิภาพสูงสุดของการสงขอมูลผานเครือขายนั้น   สําหรับเปาหมายหลักของงานวิจัยคือ การ
เสนอแนะวิธีการและขั้นตอนที่จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในเครือขาย โดยที่วิธีการ
เหลานั้นจะสามารถนํามาทดลองปฏิบัติตามหรือประยุกตใชงานไดจริง  
 

4. ปญหา และความเปนมา 

ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงเปนเทคโนโลยีใหมใชกันอยางแพรหลายในตางประเทศ   เนื่องจาก
สมรรถภาพอันสูงทั้งปริมาณการสงขอมูลที่มากกวาสื่อประเภทอื่นๆ และระยะทางสงไดไกลกวา   หากแตระบบนี้
ยังไมเปนที่รูจักดีในประเทศไทย   หนึ่งในสาเหตุอาจมาจากการลงทุนสูงในการวางสายเคเบิลเสนใยนําแสงตอกัน
เปนเครือขาย   ทําใหจํานวนเครือขายมีนอยและเนื้อที่ครอบคลุมถูกจํากัดดวยวงเงินลงทุน   อีกทั้ง แตละเครือขาย
ถูกออกแบบมาจําเพาะเพื่อการใชงานภายในองคกรนั้นๆ จึงขาดความสามารถในการเชื่อมโยงเขาถึงกันเพื่อการ
แลกเปลี่ยนขอมูลไดอยางทั่วถึง   ยิ่งไปกวานั้น อุปกรณรับสงสัญญาณแสงก็มีราคาแพงมากเพราะตองนําเขาจาก
ตางประเทศ   สวนใหญจะสั่งซื้อทั้งระบบมาติดต้ังทีละครั้งคราวไปตามความตองการที่เพิ่มขึ้น   ถาหากระบบที่
ถูกเลือกมาดีเยี่ยม แตกลับไมเหมาะสมกับเครือขายที่ไดลงทุนวางลงไป ก็จะทําใหไมไดรับประโยชนอยางเต็มที่   
หรืออยางกรณีที่เครือขายเดิมไมสามารถรองรับระบบใหมได จนจําเปนตองมีการวางเครือขายเสนใยนําแสงชนิด
ใหมขึ้นมาใชแทน อันถือวาเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากร และไมไดใชประโยชนจากสิ่งที่ลงทุนไปแลวใหคุมคา
และเต็มประสิทธิภาพมากที่สุด   ดังนั้น จึงสมควรที่จะศึกษาและวิเคราะหระบบสื่อสารบนเครือขายเสนใยนําแสง
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ที่มีใชงานอยูจริงในประเทศไทย เพื่อสามารถบงช้ีถึงขีดจํากัดของเครือขายนั้นๆ และชวยใหขอเสนอแนะในการ
เพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลของระบบใหมากขึ้น   
 
5. แนวเหตุผล และทฤษฎี 

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงไดถูกคนคิด
ขึ้นมาไวหลากหลายวิธี ขึ้นอยูกับความกาวหนาทางเทคโนโลยีและอุปกรณที่หาไดในแตละยุคสมัย   โดยหลักการ
แลวสามารถแบงออกเปนสองแนวทางหลักคือ การเพิ่มอัตราการสงขอมูลใหเร็วขึ้น และการเพิ่มจํานวนชองสง
สัญญาณใหมากขึ้น    

สําหรับแนวทางแรก จํานวนเสนใยนําแสงที่วางเชื่อมโยงไวเปนเครือขายยังคงเทาเดิม แตเพิ่มอัตราการ
สงขอมูลในแตละชองสัญญาณใหเร็วขึ้น   ขอจํากัดของการเพิ่มอัตราการสงขอมูลขึ้นอยูกับอัตราความเร็วสูงสุด
ในการรับ สงและประมวลผลสัญญาณของอุปกรณติดตั้งในระบบ อาทิเชน ตัวมอดูเลตสัญญาณแสงที่สงขอมูล

ดวยอัตราความเร็วสูงสุด 10 × 109 บิดตอวินาที   ถาหากตองการความเร็วที่สูงขึ้นอีก อาจตองใชเทคโนโลยีอื่น

ที่สามารถกําเนิดแสงแบบ Ultra short pulse   ปญหาที่ตามมาเมื่ออัตราการสงขอมูลเร็วขึ้นคือ การเพิ่มขึ้นของ

สัญญาณสอดแทรกและปริมาณคลื่นรบกวน ซึ่งจะทําใหกระบวนการวิเคราะหคาพารามิเตอรสําคัญๆในการ
ออกแบบระบบจําเปนตองมีความละเอียดรอบคอบมากขึ้น เพื่อการคัดเลือกตัวอุปกรณที่เหมาะสมมาประกอบใช
งาน   อีกทั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงที่ความเร็วสูงก็หายากและมีราคาแพงทําใหตนทุนโดยรวมของระบบยิ่งสูง
มากขึ้น   ดังนั้น การนําแนวทางนี้มาประยุกตใชงานอาจปฏิบัติไดถึงแคระดับอัตราความเร็วระดับหนึ่งซึ่งจะไม
เพิ่มคาการลงทุนมากจนเกินไปกวาประโยชนที่จะไดรับกลับคืนมา  

สําหรับแนวทางที่สอง การเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณในระบบสามารถกระทําไดหลายวิธี   วิธีแรกคือ
การวางสายเคเบิลเสนใยนําแสงเพิ่ม แตวิธีนี้ไมไดใชประโยชนจากเครือขายเดิมและเปนการลงทุนที่สูง วิธีถัดไป

ซึ่งเปนที่นิยมใชกันในปจจุบันคือเทคนิคการมัลติเพลกซสัญญาณตามคาความยาวคลื่น (Wavelength 
Division Multiplexing - WDM) จํานวนชองสงสัญญาณทั้งหมดในแตละเสนใยนําแสงจะเทากับจํานวน
คาความยาวคลื่นที่แตกตางกัน ทําใหการเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณทีละนอยเพื่อตอบสนองตอความตองการสง
ขอมูลที่คอยๆมีมากขึ้นและวงเงินในการปรับปรุงระบบที่จํากัดก็สามารถปฏิบัติตามได   อุปกรณสําคัญที่ตอง
ติดต้ังเสริมคือตัวมัลติเพลกซและตัวดีมัลติเพลกซเพื่อใชสําหรับรวบรวมและแยกแยะสัญญาณจากแตละ
ชองสัญญาณ คุณสมบัติตางๆของตัวอุปกรณเสริมตองมีการพิจารณาอยางรอบคอบพรอมไปกับปจจัยอื่นๆที่
คํานึงถึงในการออกแบบระบบ อาทิเชน ชวงหางระหวางชองสัญญาณที่เกิดปญหาสัญญาณสอดแทรกนอยที่สุด 
จํานวนชองสัญญาณเขาออกมากสุดที่จะเหมาะสมกับขนาดของเครือขายและอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณการ
รับสงขอมูลในอนาคต และทายที่สุด ปริมาณการสูญเสียกําลังแสงเมื่อสงผานอุปกรณสําหรับใชในการวิเคราะห
งบประมาณกําลังในแตละชวงตอของเครือขาย   ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการตรวจวัดสภาพและคาพารามิเตอรที่

สําคัญๆของเครือขายเสนใยนําแสงกอนที่จะสามารถนําเทคนิค WDM มาประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสมเพื่อ

เพิ่มปริมาณการสงขอมูลใหมากที่สุด 
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6. ขั้นตอนการวิจัย 

แผนการดําเนินการไดถูกออกแบบไวสําหรับระยะเวลา 2 ป ดังแสดงในตารางขางลางนี้ 

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P1  

   P2  

 P3  

 P4  

 P5 

ปที่1 

Phase 1: ศึกษาและวิเคราะหระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง (เริ่มตนจากเครือขายเสนใยนําแสงภายใน

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และจะขยายออกไปครอบคลุมที่อื่นๆที่ตอบรับใหความรวมมือ) 

Phase 2: ตรวจวัดและเก็บรวบรวมขอมูลคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆของเสนใยนําแสง 

Phase 3: เสนอแนะวิธีการและขั้นตอนการปรับปรุงระบบสื่อสาร ที่จะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและ

ปริมาณการสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสงนั้นๆ   และเขียนรายงานสรุปผลงานในปแรก 

ปที่2 

Phase 4: ทดลองปฏิบัติตามขั้นตอนที่เสนอแนะกับเครือขายเสนใยนําแสงของจุฬาฯ โดยจะประกอบชุด

สาธิตตัวรับและตัวสงแสงขึ้น เพื่อตรวจสอบถึงอุปสรรค ความเปนไปได และวัดคาความ
สัมฤทธิผลของการปรับปรุง  

Phase 5: ผลลัพธที่ไดจากงาน simulation โดยการปอนขอมูลจริงลงใน OptiwaveTM simulation 
software จะสามารถนํามาใชคาดการณถึงขีดจํากัดและประสิทธิภาพที่สูงสุดของการสงขอมูล

ผานเครือขายเสนใยนําแสง ซึ่งอาจมีผลงานออกเปนบทความที่สงตีพิมพในวารสาร หรือ การ
ประชุมระดับชาติและนานาชาติได   ทายที่สุดเขียนรายงานสรุปผลโครงการ 

 
7. สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลวใน 1 ปแรก 

1) ศึกษาและวิเคราะหแผนผังการวางสายเคเบิลเสนใยนําแสงภายในจุฬาฯ  

ช่ือเครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาฯ คือ CHULANET phase 1 & 1 extended มีทั้ง

เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (single-mode fiber: SMF) และหลายโหมด (multimode fiber: MMF) โดยเนนศึกษา
เสนทางที่เช่ือมตอระหวางสํานักงานสารสนเทศ (ตึกจามจุรี 3) กับศูนยคอมพิวเตอรคณะวิศวกรรมศาสตร (ตึก
วิศวกรรมศาสตร 3) ซึ่งจะเปนเสนทางที่ใชเก็บรวบรวมขอมูลสําหรับงาน simulation   อาทิเชน ชนิดและจํานวน
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ของเสนใยนําแสง, ชนิดและระยะความยาวของสายเคเบิล, ชนิดของตัวตอเช่ือม (ซึ่งพบวาเปนแบบ ST connector 

ทั้งหมด) และ ตําแหนงตอเช่ือมในตัวอาคาร เชน ที่หองเครือขายชุมสาย    

จากการศึกษาพบวา เสนใยนําแสงชนิด MMF จํานวน 96 เสนที่มีอัตราการสงขอมูล 10 Mb/s ถูกใชงาน
เกือบหมดทุกเสนแลวในการเชื่อมตอกับคณะตางๆทั่วทั้งจุฬาฯ   แตในทางตรงกันขาม เสนใยนําแสงชนิด SMF 
ซึ่งมีอัตราการสงขอมูลสูงถึง 1 Gb/s กลับมีการใชงานอยูเพียง 2 คูจาก 48 เสน ดวยเหตุผลที่วาราคาอุปกรณที่ใชตอ
กับเสน SMF ยังสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับราคาอุปกรณที่ใชตอกับเสน MMF   จากการที่เสน SMF ยังไมมีการใช
งานอยูนี้เอง จึงเปดโอกาสใหโครงการวิจัยนี้สามารถเขามามีสวนรวมในการใชประโยชนจากเสน SMF ที่ยังวางอยู   
ในสวนของแผนงานวิจัยปหนา หลังจากที่นิสิตผูชวยวิจัยประกอบอุปกรณตัวสงและตัวรับสัญญาณแสง ที่อัตรา
การสงขอมูลความเร็วสูงไดสําเร็จแลว ก็จะใชเสนใยนําแสง SMF ที่วางอยูเหลานี้ตอเช่ือมกันเขาเปนเครือขายแบบ
วงแหวน ซึ่งจะไดระยะทางรวมทั้งสิ้นประมาณ 8.95 km  สําหรับใชในงานทดลองสงและรับสัญญาณแสงจริงบน
เครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาฯ    

2) ตรวจวัดและเก็บรวบรวมขอมูลคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆของเสนใยนําแสง 

ในสวนของการตรวจวัดและเก็บรวบรวมขอมูลของเสนใยนําแสงชนิด SMF บนเครือขาย 
CHULANET จะเริ่มดําเนินการหลังจากที่ไดทยอยจัดซื้ออุปกรณและเครื่องมือวัดคาตางๆมาเรียบรอยแลว 

เนื่องจากผลของการสอบถามราคาคาเชาอุปกรณและเครื่องมือวัดลวนแตมีราคาแพง   อีกทั้งผูรับเหมาจะไม
อนุญาตใหนิสิตใชเครื่องมือทําการทดลองวัดคาเอง   ดังนั้น แทนที่จะเสียงบวิจัยจํานวนมากไปกับคาเชาเครื่องมือ
เพียงช่ัวครั้งช่ัวคราวแลวไมเกิดประโยชนสูงสุด จะขอชะลอการตรวจวัดคาพารามิเตอรของเสนใยนําแสงไวกอน 
จากขอมูลที่ทราบมาคือจะมีงบครุภัณฑวงเงิน 1.2 ลานบาทเพื่อการจัดซื้อตัว OTDR (Optical Time Domain 

Reflectometer) ไดภายในเดือนตุลาคมปนี้  และในสวนของงบประมาณปหนา 2548 ไดยื่นของบครุภัณฑวงเงินรวม
ประมาณ 6 ลานบาทเพื่อจัดซื้อเครื่องมือวัด 3 รายการคือ OSA (Optical Spectrum Analyzer) และ DCA (Digital 

Communication Analyzer) mainframe with 2 optical/electrical plug-in modules ที่อัตราความเร็วตรวจวัดสูงถึง 10 Gb/s ซึ่ง

ตองรอฟงผลการพิจารณาตอไป   แตในขณะนี้ ไดจัดซื้อวัสดุตางๆที่ใชทําความสะอาดเสนใยนําแสง และกลอง
สองขยาย 100 เทา สําหรับตรวจสอบสภาพปลายสายเสนใยนําแสง เตรียมพรอมไวใชในกระบวนการวัดคา
เรียบรอยแลว รวมทั้งไดซื้อตัวตอและสายตอเสนใยนําแสง (adapter and patch cord) จํานวนมากพอสําหรับเช่ือมโยง
เสนใยนําแสงเขาเปนเครือขายแบบวงแหวนไวพรอมแลวเชนกัน   

3) เสนอแนะวิธีการและขั้นตอนการปรับปรุงระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง 

กอนที่จะสามารถเสนอแนะวิธีการปรับปรุงระบบสงขอมูลใหเหมาะสมกับเครือขายใดเครือขายหนึ่ง 

ตองเริ่มตนจากการศึกษาถึงประเภท, ลักษณะการเชื่อมตอเครือขาย (network topology), ขนาดความตองการ

สงขอมูล, และขีดจํากัดของเครือขายนั้นๆอยางละเอียด ควบคูไปกับการเรียนรูถึงความกาวหนาทางเทคโนโลยีที่
จะสามารถนํามาใชงานไดอยางเหมาะสมในการสงขอมูลผานเครือขายนั้นๆ  

เครือขายเสนใยนําแสงที่กําลังศึกษาอยูจัดอยูในประเภท Access or campus network ซึ่งมีพื้นที่

ครอบคลุมจํากัดอยูภายในบริเวณรั้วมหาวิทยาลัย  ลักษณะการเชื่อมตอเครือขายจะเปนแบบ Star topology โดยมีจุด
ศูนยกลางเปนที่รวมของเสนใยนําแสงทุกคู และมีทางผาน (Gateway) เช่ือมตอกับเครือขายภายนอกในการสงตอ
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ขอมูลเขาและออกจากมหาวิทยาลัย   ในกรณีของเครือขาย CHULANET จุดศูนยกลางมีอยูสองตําแหนงคือที่ตึก

จามจุรี 3 กับตึกเปรม สอดคลองกับสองฝงถนนพญาไทดั่งภาพแสดงในรูปภาพที่ 1  โดยที่ตึกจามจุรี 3 จะมี 

Gateway ติดตั้งอยูเพื่อเช่ือมตอเขากับเครือขาย UniNet (Inter-University Network)1  และทั้งสองจุดศูนยกลางถูกเชื่อมตอ

เขาหากันดวยเสนใยนําแสงหนึ่งคูที่อัตราการสงขอมูลสูงถึง 1 Gb/s สวนอัตราการสงขอมูลในคูเสนใยนําแสงคู
อื่นๆที่เช่ือมตอกระจายออกจากจุดศูนยกลางไปยังคณะตางๆจะมีความเร็วอยูที่ 10, 100 หรือ 155 Mb/s ขึ้นอยูกับ

ปริมาณความตองการรับสงขอมูลผานคณะนั้นๆ   รายละเอียดของตัวเลขและแผนผังเครือขาย CHULANET มี

อยูที่สํานักงานเทคโนโลยีสารสนเทศ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หรือ download ไดจาก website 
http://www.it.chula.ac.th/document/20021127-network-map.pdf  

 
รูปที่ 1   เครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาฯแบบ Star topology ที่มีจุดศูนยกลางอยู 2 ตําแหนง 

ขนาดความตองการในการสงขอมูลบนเครือขาย CHULANET ขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน จํานวน

ผูใชบริการ, ชนิดของขอมูล, และอัตราความเร็วของตัวรับสงขอมูล เปนตน   จํานวนผูใชบริการจะไมแนนอนใน
แตละชวงเวลาของวัน บางชวงอาจเปนชวงยอดฮิตอยางเชนเวลาพักเที่ยงวัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในระหวางอาทิตย
แรกของการเปดเทอมที่นิสิตตองลงทะเบียนวิชาเรียนผานทาง Internet ทําใหปริมาณขอมูลสงผานเครือขายมีมาก
เกินกวาที่จะสามารถรองรับได จนเกิดความลาชาในการสงขอมูลอยางชัดเจนหรืออาจทําใหระบบลมไดช่ัวขณะ   
สวนชนิดของขอมูลจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับ protocol ที่ตัวสงสัญญาณเลือกใช โดยสวนใหญที่ ณ ตําแหนง

ผูใชบริการ ตัวสงจะเปนเครื่องคอมพิวเตอรแตละตัวที่ตอรวมกันเขาเปนเครือขาย LAN (Local Area 
Network) ดวยสายเคเบิล UTP category 5 ที่อัตราความเร็ว 10 ถึง 100 Mb/s โดยมีตัว Ethernet router เปนจุด

ศูนยกลางอยางใน Star topology   ตัว Ethernet router เหลานี้เองจะแปลงสัญญาณไฟฟาขาเขาออกมาเปนสัญญาณแสง

เพื่อสงตอไปบนเครือขาย CHULANET ที่อัตราความเร็วจํากัดคาหนึ่งคือ 100 หรือ 155 Mb/s   ดังนั้น ชนิดของ

ขอมูลสวนใหญที่สงบน LAN และ CHULANET จะเปน IP (Internet Protocol) packets  จากลักษณะเฉพาะตัวของ IP 

packets ที่ไมมีขอมูลสงอยางตอเนื่องสม่ําเสมอเหมือนอยางสัญญาณเสียง ทําใหปริมาณการสงขอมูลมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงไดอยางกะทันหันอยูตลอดเวลา    

                                                 
1

 อานรายละเอียดเพิ่มเตมิไดที่ http://www.uni.net.th/index_e.html 
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ดวยเหตุผลตางๆที่เพิ่งกลาวมา ขนาดความตองการในการสงขอมูลจึงไมมีตัวเลขชัดเจนแนนอน 
ทางออกที่เหมาะสมสุดจึงเปนการหาเทคโนโลยีที่จะเพิ่มอัตราการสงขอมูลใหสูงขึ้น เพียงพอที่จะรองรับปริมาณ
ขอมูลที่ปรับเปลี่ยนขึ้นหรือลงไดอยางทันทวงที หากแตตองคํานึงถึงขีดจํากัดของเครือขายประเภทนี้ดวยวาเปน
เครือขายขนาดเล็ก มีวงเงินลงทุนในการปรับปรุงเครือขายและติดต้ังอุปกรณสมรรถนะสูงเพิ่มเติมไมมากนัก และ
อุปกรณตอเช่ือมเชน Ethernet router ก็มีจํานวนมากกระจายอยูทั่วไป การจะปรับเปลี่ยนอุปกรณตอเช่ือมทุกตัวใหมี
อัตราสงความเร็วสูงขึ้นจะเปนการสิ้นเปลืองโดยใชเหตุ   ดังนั้นเทคโนโลยีที่จะนํามาประยุกตใชงานตองมีการ
พิจารณาอยางรอบคอบใหเหมาะสม    

จากสองแนวทางหลักที่ไดเสนอไวแตแรกในสวนของแนวเหตุผลและทฤษฎี คือ (1) การเพิ่มอัตราการ

สงขอมูลใหเร็วขึ้น และ (2) การเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณใหมากขึ้นดวยเทคนิค WDM   อันที่จริงแลวทั้งสอง

แนวทางนี้สามารถนํามาผสมประสานใชงานรวมกันได คือทั้งเพิ่มอัตราการสงขอมูลใหเร็วขึ้นถึงระดับ Gb/s 

พรอมกับเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณแบบ WDM ใหมากกวาหนึ่งชองสัญญาณตอหนึ่งเสนใยนําแสง   หลังจาก

การศึกษาและวิเคราะหเครือขาย CHULANET ทีมงานวิจัยนี้มีความเห็นวา การผสมประสานใชงานของทั้งสอง
แนวทางจะกระทําไดถึงแคระดับตนเทานั้นจึงจะคุมกับการลงทุนและปฏิบัติใชงานไดจริง เพราะความตองการใน

การสงขอมูลผานเครือขายในปจจุบันยังไมมากถึงขนาด 10 Gb/s ที่ตองใชอุปกรณหายากและมีราคาแพง   ดวย

เหตุผลนี้เอง ทางทีมงานวิจัยจึงเลือกแนวทางแรกมาเริ่มดําเนินการใหบรรลุผลกอน โดยมีเปาหมายที่จะออกแบบ
ตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงใหมีอัตราการสงขอมูลที่ 2.5 Gb/s ในแตละชองสงสัญญาณแบบ WDM   และเมื่อใดที่

เครือขาย CHULANET มีความตองการสงขอมูลเพิ่มขึ้นในอนาคตก็จะสามารถเสียบเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณ
แบบ WDM ไดทันที ซึ่งเปนการใชประโยชนจากเสนใยนําแสงคูเดิมอยางเต็มที่ แทนที่จะตองเปลี่ยนไปใชคู
เสนใยนําแสงคูใหม  

ในการออกแบบตัวสงและตัวรับสัญญาณแสง ตองเริ่มตนจากการศึกษาและเขาใจวิธีการมอดูเลต
สัญญาณแสงตามแบบตางๆที่ไดมีการพัฒนาปรับปรุงมา รวมไปถึงรายละเอียดของตัวองคประกอบสําคัญๆที่ตอง
ใชในภาคตัวสงและภาคตัวรับสัญญาณแสงสําหรับวิธีการมอดูเลตแบบนั้นๆ เพื่อที่จะไดเขาใจถึงขอดีและขอเสีย
ของแตละวิธีการสงขอมูล รวมทั้งสามารถเลือกออกแบบตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงไดอยางเหมาะสมตอไป
ในชวงโครงการวิจัยปที่ 2    

ระบบการสงขอมูลผานเสนใยแกวนําแสงไดเริ่มมีการใชงานมากวา 20 ป ตลอดมานั้นการสงขอมูล
นิยมใชวิธีการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม (IM: intensity modulation) เพราะเนื่องจากความงายของวงจรและ
อุปกรณที่ใชซึ่งไมสลับซับซอนทัง้ในภาคตัวสงและภาคตัวรับสัญญาณแสง ทําใหวิธีการมอดูเลตนี้ถูกใชงานกัน
อยางแพรหลาย   แตในชวงไมกี่ปหลัง ความตองการในการสงขอมูลมีเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหการมอดูเลต
สัญญาณทางความเขมเริ่มไมสามารถตอบสนองความตองการไดดีเทาที่ควร   ดังนั้น จึงไดมีความสนใจใน
การศึกษาระบบการสงขอมูลโดยการมอดูเลตสัญญาณแบบอื่นๆมากขึ้นดวย ตัวอยางเชน การมอดูเลตสัญญาณ
ทางเฟส (phase modulation) เนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณทางเฟสใหประสิทธิภาพการสงขอมูลสูงกวาการมอดูเลต
สัญญาณทางความเขม แตมีปญหาในการปฏิบัติใชงานจริงเนื่องจากมีความยุงยากในการสรางระบบทั้งในภาคตัว
สงและภาคตัวรับสัญญาณ สวนรายละเอียดของวิธีการมอดูเลตสัญญาณทางความเขมกับการมอดูเลตสัญญาณทาง
เฟสดวยวิธีตางๆมีแสดงดังตอไปน้ี  
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3.1 การมอดูเลตทางความเขม 

 ในการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม  ขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับพลังงานของแสง (Amplitude) 
โดยสัญญาณดิจิตอลที่เปน ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับพลังงานคาหนึ่ง และสัญญาณดิจิตอลที่เปน ‘0’ ก็จะถูก
แทนที่ดวยระดับพลังงานอีกคาหนึ่ง   โครงสรางของระบบการรับ-สงขอมูลเปนดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2(ก)   ภาคตัวสงของการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม 

 

 
รูปที่ 2(ข)   ภาคตัวรับของการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม 

 ภาคตัวสงสัญญาณแสงประกอบดวยตัวกําเนิดแสง (Laser diode) ตามดวย intensity modulator โดย
มีการทํางานดังนี้ intensity modulator ทําหนาที่รับแสงจากตัวกําเนิดแสงมา modulate เขากับขอมูล (data) ที่
ตองการ ไดออกมาเปนสัญญาณแสงที่จะใชสงผานเสนใยนําแสง    

 ภาคตัวรับสัญญาณแสงประกอบดวยตัวรับแสง (Photodetector) ทําหนาที่รับสัญญาณแสงจากเสนใย
แกวนําแสง แลวแปลงกลับเปนขอมูลในรูปสัญญาณไฟฟา กอนไปผานกระบวนการ clock recovery and data 
sampling 

3.2 การมอดูเลตทางเฟส 

 ในการมอดูเลตสัญญาณทางเฟส  ขอมูลจะถูกแทนที่ในรูปของเฟส เชนในระบบ 2 เฟส PSK (Phase 
Shift Keying)   สัญญาณดิจิตอลที่เปน ‘1’ จะถูกเปลี่ยนเฟสเปน 0 องศา และสัญญาณดิจิตอลที่เปน ‘0’ ก็จะถูก

เปลี่ยนเฟสเปน 180 องศา เปนตน   ในการมอดูเลตทางเฟสนั่นสามารถแบงยอยไดอีกหลายวิธี เชน PSK, DPSK, 
QPSK, DQPSK เปนตน   

1) Differential phase-shift keying (DPSK) 
a. NRZ (Non Return to Zero) - DPSK  

โครงสรางของระบบการรับ-สงขอมูลเปนดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 (ก)   ภาคตัวสงของการมอดูเลตสัญญาณทางเฟสแบบ NRZ-DPSK  
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รูปที่ 3 (ข)   ภาคตัวรับของการมอดูเลตสัญญาณทางเฟสแบบ NRZ-DPSK 

 ภาคตัวสงสัญญาณแสงประกอบดวยตัวกําเนิดแสง (Laser diode) ตามดวย phase modulator และ 

DPSK encoder โดยมีการทํางานดังนี้   กอนที่เราจะทําการมอดูเลต ขอมูลจะตองถูกทําการเขารหัสผานตัว

เขารหัส DPSK (DPSK encoder) กอน   จากนั้น phase modulator จะทําการรับแสงจากตัวกําเนิดมามอดูเลต

เขากับขอมูลที่ผานการเขารหัสมาเรียบรอยแลว ใหไดออกมาเปนสัญญาณแสงที่จะใชสงผานเสนใยนําแสง   

ในตัวเขารหัส DPSK ขอมูลจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยเกต NOR กอน หลังจากนั้นก็จะถูกนํามารวมกับ

สัญญาณของมันที่ผานการหนวงเวลามา 1 บิตโดยเกต XOR ดังรูปที่ 4 สัญญาณไฟฟาที่ผานการเขารหัสแลวจะ

ถูกนําไปใชในการขับตัวมอดูเลตดวยเฟสซึ่งเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาเปนแสง เพื่อกําเนิดสัญญาณทางแสง DPSK 
ขึ้นมา สัญญาณที่ไดจะมีพลังงานคงที่แตเฟสจะเปลี่ยนไปตามขอมูล สัญญาณดิจิตอล ‘1’ จากตัวเขารหัสจะถูก
แทนที่ดวยเฟส 180 องศา สวนสัญญาณดิจิตอล ‘0’ จะถูกแทนที่ดวยเฟส 0 องศา 

 
รูปที่ 4 DPSK encoder 

ภาคตัวรับสัญญาณแสงประกอบไปดวย 1-bit delay Mach-Zehnder Interferometer (MZI) และ
ตัวรับแสง (photodetector: PD) โดย MZI ทําหนาที่เปรียบเทียบความสัมพันธของบิตแตละบิตกับบิตขางเคียง  

และทําการเปลี่ยนจากเฟสไปเปนความเขม  ถาบิตที่อยูติดกันสองบิตอยูในเฟสเดียวกัน  จะถูกรวมกันใน MZI ได
เปนสัญญาณระดับสูง  อีกกรณีหนึ่งถาบิตสองบิตที่อยูติดกันมีเฟสตางกัน 180 องศา สัญญาณจะหักลางกันทําให

ไดสัญญาณระดับต่ํา  ที่ขาออกของ MZI มีพอรทเอาทพุตสําหรับสมดุล(balance) 2 พอรท   PD ถูกใชในแตละ
พอรทของ MZI  จากนั้นกระแสจาก PD ทั้งสองจะถูกรวมกันเพื่อเพิ่มระดับสัญญาณเปน 2 เทาจากสัญญาณเดิม 

ความไวในการตอบสนองจะถูกปรับปรุง 3 dB เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PD ตัวเดียว ในระบบ DPSK กรณี
อุดมคติ ขนาดของสัญญาณจะแกวงระหวาง -1 ถึง 1  เมื่อมีการใชการตรวจจับแสงแบบสมดุล (balance photo-
detection) และการจับคูตัวกรองแสง (matched optical filter) ความไวที่ภาครับจะมีคาเปน 3 dB ดีกวาระบบ 

NRZ-OOK ที่ซึ่งสัญญาณจะแกวงระหวาง 0 ถึง 1 เทานั้น 

b. RZ (Return to Zero) - DPSK 
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RZ-DPSK มีจุดประสงคเพื่อปรับปรุงระบบใหทนทานตอการผิดพลาดจากความไมเปนเชิงเสนและ

สามารถสงไดระยะทางไกลกวาเดิม ในการมอดูเลตแบบนี้พัลสของแสงเกิดขึ้นในแตละชวงบิต (bit slot) โดย
ขอมูลจะอยูในรูปของเฟส อาจจะเปนเฟส 0 หรือ 180 องศา โดยทั่วไปความกวางของพัลสของแสงจะแคบกวา
ชวงบิตและพลังงานทางแสงของสัญญาณมีคากลับมาสูคา 0 ที่ขอบของแตละชวงบิต สําหรับวิธีนี้จะมีโครงสราง

ภาครับ-สงเชนเดียวกับ NRZ-DPSK เพียงแตตองมีการเปลี่ยนแปลงภาคสงใหมดังรูปที่ 5 

 

 

รูปที่ 5   ภาคตัวสงของการมอดูเลตแบบ RZ-DPSK 

ที่ภาคตัวสงของ RZ-DPSK มีการเพิ่มตัว intensity modulator จาก ภาคตัวสงของ NRZ-DPSK 

เพื่อเปลี่ยนสัญญาณ NRZ ไปเปนสัญญาณ RZ โดยการทํางานของภาคตัวสงเริ่มจากตัวมอดูเลตดวยเฟสทําการ
สรางสัญญาณทางแสง NRZ-DPSK และจากนั้นสัญญาณนี้จะถูกสุมโดยขบวนของพัลสเปนชวง ๆ ผานตัวมอดู

เลตดวยความเขม   ในการมอดูเลตแบบนี้ความเขมแสงของสัญญาณจะไมเปนคาคงที่นาน ๆ ซึ่งจะนําไปสูความไว

ตอการปรับเฟสของตัวมันเอง (self-phase modulation) แตการที่พัลสของความเขมแสงแคบลง สเปคตรัมของ

แสงของ RZ-DPSK จะกวางขึ้นและกวางกวาสเปคตรัมของ NRZ-DPSK เมื่อสเปคตรัมกวางกวาก็จะไวตอ 

chromatic dispersion มากขึ้น ดวยเชนกัน 

2) Quadrature phase-shift keying (QPSK)  

QPSK อาจจะเรียกวา  Quadrature, Quaternary หรือ Quadriphase PSK ก็ได  เปนการมอดูเลต
โดยใชขอมูลทีละ 2 บิต ในการสงสัญญาณ 1 คาบ  เพื่อเพิ่มความเร็วในการมอดูเลต และการสงขอมูลดวย  ทําโดย

การแบงขอมูลเปนกลุม กลุมละ 2 บิต ซึ่งเรียกกลุมเหลานี้วาไดบิต (dibit) แตละไดบิตจะแทนดวย 1 ลักษณะ
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(เริ่มตนดวยเฟสตางกัน)                                                   

 
                                    รูปที่ 6  ลักษณะรูปคลื่นของ QPSK 

จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นถึงลักษณะตาง ๆ ที่ใชแทนแตละไดบิตโดย 
(00)    แทนดวยเฟสเริ่มตน       0  เรเดียน 

(01)    แทนดวยเฟสเริ่มตน     
2
π  เรเดียน 

(11) แทนดวยเฟสเริ่มตน  π−  เรเดียน 

(10) แทนดวยเฟสเริ่มตน  
2
π

−  เรเดียน 

3) Differential Quadrature phase-shift keying (DQPSK) 
DQPSK เกิดจากการนําเทคนิคสองอยางมารวมกันคือ Quadrature phase-shift keying (QPSK) 

และ Differential phase-shift keying (DPSK)   ลักษณะของการมอดูเลตแบบ DQPSK เปนดังนี้ 
 DQPSK จะนําขอมูลมาสรางสัญญาณทีละ 2 บิต (ไดบิต) โดยเริ่มสงที่เฟส π−  เรเดียน (a0) จากนั้นจะ

เปนดังนี้ (ak แทนเฟสเริ่มตนในการสง) 

Dibit ak-ak-1 

0  0 0 
0  1 

2
π  

1  0 
2
π

−  

1  1 π−  

 ตัวอยาง การสงขอมูลแบบ DQPSK 
             ขอมูลขาเขา               |   1    0  |  1    1 |  0    1  |  0    0 
 สงดวยเฟส        π−          

2
π        

2
π

−          0          0 

(ภาครับ) เปรียบเทียบเฟส       
2
π

−        π−          
2
π         0 

 ขอมูล                       1     0    1    1    0    1    0    0 

 นอกจากการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการใชการมัลติเพล็กซตามรหัสแลวก็ยังมีวิธีอื่นๆอีกเชนกัน 

อาทิเชน duobinary encoding  วิธีการในการสงสัญญาณแบบดูโอไบนารีทําใหความจุในการสงเพิ่มขึ้นเปนสอง
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เทาจากแบนดวิทดของชองสัญญาณที่มีอยู   ลักษณะหลักๆ ของวิธีนี้คือ แบนดวิทดของขอมูลเริ่มตนจะถูกลดลง
ประมาณสองเทาโดยไมมีการสูญเสียของขอมูลเลย  โครงสรางของระบบดูโอไบนารีเปนดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7   การเขารหัสเบื้องตนของดูโอไบนารีและการสรางสัญญาณกลับคืนของขอมูลไบนารี  

 ที่ภาคตัวสงสัญญาณ ประกอบดวยกันสองสวนคือการเขารหัสเบื้องตน (Precoding) และตัวกรองดู

โอไบนารี การเขารหัสเบื้องตนเปนการปองกันการผิดพลาดที่เกิดจากระบบดูโอไบนารี สัญญาณที่ไดออกมามีอยู
สองระดับเชนเดียวกันกับสัญญาณอินพุตคือ 0 กับ 1  จากนั้นสัญญาณที่ไดนี้ถูกสงไปสูตัวกรองดูโอไบนารี  ตัว
กรองนี้ประกอบดวยสองสวนเชนกัน สวนแรกทําการรวมกันระหวางสัญญาณที่ไดกับสัญญาณที่ถูกหนวงเวลาไว
หนึ่งบิต จากนั้นสัญญาณจะผานตัวกรองความถี่ตํ่าผานซึ่งมีแบนดวิทด 1/2T เอาทพุตที่ไดมีดวยกัน 3 ระดับคือ 0 
,1 และ 2 ในตัวกรองดูโอไบนารีนี้สามารถเขียนในรูปการแปลงของฟูเรียรไดเปน 
  H1(f) = 1 
  H2(f) = e-j2πft 

  H3(f) = T            ;  -1/(2T) < f < 1/(2T) 
           = 0             ;   | f | > 1/(2T) 
 H(f) = {H1(f)+H2(f)}H3(f)   =  2Tcosπf Te-jπfT               ;   -1/(2T) < f < 1/(2T) 
                = 0                                       ;    | f | > 1/(2T) 
ในที่นี้ไมพิจารณาเฟส  ทรานเฟอรฟงกชันของตัวกรองดูโอไบนารีเปนดังนี้ 
  | H(f) |  =  | 2Tcosπf T | 
สัญญาณดูโอไบนารีทางไฟฟาที่ไดสามารถแปลงมาเปนรูปแบบออฟติคอลโดยการมอดูเลตทางตรงหรือทางออม 

ที่ภาคตัวรับ สัญญาณที่ไดการดูโอไบนารีที่มีดวยกัน 3 ระดับตามที่กลาวมาแลวขางตน จะถูกนํามา
แปลงเปนขอมูลสองระดับโดยกระบวนการงายๆ คือ สัญญาณที่มีระดับสูงที่สุดและต่ําที่สุดคือ 2 และ 0 ตามลําดับ 
จะถูกแปลงเปนคา 0 และสัญญาณระดับกลางคือ 1 จะถูกแปลงเปน 1 เชนเดิม การทํางานนี้สามารถทําไดสมบูรณ

โดยการใชตัวปรับคลื่น fullwave rectifier สราง 2 ฟงกชันมา XOR กัน โดยฟงกชันหนึ่งจะตัดที่1.5 และ อีก

ฟงกชันจะตัดที่ 0.5 กระบวนการเขารหัสและถอดรหัสเปนดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 8   สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนการเขารหัสและถอดรหัส 

8. ผลิตผลหรือความสัมฤทธิผลที่ไดดําเนินการไปแลว 
 ไมมี 
 
9. สวนงานที่จะดําเนินการตอไป 

1) ประกอบชุดสาธิตตัวรับและตัวสงสัญญาณแสงที่อัตราความเร็วสูงประมาณ 2.5 Gb/s เพื่อใช

ตอเช่ือมเขากับเครือขาย CHULANET ในการทดลองสงขอมูลผานเครือขายจริง  

2) ใชซอฟแวรช่ือ Optisystem_Design ของ OptiwaveTM simulation software เขียนโปรแกรม

จําลองเครือขายเสนใยนําแสง เพื่อคาดการณถึงขีดจํากัดและประสิทธิภาพที่สูงสุดของการสง
ขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสง  

3) เขียนรายงานสรุปผลโครงการ  
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