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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันการติดตอส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลมีความสําคัญอยางมากในเชิงธุรกิจและการ

ดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนาศักยภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารจงึไดรับความ

สนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจากนักวิจัยและผูเช่ียวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้

เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอระเบียบข้ันตอนวิธีการแกไขปญหาการผิดเพี้ยนของสัญญาณจากดิส

เพอรชันและผลกระทบจากเคอรซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึนจากการ

ขยายขนาดของโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มทางแสงแบบแพรและสัญญาณ โดยเนื้อหาในบทน้ีได

กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากน้ันไดเสนอแนวทางของ

วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการ

ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในอดีตที่ผานมาการติดตอส่ือสารจะอยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานเสน

ทองแดงชนิดสายคูพันเกลียว (twisted pair) หรือ สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) ซึ่งใน

ปจจุบันปริมาณการสงขอมูล (data traffic) มีการเพิ่มมากข้ึนตามการพัฒนาของเทคโนโลยีสงผล

ใหการสื่อสารในรูปแบบเดิมมีแบนดวิดท (bandwidth) ไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณการสงขอมลู

ที่เพิ่มข้ึนนี้ได ดังนั้นการส่ือสารทางแสง (optical communication) จึงเขามามีบทบาทในการสง

ขอมูลที่มีปริมาณมากเน่ืองจากคุณสมบัติของการส่ือสารทางแสงที่มีแบนดวิดทที่สูงมาก การเพิ่ม

อัตราการสงขอมูลหรือการใชแบนวิดทใหคุมคานั้นสามารถทําไดโดยใชวิธีการมัลติเพล็กซเชิง

ความยาวคล่ืนอยางหนาแนน (Dense Wavelength Division Multiplexing : DWDM) ซึ่งเปน

กลวิธีการรวมชองสัญญาณที่มีระยะหางระหวางแตละชองสัญญาณแคบกวา 100 GHz ทําใหมี

จํานวนชองสัญญาณใหใชงานมากข้ึน จากเหตุผลที่กลาวมาทําใหการสื่อสารทางแสงสามารถ

รองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องไดดีกวาการส่ือสารรูปแบบอ่ืน 

ขอดีที่กลาวมาขางตนเปนผลเนื่องมาจากคุณสมบัติของเสนใยแสงเปนตัวกลางที่มี

ประสิทธิภาพมากในการสงผานสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางอ่ืนๆ ที่ใชสงสัญญาณ โดย

จะพบวาเสนใยแสงมีขอดีตางๆ มากมาย [1] เชน 
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(1) เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงตํ่า ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล

กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณรวมทั้งอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการสื่อสารแบบอ่ืน  

(2) เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่งสามารถติดต้ังไดงาย จากการท่ีมีขนาดเล็กจึง

สามารถรวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากข้ึน เปน

การเพิ่มชองทางการส่ือสารใหมากข้ึนจากการใชพื้นที่เทาเดิม 

(3) เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา  จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคล่ืน

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอ่ืน 

ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณ

ทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 

(4) เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความ
ตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใย

แสงยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซ่ึงเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 

ป อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

เนื่องดวยการสื่อสารทางแสงสามารถรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการ

สงผานขอมูลที่ตองการทั้งคุณภาพและปริมาณที่สูงข้ึนตลอดเวลาได ทําใหระบบส่ือสารผาน

โครงขายทางแสงมีการวิจัยและการพัฒนาอยางกวางขวาง  ซึ่งสงผลทําใหเทคโนโลยีและอุปกรณ

ไดถูกพัฒนาแลวนําออกมาใชมากมายหลายประเภททั้งอุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส (active component) และอุปกรณแบบแพสซิฟหรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการ

ทํางาน (passive component) ในโครงขายที่มีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวนมากนั้นจะเกิดปญหา

คอขวด (bottleneck) เนื่องจากขีดจํากัดของอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่ 40 GHz ดังนั้นการลดจํานวน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงแลวแทนที่ดวยอุปกรณแบบแพสซิฟจะทําใหอัตราการสงขอมูลภายใน

โครงขายทางแสงมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซึ่งโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast-

and-Select network) เปนโครงขายแบบหนึ่งของการส่ือสารทางแสงที่อุปกรณภายในโครงขาย

เปนแบบแพสซิฟทั้งหมดประกอบดวย อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ (Passive 

Star Coupler: PSC), อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง(Optical amplifier) และ หนวยชดเชยดิส

เพอรชัน (Dispersion Compensation Units: DCUs) อีกทั้งยังเปนโครงขายที่มีตนทุนตํ่าและมี

อัตราการสงขอมูลที่สูง โดยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณจะเปนการ

วิจัยเกี่ยวกับอุปกรณภายในโครงขายเชน อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ [2], [3], 

อุปกรณเลือกชองสัญญาณวิดีโอบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ [4], [5], และ อุปกรณ

เพิ่มลดชองสัญญาณทางแสง (Optical Add-drop Multiplexer: OADM) [6],  

 

 



 3 

การพัฒนาระเบียบวิธีการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงบนโครงขายแบบแพรและเลือก

สัญญาณเพื่อกําหนดตําแหนงการวางเหมาะที่สุดของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [7], [8]   

เพื่อรองรับการขยายขนาดโครงขายจากเครือขายเขาถึง (access network)ไปยังโครงขายที่ใหญ

ข้ึนเชน โครงขายนครหลวง (metropolitan-area-network: MAN) หรือโครงขายระยะไกล (long-

haul network) เมื่อระบบมีขนาดใหญข้ึนนอกจากปญหาทางดานกําลังสัญญาณแลว ความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณก็จะมีผลมากข้ึนดวยเชนกัน ในดานปญหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้น

เกิดจากดิสเพอรชัน (dispersion) และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (fiber nonlinearity)  ซึ่ง

สามารถแกไขไดดวยการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันและการจัดสรรความยาวคลื่น (wavelength 

assignment) เพื่อชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ตัวอยางการแกไขความผิดเพี้ยนของ

สัญญาณนั้นไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวของคือการติดต้ังหนวยชดเชยการดิสเพอรชันในโครงขายทางแสง 

[9] ซึ่งไดทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันแบบวิธีการคิดทีละขายเชื่อมโยง (link-by-link) [10] 

สงผลใหคาดิสเพอรชันสะสมของทุกชองสัญญาณลดลงอยางมาก สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

จัดสรรความยาวคลื่นที่ผานมา [11-14] เชน การจัดสรรความยาวคล่ืนสําหรับการแพรสัญญาณ

เฉพาะกลุม (multicast) ในโครงขายแบบ WDM ดวยเงื่อนไขขีดจํากัดของอุปกรณแยกสัญญาณ 

(splitter), การเปรียบเทียบระหวางจัดการสรรเสนทางของสัญญาณแสง (routing) และการจัดสรร

ความยาวคล่ืน กับการวางอุปกรณเปล่ียนสัญญาณทางแสง (wavelength converter) เปนตน  แต

ยังไมมีงานวิจัยใดกลาวถึงการจัดสรรความยาวคล่ืนที่สามารถลดผลกระทบความไมเปนเชิงเสน

ของเสนใยแสงจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงเลย ในสวนของวิทยานิพนธนี้ไดเสนอ

ระเบียบข้ันตอนวิธีในการกําหนดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันดวยการพิจารณาแบบวงกวาง ( 

global method) [7], [8] โดยจะทําการพิจารณาผลกระทบจากทุกขายเชื่อมโยงซ่ึงจะชวยใหการ

กําหนดตําแหนงและการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ในสวนการแกไข

ปญหาตางๆ ของสัญญาณเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงที่สงผลทําใหเฟสของ

สัญญาณเกิดการเปล่ียนแปลงจากการกลํ้าสัญญาณดวยตัวสัญญาณเอง  (Self-Phase 

Modulation: SPM) และการกลํ้าสัญญาณขามกลุม (Cross-Phase Modulation: XPM)หรืออาจ

เกิดการถายเทพลังงานไปใหสัญญาณขางเคียง (Four Wave Mixing: FWM) ซึ่งปรากฎการณ

ทั้งหมดเปนผลกระทบของเคอร (Kerr effect) [15], [16] นั้นเราอาศัยการจัดสรรความยาวคล่ืน

ภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณใหมีระยะหางของแตละชองสัญญาณ (channel 

spacing) มากที่สุด ซึ่งการจัดสรรความยาวคล่ืนใหเหมาะสมในแตละขายเชื่อมโยงเพื่อเพิ่ม

ระยะหางในแตละชองสัญญาณจะเปนการชวยลดผลกระทบที่เกิดจากผลกระทบของเคอรได 

เนื่องจากการที่แตละความยาวคล่ืนที่จัดต้ังใหแตละชองสัญญาณมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันทํา

ใหเราสามารถใชคุณสมบัตินี้เพื่อลดระยะทางวิ่งตัดผาน (walk-off length) และทําใหเงื่อนไขการ
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จุดประสงควิทยานิพนธนี้ไดเสนอระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันใน

โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณกับการจัดสรรความยาวคล่ืนภายใน

โครงขายใหแตละขายเชื่อมโยงมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนหางกันมากที่สุดเพื่อลด

ผลกระทบของเคอร 

 
1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 
 

โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูกันอยางกวางขวางวาเปนโครงขายที่มีตนทุนตํ่า

และถูกใชเปนเครือขายเขาถึงในระบบการเชาบริการเสนใยแสงไปยังบานเรือน (fiber-to-the-

home : FTTH) นอกจากนี้โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณยังมีอุปกรณหลักคืออุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟซ่ึงทําใหการสงสัญญาณจากตนทางไปยังปลายทางเปนการ

ส่ือสารทางแสงทั้งหมด การพัฒนาโครงขายและขยายขนาดโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ

จากเครือขายเขาถึงไปยังโครงขายที่ใหญข้ึนใหเปนโครงขายนครหลวงหรือโครงขายระยะไกลจึงมี

ความนาสนใจอยางมากในการศึกษาวิจัย โดยเมื่อระบบมีขนาดใหญข้ึนก็จะมีปญหาทางคุณภาพ

ของสัญญาณทั้งปญหาทางดานกําลังสัญญาณและความผิดเพี้ยนของสัญญาณก็จะมีผลมากข้ึน

ดวยเชนกัน ปญหาทางดานความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้นเกิดจากปจจัยสองสวนคือ ดิสเพอรชัน

และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  ในสวนของดิสเพอรชันเราสามารถแกไขไดดวยการใช

หนวยชดเชยดิสเพอรชันและการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงที่มีผลตอสัญญาณ

โดยใชการจัดสรรความยาวคล่ืน 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการกําหนดระเบียบวิธีข้ันตอนในการวางหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันเพื่อขจัดปญหาทางดานดิสเพอรชันอยางมีประสิทธิภาพและการจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลด

ผลกระทบของเคอรในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ โดยจากการศึกษาคุณลักษณะของ

โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณนั้นเมื่อสถานีใดสงสัญญาณเขาสูโครงขายสัญญาณที่ถูกสง

เขามาจะถูกสงผานไปยังทุกสถานีในโครงขายดังนั้นการกําหนดตําแหนงหนวยชดเชยดิสเพอรชัน

เพื่อทําใหคุณภาพสัญญาณทุกจุดในโครงขายอยูในระดับที่ยอมรับไดและใชจํานวนหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันใหคุมคาที่สุดจึงตองพิจารณาผลกระทบจากทุกขายเชื่อมโยงแบบวงกวาง (global 

method)  
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1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. พัฒนาระเบียบข้ันตอนวิธีในการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันใน
โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

2. จัดสรรความยาวคล่ืนของชองสัญญาณตางๆ ในการสงผานสัญญาณในขายเชื่อมโยงให

หางกันมากที่สุดเพื่อลดผลกระทบของเคอร ที่เกิดจากการเลือกใชความยาวคล่ืนในการ

สงผานสัญญาณที่ใกลกัน 

3. นําเสนอองคความรูใหมที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อนําไปพัฒนาโครงขายส่ือสารผานเสนใยแสงใน
อนาคต 

 
1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบส่ือสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเม่ือสงแสงผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของคาดิสเพอรชันรวมทั้ง

การแกไขดิสเพอรชันในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณพรอมทั้งอุปกรณที่ใชในโครงขาย
แบบแพรและเลือกสัญญาณ 

3. กําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการสรางสมการและอสมการเพ่ือใชในการกําหนดเงื่อนไข
ของการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิดชดเชยความชันของดิสเพอรชันและชนิดไม

ชดเชยความชันของดิสเพอรชันในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

4. ทดลองกับโครงขายตัวอยางแบบตางๆ กัน 

5. กําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรรความยาวคล่ืนที่ใชในโครงขายแบบแพรและเลือก
สัญญาณเพื่อหลีกเล่ียงผลของ Kerr effect ใหไดมากที่สุด 

6. ทดสอบระเบียบข้ันตอนวิธีที่สรางข้ึนกับโครงขายตัวอยางตางๆ กัน 

7. วิเคราะหผลการทดลองและเปรียบเทียบผลระหวางโครงขายตัวอยางตางๆ ที่นํามา

ทดลอง 

8. เรียบเรียงเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. สรางระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายแบบแพรและเลือก
สัญญาณ 

2. สรางระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรรความยาวคลื่นในโครงขายแบบแพรและเลือก
สัญญาณเพื่อลดผลจาก Kerr effect โดยการจัดใหความยาวคล่ืนในแตละชองสัญญาณที่

สงผานไปในแตละขายเช่ือมโยงมีระยะหางกันมากที่สุด 

3. ทําการทดลองระเบียบวิธีข้ันตอนกับโครงขายตัวอยางที่กําหนดข้ึน 

4. หนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนแบบไมชดเชยความชันของดิสเพอรชัน  (Non-Slope 

Compensation: NSC) และเชยความชันของดิสเพอรชัน (Slope-Compensation: SC) 

โดยมีระยะการชดเชยเม่ือเทียบกับ SMF แลวหนวยชดเชยดิสเพอรชันสามารถชดเชยได

พอดีคือ 100 กิโลเมตร (dispersion level) 

5. ระยะหางของชองสัญญาณ (channel spacing) มีคา 25 GHz 
 
 
1.6 ประโยชนที่คิดวาจะไดรับ 
 

1. ความรูเกี่ยวกับหนวยชดเชยดิสเพอรชันและโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

2. วิธีการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนคร้ัง
แรก 

3. วิธีการจัดสรรความยาวคลื่นภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเพ่ือลด

ผลกระทบจาก Kerr effect เปนคร้ังแรก 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานของการสงสัญญาณทางแสง 
 

เนื้อหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธบทนี้แบงออกเปน 4 สวน ซึ่งในสวนแรกจะ

กลาวถึง ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงข้ันพื้นฐาน การสงสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะไกล 

รวมไปถึงการแนะนําใหรูจักวาอุปกรณที่จําเปนตองมีในระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงอยาง

คราวๆ สําหรับสวนที่ 2 เปนการแนะนําถึงทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงรวมทั้งการ

กลาวถึงผลกระทบตางๆ ที่มีตอสัญญาณในการสงสัญญาณผานเสนใยแสงซึ่งไดแก การลดทอน

กําลังสัญญาณ, ผลกระทบของเคอรและดิสเพอรชัน สําหรับในสวนที่สามเปนเทคนิคการแกไข

สัญญาณความผิดเพี้ยนที่เกิดจากผลกระทบของเคอรและผลจากดิสเพอรชัน สุดทายจะกลาวถึง

รายระเอียดของการมัลติเพล็กซทางความยาวคล่ืนอยางหนาแนนบนโครงขายทางแสงแบบแพร

และเลือกสัญญาณ 

 
2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

รูปที่ 2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยนาํแสง 

 

ระบบส่ือสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะประกอบดวย 

องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter), เสนใยแสง (Optical 

fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) การมอดูเลตสัญญาณแสงมีอยูสอง

ประเภทหลักๆ คือ การมอดูเลตภายนอก (External modulation) [17] ซึ่งประกอบดวย

แหลงกําเนิดแสง (Light source) และ อุปกรณมอดูเลตสัญญาณ (Modulator) แยกออกจากกัน 

สวนอีกประเภทจะเปนการมอดูเลตโดยตรง (Direct modulation) [17] ซึ่งแหลงกําเนิดแสงและ

อุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูเปนอุปกรณเพียงชุดเดียว 
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เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน

ใยแสงที่ใชงานอยูจะเปนเสนใยแสงโมดเดียว (Single mode fiber: SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคา

สัมประสิทธิ์การลดทอนตํ่า (Attenuation coefficient) กวาเสนใยแสงแบบหลายแผนคลื่น (Multi-

mode fiber: MMF) ซึ่งมีราคาถูกกวา สวนเสนใยแสงแบบเลื่อนคาดิสเพอรชัน (Dispersion-

shifted fiber: DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ ความยาวคล่ืนที่ใหคาดิสเพอรชันเปนศูนย (zero 

dispersion) จะเปนคาเดียวกับความยาวคล่ืนที่ใหคาสัมประสิทธิ์ลดทอนกําลังงานตํ่าที่สุด (1550 

nm) และเสนใยแสงแบบเล่ือนคาดิสเพอรชันโดยที่ความยาวคล่ืน 1550 nm คาดิสเพอรชันไมเปน

ศูนย (Non-zero Dispersion-shifted fiber: NZDSF) ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะที่จะใชในระบบมัลติ

เพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคล่ืน 

อุปกรณรับสัญญาณแสง ประกอบดวยอุปกรณสองชนิดคือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณ

แสง (Photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา โดยท่ัวไปจะใชเปน 

PIN (Positive, intrinsic, negative junctions) และ APD (Avalanche photodiode) สวน

องคประกอบที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่

ตัดสินวาสัญญาณขาออกควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งข้ึนอยูกับคากําหนดภายในวงจรตัดสิน 

 
2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของ Maxwell โดยเร่ิมตนจากสมการความหนาแนน

กระแสและสมการความหนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของ

สัญญาณแสงในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา Nonlinear 

Schrödinger equation (NLSE) [18], [19] 
2

2
2 2

1 ,
2 2

A i AA i
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
A A                       (2.1) 

โดยที่  เปน Envelope ของสัญญาณ  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  เปนคา Group-

velocity dispersion  (GVD)  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient) 

 เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาที่เคล่ือนที่ไปพรอม

กับความเร็วกลุม ( ) ซึ่งสามารถแสดงดังในสมการ (2.2)   

A α 2β

γ

z

gv

gv
ztT −=                            (2.2) 
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ในพจนทางขวามือของสมการ (2.1) แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอสัญญาณ  ซึ่ง

ประกอบดวยการลดทอนสัญญาณ ( ) เม่ือสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําใหกําลังงาน

ของสัญญาณแสงลดตํ่าลงและเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณขยาย

สัญญาณแสง สําหรับพจนที่สองทางขวามือของสมการ (2.1) คือ GVD ( ) เปนผลใหสัญญาณ

พัลสขยายกวางออก สําหรับพจนสุดทายทางขวามือของสมการ (2.1) คือ ผลกระทบของเคอรซึ่ง

เปนปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงซึ่งจะทําใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงไป

ตามระยะทางและสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออก ความรุนแรงของเคอรในเสนใยแสง

จะข้ึนอยูกับกําลังงานสูงสุด (Peak power) ของสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง เพื่อที่จะดู

ผลกระทบแตละปจจัยในสมการ (2.1) ตอสัญญาณ เราสามารถแยกคิดผลของปจจัยตางๆ ที่มีผล

ตอสัญญาณไดในหัวขอถัดไป ดังนี้ 

A

α

2β

 
 2.2.1 การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss)  

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณ [4] ดังนี้              

     ( ) (0) ,P L P Lα= −                                                 (2.3) 

โดยที่     คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ จากอุปกรณสงสัญญาณ [dB]  )(LP L

    )0(P คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 

α        คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางการลดทอนสัญญาณของเสนใยแสงกับความยาวคล่ืน 
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สําหรับคาคงตัวการลดทอน  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคล่ืนดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 4 เสนโดยเสนที่สองจากบนสุดซ่ึงเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณ

ของเสนใยแสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนประสลับจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการ

สูญเสียสัญญาณของเสนใยแสงในชวงยุค 90 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุค

ปจจุบัน ระบบเสนใยแสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคล่ืน

ประมาณ 850 nm บนเสนใยแสงที่ทําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจาก

ความชื้นและผลของการกระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh scattering) ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณ

มีคาสูงดังเสนประในรูปที่ 2 หลังจากนั้นก็มีการพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใช

งานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนประสลับจุดที่

ความยาวคล่ืน 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณตํ่ากวา 0.5 dB/km ตอมาในชวงป 1977 

Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 

(third window) ที่ความยาวคล่ืน 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณตํ่าสุดที่ 0.2 

dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูลระยะส้ันๆ เชน ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความ

ยาวคล่ืนที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใชความยาวคล่ืนที่ 1550 nm ปจจุบันมี

การพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) ซึ่งเพิ่มการใชความยาวคล่ืนใกลแถบ 

1625 nm 

α

 
 2.2.2 ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากข้ึนเม่ือระยะการเดินทางของสัญญาณในเสนใย

แสงมีระยะทางยาวข้ึน การผิดเพี้ยนนี้เปนผลมาจากดิสเพอรชันแบบภายในแผนคล่ืน (intramodal 

dispersion) และผลการประวิงระหวางโมด (intermodal delay effects) โดยการผิดเพี้ยนเหลานี้

สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโมดที่เดินทางในเสนใยแสง 

รูปที่ 2.3 เปนการแสดงตัวอยางของความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม (group 

velocity dispersion : GVD) เทียบกับความยาวคล่ืนซ่ึงเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความ

ยาวคล่ืนมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่คาดิสเพอรชันเปนศูนย  GVD เปนปรากฎการณที่

สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถ่ีโดยองคประกอบแตละความถี่นั้นมีความเร็วกลุม

ตางกัน จึงสงผลทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงใชเวลาที่แตกตางกันในการเดินทางซ่ึง

มีผลทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง 
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รูปที่ 2.3. ความสัมพนัธระหวางความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม 

ในแตละความยาวคล่ืน 

 

ดิสเพอรชันแบบภายในแผนคล่ืนหรือดิสเพอรชันภายในสีสัญญาณ  (chromatic 

dispersion) เปนการขยายตัวออกของพัลสที่เกิดข้ึนในโมดเดียว (single mode) เม่ือสงสัญญาณ

แสงผานเสนใยแสงแบบโมดเดียว ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณ

แสงประกอบข้ึนดวยหลายความถ่ีซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงท่ีตางกัน ผล

ของคาดัชนีหักเหที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันซ่ึงจะทําให

พัลสสัญญาณมีการขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน  

 
รูปที่ 2.4. การกระจายความถี่ในแตละสีสัญญาณ [15] 
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ดิสเพอรชันภายในสีสัญญาณเปนผลรวมของดิสเพอรชันจากวัสดุ  (material dispersion) 

อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชันจากทอนําคล่ืน (waveguide 

dispersion) ซึ่งเปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง รูปที่  2.4 แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตาง

กันไปตามความยาวคล่ืนของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคล่ืน 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T 

G.652 ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเล่ียงผลของดิสเพอรชันได ยิ่ง

ไปกวานั้นไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm ซึ่ง

เปนจุดที่มีอัตราการลดทอนตํ่า เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion Shifted Fiber (DSF: 

ITU-T G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm เรา

เรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Non-Zero Dispersion Shift Fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคล่ืนซ่ึงสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคล่ืนหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชันเปนศูนยความยาวคล่ืนอ่ืนๆที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (dispersion slope)  โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซ่ึงถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได รูปที่ 2.5 เปนการแสดงการเกิด inter-symbol interference (ISI) จาก

ผลของดิสเพอรชัน 

 

 
รูปที่ 2.5. การแสดงการเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol interference)  
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สวนการประวิงระหวางโมดเปนผลของแตละโมดการเดินทางของแสงในตัวกลางมีความ

แตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลายโมด (Multi-

Mode Fiber : MMF) ซึ่งมีผลรุนแรงกวาเสนใยแสงแบบบโมดเดียว  

 
 2.2.3 ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 

ผลของเคอรเปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเหเปล่ียนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของ

สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปโดยที่มีขนาดข้ึนอยูกับกําลังงานเรียกวา การเล่ือน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณเคอรที่มีผลตอ

สัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation (SPM), 

Cross-phase modulation (XPM), และ Four-wave mixing (FWM)  

1.)   Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลังของ

สัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณ

แสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซ่ึงอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ (2.4) 
( , ) ,NL

NL
z T

T
φω ∂

Δ =
∂

                                                (2.4) 

โดยที ่  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงเฟสตอหนวยเวลา  NLωΔ

   NLφ  คือ เฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

ซึ่งคา สามารถคํานวณไดจาก  ( ,NL )z Tφ 

 2
2 0 2 0

2 ,NL n L E n k L Eπφ
λ

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
0                                (2.5) 

โดยที่  คื อ  สั มป ระ สิทธิ์ ดั ชนี หั ก เ ห ท่ี ไ ม เ ป น เ ชิ ง เ ส น  (Nonlinear-index 

coefficient) 

 2n

   L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

   2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

    0k คือ เลขคล่ืนในที่วาง (free space wave number) 

 SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปล่ียนไป

จะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงาน

แสงสูงสุด 
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2.)   Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่

มีความถี่คล่ืนพาห  และ  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละ

สัญญาณพัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปล่ียนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปน

ปรากฏการณที่เกิดข้ึนเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอ่ืนที่อยูที่คล่ืนพาหมีความถี่ที่ตาง

ออกไปเหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนไปจากเดิม สําหรับสมการของแสดงการ

เปล่ียนแปลงแอมพลิจูดของพัลส และ ที่มีการแผสัญญาณไปในเสนใยแสงพรอมกัน

แสดงดังสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามลําดับ โดยในสมการกําหนดใหพัลส เปนพัลสอางอิง 

1ω 2ω

1A 2A

1A
 

(
2

2 21 21 1
1 1 2 1)2 2

2
A i A i A A A
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂ ,                          (2.6) 

(
2

2 22 2 22 2
2 2 1 2)2 2

2
A A i Ad i A A A
z T T

β γ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂ ,                         (2.7) 

1 2

1 2

,g g

g g

v v
d

v v
−

=                                           (2.8) 

เมื่อ   คือ แอมพลิจดูของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห   1A 1ω

    2A คือ แอมพลิจดูของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห  2ω

    d คือ การวัดการผิดคูของความเร็วกลุมระหวางสองพัลส 

 

จากสมการที่ (2.6) และ (2.7) จะเห็นวาดานขวาของสมการจะแสดงความไมเปนเชิงเสน

ของเสนใยแสงโดยพจนแรกจะแสดงถึง SPM และพจนหลังแสดงถึง XPM ซึ่งมีความรุนแรง

มากกวา SPM 2 เทา [15], [16] สวนสมการที่ (2.8) แสดงความแตกตางของความเร็วกลุม

ระหวางสองพัลสซึ่งถาคาพารามิเตอร มีคานอยจะทําใหสองพัลสซึ่งเคลื่อนตัวซอนทบักนัอยู

ใหแยกออกจากกันนั้นจะใชระยะเวลานานสงผลใหความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสงผล

ตอสัญญาณมากข้ึน 

d

 

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มีความสัมพันธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแก

กันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมข้ึนมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( ) 

จากสัญญาณความถี่  ซึ่งเปนไปตามสมการ (2.9) 
4f

1 2, , 3f f f

                   4 1 2 3,f f f f= + −                          (2.9) 
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และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้  

4 1 2 3,k k k k= + −                                                    (2.10)  

โดยที่   คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM nk n

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียวเรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทํา

ใหสัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซ่ึงกันและกันจนทําใหเกิดพัลสเงา (ghost 

pulse) ข้ึนมาในสัญญาณที่มอดูเลตสัญญาณเชิงเลขแบบออน-ออฟ (ON-OFF keying: 

OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถ่ีใหมเกิด

ข้ึนมา และจะมีความรุนแรงเม่ือความถ่ีใหมที่เกิดข้ึนมาทับซอนหรือวาเล่ือมกับความถี่ของ

สัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจาก 

FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

 การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความ

ยาวคล่ืนในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนมากที่สุดเพื่อทําใหการ

วิ่งตัดกันของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากข้ึน

พรอมทั้งทําใหการจับคูความถี่เปนไปไดยากข้ึนดวยเชนกัน  

 
2.3 การมัลติเพล็กซทางความยาวคล่ืนอยางหนาแนนบนโครงขายทางแสงแบบแพรและ
เลือกสัญญาณ 
 
 2.3.1 การมัลติเพล็กเชิงความยาวคลื่นทางแสง 

 
รูปที่ 2.6 ระบบและองคประกอบของดับเบิลยูดีเอ็ม 
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จากการพัฒนาและวิจัยเทคโนโลยีการผลิตเสนใยแสงทําใหความกวางของแบนดวิดทที่

สามารถสงขอมูลขาวสารมีชวงความยาวคล่ืนต้ังแต 800 nm ถึง 1,600 nm [15] ซึ่งมีจํานวนความ

ยาวคล่ืนมากมายเพียงพอกับการใชงานที่หลากหลายของโครงขายทั้งการสงขอมูล, ภาพ, และ

เสียงดวยอัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคล่ืนที่มากมาย

ขนาดนี้ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยี WDM [20], [21] ขอมูลแตละชุด

จะครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคล่ืนโดยระบบและองคประกอบของ WDM เปนดัง

รูปที่ 2.6 มีสัญญาณจํานวน ความยาวคล่ืนจะถูกมัลติเพลกซและสงไปตามเสนใยแสงเสน

เดียว และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคล่ืนที่ตองการ ในชวงแรกระบบ WDM จะ

เปนการสงความยาวคล่ืนเพียง 2, 4, 8, 12, และ 16 ความยาวคล่ืนโดยใชสงสัญญาณในระยะทาง

ส้ันๆ เทคโนโลยีในระยะถัดมาคือ coarse WDM (CWDM) และ dense WDM (DWDM) โดยการ

วิวัฒนาการของเทคโนโลยีจะเกี่ยวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคล่ืน 

เทคโนโลยี CWDM ทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคล่ืนอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวน

ความยาวคล่ืนอยูที่ 18 ความยาวคล่ืนและถูกจํากัดอยูที่พิสัยความยาวคล่ืน 1270 nm ถึง 1610 

nm ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยี DWDM นั้นปรกติจะมีระยะหางของแตละ

ความยาวคล่ืนอาจจะอยูที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถ

ใชไดจํานวนนับรอยชองสัญญาณตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสงสัญญาณไป

ไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง [19] ทําใหระหวางการ

เดินทางของสัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสงเนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงโดยจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยานความยาวคล่ืน (Optical attenuation coefficient:  

dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง 

(Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลังงานแสงได สําหรับคากําลังงานตํ่าสุดที่อุปกรณ

ตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงานแสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว 

(Sensitivity) ซึ่งข้ึนอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับสัญญาณ 

N

α

 

เราสามารถแบงลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไดดังนี้ 

1) Post amplifier วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกาํลังของสัญญาณ 

2) Line amplifier วางไวระหวางสายสงสัญญาณเปนชวงๆ เพื่อชดเชยการลดทอน

สัญญาณเนื่องจากเสนใยแสง                   

3) Pre amplifier ทําการขยายสัญญาณเพือ่ปรับสัญญาณใหดีข้ึนกอนเขาอุปกรณ

รับสัญญาณ  
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 สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span) นั้นเราตองไมกําหนดใหมี

ระยะทางมากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลงทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไม

สามารถตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทาง

แสง (Optical Signal to Noise Ratio: OSNR) มีคาตํ่าซ่ึงจะแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 
 
 2.3.2 โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast and Selective network) 

โครงขายทางแสงที่ประยุกตใชเทคโนโลยีการมัลติเพลกซสัญญาณดวยความยาวคล่ืน

สามารถแบงอยางกวางๆไดเปน 2 ประเภท [21] ไดแก   

1) โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast-and-Selective 

WDM Networks)  

2) โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคล่ืนประจําเสนทาง (Wavelength-

Routed WDM Networks) 

 
รูปที่ 2.7. โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ [21] 

 

รูปที่ 2.7 แสดงถึงตัวอยางโครงขายแบบดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณที่

ประกอบไปดวยจํานวนขายเช่ือมโยงจํานวน 132 ขายเช่ือมโยงที่เช่ือมโยงสถานีทั้งหมดจํานวน 63 

สถานีและอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟจํานวน 4 ตัว ซึ่งรูปแบบการเชื่อมโยงกัน

อยูในรูปของโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณโดยไมปรากฏวงปดในโครงขาย โดยแตละสถานี

ประกอบดวยอุปกรณสงสัญญาณทําหนาที่สงสัญญาณหนี่งความยาวคล่ืนเฉพาะ สงกระจายไป

ยังทุกสถานีในโครงขาย และ อุปกรณรับสัญญาณที่สามารถปรับคาเพื่อเลือกรับสัญญาณแสงจาก

สถานีอ่ืนๆในความยาวคล่ืนที่ตองการได [21] โดยคากําลังสัญญาณที่เขาสูอุปกรณรับสัญญาณ

จะตองมีคามากกวาระดับพลังงานตํ่าสุดที่อุปกรณสามารถตรวจจับได (sensitivity level หรือ 

) [7] senp
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รูปที่ 2.8. โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบกาํหนดความยาวคล่ืนประจําเสนทาง [21] 

 รูปที่ 2.8 แสดงโครงขายประเภทโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคล่ืน

ประจําเสนทาง (Wavelength-Routed) ประกอบดวยอุปกรณไวงาน (active device) คืออุปกรณ

เชื่อมตอแบบไขวทางความยาวคล่ืน (wavelength cross-connect) ที่เชื่อมโยงระหวางกันดวยเสน

ใยแสง โดยการทํางานของโครงขายนี้จะตางจากโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณซึ่งการสง

สัญญาณจากสถานีตนทางไปสถานีปลายทางคูใดคูหนึ่งจะมีการกําหนดความยาวคล่ืนประจําแต

ละเสนทางข้ึนทําใหจําเปนตองทําสําเนาขอมูลซํ้าๆหลายครั้ง หากตองการสงไปยังสถานีปลายทาง

หลายสถานี 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชงานโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเนื่องจากเปน

โครงขายที่มีตนทุนตํ่าและอุปกรณที่ใชในโครงขายเปนอุปกรณทางแสงทั้งหมดทําใหมีอัตราการสง

ขอมูลสูง แตจําเปนตองมีการกําหนดความยาวคล่ืนใหแตละสถานีไมใหซ้ําซอนกันเนื่องจาก 

อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟไมมีความสามารถในการจัดสรรความยาวคล่ืน  
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รูปที่ 2.9. องคประกอบภายในสถาน ี[21] 

 

รูปที่ 2.9 แสดงองคประกอบภายในสถานีหนึ่งๆ ซึ่งจะมีอุปกรณทั้งอุปกรณสงสัญญาณ

อุปกรณรับสัญญาณซ่ึงอาจมีทั้งแบบที่สงหรือรับไดเพียงความยาวคล่ืนเดียว (fixed transmitter 

หรือ fixed receiver) และแบบที่เลือกสงหรือรับไดหลายความยาวคล่ืน (tunable transmitter หรือ 

tunable receiver) 

 
รูปที่ 2.10. 16x16 PSC [21] 
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อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟแตละตัวประกอบดวยพอรตขาเขาและ

พอรตขาออกเปนคูๆ เชน star คืออุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่มีดีกรี

เทากับ  จะมีคูพอรตขาเขากับพอรตขาออกจํานวน คู เปนตน โครงสรางของอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟเปนดังรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงตัวอยางของ 16×16 PSC ซึ่งเมื่อ

มีสัญญาณแสงเขาที่พอรตใดๆ ทางซายมือสัญญาณแสงจะกระจายออกยังพอรตทางขวามือทั้ง 

16 พอรต ซึ่งคากําลังสัญญาณก็จะลดทอนลงตามสมการแสดงความสัมพันธระหวางกําลัง

สัญญาณ 

NN ×

N N

ขาเขา ( ) กับกําลังสัญญาณขาออก ( ) [21] ดังสมการที่ (2.11) inP outP

                                                       ,in
out

PP
N

=                                                     (2.11) 

โดยที่  คือ ดีกรีของ PSC N

จากสมการที่ (2.11) เม่ือสัญญาณเดินทางผานเขาสูพอรตขาเขาของ  PSC ดวย

กําลังขาเขา  หลังจากที่ผานโครงสรางภายในของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพส

ซิฟสัญญาณจะถูกแบงเปน  สวนและกระจายออกทุกพอรตขาออกดวยกําลังเทากับ   

NN ×

inP

N outP

แตสําหรับโครงขายที่ทําการออกแบบนั้น เราใชอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟไมสะทอนกลับ (Non-reflective PSC) ซึ่งพอรตขาออกจะสงผานสัญญาณในทุกความ

ยาวคล่ืนที่เขาสู PSC นั้นๆ ยกเวนความยาวคลื่นในพอรตขาเขาที่เปนคูของมัน ยกตัวอยางเชน 

อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟหมายเลย 2 ในรูปที่ 2.10 พบวาขายเชื่อมโยงที่ 5 มี

สัญญาณรวมทั้งส้ิน 35 ความยาวคล่ืนซึ่งมาจาก ขายเชื่อมโยงที่ 1 จํานวน 20 ความยาวคล่ืน และ

จากขายเชื่อมโยงที่ 4 จํานวน 15 ความยาวคล่ืน โดยไมนับรวมความยาวคล่ืนที่มาจากขาย

เชื่อมโยงที่ 6 ที่เปนคูของขายเช่ือมโยงที่ 5 เอง  

สําหรับกรณีคากําลังสัญญาณที่ลดทอนลงไปนั้นก็จะเปนไปตามสมการแสดง

ความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณขาเขา  กับกําลังสัญญาณขาออก ที่ถูกปรับแกใหม 

ดังนี้                               
inP outP

    ,
1

in
out

PP
N

=
−

                                     (2.12) 

โดยที ่  คือ ดีกรีของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ N

จากสมการที่ (2.12) สัญญาณขาเขา เมื่อเขาสู  PSC จะกระจายออก พอรต

ขาออกดวยกําลังเทาๆกันเทากับ  เราเรียกคาการสูญเสียขางตนอันเนื่องมาจากกําลัง

สัญญาณขาเขาอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟซึ่งถูกลดทอนไปดังสมการ (2.12) 

วาการสูญเสียจากการกระจายสัญญาณ (splitting loss) [21]   

inP NN × 1N −

outP
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 เนื่องจากการลดทอนกําลังสัญญาณ เราจําเปนตองมกีารวางอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสงเพื่อขยายสัญญาณใหอุปกรณรับสัญญาณทางแสงสามารถตรวจจับสัญญาณได การสราง

แบบจําลองอยางงายของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงต้ังอยูบนสมมติฐานทีว่า อัตราขยายของ

อุปกรณขยายสัญญาณทางแสงมีคาคงที่เทากนัตลอดชวงแบนดวิธ [8], [10], [22-24] 

 จากสมมติฐานดังกลาว เราไดแบบจําลองของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [8] ดังนี ้ 

                         01 ln ,
1

in

sat

P
P G G

⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

G                                   (2.13)  

โดยที ่  คือ ระดับกําลังสัญญาณขาเขาทั้งหมดรวมทุกความยาวคลื่น inP

    tsaP คือ กําลังสัญญาณอ่ิมตัวภายในอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [mW] 

      G คือ อัตราขยายสัญญาณที่ไดรับจริง (actual gain achieved) 

     0G คือ อัตราขยายสัญญาณขนาดเล็ก (small signal gain) 

 

สมการที ่ (2.13) แสดงความสัมพนัธระหวาง  กับ  โดยที่  และ เปนคาคง

ตัวมีคาประมาณ 1.43 และ  100 mW ตามลําดับ [8] 
inP G 0G tsaP

รูปที่ 2.11 เปนกราฟซึ่งแกนต้ังแสดงคาของอัตราขยายสัญญาณของอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสง [dB] สวนแกนนอนแสดงคาของกาํลังสัญญาณขาเขาทั้งหมดของทุกความ

ยาวคล่ืน (total Input Power of all Wavelengths:  [dBm]) ซึ่งความสัมพนัธดังกลาวแสดงโดย

เสนทึบ จากกราฟจะเหน็วาคา  ในชวงประมาณ -15 dB ถึง 0 dB ความสัมพนัธของ  กับ 

 จะเปนดังเสนประเนื่องมาจากผลของการอิ่มตัวของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง  

G

inP

inP G

inP

 

More-accurate gain model
Limitation due to max. amp. output
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รูปที่ 2.11 แบบจําลองอัตราขยายสัญญาณอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [8] 
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รูปที่ 2.12 แสดงคาโดยประมาณของอัตราขยายของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงโดย

ใหมีคาคงที่ประมาณ 19.72 dB เมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคาอยูในชวง [-30,-19.72] dBm 

 

Am
pl

ifie
r G

ain
 (d

B)

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองอัตราขยายสัญญาณของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงโดยประมาณ [8] 

 สําหรับในวิทยานิพนธนี้ใชคากําลังสงสัญญาณจากอุปกรณสงสัญญาณทางแสงแบบ

กําลังสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง (path average power) ซึ่งมีความแมนยําเพียงพอในการ

จําลองระบบ จากรูปที่ 2.13 เราจะเห็นวาพื้นที่ใตรูปเสนโคงจะมีพื้นที่เทากับพื้นที่ของรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผาซึ่งแสดงใหเห็นการใชคาแทนการใชคากําลังสัญญาณทางแสงที่ลดทอนสัญญาณ

ตามระยะทาง 

0P

path avP −

0       :    Transmission Power
:    Path average Powerpath av

P
P −

 
รูปที่ 2.13. การเฉล่ียกําลังสงของสัญญาณแบบเฉล่ียตามระยะทาง 
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โดยเราสามารถหาคากําลังสัญญาณทางแสงคงที่เพื่อทําการจําลองระบบไดจากสมการท่ี (2.14) 

เราจะไดคากําลังของสัญญาณเฉล่ียตามคาบการขยายสัญญาณ (amplifier span) ที่กําหนดเพื่อ

ใชในการสงสัญญาณผานโครงขายจากอุปกรณสงสัญญาณไปยังอุปกรณรับสัญญาณ 

0
0

1 ,
L

z
path avP P e

L
α−

− = ∫ dz                                          (2.14) 

[dB] ,
4.343
αα =                                                   (2.15) 

เมื่อ  คือ คากําลังสัญญาณทางแสงเฉลี่ยตามระยะทาง [mW] −path avP

คือ คากําลังสัญญาณทางแสงจากอุปกรณสงสัญญาณทางแสงหรือจากอุปกรณ

ขยายสัญญาณทางแสง [mW] 
0P  

คือ คาบการขยายสัญญาณ (km)   L  

คือ คาการลดทอนสัญญาณ (km-1)  α  

 
2.4 เทคนิคการจัดการดิสเพอรชัน (Dispersion management technique) 

 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชนัทีต่างกนันาํมา

ตอกันเพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันและทําใหคาดิสเพอรชันเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการ (2.16) 

1 1 2 2 0,D L D L+ =                                                    (2.16) 

 

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

  2D คือ คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชัน [ps/km/nm] 

  1L คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [km] 

  2L คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชัน [km] 

เทคนิคการขจัดความเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชันดวยเทคนิคการจัดการดิสเพอรชันเปนดัง

รูปที่ 2.14 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD (  ที่มีคาเปนบวกจะ

ทําใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเม่ือทําการจัดการดิสเพอรชันดวยการนําสัญญาณมาสงผาน

เสนใยแสงที่มีคา GVD  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชัน สงผลใหสามารถแกไข

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณได เราสามารถแปลงคาดิสเพอรชันกับ GVD ไดดังสมการ (2.17) 

)2β

( 2 )β
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รูปที่ 2.14 เทคนิคการจัดการดิสเพอรชัน 

  

22

2 ,cD π β
λ

= −                                                  (2.17) 

โดยที่  คือ คาดิสเพอรชัน [ps/km/nm] D

คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสูญญากาศ =  2.99739x108  m/s   c

 λ  คือ คาความยาวคล่ืน [nm] 

คือ คา GVD [ps2/km]   2β  

นอกจากนี้การที่ทําการวางความยาวคล่ืนโดยใหมีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยยังชวยลดผลเสียจาก

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เนื่องจากการมีคาดิสเพอรชันที่จะสงผลทําใหเกิดการลดลง

ของคากําลังสัญญาณสูงสุด (peak power) ของสัญญาณดังนั้นดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่จะเกิด

การเปลี่ยนแปลงเม่ือคากําลังสัญญาณมีที่สูงก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ

นอยลงโดยการชดเชยคาดิสเพอรชันที่ไมพอดีมี 2 กรณีคือการชดเชยคาดิสเพอรชันเกินคาดิสเพอร

ชันสะสมของสัญญาณ (dispersion overcompensation) และการชดเชยคาดิสเพอรชันตํ่ากวา

คาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณ  

 
 2.4.1 ประเภทของหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ใชในการจําลองระบบ 
 วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีที่ใชไดจริงสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน โดยในการ

ทดลองเบ้ืองตนเราไดกําหนดคาความยาวคล่ืนตาม  25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานี และใชเสน
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รูปที่ 2.15. การกระจายความเร็วกลุมของ SMF-28 

 รูปที่ 2.15 แสดงคุณลักษณะของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณทางแสงโดยแสดง

ความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนและดิสเพอรชัน สวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันนั้นในการ

ทดลองไดใชหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 2 ชนิดคือ 

1) เสนใยแสงชดเชยดิสเพอรชันแบบไมชดเชยความชันของดิสเพอรชัน (Non slope 

compensated dispersion compensating fiber: NSC-DCF) มีคาดิสเพอรชันเทากับ -

82 ps/km/nm ที่ 1550 nm ดวยความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.25 ps/nm2/km ดังรูปที่ 

2.16 ซึ่งแสดงความความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนกับดิสเพอรชันของหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันของ NSC-DCF และความยาวของ NSC-DCF ในหนวยชดเชยดิสเพอรชัน

สะสมของเสนใยแสง G.652 ในระยะทาง 100 กิโลเมตร  
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รูปที่ 2.16. การกระจายความเร็วกลุมของ DCF 

 

 ในการคํานวณหาคาการชดเชยดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนของอุปกรณ NSC-

DCF เพื่อใชในการจําลองระบบเราจําเปนตองคํานวณหาความยาวของเสนใยแสง NSC-

DCF โดยหาไดจากสมการ (2.18)  

,NSC DCF
ADL
D− =                                             (2.18) 

 ซึ่งที่ความยาวคล่ืน 1550 nm ของ SMF มีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm ซึ่ง 

อุปกรณชดเชยสัญญาณได 100 กิโลเมตร ดังนั้นอุปกรณนี้จะใหดิสเพอรชันเทากับ -1650 

ps/km/nm และที่ความยาวคล่ืน 1550 nm ของ NSC-DCF มีคาดิสเพอรชันเทากับ -82  

ps/km/nm ดังนั้นเราสามารถทําการคํานวณหาระยะของ NSC-DCF ไดจาก 

              1650 20.12195km
82NSC DCFL − = =  

 ดังนั้นความยาวของ NSC-DCF ที่เลือกใชในการจําลองระบบคือ 20 กิโลเมตร 

2) เสนใยแสงชดเชยดิสเพอรชันแบบชดเชยความชันของดิสเพอรชัน (Slope compensation 

DCF: SC-DCF) [25] โดย DCF นี่มีคุณสมบัติชดเชยความชันของดิสเพอรชันได 100% 

และทํางานในชวงความยาวคล่ืนแถบความถี่ซี (C-band) เพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันสะสม

ของ G.652 ในระยะทาง 100 กิโลเมตร โดยลักษณะอุปกรณเปนดังรูปที่ 2.17 ซึ่งใน

วิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณนี้ในการทดสอบสมการเงื่อนขอบเขตที่กําหนดข้ึนมาโดยหนวย

ชดเชยการดิสเพอรชันนี้มีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.1 ซึ่งนํามากําหนดคาดิสเพอรชันของแต

ละความยาวคล่ืนของอุปกรณแบบ SC-DCF  

 
รูปที่ 2.17. Avanex’s 100% Slope Compensating DCUs over C-band 

 

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรทางแสงที่สําคัญสําหรับมอดูลความยาวทั่วไป 
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Measured Dispersion (ps/km) 

at 1525 nm at 1545 nm at 1565 nm Modul Description 

Min Max Min Max Min Max 

DCM-10-SMF-C -159 -145 -170 -158 -184 -168 

DCM-20-SMF-C -315 -293 -337 -319 -364 -340 

DCM-30-SMF-C -629 -588 -673 -640 -727 -682 

DCM-40-SMF-C -942 -883 -1009 -960 -1090 -1024 

DCM-50-SMF-C -1251 -1183 -1340 -1286 -1448 -1371 

DCM-60-SMF-C -1560 -1482 -1671 -1611 -1805 -1718 

โดยในการคํานวณหาคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนของอุปกรณแบบ SC-DCF 

เราตองใชขอมูลจาก [25] ซึ่งจากเอกสารรายละเอียดอุปกรณกําหนดใหสมการบทนิยาม

ของการชดเชยความชันในดิสเพอรชัน (Definition of dispersion slope compensation) 

เปนดังสมการ (2.19) และทําการแทนคา จะไดดังสมการที่ (2.20) 1545 275 nmNDSFK =

                                          

1545

15451545

1545 1545

1545

1

NDSF

NDSFNDSK

DCF DSF

DSF

D
Sksc

K D
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=                                      (2.19) 

 

 
1545

1545 2ps/nm
275

DCF
DCF

DS =                                           (2.20) 

จากตารางที่ 2.1 ความยาวคล่ืนที่ 1545 nm มีคาดิสเพอรชันสะสมเฉล่ีย -1641 ps/nm 

ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาความชันดิสเพอรชันสะสมได 

            1545 21641 5.9673 ps/nm
275DCFS −

= = −  

ในการทดลองเบื้องตนเราไดทําการจําลองโครงขายตัวอยางข้ึนมา 4 โครงขายเปนไปตาม [7] แต

ไดทําการเพิ่มความยาวในขายเชื่อมโยงของโครงขายและกําหนดคาตางๆ ที่ใชในการตรวจสอบ

ความเปนไปไดของโครงขาย 

 

 



บทที่ 3 
 

การกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่เหมาะสมท่ีสุด 
 

โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูจักดีในฐานะโครงขายที่มีตนทุนตํ่าและ

สามารถสงผานขอมูลจากอุปกรณสงสัญญาณ (transmitter) ไปยังอุปกรณรับสัญญาณ 

(receiver) ได โดยการวางเหมาะที่สุดของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงในโครงขายประเภทนี้ได

ถูกนํามาศึกษากอนแลว [7], [8] แตเนื่องจากโครงขายที่มีอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟซ่ึงไมสามารถแกไขผลกระทบของสัญญาณที่เกิดจากปรากฎการณดิสเพอรชันและ

ผลกระทบจากเคอรไดทําใหการกําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันและ

การจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบจากเคอรมีความนาสนใจมาก ในบทนี้จะเปน

รายละเอียดในการแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากดิสเพอรชันโดยจะกลาวถึงการกําหนด

ระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันซึ่งมีทั้งหมด 4 ข้ันตอน สวนการลดผลกระทบ

จากเคอรดวยการจัดสรรความยาวคล่ืนจะนําเสนอในบทที่ 5 

 
3.1 การกําหนดระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน (Dispersion 
Compensation unit placement solution) 
 

การกําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันมีความนาสนใจและ

จําเปนตอโครงขายทางแสงแบบแพรและเลือกสัญญาณ ในการหาผลตอบของจํานวนหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณไดกําหนดข้ันตอนไวทั้งหมด 4 ข้ันตอน

ดังตอไปนี้ 
 3.1.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
 การทดสอบความเปนไปไดของโครงขายตองการใหทุกสัญญาณจากอุปกรณสงสัญญาณ

ควรจะเดินทางไปยังปลายทางดวยกําลังของสัญญาณมากพอที่อุปกรณรับสัญญาณจะตรวจจับ

ได 

max max max10 log( 1) 10log( ) ,i j ijP DG λ σ− − − − senp≥                      (3.1) 

โดย        คือ  กําลังขาออกสูงสุดของอุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณสงสัญญาณ 

[dBm] 
maxP

senP  คือ  กําลังของสัญญาณตํ่าสุดที่อุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณรับสัญญาณ

สามารถตรวจจับได [dBm]       
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maxiDG  คือ  จํานวนขาทั้งหมดของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i  

(ชนิดไมสะทอนกลับ) 

maxjλ  คือ  จํานวนความยาวคล่ืนมากสุดในขายเชื่อมโยงที่ l  ที่เช่ือมไปยังอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่  i

ijσ  คือ  การสูญเสียพลังงานทั้งหมดเชน ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 

(insertion loss), กําลังสูญเสียจากการตอสาย (splicing loss), และกําลังสวน

เผ่ือ (power margin) ซึ่งพิจารณาจากขายเช่ือมโยงที่ ที่เช่ือมไปยังอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ จนกวาสัญญาณจะออกจาก

อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i  [dBm]  

j

i

ในสมการ (3.1) หมายถึงเมื่อกําลังของสัญญาณสูงสุดที่โครงขายสามารถรองรับไดถูกแบงแยกไป

ตามแตละขาออกของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่มีจํานวนขาออกมากที่สุด

แลวแตละความยาวคล่ืนตองสามารถตรวจจับโดยอุปกรณรับสัญญาณได เราจะพิจารณาเฉพาะ

ขายเชื่อมโยงที่ กับอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ สําหรับทดสอบโดยใช

เงื่อนไข ที่มีคามากที่สุดในโครงขาย 

j i

( )max max1i jDG λ−

 
 3.1.2 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 

3.1.2.1 เงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยง (Link Constraints) 
 เราจะทําการสรางสมการเงื่อนไขสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันสําหรับขาย

เช่ือมโยง l ซึ่งเช่ือมระหวางสถานี k และอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ j ตามที่

แสดงในรูปที่ 3.1 ดยเราสามารถกําหนดสมการขอบเขตของขายเชื่อมโยง l ไดดังนี้  

 
รูปที่ 3.1. ขายเช่ือมโยงระหวางสถานีไปยัง PSC 

 

( ) ( )k l k l jk ,D L Dcomp N AD× + × =                                       (3.2) 

โดย                 คือ ชุดของคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณจากสถานี บนอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่  
jkAD k

j

              k คือ หมายเลขประจําสถานีของโครงขายโดยมีคา 1  k S≤ ≤

S  คือ จํานวนสถานีที่มีในโครงขายซึ่งมีคาเทากับจํานวนความยาวคล่ืน

ทั้งหมดใน โครงขาย  
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             kD คือ คาดิสเพอรชันของความยาวคล่ืนจากสถานี  k

             lL คือ  ความยาวของขายเช่ือมโยงที่ l  

kDcomp  คือ  คาดิสเพอรชันที่จะไดรับการชดเชยจากหนวยชดเชยดิสเพอรชันของ

ความยาวคล่ืนจากสถานี k 

     lN คือ จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ใชในขายเชื่อมโยง l  

ในสมการ (3.2) แสดงคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณตัว

คูตอแบบแพสซิฟปลายทางสามารถคํานวณไดจากคาสะสมการดิสเพอรชันของแตละความยาว

คล่ืนที่สถานีตนทางซึ่งจะยังไมมีดิสเพอรชันและคานี้จะเพ่ิมข้ึนเมื่อสงผานไปตามเสนใยแสงและ

ลดลงดวยหนวยชดเชยดิสเพอรชันเม่ือคาสะสมดิสเพอรชันมีคาสะสมถึง  maxD

จากนั้นทําการสรางสมการเงื่อนไขขอบเขตระหวางอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟตัวที่ i กับอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ ตามแสดงในรุปที่ 3.2 เรา

จะไดสมการดังสมการที่ (3.3) 

j

 
รูปที่ 3.2. ขายเช่ือมโยงระหวาง PSCs 

 

( ) ( )ik k l k l jk ,AD D L Dcomp N AD+ × + × =                                   (3.3) 

โดย  คือ ชุดของคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณจากสถาน ีk บน อุปกรณ 

  กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที ่  
ikAD

i

ซึ่งในสมการ (3.3) แสดงคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณ

ตัวคูตอแบบแพสซิฟปลายทางสามารถคํานวณไดจากคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาว

คล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตนทางซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเมื่อสงผานไปตามเสนใย

แสงและลดลงดวยหนวยชดเชยดิสเพอรชันเมื่อคาสะสมดิสเพอรชันมีคาสะสมถึง  โดย  

คือคาดิสเพอรชันมากสุดที่ไมทําใหพัลสสัญญาณเกิดผิดเพี้ยนของสัญญาณจนไมสามารถชดเชย

ใหกลับมาสูสัญญาณเดิมได ตอมาเราจะทําการพิจารณาขายเช่ือมโยงระหวางสถานีกับอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟซึ่งจะมีดวยกัน 2 กรณี โดยกรณีแรกคือขายเชื่อมโยงที่

สงผานสัญญาณจากสถานีไปยังอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟและอีกกรณีหนึ่ง

คือขายเช่ือมโยงที่สงสัญญาณจากสถานีอ่ืนมายังสถานีปลายทาง  

maxD maxD
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ki

Ll

l

 
รุปที่ 3.3. ขายเช่ือมโยงระหวาง PSC ไปยังสถาน ี

 

และในรูปที่ 3.3 แสดงขายเชื่อมโยง I ซึ่งเช่ือมระหวางอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพส

ซิฟ i กับสถานี k โดยเราสามารถกําหนดสมการขอบเขตของขายเชื่อมโยงไดดังนี้ 

( ) ( )ik k l k l k ,AD D L Dcomp N ADS+ × + × =                                     (3.4)  

โดย     คือ  คาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณจากสถานีอ่ืนที่มาส้ินสุดที่สถานี k kADS

ในสมการ (3.4) แสดงคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่สถานีปลายทางสามารถ

คํานวณไดจากคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอ

แบบแพสซิฟซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเมื่อสงผานไปตามเสนใยแสงและลดลงดวยหนวยชดเชยดิสเพอรชันเมื่อ

คาสะสมดิสเพอรชันมีคาสะสมถึง  maxD

 
3.1.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน (Dispersion Constraints) 
สําหรับแตละความยาวคล่ืน เราตองการใหคาดิสเพอรชันสะสมบนอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟและสถานีมีคานอยกวา  และมากกวา  ดังนี้ maxD maxD−

max max ,iSD AD D− ≤ ≤                                                  (3.5) 

max max ,kD ADS D− ≤ ≤                                                 (3.6) 

โดย       คือ  คาดิสเพอรชันมากสุดที่ไมทําใหพัลสสัญญาณเกิดผิดเพี้ยนของสัญญาณจน

ไมสามารถชดเชยใหกลับมาสูสัญญาณเดิมได 
maxD

3.1.2.3 เ งื่ อนไขขอบเขตจํ านวนอุปกรณชด เชย ดิส เพอร ชั น  (Integrality 
Constraints) 

สําหรับแตละขายเช่ือมโยง l  

lN  ตองเปนจํานวนเต็ม                                                (3.7) 
3.1.2.4 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

,l
l

Minimize N N=∑                                                  (3.8) 

โดย  คือ จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดบนโครงขาย N
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 3.1.3 การแกสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต (Solve the constraints 
 equations) 

เราสามารถใชโปรแกรมแกสมการเชิงเสนตางๆ ในการแกอสมการเหลานี้เชน โปรแกรม 

Xpress MP [26] และ โปรแกรม Cplex [27] เปนตน ในสวนของวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม 

Xpress MP ในการหาผลเฉลยเนื่องจากเนื่องจากเปนโปรแกรมที่มีวิธีการใชที่งาย และมีการ

ประมวลผลที่รวดเร็วโดยมีรูปแบบโปรแกรมคราวๆ เปนดังนี้ 
สวนที่ 1 ใสชื่อชุดขอมูล  

 การใชชื่อชุดขอมูลเพื่อใหเราไมเกิดความสับสนเมื่อเรียกโปรแกรมข้ึนมาแกไข โดยช่ือ

โปรแกรมจะเปนตัวบอกวาชุดอสมการที่เราตองการหาผลเฉลยสูงสุดเปนอสมการเกี่ยวกับอะไร 

ตัวอยางรูปแบบคําส่ังมีเชน model "network" เปนตน 
 สวนท่ี 2 เรียกชุดคําสั่งที่ตองการใชงาน 

 การใชงานคําส่ังใดตองเรียกใชชุดคําส่ังนั้นกอน เพื่อใหโปรแกรมไดจัดเตรียมพื้นที่และ

ฟงกชันการใชงานคําส่ังตางๆ ไดอยางถูกตองเหมาะสมสําหรับชุดอสมการที่เราไดเขียนไวเปนชุด

อสมการเชิงเสน จึงตองเรียกใชชุดคําส่ังที่มีชื่อวา mmpxrs ตัวอยางรูปแบบการเรียกใชชุดคําส่ังคือ 

uses "mmxprs" 
 สวนท่ี 3 การประกาศตัวแปรทั่วไป 

 3.1 คําส่ังเร่ิมการประกาศตัวแปร 

ในการประกาศตัวแปรจะตองใชคําส่ังเร่ิมการประกาศตัวแปร เพื่อกําหนดขอบเขตเร่ิมตน

ของการประกาศตัวแปร ตัวอยางรูปแบบการเรียกใชชุดคําส่ังเชน Declarations 

3.2 ประกาศตัวแปร 

ในสวนนี้เปนการประกาศตัวแปรที่ตองใชในชุดอสมการโดยชนิดของตัวแปรที่ใชจะเปน

ชนิดทั่ว ๆ ไป คือ ชนิด mpvar ซึ่งมีรูปแบบการประกาศตัวแปรเชน X:mpvar เปนตน 

3.3 คําส่ังจบการประกาศตัวแปร 

คําส่ังจบการประกาศตัวแปรเปนการจบขอบเขตในการประกาศตัวแปร เพื่อใหโปรแกรม

เร่ิมเขาสูสวนชุดอสมการ รูปแบบคําส่ังจบการประกาศตัวแปรคือ end-declarations 
 สวนท่ี 4 ชุดอสมการกําหนดขอบเขต 

ในสวนนี้จะเปนการใสชุดอสมการที่เราไดจากหัวขอเงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยงและ

เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันซ่ึงจะเปนการกําหนดขอบเขตคาตัวแปร จากนั้นจึงใชโปรแกรม

หาคาตามฟงกชันวัตถุประสงคออกมา รูปแบบชุดขอมูลจึงเปนรูปแบบเดียวกับชุดอสมการใน

หัวขอเงื่อนไขขอบเขตของขายเช่ือมโยงและเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน 
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 สวนท่ี 5 ประกาศตัวแปรจํานวนเต็ม 
คาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ไดในแตละขายเช่ือมโยงมีคาเปนจํานวนเต็ม ดังนั้นจึง

ตองเขียนคําส่ังเพิ่มเพื่อกําหนดใหจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนจํานวนเต็ม รูปแบบการ

กําหนดตัวแปรใหเปนจํานวนเต็มเขน X is_integer เปนตน 
 สวนท่ี 6 ฟงกชันวัตถุประสงค 

สวนนี้เปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่งของโปรแกรม เนื่องจากเปนสวนที่กําหนดคําตอบที่เรา

ตองการวาเปนคาที่มากที่สุด หรือเปนคาที่นอยที่สุด ซึ่งคาที่ตองการในท่ีนี้เปนคานอยที่สุดจึงได

รูปแบบคําส่ังเชน maximize(คาที่ตองการหา) หรือ minimize(คาที่ตองการหา) เปนตน 
สวนท่ี 7 จบโปรแกรม  

 เม่ือเราเขียนโปรแกรมเสร็จแลว จําเปนตองเขียนคําส่ังเพื่อใหโปรแกรมรูวาขอมูลที่เรา

ตองการเขียนเสร็จส้ินแลว โปรแกรมจึงดําเนินการหาคาตัวแปรที่ตองการได รูปแบบคําส่ังที่ใชใน

การจบโปรแกรมคือ end-model    

ซึ่งผลเฉลยที่ไดเราจะไดจากระเบียบวิธีข้ันตอนในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันมีดังนี้ 

1. จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในแตละขายเช่ือมโยงของโครงขาย  

2. คาดิสเพอรชันสะสมของแตละความยาวคล่ืนในทุกอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคู
ตอแบบแพสซิฟและทุกสถานี 

จากน้ันจึงทําการคํานวณหาตําแหนงการติดต้ังและคาชดเชยในแตละความยาวคล่ืนของแตละ

หนวยชดเชยดิสเพอรชัน 
 
 3.1.4 การวางตําแหนงหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 
 เราจะทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเมื่อมีความยาวคล่ืนอยางนอยหนึ่งความยาว

คล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสะสมถึงคา ยกเวนระยะสุดทายกอนเขาสูอุปกรณกระจายสัญญาณ

ตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวตอไปอาจมีการชดเชยคาดิสเพอรชันสะสมกอนกระจายสัญญาณเพื่อลด

จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ตองใชหลังกระจายสัญญาณไปยังขายเช่ือมโยงอ่ืนๆ 

maxD

 

 



บทที่ 4 
 

การทดลองบนโครงขายตัวอยางของ 
การกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่เหมาะสมท่ีสุด 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันตามระเบียบข้ันตอนวิธีที่ได

เสนอตามบทที่ 3 บนตัวอยางโครงขายตางๆ ของแลวทําการวิเคราะหผลการทดลอง โดยจะเปน

การจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนโครงขายประเภทแพรและเลือกสัญญาณจํานวน 4 

ตัวอยางพรอมทั้งการคํานวณหาตําแหนงและคาดิสเพอรชันสะสมของอุปกรณกระจายสัญญาณ

ตัวคูตอแบบแพสซิฟและคาดิสเพอรชันสะสมที่อุปกรณรับสัญญาณของทุกสถานีเพื่อตรวจสอบวา

ผลการจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันวาเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตหรือไม  

 
4.1 สมมติฐานและขอกาํหนดที่จําเปนสําหรับการจําลองโครงขายทางแสง [2] 
1) คาพลังงานของอุปกรณสงสัญญาณกําหนดคาแบบกําลังเฉลี่ยตามระยะทาง (path average 

power) 

2) ชนิดของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟเปนแบบไมสะทอนกลับ (non-

reflective passive star couple) 

3) อัตราการสงสัญญาณ 10 Gbps 

4) สําหรับตัวแปรของโครงขายกําหนดให 
ตัวแปรของโครงขาย คํานิยาม 

S  จํานวนสถานีทั้งหมดในโครงขายหรือจํานวนความยาวคล่ืน

ทั้งหมดในโครงขาย 

M  จํานวนอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟทั้งหมด

ในโครงขาย 

L  จํานวนขายเช่ือมโยง link ทั้งหมดในโครงขาย 

N  จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดในโครงขาย 

คาของ N จะไดภายหลังจากทําการคํานวณหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันแลว 

5) สําหรับตัวแปรของขายเชื่อมโยงคาของตัวแปรที่เกี่ยวของกับขายเช่ือมโยง l เมื่อ 1 ≤ l  ≤  L 

เปนดังตอไปนี ้
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ตัวแปรของขายเช่ือมโยง คํานิยาม 

lL  ความยาวของขายเช่ือมโยงที่ l  

lλ  เซตของความยาวคล่ืนภายในขายเช่ือมโยง l  

maxD  คาดิสเพอรชันสูงสุดที่หนวยชดเชยดิสเพอรชันสามารถชดเชย

ได 

lN  จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่ l  

 

6) สําหรับตัวแปรของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่เกีย่วของกับอุปกรณ
กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ i เมื่อ 1 ≤ i  ≤ M  เปนดังตอไปนี้ 

ตัวแปรของอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ 

คํานิยาม 

iDG  อันดับของตัวแปรของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟ i  

 

7) ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (Insertion Loss) [28] 

             ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก   4 dB 

8) รายการสวนเพิ่มอ่ืนๆ (Margin Requirements) [1] 

             คาดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion)   1 dB 

  คาสวนเพิ่มจาก SPM (SPM margin)   0.5  dB 

  คาสวนเพิ่มจาก XPM (XPM margin)   0.5 dB 

9) คาพารามิเตอรที่จําเปนตอการออกแบบมีดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 [21]. คาพารามิเตอรสําคัญสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

พารามิเตอร คําอธิบาย พิสัย คา 

senP  ค า กํ า ลั ง สัญญาณ

ตํ่า สุดที่ อุ ปกรณ รั บ

สัญญาณทางสามารถ

ตรวจจับได 

-30dBm at 1Gbps -30 dBm 

maxD * คาดิสเพอรชันสะสม

มากสุด 

 

≤1600 ps/nm 

≥ -1600 ps/nm 

≤1600  ps/nm 

≥ -1600 ps/nm 
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พารามิเตอร คําอธิบาย พิสัย คา 

,maxNONLINP  คากําลังสัญญาณรวม

สูงสุดในเสนใยแสง 

10-17 dBm 10 dBm 

maxP  ค า กํ า ลั ง สัญญาณ

สูงสุดที่อุปกรณขยาย

สัญญาณทา ง แ ส ง

สามารถใหแกระบบ 

 0 dBm 

α  ค า ก า ร ล ด ท อ น

สัญญาณของเสนใย

แสง 

 0.2 dB/km 

*คาดิสเพอรชันสะสมมากที่สุดที่โครงขายทางแสงสามารถทนไดที่อัตราการสง 10 Gbps [29] 

 
4.2 การจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนโครงขายตัวอยาง 
 การจําลองระบบจะทําการสงผานสัญญาณผานเสนใยแสงแบบโหมดคลื่นเดียว (single-

mode fiber: SMF, ITU-T G.652) โดยมีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm ที่ 1550 nm และ

ความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.05 ps/nm2/km และหนวยชดเชยดิสเพอรทั้งสองแบบคือเสนใย

แสงชดเชยดิสเพอรชันแบบไมชดเชยความชันของดิสเพอรชันและเสนใยแสงชดเชยดิสเพอรชัน

แบบชดเชยความชันของดิสเพอรชันดังไดกลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.4.1 นํามาทําการจําลองระบบ

ตามโครงขายตัวอยางทั้ง 4 ตัวอยางดังนี้ 
 4.2.1 โครงขายตัวอยางท่ี 1 

 
รูปที่ 4.1. โครงขายตัวอยางที ่1 
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 เม่ือกําหนดโครงขายตัวอยางไดดังรูปที่ 4.1 เปนโครงขายตัวอยางที่ 1 ซึ่งประกอบไปดวย

สถานีสงและรับสัญญาณจํานวน 6 สถานีและมีอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ

จํานวน 4 PSCs โดยระยะหางระหวางแตละจุดเชื่อมโยงแสดงดังรูปที่ 4.1 แลวจึงทําการดําเนิน

ระเบียบข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาโดยโครงขายตัวอยางที่ 1 นี้มี maxiDG เทากับ 3, maxjλ เทากับ 

4, และสวนเพิ่มของระบบ (system margin) เทากับ 6 dB 

 
4.2.1.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 

 จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1. และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้ 

0dBm 10log(2) 10 log(4) 6 15.03dBm− − − = −  
ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP  จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และคาชดเชย

ดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละความยาว

คล่ืนในโครงขายตัวอยางที่ 1 

Station λ[nm] DSMF[ps/nm/km] DNSC-DCF 

[ps/nm/km] 

NSC-DCUs 

Length [km] 

DcompNSC-DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 

 

16.5060 

 

-81.9700 

 

20 -1639.4 

 

-1670.9 

 

S2 

 

1549.92 

 

16.4960 

 

-82.0200 

 

20 -1640.4 

 

 -1669.7 

 

S3 

 

1549.72 

 

16.4860 

 

-82.0700 

 

20 -1641.4 

 

-1668.5 

 

S4 

 

1549.52 

 

16.4760 

 

-82.1200 

 

20 -1642.4 

 

-1667.3 

 

S5 

 

1549.32 

 

16.4660 

 

-82.1700 

 

20 -1643.4 

 

-1666.1 

 

S6 

 

1549.12 

 

16.4560 

 

-82.2200 

 

20 -1644.4 

 

-1664.9 
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ในการคํานวณคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ ของ SMF สามารถคํานวณไดจาก

คุณลักษณะของ SMF ตามรูปที่ 2.15 เชน คาดิสเพอรชันของความยาวคล่ืน 1550.12 nm คํานวณ

ไดดังนี้ 

( )1550.12 16.5 0.05 1550.12 1550 16.5060 ps/km/nmD = + × − =  

สวนการคํานวณคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ ของ NSC-DCUs สามารถคํานวณ

ไดจากคุณลักษณะของ NSC-DCUs ตามรูปที่ 2.16 เชน คาดิสเพอรชันของความยาวคลื่น 

1550.12 nm คํานวณไดดังนี้ 

( ) ( )1550.12 82 0.25 1550.12 1550 81.97 ps/nmDcomp = − + × − = −  

แลวจึงนําคานี้มาคูณกับความยาว NSC-DCUs ที่คํานวณไดกอนหนานี้ดังนี้ ณ ความยาวคล่ืน

1550 nm เราจะไดรับการชดเชยดิสเพอรชันจาก NSC-DCUs เทากับ -1639.4 ps/nm 

สุดทายการคํานวณคาชดเชยดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ ของ SC-DCUs สามารถ

คํานวณไดจากคุณลักษณะของ SC-DCUS ตามตารางที่ 2.1 เชน คาดิสเพอรชันของความยาว

คล่ืน 1550.12 nm คํานวณไดโดยจากเอกสารรายละเอียดอุปกรณที่ความยาวคล่ีน1525 nm มี

คาดิสเพอรชันเฉล่ียเทากับ -1521 ps/nm และความชันดิสเพอรชันสะสมเทากับ -5.9673 ps/nm2 

ดังนั้น 

( ) ( ) ( )1550.12 1521 5.9673 1550.12 1525 1670.9 ps/nmDcomp = − + − × − =  

 
4.2.1.2 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 
4.2.1.2.1 สรางสมการเงื่อนไขขอบเขตขายเชื่อมโยง (Link constraints)  

 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขตของขายเช่ือมโยงแบงเปน 3 กรณี 

1) เงื่อนไขขอบเขตจากสถานีไปยัง PSC 

 การสรางเงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยงอันดับแรกตองทําการระบุความยาวคล่ืนจาก

สถานีทุกสถานีภายในโครงขายทางแสงดังรูปที่ 17 ไปยัง PSC แลวจึงจําแนกความยาวคล่ืน

ลงบนขายเช่ือมโยง ซึ่งสามารถดูไดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความยาวคล่ืนทีถู่กสงผานขายเช่ือมโยงจากสถานีไปยงั PSC 

ขายเชื่อมโยง 
สถานีตน

ทาง 

PSC 

ปลายทาง หมายเลขขายเช่ือมโยง 
ความยาวคล่ืนที่สงผานขายเช่ือมโยง 

[nm] 

S1 PSC1 1 1550.12 

S2 PSC1 2 1549.92 

S3 PSC3 3 1549.72 
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ขายเชื่อมโยง 
สถานีตน

ทาง 

PSC 

ปลายทาง หมายเลขขายเช่ือมโยง 
ความยาวคล่ืนที่สงผานขายเช่ือมโยง 

[nm] 

S4 PSC3 4 1549.52 

S5 PSC4 5 1549.32 

S6 PSC4 6 1549.12 

 

 จากนั้นจึงทําการสรางสมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบ 

นขายเชื่อมโยงที่เช่ือมระหวางสถานีกับ PSC ชุดสมการรูปแบบนี้สามารถหาไดจากสมการ 

(3.4) รูปแบบสมการบนขายเช่ือมโยงแสดงไวดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 สมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม 

จากสถานีไปยงั PSC 

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 1 
1 1 1 110 ( 50) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 2 
2 2 2 120 ( 50) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 3 
3 3 3 330 ( 75) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 4 
4 4 4 340 ( 75) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 5 
5 5 5 450 ( 100) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 6 
6 6 6 460 ( 80) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

 

 จากสมการที่กําหนดดานบนนี้เราจะทําการแทนคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนใน

พจนที่ 2 และคาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันลงในพจนที่ 3 โดยสมการ

ขางตนสามารถใชไดทั้งสําหรับ NSC-DCUs และ SC-DCUs  

 

2) เงื่อนไขขอบเขตจาก PSC ไปยัง PSC 

 การสรางเงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยงจาก PSC ไปยัง PSC นั้นจะประกอบไปดวย

ขายเชื่อมโยงสองเสนซ่ึงเปนคูขนานกันโดยคุณสมบัติที่ไมสะทอนกลับของ PSC จะทําใหขาย

เชื่อมโยงคูขนานจะตองสงผานความยาวคล่ืนที่ไมซ้ํากันซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ความยาวคล่ืนทีถู่กสงผานขายเช่ือมโยงจาก PSC ไปยัง PSC 

ขายเชื่อมโยงขาไป ขายเชื่อมโยงขากลับ 

PSC 

 ตนทาง 

PSC  

ปลายทาง 
หมายเลข 

ขายเชื่อมโยง 

ความยาวคล่ืนที่

สงผานขายเชือ่มโยง 

[nm] 

หมายเลข 

ขาย

เชื่อมโยง 

ความยาวคล่ืนที่

สงผานขายเชือ่มโยง 

[nm] 

PSC1 PSC2 13 1550.12, 1549.92 16 
1549.72, 1549.52, 

1549.32, 1549.12 

PSC3 PSC2 14 1549.72, 1549.52 17 
1550.12, 1549.92, 

1549.32, 1549.12 

PSC4 PSC2 15 1549.32, 1549.12 18 
1550.12, 1549.92, 

1549.72, 1549.52 

 

 จากนั้นจึงทําการสรางสมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม

ระหวาง PSC กับ PSC ชุดสมการรูปแบบนี้สามารถหาไดจากสมการ (3.3) รูปแบบสมการบน

ขายเชื่อมโยงแสดงไวดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 สมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม 

จาก PSC ไปยัง PSC 

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 13 11 1 1 13 21

12 2 2 13 22

( 350) ( )
( 350) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 14 33 3 3 14 23

34 4 4 14 24

( 400) ( )
( 400) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 15 45 5 5 15 25

46 6 6 15 26

( 1500) ( )
( 1500) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 16 

23 3 3 16 13

24 4 4 16 14

25 5 5 16 15

26 6 6 16 16

( 350) ( )
( 350) ( )
( 350) ( )
( 350) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D
D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 17 

21 1 1 17 31

22 2 2 17 32

25 5 5 17 35

26 6 6 17 36

( 400) ( )
( 400) ( )
( 400) ( )
( 400) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D
D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
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ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 18 

21 1 1 18 41

22 2 2 18 42

23 3 3 18 43

24 4 4 18 44

( 1500) ( )
( 1500) ( )
( 1500) ( )
( 1500) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D
D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

 

 

 จากสมการที่กําหนดดานบนนี้เราจะทําการแทนคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนใน

พจนที่ 2 และคาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันลงในพจนที่ 3 โดยสมการ

ขางตนสามารถใชไดทั้งสําหรับ NSC-DCUs และ SC-DCUs 

 

3) เงื่อนไขขอบเขตจาก PSC ไปยังสถานี 

 สวนสุดทายของการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจากขายเชื่อมโยงคือการกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตของขายเช่ือมโยงที่เชื่อมจาก PSC ไปยังสถานี ซึ่งสามารถแสดงความยาวคล่ืนที่ถูก

สงผานในแตละขายเช่ือมโยงไดดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 ความยาวคล่ืนทีถู่กสงผานขายเช่ือมโยงจาก PSC ไปยังสถาน ี

ขายเชื่อมโยงขาไป 
PSC ตน

ทาง 

สถานี

ปลายทาง 
หมายเลยขาย

เชื่อมโยง 
ความยาวคล่ืนที่สงผานขายเช่ือมโยง [nm] 

PSC1 S1 7 1549.92, 1549.72, 1549.52, 1549.32, 1549.12 

PSC1 S2 8 1550.12, 1549.72, 1549.52, 1549.32, 1549.12 

PSC3 S3 9 1550.12, 1549.92, 1549.52, 1549.32, 1549.12 

PSC3 S4 10 1550.12, 1549.92, 1549.72, 1549.32, 1549.12 

PSC4 S5 11 1550.12, 1549.92, 1549.72, 1549.52, 1549.12 

PSC4 S6 12 1550.12, 1549.92, 1549.72, 1549.52, 1549.32 

 

 จากนั้นจึงทําการสรางสมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม

ระหวาง PSC กับสถานี ชุดสมการรูปแบบนี้สามารถหาไดจากสมการ (3.4) รูปแบบสมการบน

ขายเชื่อมโยงแสดงไวดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 สมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม 

จาก PSC ไปยังสถาน ี

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 7 

12 2 2 7 12

13 3 3 7 13

14 4 4 7 14

15 5 5 7 15

16 6 6 7 16

( 50) ( )
( 50) ( )
( 50) ( )
( 50) ( )
( 50) ( )

D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 8 

11 1 1 8 21

13 3 3 8 23

14 4 4 8 24

15 5 5 8 25

16 6 6 8 26

( 50) ( )
( 50) ( )
( 50) ( )
( 50) ( )
( 50) ( )

D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 9 

31 1 1 9 31

32 2 2 9 32

34 4 4 9 34

35 5 5 9 35

36 6 6 9 36

( 75) ( )
( 75) ( )
( 75) ( )
( 75) ( )
( 75) ( )

D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 10 

31 1 1 10 41

32 2 2 10 42

33 3 3 10 43

35 5 5 10 45

36 6 6 10 46

( 75) ( )
( 75) ( )
( 75) ( )
( 75) ( )
( 75) ( )

D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 11 

41 1 1 11 51

42 2 2 11 52

43 3 3 11 53

44 4 4 11 54

46 6 6 11 56

( 100) ( )
( 100) ( )
( 100) ( )
( 100) ( )
( 100) ( )

D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 12 

41 1 1 12 61

42 2 2 12 62

43 3 3 12 63

44 4 4 12 64

45 5 5 12 65

( 80) ( )
( 80) ( )
( 80) ( )
( 80) ( )
( 80) ( )

D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S
D D Dcomp n S

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =

+ × + × =  
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4.2.1.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน (Dispersion Constraints) 

 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันที่ PSC และสถานีจะเปนการกําหนดคาดิสเพอรชัน

สะสมของแตละความยาวคล่ืนที่ PSC และท่ีสถานีตางๆ ไมใหเกินคา maxD โดยเราทําการ

เลือกคา max 1600D =  [22] เราสามารถเขียนอสมการเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน

สะสมบน PSC และสถานีไดตามตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.9 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันบน PSC ในโครงขายตัวอยางที่ 1 

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

PSC1 

11

12

13

14

15

16

-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600

D
D
D
D
D
D

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤

 

PSC2 

21

22

23

24

25

26

-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600

D
D
D
D
D
D

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤

 

PSC3 

31

32

33

34

35

36

-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600

D
D
D
D
D
D

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

PSC4 

41

42

43

44

45

46

-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600
-1600 1600

D
D
D
D
D
D

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
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 ตารางที่ 4.9 แสดงเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันที่ PSC เพื่อกําหนดคาดิสเพอรชัน

สะสมของแตละความยาวคล่ืนที่ PSC ตางๆ ไมใหเกินคา maxD  

ตารางที่ 4.10 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันบนสถานีในโครงขายตัวอยางที่ 1 

สถาน ี รูปแบบสมการ 

S1 

12

13

14

15

16

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

 

S2 

21

23

24

25

26

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

 

S3 

31

32

34

35

36

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

S4 

41

42

43

45

46

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

S5 

51

52

53

54

56

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

S6 

61

62

63

64

65

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

ตารางที่ 4.10 แสดงเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันทีส่ถานเีพื่อกาํหนดคาดิสเพอรชัน

สะสมของแตละความยาวคล่ืนที่สถานีตางๆ ไมใหเกินคา maxD  
 



 

 

45 

4.2.1.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจํานวนเต็ม (Integrality Constraints) 
 สําหรับแตละขายเชื่อมโยง l จํานวนหนวยชดเชยที่ติดต้ังในแตละขายเชื่อมโยงตองเปน

จํานวนเต็มบวกหรือศูนย     

{ }{ }:  and 0 ,lN x x x= ∈ ∈                                         (4.4) 

4.2.1.2.4 ฟงกชนัวัตถุประสงค (Objective Function) 

min
1

,
L

l
l

Minimize N N
=

= ∑                                               (4.5) 

 ในสวนฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการ (4.5) จะเปนการกําหนดการหาหนวยชดเชยที่

นอยที่สุดในโครงขายทางแสงที่สามารถเปนไปไดตามเงื่อนไขขอบเขตทั้งหมด  

 
4.2.1.3 การแกสมการและอสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraints equations) 

เมื่อทําการกําหนดสมการเงื่อนไขขอบเขตตางๆ และทําการแกสมการเชิงเสนแลวจะไดผล

เฉลยดังตารางที่ 4.11 ซึ่งจะไดผลเฉลยของคาสะสมดิสเพอรชันที่ทุกอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ, คาสะสมดิสเพอรชันที่ทุกสถานี, จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันในแตละขายเช่ือมโยง, และจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดที่ใชในตัวอยางโครงขาย

ที่ 1 

                 ตารางที่ 4.11 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที่ 1 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

11D  -814.1 -845.6 

12D  -815.6 -844.9 

13D  469.75 252.95 

14D  453.5 254.3 

15D  -759.3 452.8 

16D  -798.8 456.1 

21D  44.8 -81.2 

22D  36.8 -80.4 

23D  1265.25 -511.65 

24D  1256.5 -510.4 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

25D  51.2 -312 

26D  19.2 -308.8 

31D  89.6 1508.5 

32D  73.6 1508.9 

33D  -404.95 1236.45 

34D  -406.7 1235.7 

35D  64 1276.1 

36D  24 1278.9 

41D  212.8 1285.2 

42D  174.8 1287.8 
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พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

43D  1373.25 858.35 

44D  1334.5 861.4 

45D  3.2 -19.5 

46D  1.2 -19.3 

12S  9.2 -20.1 

13S  1294.05 1077.25 

14S  1277.3 1078.1 

15S  64 1276.1 

16S  24 1278.9 

21S  11.2 -20.3 

23S  1294.05 1077.25 

24S  1277.3 1078.1 

25S  64 1276.1 

26S  24 1278.9 

31S  1327.55 1075.55 

32S  1310.8 1076.4 

34S  829 804.1 

35S  1298.95 844.95 

36S  1258.2 848.2 

41S  1327.55 1075.55 

42S  1310.8 1076.4 

43S  831.5 804.4 

45S  1298.95 844.95 

46S  1258.2 848.2 

51S  224 1264.9 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

52S  184 1267.7 

53S  1380.45 838.45 

54S  1339.7 841.7 

56S  2.4 -38.6 

61S  224 1264.9 

62S  184 1267.7 

63S  1380.45 838.45 

64S  1339.7 841.7 

65S  6.4 -39 

1n  1 1 

2n  1 1 

3n  1 0 

4n  1 0 

5n  1 1 

6n  1 1 

7n  0 0 

8n  0 0 

9n  0 1 

10n  0 1 

11n   1 1 

12n  1 1 

13n  3 3 

14n  3 5 

15n  15 14 

16n  4 3 
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พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

17n  4 3 

18n  15 15 

minN  52 51 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.11 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชัน ( minN ) ทั้งชนิด 

NSC-DCUs และ SC-DCUs มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันไมตางกันนักโดย SC-DCUS 

มีการใชจํานวนอุปกรณนอยกวา NSC-DCUs เพียงตัวเดียว แตโดยทั่วไปแลวหนวยชดเชยดสิเพอร

ชันแบบ SC-DCUs จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยดิสเพอรชันแบบ NSC-DCUs ดังนั้นเทคนิคนี้

ชวยทําใหหนวยชดเชยดิสเพอรชันแบบ NSC-DCUs มีจํานวนอุปกรณพอกับอุปกรณชดเชยดิส

เพอรชันแบบ SC-DCUs 

 
4.2.1.4 การวางตําแหนงหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

การวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันจะเกิดข้ึนเมื่อมีความยาวคล่ืนอยางนอยหนึ่งความยาว

คล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสะสมถึงคา maxD สําหรับตัวอยางโครงขายที่ 1 และใชหนวยชดเชยชนดิ 

NSC-DCUs มีรายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันดังตารางที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.12 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 1 ใชหนวย

ชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

1 S1-PSC1 50 1 1 1550.12 16.506 
S1-

PSC1(DCU1) 
50 0 -814.1 -814.1 

2 S2-PSC1 50 1 2 1549.92 16.496 
S2-

PSC1(DCU2) 
50 0 -815.6 -815.6 

3 S3-PSC3 75 1 3 1549.72 16.486 
S3-

PSC3(DCU3) 
75 0 -404.95 -404.95 

4 S4-PSC3 75 1 4 1549.52 16.476 
S4-

PSC3(DCU4) 
75 0 -406.7 -406.7 
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5 1549.32 16.466 S5-DCU5 97 0 -46.198  
5 S5-PSC4 100 1 

N/A 1549.32 16.466 DCU5-PSC4 3 -46.198 N/A 3.2 

6 1549.12 16.456 S6-DCU6 97 0 -48.168  
6 S6-PSC4 100 1 

N/A 1549.12 16.456 DCU6-PSC4 3 -48.168 N/A 1.2 

1549.92 16.496 -815.6 N/A 9.2 

1549.72 16.486 469.75 N/A 1294.05 

1549.52 16.476 453.5 N/A 1277.3 

1549.32 16.466 -759.3 N/A 64 

7 PSC1-S1 50 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S1 50 

-798.8 N/A 24 

1550.12 16.506 -814.1 N/A 11.2 

1549.72 16.486 469.75 N/A 1294.05 

1549.52 16.476 453.5 N/A 1277.3 

1549.32 16.466 -759.3 N/A 64 

8 PSC1-S2 50 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S2 50 

-798.8 N/A 24 

1550.12 16.506 89.6 N/A 1327.55 

1549.92 16.496 73.6 N/A 1310.8 

1549.52 16.476 -406.7 N/A 829 

1549.32 16.466 64 N/A 1298.95 

9 PSC3-S3 75 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S3 75 

24 N/A 1258.2 

1550.12 16.506 89.6 N/A 1327.55 

1549.92 16.496 73.6 N/A 1310.8 

1549.72 16.486 -404.95 N/A 831.5 

1549.32 16.466 64 N/A 1298.95 

10 PSC3-S4 75 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S4 75 

24 N/A 1258.2 

1550.12 16.506 212.8 -1212.02  

1549.92 16.496 174.8 -1251.15  

1549.72 16.486 1373.25 -53.83  

1549.52 16.476 1334.5 -93.71  

7 

1549.12 16.456 

PSC4-DCU7 13 

1.2 -1429.3  

1550.12 16.506 -1212.02 N/A 224 

1549.92 16.496 -1251.15 N/A 184 

1549.72 16.486 -53.83 N/A 1380.45 

1549.52 16.476 -93.71 N/A 1339.7 

11 PSC4-S5 100 1 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU7-S5 87 

-1429.27 N/A 2.4 

1550.12 16.506 212.8 -1212.02  

1549.92 16.496 174.8 -1251.15  

1549.72 16.486 1373.25 -53.832  

1549.52 16.476 1334.5 -93.712  

8 

1549.32 16.466 

PSC4-DCU8 13 

3.2 -1426.14  

1550.12 16.506 -1212.02 N/A 224 

1549.92 16.496 -1251.15 N/A 184 

1549.72 16.486 -53.832 N/A 1380.45 

1549.52 16.476 -93.712 N/A 1339.7 

12 PSC4-S6 100 1 

N/A 

1549.32 16.466 

DCU8-S6 87 

-1426.14 N/A 6.4 
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1550.12 16.506 -814.1 -43.624  
9 

1549.92 16.496 
PSC1-DCU9 146 

-815.6 -47.584  

1550.12 16.506 -43.624 -48.93  
10 

1549.92 16.496 
DCU9-DCU10 99 

-47.584 -54.88  

1550.12 16.506 -48.93 -54.236  
11 

1549.92 16.496 

DCU10-

DCU11 
99 

-54.88 -62.176  

1550.12 16.506 -54.236 N/A 44.8 

13 
PSC1-

PSC2 
350 3 

N/A 
1549.92 16.496 

DCU11-PSC2 6 
-62.176 N/A 36.8 

1549.72 16.486 -404.95 -51.544  
12 

1549.52 16.476 
PSC3-DCU12 121 

-406.7 -55.504  

1549.72 16.486 -51.544 -44.344  
13 

1549.52 16.476 

DCU12-

DCU13 
100 

-55.504 -50.304  

1549.72 16.486 -44.344 -53.63  
14 

1549.52 16.476 

DCU13-

DCU14 
99 

-50.304 -61.58  

1549.72 16.486 -53.63 N/A 1265.25 

14 
PSC3-

PSC2 
400 3 

N/A 
1549.52 16.476 

DCU14-PSC2 80 
-61.58 N/A 1256.5 

1549.32 16.466 3.2 -59.464  
15 

1549.12 16.456 
PSC4-DCU15 96 

1.2 -63.424  

1549.32 16.466 -59.464 -56.264  
16 

1549.12 16.456 

DCU15-

DCU16 
100 

-63.424 -62.224  

1549.32 16.466 -56.264 -53.064  
17 

1549.12 16.456 

DCU16-

DCU17 
100 

-62.224 -61.024  

1549.32 16.466 -53.064 -49.864  
18 

1549.12 16.456 

DCU17-

DCU18 
100 

-61.024 -59.824  

1549.32 16.466 -49.864 -46.664  
19 

1549.12 16.456 

DCU18-

DCU19 
100 

-59.824 -58.624  

1549.32 16.466 -46.664 -43.464  
20 

1549.12 16.456 

DCU19-

DCU20 
100 

-58.624 -57.424  

1549.32 16.466 -43.464 -56.73  
21 

1549.12 16.456 

DCU20-

DCU21 
99 

-57.424 -72.68  

1549.32 16.466 -56.73 -53.53  
22 

1549.12 16.456 

DCU21-

DCU22 
100 

-72.68 -71.48  

1549.32 16.466 -53.53 -50.33 23 
23 

1549.12 16.456 

DCU22-

DCU23 
100 

-71.48 -70.28  

1549.32 16.466 -50.33 -47.13 24 
24 

1549.12 16.456 

DCU23-

DCU24 
100 

-70.28 -69.08  

1549.32 16.466 -47.13 -43.93 25 
25 

1549.12 16.456 

DCU24-

DCU25 
100 

-69.08 -67.88  

1549.32 16.466 -43.93 -57.196 26 
26 

1549.12 16.456 

DCU25-

DCU26 
99 

-67.88 -83.136  

1549.32 16.466 -57.196 -53.996 27 
27 

1549.12 16.456 

DCU26-

DCU27 
100 

-83.136 -81.936  

1549.32 16.466 -53.996 -50.796  

15 
PSC4-

PSC2 
1500 15 

28 
1549.12 16.456 

DCU27-

DCU28 
100 

-81.936 -80.736  
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1549.32 16.466 -50.796 -47.596  
29 

1549.12 16.456 

DCU28-

DCU29 
100 

-80.736 -79.536  

1549.32 16.466 -47.596 N/A 51.2 

 

 

  

N/A 
1549.12 16.456 

DCU29-PSC2 6 
-79.536 N/A 19.2 

1549.72 16.486 1265.25 -46.43  

1549.52 16.476 1256.5 -56.38  

1549.32 16.466 51.2 -1262.88  
30 

1549.12 16.456 

PSC2-DCU30 20 

19.2 -1296.08  

1549.72 16.486 -46.43 -55.716  

1549.52 16.476 -56.38 -67.656  

1549.32 16.466 -1262.88 -1276.146  
31 

1549.12 16.456 

DCU30-

DCU31 
99 

-1296.08 -1311.336  

1549.72 16.486 -55.716 -48.516  

1549.52 16.476 -67.656 -62.456  

1549.32 16.466 -1276.146 -1272.946  
32 

1549.12 16.456 

DCU31-

DCU32 
100 

-1311.336 -1310.136  

1549.72 16.486 -48.516 -41.316  

1549.52 16.476 -62.456 -57.256  

1549.32 16.466 -1272.946 -1269.746  
33 

1549.12 16.456 

DCU32-

DCU33 
100 

-1310.136 -1308.936  

1549.72 16.486 -41.316 N/A 469.75 

1549.52 16.476 -57.256 N/A 453.5 

1549.32 16.466 -1269.746 N/A -759.3 

16 
PSC2-

PSC1 
350 4 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU33-PSC1 31 

-1308.936 N/A -798.8 

1550.12 16.506 44.8 -43.036  

1549.92 16.496 36.8 -52.976  

1549.32 16.466 51.2 -44.396  
34 

1549.12 16.456 

PSC2-DCU34 94 

19.2 -78.336  

1550.12 16.506 -43.036 -48.342  

1549.92 16.496 -52.976 -60.272  

1549.32 16.466 -44.396 -57.662  
35 

1549.12 16.456 

DCU34-

DCU35 
99 

-78.336 -93.592  

1550.12 16.506 -48.342 -53.648  

1549.92 16.496 -60.272 -67.568  

1549.32 16.466 -57.662 -70.928  
36 

1549.12 16.456 

DCU35-

DCU36 
99 

-93.592 -108.848  

1550.12 16.506 -53.648 -42.448  

1549.92 16.496 -67.568 -58.368  

1549.32 16.466 -70.928 -67.728  
37 

1549.12 16.456 

DCU36-

DCU37 
100 

-108.848 -107.648  

1550.12 16.506 -42.448 N/A 89.6 

1549.92 16.496 -58.368 N/A 73.6 

1549.32 16.466 -67.728 N/A 64 

17 
PSC2-

PSC3 
400 4 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU37-PSC3 8 

-107.648 N/A 24 
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1550.12 16.506 44.8 -1264.48  

1549.92 16.496 36.8 -1273.68  

1549.72 16.486 1265.25 -46.43  
38 

1549.52 16.476 

PSC2-DCU15 20 

1256.5 -56.38  

1550.12 16.506 -1264.48 -1269.786  

1549.92 16.496 -1273.68 -1280.976  

1549.72 16.486 -46.43 -55.716  
39 

1549.52 16.476 

DCU15-

DCU16 
99 

-56.38 -67.656  

1550.12 16.506 -1269.786 -1258.586  

1549.92 16.496 -1280.976 -1271.776  

1549.72 16.486 -55.716 -48.516  
40 

1549.52 16.476 

DCU16-

DCU17 
100 

-67.656 -62.456  

1550.12 16.506 -1258.586 -1263.892  

1549.92 16.496 -1271.776 -1279.072  

1549.72 16.486 -48.516 -57.802  
41 

1549.52 16.476 

DCU17-

DCU18 
99 

-62.456 -73.732  

1550.12 16.506 -1263.892 -1252.692  

1549.92 16.496 -1279.072 -1269.872  

1549.72 16.486 -57.802 -50.602  
42 

1549.52 16.476 

DCU18-

DCU19 
100 

-73.732 -68.532  

1550.12 16.506 -1252.692 -1241.492  

1549.92 16.496 -1269.872 -1260.672  

1549.72 16.486 -50.602 -43.402  
43 

1549.52 16.476 

DCU19-

DCU20 
100 

-68.532 -63.332  

1550.12 16.506 -1241.492 -1246.798  

1549.92 16.496 -1260.672 -1267.968  

1549.72 16.486 -43.402 -52.688  
44 

1549.52 16.476 

DCU20-

DCU21 
99 

-63.332 -74.608  

1550.12 16.506 -1246.798 -1235.598  

1549.92 16.496 -1267.968 -1258.768  

1549.72 16.486 -52.688 -45.488  
45 

1549.52 16.476 

DCU21-

DCU22 
100 

-74.608 -69.408  

1550.12 16.506 -1235.598 -1240.904  

1549.92 16.496 -1258.768 -1266.064  

1549.72 16.486 -45.488 -54.774  
46 

1549.52 16.476 

DCU22-

DCU23 
99 

-69.408 -80.684  

1550.12 16.506 -1240.904 -1229.704  

1549.92 16.496 -1266.064 -1256.864  

1549.72 16.486 -54.774 -47.574  
47 

1549.52 16.476 

DCU23-

DCU24 
100 

-80.684 -75.484  

1550.12 16.506 -1229.704 -1235.01  

1549.92 16.496 -1256.864 -1264.16  

1549.72 16.486 -47.574 -56.86  

18 
PSC2-

PSC4 
1500 15 

48 

1549.52 16.476 

DCU24-

DCU25 
99 

-75.484 -86.76  
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1550.12 16.506 -1235.01 -1223.81  

1549.92 16.496 -1264.16 -1254.96  

1549.72 16.486 -56.86 -49.66  
49 

1549.52 16.476 

DCU25-

DCU26 
100 

-86.76 -81.56  

1550.12 16.506 -1223.81 -1212.61  

1549.92 16.496 -1254.96 -1245.76  

1549.72 16.486 -49.66 -42.46  
50 

1549.52 16.476 

DCU26-

DCU27 
100 

-81.56 -76.36  

1550.12 16.506 -1212.61 -1217.916  

1549.92 16.496 -1245.76 -1253.056  

1549.72 16.486 -42.46 -51.746  
51 

1549.52 16.476 

DCU27-

DCU28 
99 

-76.36 -87.636  

1550.12 16.506 -1217.916 -1206.716  

1549.92 16.496 -1253.056 -1243.856  

1549.72 16.486 -51.746 -44.546  
52 

1549.52 16.476 

DCU28-

DCU29 
100 

-87.636 -82.436  

1550.12 16.506 -1206.716 N/A 212.8 

1549.92 16.496 -1243.856 N/A 174.8 

1549.72 16.486 -44.546 N/A 1373.25 

 

 

  

N/A 

1549.52 16.476 

DCU29-PSC4 86 

-82.436 N/A 1334.5 

 

 รายละเอียดการหาตําแหนงของหนวยชดเชยดิสเพอรชันดังที่แสดงในตารางที่ 4.12 

คํานวณจากผลเฉลยเงื่อนไขของเขตตามตารางที่ 4.11 เชน ผลเฉลยจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันทั้งหมดที่ใชในขายเช่ือมโยงที่ 14 มีจํานวน 3 หนวย ซึ่งสามารถหาตําแหนงไดจากการคิดถึง

คาดิสเพอรชันสะสมของทุกความยาวคล่ืนใน PSC#3 ที่สงผานไปยัง PSC#2 ซึ่งมีจํานวน 2 ความ

ยาวคล่ืนคือ 1549.72 และ 1549.52 nm โดยมีคาคาดิสเพอรชันสะสมที่ PSC#3 คือ -404.95 และ 

-406.7 ps/nm ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาความยาวคล่ืน 1549.72 nm จะเปนตัวกําหนดตําแหนงการ

วางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเนื่องจากมีคาสะสมดิสเพอรชันมากกวาอีกหนึ่งความยาวคล่ืน 

การคํานวณหาตําแหนงการวางดัชนีหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 12 

ระยะทางระหวาง PSC#3 กับ DCU#12 = ( )max 33

1549.72nm

D D
D

−
 = 

( )( )1600 404.95
16.486
− −

 

      

= 121.615 km (หรือประมาณ 121 กิโลเมตร) 

 

ดังนั้นจึงทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน DCU#12 หางจาก PSC#3 เปนระยะทาง 121 

กิโลเมตรแลวทําการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนหลังทําการวาง 

DCU#12 ดังนี้ 
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- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.72@ #12 33 1549.72 1549.72

404.95 16.486 121 1641.4

51.544 ps/nm

DCUAD D D L Dcomp= + × +⎡ ⎤⎣ ⎦
= − + × + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= −

 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.52 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.52@ #12 34 1549.52 1549.52

406.7 16.476 121 1642.4

55.504 ps/nm

DCUAD D D L Dcomp= + × +⎡ ⎤⎣ ⎦
= − + × + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= −

 

 

การคํานวณหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 13 

 การหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 13 นั้นจะเห็นวาความยาวคล่ืน 

1549.72 nm จะเปนตัวกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเนื่องจากมีคาสะสมดิส

เพอรชันมากกวาอีกหนึ่งความยาวคล่ืนเชนเดียวกับการหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันที่ 12 

ระยะทางระหวาง DCU#13 กับ DCU#12 =
( )max 1549.72@ #12

1549.72

DCU

nm

D AD
D

−
 =

( )( )1600 51.544
16.486
− −

 

      

= 100.178 km (หรือประมาณ 100 กิโลเมตร) 

 

ดังนั้นจึงทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน DCU#13 หางจาก DCU#12 เปนระยะทาง 100 

กิโลเมตรแลวทําการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนหลังทําการวาง 

DCU#13 ดังนี้ 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.72@ #13 1549.72@ #12 1549.72 1549.72

51.544 16.486 100 1641.4

44.344 ps/nm

DCU DCUAD AD D L Dcomp⎡ ⎤= + × +⎣ ⎦
= − + × + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= −

 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.52 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.52@ #13 1549.52@ #12 1549.52 1549.52

55.504 16.476 100 1642.4

50.304 ps/nm

DCU DCUAD AD D L Dcomp⎡ ⎤= + × +⎣ ⎦
= − + × + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= −
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การคํานวณหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 14 

 การหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 14 นั้นจะเห็นวาความยาวคล่ืน 

1549.72 nm จะเปนตัวกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเนื่องจากมีคาสะสมดิส

เพอรชันมากกวาอีกหนึ่งความยาวคล่ืนเชนเดียวกับการหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันที่ 12 และ 13 

ระยะทางระหวาง DCU#14 กับ DCU#13 =
( )max 1549.72@ #13

1549.72

DCU

nm

D AD
D

−
 =

( )( )1600 44.344
16.486
− −

 

      

= 99.74 km (หรือประมาณ 99 กิโลเมตร) 

 

ดังนั้นจึงทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน DCU#14 หางจาก DCU#13 เปนระยะทาง 99 

กิโลเมตรแลวทําการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนหลังทําการวาง 

DCU#14 ดังนี้ 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.72@ #14 1549.72@ #13 1549.72 1549.72

44.344 16.486 99 1641.4

53.63 ps/nm

DCU DCUAD AD D L Dcomp⎡ ⎤= + × +⎣ ⎦
= − + × + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= −

 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.52 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.52@ #14 1549.52@ #13 1549.52 1549.52

50.304 16.476 99 1642.4

61.58 ps/nm

DCU DCUAD AD D L Dcomp⎡ ⎤= + × +⎣ ⎦
= − + × + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= −

 

 

หลังจากทําการหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่ 14 ทั้ง 3 

หนวยแลวจะเห็นวาระยะทางในการสงผานจาก PSC#3 ไปยัง PSC#2 ยังเหลืออีก 80 กิโลเมตร

ดังนั้นการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนบน PSC#2 สามารถคํานวณ

ไดดังตอไปนี้ 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( )

23 1549.72@ #14 1549.72

53.63 16.486 80

1265.25 ps/nm

DCUD AD D L⎡ ⎤= + ×⎣ ⎦
= − + ×⎡ ⎤⎣ ⎦
=
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- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.52 nm 

( )
( ) ( )

24 1549.52@ #14 1549.52

61.58 16.476 80

1256.5 ps/nm

DCUD AD D L⎡ ⎤= + ×⎣ ⎦
= − + × +⎡ ⎤⎣ ⎦
=

 

หลังจากการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมบน PSC#2 จะพบวาคาดิสเพอรชันสะสมของ

ทั้งสองความยาวคล่ืนมีคาไมเกิน maxD  และเมื่อเทียบกับผลเฉลยในตารางที่ 4.11 แลวจะเห็นวา

คําตอบที่ไดตรงกันทั้งจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเชื่อมโยงที่ 14 และคาดิสเพอรชัน

สะสมบน PSC#2 และจากการคํานวณหารายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดของ

โครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs คําตอบที่ไดจากระเบียบ

วิธีการที่กําหนดนั้นเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตซึ่งหมายถึงไมมีตําแหนงใดบนโครงขายตัวอยางที่มี

คาดิสเพอรชันสะสมเกินคา maxD  จึงทําใหการแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากดิสเพอรชัน

บนโครงขายตัวอยางที่ 1 สามารถดําเนินการได 

 
 4.2.2 โครงขายตัวอยางท่ี 2  

 
รูปที่ 4.2. โครงขายตัวอยางที ่2 

เม่ือกําหนดโครงขายตัวอยางไดดังรูปที่ 4.2 เปนโครงขายตัวอยางที่ 2 ซึ่งประกอบไปดวย

สถานีสงและรับสัญญาณจํานวน 8 สถานีและมี PSC จํานวน 5 PSCs แลวจึงทําการดําเนิน

ระเบียบข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาขางตนโดยโครงขายตัวอยางที่ 2 นี้มี max 4iDG = , max 6jλ = , 

และ system margin = 6 dB  
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- การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1 และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้ 

0dBm 10log(3) 10 log(6) 6 18.553dBm− − − = −  
ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.13 

ตารางที่ 4.13 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และ

คาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละ

ความยาวคล่ืนในโครงขายตัวอยางที่ 2 

Station λ[nm] DSMF[ps/nm/km] DNSC-DCF 

[ps/nm/km] 

NSC-DCUs 

Length [km] 

DcompNSC-

DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 

 

16.5060 

 

-81.9700 

 

20 -1639.4 

 

-1670.9 

 

S2 

 

1549.92 

 

16.4960 

 

-82.0200 

 

20 -1640.4 

 

 -1669.7 

 

S3 

 

1549.72 

 

16.4860 

 

-82.0700 

 

20 -1641.4 

 

-1668.5 

 

S4 

 

1549.52 

 

16.4760 

 

-82.1200 

 

20 -1642.4 

 

-1667.3 

 

S5 

 

1549.32 

 

16.4660 

 

-82.1700 

 

20 -1643.4 

 

-1666.1 

 

S6 

 

1549.12 

 

16.4560 

 

-82.2200 

 

20 -1644.4 

 

-1664.9 

 

S7 

 

1548.92 

 

16.4460 

 

-82.2700 

 

20 

 

-1645.4 

 

-1663.7 

 

S8 

 

1548.72 

 

16.4360 

 

-82.3200 

 

20 

 

-1646.4 

 

-1662.5 

แลวทําการสรางสมการขอบเขตตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่ไดกําหนดข้ึนและหาผลเฉลยเหมือนที่ทํา

ในโครงขายตัวอยางที่ 1 ไดผลเฉลยดังตารางที่ 4.14 
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              ตารางที่ 4.14 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที ่2 

Types of DCUs Sample 

Network # 2 

Non slope compensated DCU 38 

100%-slope-compensated DCU 38 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.14 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ 

SC-DCUs มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากัน แตโดยทั่วไปแลวหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันชนิด SC-DCUs จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs ดังนั้นเราสามารถ

ใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs แทน SC-DCUs ไดเพื่อลดตนทุนของโครงขาย 

 
 4.2.3 โครงขายตัวอยางท่ี 3  
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รูปที่ 4.3. โครงขายตัวอยางที ่3 

เม่ือกําหนดโครงขายตัวอยางไดดังรุปที่ 4.3 เปนโครงขายตัวอยางที่ 3 ซึ่งประกอบไปดวยสถานีสง

และรับสัญญาณจํานวน 6 สถานีและมี PSC จํานวน 4 PSCs แลวจึงทําการดําเนินระเบียบ
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ข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาขางตนโดยโครงขายตัวอยางที่ 3 นี้มี max 3iDG = , max 4jλ = , และ 

system margin = 6 dB  
- การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1 และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้  

0dBm 10log(2) 10 log(4) 6 15.03dBm− − − = −  
 

ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.15 

 

ตารางที่ 4.15 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และ

คาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละ

ความยาวคล่ืนในโครงขายตัวอยางที่ 3 

Station λ[nm] DSMF[ps/nm/km] DNSC-DCF 

[ps/nm/km] 

NSC-DCUs 

Length [km] 

DcompNSC-

DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 

 

16.5060 

 

-81.9700 

 

20 -1639.4 

 

-1670.9 

 

S2 

 

1549.92 

 

16.4960 

 

-82.0200 

 

20 -1640.4 

 

 -1669.7 

 

S3 

 

1549.72 

 

16.4860 

 

-82.0700 

 

20 -1641.4 

 

-1668.5 

 

S4 

 

1549.52 

 

16.4760 

 

-82.1200 

 

20 -1642.4 

 

-1667.3 

 

S5 

 

1549.32 

 

16.4660 

 

-82.1700 

 

20 -1643.4 

 

-1666.1 

 

S6 

 

1549.12 

 

16.4560 

 

-82.2200 

 

20 -1644.4 

 

-1664.9 

แลวทําการสรางสมการขอบเขตตามระเบยีบวิธีข้ันตอนที่ไดกําหนดข้ึนและหาผลเฉลยเหมือนที่ทาํ

ในโครงขายตัวอยางที ่1 ไดผลเฉลยดังตารางที ่4.16                              
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      ตารางท่ี 4.16 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที ่3 

Types of DCUs Sample 

Network # 3 

Non slope compensated DCU 6 

100%-slope-compensated DCU 6 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.16 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ 

SC-DCUs มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากันเหมือนดังโครงขายตัวอยางที่ 2 ดังนั้น

เราสามารถใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs แทน SC-DCUs ไดเพื่อลดตนทุนของ

โครงขาย 

 
 4.2.4 โครงขายตัวอยางท่ี 4 
 

10

45

1

2

3

6

7

9

8

13

14

15

16

1

2

3

4

7

89

10

32

34

3

5

1320

17

18

5

6

12 112124

31

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km

20 km 20 km

20 km

20 km

200 km

250 km 1000 km 800 km

900 km

150 km100 km

400 km

400 km

33

4

6

1419

2223

45
46

50
49

53
5448

47

353620 km

28
20 km

27

25

51 52

26 20 km

1718

42
41

43
44

1516

40
39

38
37

78

3029

109

1112

21

 
รูปที่ 4.4 โครงขายตัวอยางที ่4 
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เม่ือกําหนดใหโครงขายตัวอยางดังรูปที่ 4.4 เปนโครงขายตัวอยางที่ 4 ซึ่งประกอบไปดวยสถานีสง

และรับสัญญาณจํานวน 18 สถานีและมี PSC จํานวน 10 PSCs แลวจึงทําการดําเนินระเบียบ

ข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาโดยโครงขายตัวอยางที่ 1 นี้มี max 5iDG = , max 10jλ = , และ 

system margin = 6 dB  
 

- การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1 และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้ 

 

0dBm 10log(4) 10 log(10) 6 22.02 dBm− − − = −  
 

ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP  จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และ

คาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละ

ความยาวคล่ืนในโครงขายที่ 4 

 

Station λ[nm] DSMF[ps/nm/km] DcompNSC-DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 16.506 -1639.4 -1670.90 

 

S2 

 

1549.92 16.496 -1640.4 -1669.71 

 

S3 

 

1549.72 16.486 -1641.4 -1668.51 

 

S4 

 

1549.52 16.476 -1642.4 -1667.32 

 

S5 

 

1549.32 16.466 -1643.4 -1666.12 
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Station 

 
λ[nm] DSMF[ps/nm/km] DcompNSC-DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S6 

 

1549.12 16.456 -1644.4 -1664.93 

 

S7 

 

1548.92 16.446 -1645.4 -1663.74 

 

S8 

 

1548.71 16.4355 -1646.45 -1662.48 

 

S9 

 

1548.51 16.4255 -1647.45 -1661.29 

 

S10 

 

1548.32 16.416 -1648.4 -1660.16 

 

S11 

 

1548.12 16.406 -1649.4 -1658.96 

 

S12 

 

1547.92 16.396 -1650.4 -1657.77 

 

S13 

 

1547.72 16.386 -1651.4 -1656.58 

 

S14 

 

1547.52 16.376 -1652.4 -1655.38 

 

S15 

 

1547.32 16.366 -1653.4 -1654.19 

 

S16 

 

1547.12 16.356 -1654.4 -1653.00 

 

S17 

 

1546.92 

 

16.346 -1655.4 -1651.80 

 

S18 

 

1546.72 16.336 -1656.4 -1650.61 

 

ทําการสรางสมการขอบเขตตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่ไดกําหนดข้ึนและหาผลเฉลยไดดังตารางที่ 

4.18 



 

 

62 

 

ตารางที่ 4.18 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที่ 4 

Types of DCUs Sample Network # 4 

Non slope compensated DCU 83 

100%-slope-compensated DCU 83 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.18 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ 

SC-DCUS มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากัน แตโดยทั่วไปแลวหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันชนิด SC-DCUs จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs ดังนั้นเราสามารถ

ใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs แทน SC-DCUs ไดเพื่อลดตนทุนของโครงขาย 

 ระเบียบวิธี สําหรับการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันอยางมี

ประสิทธิภาพที่ไดกําหนดข้ึนสามารถใชงานกับหนวยชดเชยดิสเพอรชันไดทั้งแบบ NSC-DCUs 

และ SC-DCUs ในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณและจากการใชระเบียบข้ันตอนวิธีที่ได

กําหนดข้ึนกับโครงขายตัวอยางทั้งสองเราสามารถหาจํานวนอุปกรณนอยที่สุดสําหรับหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันทั้งสองแบบที่ใชในโครงขายตัวอยางทั้งสองได เราพบวาเราตองใชจํานวนหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันทั้งสองชนิดใกลเคียงกัน ทําใหเราสามารถเลือกใช NSC-DCUs ซึ่งมีตนทุนถูกกวาแทน

SC-DCUs ที่มีราคาแพงไดโดยการกําหนดตําแหนงการวางอุปกรณตามระเบียบวิธีที่กําหนดข้ึน 

 



บทที่ 5  
 

เทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบของเคอร 
 

 โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูจักดีในฐานะโครงขายที่มีตนทุนตํ่าและ

สามารถสงผานขอมูลจากอุปกรณสงสัญญาณ (transmitter) ไปยังอุปกรณรับสัญญาณ 

(receiver) ได โดยการวางเหมาะที่สุดของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงในโครงขายประเภทนี้ได

ถูกนํามาศึกษากอนแลว [7], [8] แตเนื่องจากโครงขายที่มีอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟซ่ึงไมสามารถแกไขผลกระทบของสัญญาณที่เกิดจากปรากฎการณดิสเพอรชันและ

ผลกระทบจากเคอรไดทําใหการกําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันและ

การจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบจากเคอรมีความนาสนใจมาก ในบทนี้จะเปนในการ

แกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากผลกระทบของเคอรดวยการจัดสรรความยาวคล่ืนซ่ึงในสวน

แรกจะเปนเทคนิคที่จะนํามาใชในการลดผลกระทบของเคอรและสวนสุดทายจะเปนรายละเอียด

ของระเบียบข้ันตอนวิธีการจัดสรรความยาวคล่ืนซึ่งมีทั้งหมด 4 ข้ันตอน 
 
5.1 เทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบจากเคอร 
 
 ผลกระทบจากเคอรสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 คือ SPM, 

XPM, และ FWM โดยสองประเภทหลังจะเปนผลกระทบจากสัญญาณขางเคียงทําใหสัญญาณเกดิ

การผิดเพี้ยนข้ึน เราใชการจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบของเคอรโดยวิธีนี้จะชวยลดคา

ความยาววอลกออฟ (walk-off length) ทําให XPM, และ FWM มีผลกระทบตอระบบลดลงและ

พรอมกันนี้ยังสงผลตอการผิดเงื่อนไขของการจับคูทางเฟส (phase matching) ของ FWM ดวย 
  
 5.1.1 การลดผลกระทบของ XPM 
 การลดคาความยาววอลกออฟนั้นจะตองอาศัยความแตกตางกันของความเร็วกลุมของแต

ละความยาวคล่ืนที่ไมเทากัน ตามรูปที่ 2.3 จะเห็นวาความเร็วกลุมมีคาสูงสุดอยู ณ ตําแหนงคาดิส

เพอรชันเปนศูนยและหากทําการเปรียบเทียบคาความเร็วกลุมจากความยาวคล่ืนที่ตางกันมากๆ 

ความเร็วกลุมจะยิ่งมีความแตกตางกันมากข้ึนซ่ึงจะทําใหคาความยาววอลกออฟมีระยะส้ันลง

ดังนั้นผลกระทบของเคอรจะสงผลตอระบบนอยลง โดยคํานวณคาความยาววอลกออฟไดจาก

สมการที่ (5.1) 

0 ,W
TL
d

=                                                    (5.1) 
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เมื่อ  คือ ความยาววอลกออฟ WL

  0T คือ ความกวางพัลสที่ผานจากตําแหนงเดิมมาคร่ึงพัลล (half width) 

  d คือ การผิดคูของความเร็วกลุม (group velocity mismatch) =  1 2

1 2

g g

g g

v v
v v
−

0T

2 1−g gv v

1P

1
2

P
e

 
รูปที่ 5.1. ความยาววอลกออฟ 

  

จากรูปที่ 5.1 แสดงใหเห็นชวงความกวางพัลสที่ผานจากตําแหนงเดิมมาคร่ึงพัลส หรือ โดยพลัส 

A มีความเร็วกลุม สวนพัลส B ซึ่งเปนพัลสอางอิงมีความเร็วกลุม แตระยะการสงผลกระทบ

ของ XPM จะเปนดังรูปที่ 5.2 คือจะเกิดผลกระทบตลอดชวงพัลส (T ) ที่มีการวิ่งตัดกันของ

สัญญาณ 

0T

2gv 1gv

 

2 1−g gv v

T  
รูปที่ 5.2. ชวงการเกิดผลกระทบจาก XPM 
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 5.1.2 การลดผลกระทบของ FWM 
 

 
รูปที่ 5.3. Four Wave Mixing (FWM) 

  

 จากรูปที ่5.3. และหัวขอ 2.2.3 จะเห็นวาเงือ่นไขในการเกดิข้ึนของ FWM นั้นมีดวยกนั 3 

ขอ หากขาดขอใดขอหนึ่ง FWM ก็จะไมสามารถเกิดข้ึนไดดังนั้นการลดโอกาสการเกิดเงื่อนไขขอใด

ขอหนึ่งก็จะเปนการลดโอกาสการเกิด FWM ข้ึนในระบบ 

 
5.1.2.1 เงื่อนไขการจับคูความถ่ี (Frequencies matching)  

 ในระบบการมัลติเพล็กซเชิงความยาวคล่ืน (WDM) จะกําหนดใหชองสัญญาณแตละชอง

มีระยะหางของชองสัญญาณ (channel spacing) เทาๆ กันดังนั้นเงื่อนไขการจับคูความถี่จึงมี

โอกาสเกิดข้ึนไดตลอดเวลา 
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5.1.2.2 เงื่อนไขการจับคูเฟส (Phase matching) 

 
รูปที่ 5.4. กรณีเส่ือมคลายของ FWM (degenerate case of FWM) 

  

 พารามิเตอรที่แสดงถึงคาสูงสุดของ FWM ในระบบนั้นแสดงดวยการจับคูทางเฟส (phase 

mismatch : k ) คือ โดยสามารถเขียนไดดังสมการ (5.2) [16] ในกรณีเส่ือมคลาย 

(degenerate case) คือ เม่ือ คือคล่ืนพัมป (pump wave) ซึ่งเปนกรณีหนึ่งของ 

FWM แสดงดังรูปที่ 5.4  

0

0

k =

1 2ω ω ω= = 0ω

 0,M W NLk k k k= Δ + Δ + Δ =                                  (5.2) 

เมื่อ   คือ การเกิดการผิดคูจากวัสดุ MkΔ

   WkΔ คือ การเกิดการผิดคูจากทอนําคล่ืน 

   NLkΔ คือ การเกิดการผิดคูจากผลของความไมเปนเชิงเสน 

ในกรณีเส่ือมคลายเราสามารถประมาณคาการผิดคูไดดังนี้ 

  2
2M sk βΔ ≈ Ω                                                      (5.3) 

เมื่อ   คือ สัมประสิทธิ์ของ GVD ที่คล่ืนพัมป  2β 0ω

  sΩ  คือ การเล่ือนความถี่ (frequency shift) 

0WkΔ ≈                                                            (5.4) 

02NLk PγΔ ≈                                                       (5.5) 

เมื่อ   คือ พารามิเตอรของความไมเปนเชิงเสน [W-1 / km] γ

   0P คือ กําลังสัญญาณพัมป [dB] 

จากสมการ (5.3) - (5.5) เราสามารถเขียนสมการ (5.2) ใหมไดดังนี้ 

 2
2 2sk 0Pβ γ= Ω +                                                (5.6) 

จากสมการ (5.6) จะเห็นวาเงื่อนไขการจับคูทางเฟสจะมีคาเทากับศูนยก็ตอเมื่อกําหนดให

สัญญาณพัมปมีคาความยาวคล่ืนที่ดิสเพอรชันเปนบวก ( ) จึงจะทําใหระบบไดรับผลจาก 

FWM มากที่สุด แตถาเรากําหนดใหความยาวคล่ืนของสัญญาณพัมปมีคาดิสเพอรชันเปนศูนยจะ

ทําใหเงื่อนไขการจับคูทางเฟสคงที่เทากับ  ซึ่งจะสงผลใหทุกความยาวคล่ืนในระบบไดรับผล

ของ FWM จากสัญญาณพัมป   

2 0β <

02 Pγ
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ดังนั้นในการลดผลกระทบจาก FWM จึงไมควรกําหนดใหความยาวคล่ืนของสัญญาณพัมปมี

คาดิสเพอรชันเทากับศูนย นอกจากนี้การเพิ่มคาดิสเพอรชันก็จะเปนการลดผลกระทบของเคอรอีก

ดวย 

 
5.1.2.3 การเกิด FWM จะเกิดเม่ือสัญญาณทกุความยาวคลื่นวิง่ซอนทับกัน 

 การลดระยะเวลาที่ทุกความยาวคล่ืนวิ่งซอนทับกันนั้นจะตองอาศัยความแตกตางกันของ

ความเร็วกลุมของแตละความยาวคล่ืนที่ไมเทากัน ตามรูปที่ 2.3 จะเห็นวาความเร็วกลุมมีคาสูงสุด

อยู ณ ตําแหนงคาดิสเพอรชันเปนศูนยและหากทําการเปรียบเทียบคาความเร็วกลุมจากความยาว

คล่ืนที่ตางกันมากๆ ความเร็วกลุมจะยิ่งมีความแตกตางกันมากข้ึนซึ่งจะทําใหระยะเวลาทีท่กุความ

ยาวคล่ืนวิ่งซอนทับกันส้ันลงเชนเดียวกับความยาววอลกออฟ 

 
รูปที่ 5.5. ความสัมพนัธระหวางอัตราขยายนอรแมลไลซของผลกระทบจากเคอรกับการเล่ือน

ทางความยาวคล่ืน (Kerr effect normalized gain VS wavelength shift) 

 

จากรูปที่ 5.5 แสดงความแรงของปรากฎการณเคอรกับระยะหางของชองสัญญาณจะเห็น

วาคาความยาวคล่ืนของสัญญาณพัมปที่มีดิสเพอรชันเปนศูนยนั้นจะทําใหทุกชองสัญญาณไดรับ

ผลกระทบของเคอร แตถาเลือกคาความยาวคลื่นของสัญญาณพัมปที่มีดิสเพอรชันไมเปนศูนย

ผลกระทบของเคอรจะลดลงตามระยะหางของชองสัญญาณและคาดิสเพอรชันของแตละ

ชองสัญญาณ 

 
การกําหนดระเบียบวธิีขั้นตอนการจัดสรรความยาวคลื่นเพือ่ลดผลกระทบจากเคอร 5.2 

 

การกําหนดแนวทางของระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรรความยาวคลื่นในโครงขางทาง

แสงแบบแพรสัญญาณและเลือกสัญญาณเพื่อลดผลกระทบของเคอรมีทั้งหมด 3 ข้ันตอนดังนี้ 
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 5.2.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 

การทดสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility) เพื่อยืนยันวาทุกๆ ที่ใน

โครงขายสามารถตรวจจับความยาวคล่ืนที่แตละสถานีสงผานสัญญาณออกมาไดโดยใชสมการ 

(5.7) ในการตรวจสอบเชนเดียวกับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

max max max10 log( 1) 10log( ) ,i j ijP DG λ σ− − − − senp≥                       (5.7) 

โดย        คือ  กําลังขาออกสูงสุดของอุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณสงสัญญาณ 

[dBm] 
maxP

senP  คือ  กําลังของสัญญาณตํ่าสุดที่อุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณรับสัญญาณ

สามารถตรวจจับได [dBm]       

maxiDG  คือ  จํานวนขาทั้งหมดของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i  

(ชนิดไมสะทอนกลับ) 

maxjλ  คือ  จํานวนความยาวคล่ืนมากสุดในขายเช่ือมโยงที่  ที่เช่ือมไปยังอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่  

l

i

ijσ  คือ  การสูญเสียพลังงานทั้งหมดเชน ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 

(insertion loss), กําลังสูญเสียจาการตอสาย (splicing loss), และกําลังสวนเผ่ือ 

(power margin) ซึ่งพิจารณาจากขายเชื่อมโยงที่ ที่เช่ือมไปยังอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ จนกวาสัญญาณจะออกจากอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ [dBm] 

j

i

i

ในสมการ (5.7) จะเหมือนกับสมการ (3.1) คือเมื่อกําลังของสัญญาณสูงสุดที่โครงขายสามารถ

รองรับไดถูกแบงแยกไปตามแตละขาออกของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่มี

จํานวนขาออกมากที่สุดแลวแตละความยาวคล่ืนตองสามารถตรวจจับโดยอุปกรณรับสัญญาณได 

เราจะพิจารณาเฉพาะขายเชื่อมโยงที่ กับอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i

สําหรับทดสอบโดยใชเงื่อนไข ที่มีคามากที่สุดในโครงขาย 

j

( )max max1iDG λ− j

 
 5.2.2 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 

5.2.2.1 เงื่อนไขขอบเขตความยาวคลื่นทัง้หมดที่ใชในโครงขายทางแสง 
ข้ันตอนแรกในการสรางสมการเงื่อนไขขอบเขตนั้นเราจะเลือกความยาวคลื่นตาม

คําแนะนําของ International Telecommunication Union (ITU) ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดัง

สมการ (5.8) 

{ }1 2 3, , ,..., ,total Sλ λ λ λΜ =                                          (5.8) 
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โดย  คือ ชุดความยาวคล่ืนทัง้หมดที่ใชในโครงขายทางแสง  totalΜ

  S คือ จํานวนสถานทีั้งหมดของโครงขายทางแสง 

 
5.2.2.2 เงื่อนไขการจัดสรรความยาวคลื่นใหแตละสถานีในโครงขายทางแสง 
การจัดสรรความยาวคล่ืนใหแตละสถานีนั้นเราจะใชความยาวคล่ืนซ่ึงกําหนดตาม

มาตรฐาน ITU จากข้ันตอนแรกและจัดสรรความยาวคล่ืนที่ใชสําหรับแตละสถานีในทุกรูปแบบที่

เปนไปไดทั้งหมด 

แตละรูปแบบนั้นเราจะดําเนินการระบุความยาวคล่ืนที่มีการสงผานในแตละขายเชื่อมโยง

ทั้งหมดในโครงขายทีละรูปแบบตามสมการ (5.9)  

{ }:i n n totalλ λ λΜ = ∈ ,                                             (5.9) 

โดย  คือ ชุดความยาวคล่ืนทัง้หมดที่สงผานขายเช่ือมโยง i  iΜ

  i คือ หมายเลยระบุขายเชื่อมโยงของโครงขายทางแสงซ่ึง 1  i L≤ ≤

 L  คือ จํานวนขายเช่ือมโยงทั้งหมดภายในโครงขายทางแสง 

nλ  คือ ความยาวคล่ืนลําดับที ่  ที่สงผานขายเชื่อมโยง i ซึ่ง 1  n n S≤ ≤

  S คือ จํานวนสถานทีั้งหมดของโครงขายทางแสง 

เมื่อไดชุดความยาวคล่ืนทั้งหมดที่ใชในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายทางแสงแลว เราจะทําการ

เรียงคาความยาวคล่ืนจากมากไปนอยในทุกชุดความยาวคล่ืนที่ใชในแตละขายเชื่อมโยงเพื่อ

นําไปใชดําเนินการในข้ันตอนตอไป 

 
5.2.2.3 เงื่อนไขการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณทั้งหมดภายในโครงขาย 
หลังจากกําหนดชุดความยาวคล่ืนและเรียงความยาวคล่ืนจากมากไปนอยใหแตละขาย

เช่ือมโยงแลวเราจะทําการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในแตละขายเช่ือมโยง 

ตามสมการ (5.10) 

( )( 1
1

,
n

i ij i j
j

SCS λ λ +
=

= −∑ )                                             (5.10) 

โดย  คือ ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในขายเช่ือมโยง  iSCS i

 ijλ  คือ ความคลืน่ลําดับที่ บนขายเช่ือมโยงที่  j i

 
5.2.2.4 ฟงกชนัวัตถุประสงค (Objective function) 
รูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนที่สามารถลดผลกระทบของเคอรไดนั้นจะตองมีคา

ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในทุกขายเชื่อมโยงบนโครงขายทางแสงมากที่สุดตาม

สมการ (5.11) 
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1

,
L

i
i

Maximize SCS SCS
=

= ∑                                          (5.11) 

โดย       คือ ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในทุกขายเช่ือมโยงบนโครงขาย

ทางแสง 

SCS

 
การแกสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraints equations) 5.2.3 
ในการสรางและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของการจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบ

ของเคอรนี้จะดําเนินการดวยโปรแกรมภาษา C/C++  

 
 

 



บทที่ 6 
 

การทดลองจําลองทางคณิตศาสตรของ 
เทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบของเคอร 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการจําลองทางคณิตศาสตรของการจัดสรรความยาวคล่ืนรวมกับการ

วางหนวยชดเชยดิสเพอรชันตามระเบียบข้ันตอนวิธีที่ไดเสนอตามบทท่ี 3 บนตัวอยางโครงขายแลว

ทําการวิเคราะหผลการทดลอง โดยจะนําเอาระเบียบวิธีข้ันตอนการจัดสรรความยาวคล่ืนมาใชใน

การกําหนดความยาวของแตละสถานีที่ใชในการสงสัญญาณกอนที่จะทําการวางหนวยชดเชยดิส

เพอรชันตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่กําหนดข้ึนหลังจากนั้นจึงทําการวิเคราะหผลเปรียบเทยีบคุณภาพ

ของสัญญาณระหวางการจําลองระบบที่ใชการจัดสรรความยาวคล่ืนกับการจําลองระบบที่ไมใช

การจัดสรรความยาวคล่ืน 
 
6.1 การจัดสรรความยาวคลื่นบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 
 การจัดสรรความยาวคล่ืนบนโครงขายแบบแพรและเล่ือกสัญญาณในวิทยานิพนธนี้ได

เลือกโครงขายตัวอยางที่ 1 เปนโครงขายสําหรับการจําลองการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยข้ันตอน

แรกในการจัดสรรความยาวคล่ืนตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่กําหนดในบทที่ 3 คือการตรวจสอบความ

เปนไปไดของโครงขาย ข้ันตอนที่สองคือการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของระบบ สุดทายเปนการแก

สมการเงื่อนไขขอบเขตของระบบ 
6.1.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 

 ซึ่งจากผลการคํานวณในหัวขอ 4.2.1.1 พบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงาน

ที่อุปกรณรับสัญญาณมีคามากกวา  ดังนั้นทุกสวนในโครงขายตัวอยางที่ 1 สามารถ

ตรวจจับสัญญาณไดเสมอ 
senP

 
6.1.2 สรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 
6.1.2.1 เงื่อนไขขอบเขตความยาวคลื่นทั้งหมดท่ีใชในโครงขายทางแสง 

 โครงขายตัวอยางที่ 1 ซึ่งใชในการจําลองระบบการจัดสรรความยาวคล่ืนมีจํานวนสถานี

ทั้งหมด 6 สถานีและอุปกรณอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟจํานวน 4 ตัว ใน

การสรางเงื่อนไขขอบเขตความยาวคลื่นนี้จะตองกําหนดความยาวคล่ืนทั้งหมด 6 ความยาว

คล่ืนตามการแนะนําของ 25-GHz-grid ITU ดังนี้ 

{ }1549.12,1549.32,1549.52,1549.72,1549.92,1550.12totalΜ =  
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6.1.2.2 เงื่อนไขการจัดสรรความยาวคลื่นใหแตละสถานีในโครงขายทางแสง 
 เม่ือกําหนดความยาวคล่ืนทั้งหมดที่ใชในระบบแลวจึงกําหนดความยาวคล่ืนที่จะใชในแต

ละสถานี จากจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานีและความยาวคล่ืนทั้งหมดที่จะถูกกําหนดใหใช

งานในแตละสถานีจํานวน 6 ความยาวคล่ืนดังนั้นสามารถจัดสรรรูปแบบการกําหนดความ

ยาวคล่ืนไดทั้งหมด 720 รูปแบบซึ่งสามารถดูตัวอยางรูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนไดดัง

ตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 ตัวอยางรูปแบบการจัดความยาวคล่ืนใหแตละสถานีบนโครงขายตัวอยางที่ 1 

ชุด

ขอมูล 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

[nm] 

1 1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 

2 1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1550.12 1549.52 

3 1549.12 1549.72 1549.32 1550.12 1549.52 1549.92 

4 1549.12 1549.72 1549.32 1550.12 1549.92 1549.52 

5 1549.12 1549.72 1549.52 1549.92 1549.32 1550.12 

6 1549.12 1549.72 1549.52 1549.92 1550.12 1549.32 

7 1549.12 1549.72 1549.52 1550.12 1549.32 1549.92 

8 1549.12 1549.72 1549.52 1550.12 1549.92 1549.32 

9 1549.12 1549.72 1549.92 1549.32 1549.52 1550.12 

10 1549.12 1549.72 1549.92 1549.32 1550.12 1549.52 

11 1549.12 1549.72 1549.92 1549.52 1549.32 1550.12 

12 1549.12 1549.72 1549.92 1549.52 1550.12 1549.32 

13 1549.12 1549.72 1550.12 1549.32 1549.52 1549.92 

14 1549.12 1549.72 1550.12 1549.32 1549.92 1549.52 

15 1549.12 1549.72 1550.12 1549.52 1549.32 1549.92 

16 1549.12 1549.72 1550.12 1549.52 1549.92 1549.32 

17 1549.12 1549.92 1549.32 1549.72 1549.52 1550.12 

18 1549.12 1549.92 1549.32 1549.72 1550.12 1549.52 

19 1549.12 1549.92 1549.32 1550.12 1549.52 1549.72 

20 1549.12 1549.92 1549.32 1550.12 1549.72 1549.52 
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ชุด

ขอมูล 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] 

21 1549.12 1549.92 1549.52 1549.72 1549.32 1550.12 

22 1549.12 1549.92 1549.52 1549.72 1550.12 1549.32 

23 1549.12 1549.92 1549.52 1550.12 1549.32 1549.72 

24 1549.12 1549.92 1549.52 1550.12 1549.72 1549.32 

 
6.1.2.3 เงื่อนไขการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณท้ังหมดภายในโครงขาย 

 หลังจากกําหนดชุดความยาวคล่ืนและเรียงความยาวคล่ืนจากมากไปนอยใหแตละขาย

เชื่อมโยงแลวเราจะทําการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในแตละขายเชื่อมโยง 

(Summation of Channel Spacing: ) ตามสมการ (5.10) ตัวอยางการหาระยะหาง

ชองสัญญาณในแตละขายเช่ือมโยงเมื่อเราเลือกชุดการจัดสรรความยาวคล่ืนตามชุดขอมลูที ่1 

ตามตารางที่ 6.1 คือ  

SCS

ชุด

ขอมูล 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] 

1 1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 

 

แลวจึงทําการหาระยะหางชองสัญญาณในแตละขายเช่ือมโยง เชน 

การหาระยะหางชองสัญญาณของขายเช่ือมโยงที่ 18 

 โครงขายตัวอยางที่ 1 ขายเช่ือมโยงที่ 18 สงผานสัญญาณของสถานีที่ 1, 2, 3, และ 4 

จาก PSC#2 ไปยัง PSC#4 ดังนั้นจากสมการที่ (5.9) เราจะไดชุดความยาวคล่ืนบนขาย

เชื่อมโยงที่ 18 ดังนี้ 

{ }14 1549.12,1549.72,1549.32,1549.92Μ =  

และทําการคํานวณหาระยะหางชองสัญญาณบนขายเช่ือมโยงที่ 18 ไดจากสมการท่ี (5.10) 

ดังนี้ 

( ) ( ) ( )14 1549.92 1549.72 1549.72 1549.32 1549.32 1549.12

0.8 nm

SCS = − + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
=
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เมื่อทําการรวมคา จากทุกขายเช่ือมโยงสําหรับชุดขอมูลที่ 1 เราจะไดคา เทากับ 10 

nm 

SCS SCS

 
6.1.2.4 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

 รูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนที่สามารถลดผลกระทบของเคอรไดนั้นจะตองมีคา

ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในทุกขายเช่ือมโยงบนโครงขายทางแสงมากที่สุด

ตามสมการ (5.11) นั้นสําหรับโครงขายตัวอยางที่ 1 ไดรูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนที่มี

คา มากที่สุดทั้งหมด 288 รูปแบบจากทั้งหมด 720 รูปแบบที่เปนไปได โดยใหคา  

สูงสุดที่ 10 nm ซึ่งสามารถดูตัวอยางผลบางสวนไดจากตารางที่ 6.2 

SCS SCS

ตารางที่ 6.2 คา สําหรับบางชุดขอมูล SCS

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

คา 

[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] 

SCS  
 

[nm] 

1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 10 

1550.12 1549.92 1549.72 1549.32 1549.52 1549.12 9 

1550.12 1549.92 1549.72 1549.52 1549.32 1549.12 8.4 

6.1.3 การแกสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraints equations) 
 การแกสมการเงื่อนไขขอบเขตใชการเขียนโปรแกรมภาษา C/C++ เพื่อหารูปแบบการ

จัดสรรความยาวคล่ืนซึ่งมีคาสะสมระยะหางชองสัญญาณทั้งโครงขายที่มีคามากที่สุดตาม

ฟงกชันวัตถุประสงค 

 
6.2 การวิเคราะหผลเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณระหวางการจําลองระบบท่ีใชการ
จัดสรรความยาวคลื่นกับการจําลองระบบที่ไมใชการจัดสรรความยาวคลื่น 
 การวิเคราะหผลของคุณภาพสัญญาณในหัวขอนี้เพื่อวิเคราะหความสามารถของระเบียบ

วิธีข้ันตอนการจัดสรรความยาวคล่ืนวาสามารถลดผลกระทบของเคอรไดมากเพียงใดและดีกวา

ระบบที่ไมใชการจัดสรรความยาวคล่ืนอยางไร ข้ันตอนการวิเคราะหคุณภาพสัญญาณจะแบง

ออกเปน  

1) การจําลองโครงขายตัวอยางและตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันหลังทําการ
จัดสรรความยาวคล่ืน 

2) การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ  
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6.2.1 การจําลองโครงขายตัวอยางและตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน
หลังทําการจัดสรรความยาวคลื่น 

 การจําลองโครงขายตัวอยางที่ 1 หลังมีการจัดสรรความยาวคล่ืนนั้นจะตองทําการกําหนด

ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันใหมตามระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยดิส

เพอรชันโดยใชชุดขอมูลชุดที่ 1 ตามตารางที่ 6.1 ในการสงผานสัญญาณซ่ึงผลการกําหนด

ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนดังรูปที่ 6.1 ซึ่งเปนตําแหนงการวางหนวย

ชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายที่มีการจัดสรรความยาวและรูปที่ 6.2 คือตําแหนงการวาง

หนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยมีรายละเอียดการ

กําหนดความยาวคล่ืนใหแตละสถานีดังตารางที่ 6.3 และการจําลองเชิงคณิตศาสตรดวย

โปรแกรม OptiSystem 4.0 กับระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืนและไมมีการจัดสรรความ

ยาวคล่ืนแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 6.3 รายละเอียดการกําหนดความยาวคล่ืนใหแตละสถานี 

ระบบ 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 6 

คา 

SCS  
 

[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] 

มีการจัดสรร

ค ว า ม ย า ว

คล่ืน 

1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 10 

ไ ม มี ก า ร

จัดสรรความ

ยาวคล่ืน 

1550.12 1549.92 1549.72 1549.52 1549.32 1549.12 8.4 
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รูปที่ 6.1. ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

ในตัวอยางที่มกีารจัดสรรความยาวคล่ืน 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2. ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

ในตัวอยางที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 6.3. ตัวอยางการจาํลองระบบเพื่อดูคุณภาพสัญญาณดวยโปรแกรม OptiSystem 4.0 ใน

ระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 6.4. ตัวอยางการจาํลองระบบเพื่อดูคุณภาพสัญญาณดวยโปรแกรม OptiSystem 4.0 ใน

ระบบที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 
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 จากรูปที่ 6.3 และ 6.4 เปนการจําลองระบบดวยโปรแกรม OptiSystem 4.0 ในระบบที่มี

และไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนซึ่งตางกันที่ระยะหางของหนวยชดเชยดิสเพอรชันและ

ความยาวคล่ืนในการสงผานสัญญาณของแตละสถานี โดยในการทั้งสองระบบใชอุปกรณสง

สัญญาณที่มอดูเลตแบบไมกลับสูศูนย (Non Return to Zero modulation : NRZ) ความ

ยาวลําดับสุมบิตเทียม (pseudo random bit length) 1024 บิต ที่อัตราสงขอมูล 10 Gbps 

 การกําหนดตําแหนงการวางของการสงผานสัญญาณดวยความยาวคล่ืนทั้ง 2 รูปแบบมี

จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากันคือ 52 หนวย แตแตกตางกันที่ระยะหางของแตละ

หนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

 
6.2.2 การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ  

 การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณเพื่อเปรียบระหวางโครงขายที่ใชและไมใชการจัดสรร

ความยาวคล่ืนนั้นจะทําการดูคุณภาพสัญญาณจากอุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 โดยในการ

จําลองโครงขายจะใชโปรแกรม OptiSystem ซึ่งไดรับการรับรองวาผลการจําลองตรงกับการ

ทดลองจริงและใชพารามิเตอรตัวประกอบคุณภาพ (Q  factor) ในการตัดสินคุณภาพของ

สัญญาณโดยคา Q  factor ซึ่ง Q  เปนตัวช้ีวัดที่นาเช่ือถือไดในการประมาณอัตราการผิดพลาดของ

บิต (Bit Error Rate: BER) สําหรับการจําลองระบบของออนออฟคียอ้ิง (On-Off Keying: OOK) 

 factor สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (6.1) Q

1 0

1 0

,Q
μ μ
σ σ

−
=

+
                                                    (6.1) 

เมื่อ  คือ ระยะหางระหวางความเขมสัญญาณของบิต “1” และบิต “0” 1 0μ μ−

 1 0σ σ+  คือ ผลรวมของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเขมสัญญาณที่บริเวณ

   ระดับของบิต “1” และบิต “0”                                                                                             

สําหรับการจําลองระบบในวิทยานิพนธนี้คา Q  ที่สามารถยอมรับไดตองมีคามากกวาหรือเทากับ 

7 (BER<10-12) การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณนั้นอุปกรณรับสัญญาณจะทําการเปล่ียนแปลง

คาดิสเพอรชันสะสมของแตละสัญญาณใหเหมาะสมเพื่อหาคา  factor สูงสุดดวยการชดเชย

คาดิสเพอรชันหลังทําการแยกชองสัญญาณ (dispersion post-compensation) โดยเราจะทําการ

แบงการตรวจสอบคุณภาพสัญญาณออกเปน 2 สวนคือ  

Q

2.1) การกําหนดใหกําลังสงสัญญาณเปนดังคากําลังสูงสุด ( maxP ) แลวทําการเปรียบเทียบ

คุณภาพสัญญาณของการใชความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบ 
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เมื่อกําหนดคาบการขยายสัญญาณของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงที่ 40 km เรา

สามารถคํานวณหาคากําลังสัญญาณเฉล่ียตามระยะทางไดจากสมการที่ (2.12), (2.13) และ

ตารางที่ 4.1 ดังนี้  

( )
0.240

3 4.343

0

1 1 10
40
0.4565 mW
-3.4056 dB

z

path avP e
⎛ ⎞−⎜ ⎟− ⎝ ⎠

− = ×

=
=

∫ dz

 

 

ดังนั้นกําลังสงสัญญาณของอุปกรณสงสัญญาณทางแสงของโครงขายทั้งสองรูปแบบการ

กําหนดความยาวคล่ืนจะถูกกําหนดไวที่ 0.4565 mW หรือ -3.4056 dB และทําการจําลอง

ระยะเพื่อดูคุณภาพสัญญาณโดยไดผลดังตารางที่ 6.4 สําหรับโครงขายที่ไมมีการจัดสรรความ

ยาวคล่ืนและตารางที่ 6.5 สําหรับโครงขายที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน 

ตารางที่ 6.4 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน

ที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชันที่

เหมาะสมหลังแยกชองสัญญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.2 9.95417 9.2 10.18587 

3 1549.72 1294.05 4.0765 7.2 12.3424 

4 1549.52 1277.3 3.94011 5.2 11.8947 

5 1549.32 64 8.08661 332.52 8.76271 

6 1549.12 24 11.17776 330.32 13.81257 
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ตารางที่ 6.5 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชันที่

เหมาะสมหลังแยกชองสัญญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.2 6.80913 336.92 7.46 

3 1549.32 1260.55 7.10632 -326.12 9.78 

4 1549.92 1310.8 6.84187 998.96 8.21 

5 1549.52 104 8.16703 334.72 9.20 

6 1550.12 224 10.34954 394.83 10.47 

 

จากตารางที่ 6.4 และตารางที่ 6.5 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 6.8 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.9 แตเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยก

ชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวาคุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาว

คล่ืนทั้งสองรูปแบบสามารถผานเกณฑที่ยอมรับไดทั้งหมด 

Q

 

2.2) การเพิ่มกําลังสงสัญญาณเพื่อดูความสามารถในการทนตอผลกระทบของเคอร 
ในสวนนี้จะทําการเพิ่มคากําลังสงสัญญาณจาก 0.4565 mW เปน 1.0-1.5 mW เพื่อดู

ความสามารถในการทนตอผลกระทบจากเคอรของรูปแบบการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสอง

รูปแบบโดยไดผลตารางที่ 6.6 – 6.17 
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- กําลังสงสัญญาณ 1.0 mW 

ตารางที่ 6.6 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน

ที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 10.15 174.16 10.49 

3 1549.72 1294.05 4.28 172.06 10.46 

4 1549.52 1277.30 4.40 169.96 10.47 

5 1549.32 64.00 4.99 661.84 7.32 

6 1549.12 24.00 5.47 494.88 8.55 

ตารางที่ 6.7 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.89 336.92 7.57 

3 1549.32 1260.55 7.91 497.18 9.85 

4 1549.92 1310.80 7.81 1163.92 8.98 

5 1549.52 104.00 5.40 664.24 7.80 

6 1550.12 224.00 6.71 671.44 8.43 
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จากตารางที่ 6.6 และตารางที่ 6.7 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 5.4 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.28 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบสามารถผานเกณฑที่ยอมรับ

ไดทั้งหมด 

Q

 

- กําลังสงสัญญาณ 1.1 mW 

ตารางที่ 6.8 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน

ที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.2 10.11 174.16 10.47 

3 1549.72 1294.05 4.31 172.06 10.16 

4 1549.52 1277.3 4.46 174.16 10.47 

5 1549.32 64 4.55 661.84 7.11 

6 1549.12 24 4.89 659.44 8.36 
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ตารางที่ 6.9 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.90 336.92 7.51 

3 1549.32 1260.55 8.00 497.18 9.76 

4 1549.92 1310.80 7.95 1163.92 9.10 

5 1549.52 104.00 4.98 664.24 7.62 

6 1550.12 224.00 6.17 671.44 8.21 

 

จากตารางที่ 6.8 และตารางที่ 6.9 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.98 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.31 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบสามารถผานเกณฑที่ยอมรับ

ไดทั้งหมด 

Q
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- กําลังสงสัญญาณ 1.2 mW 

ตารางที่ 6.10 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.2 10.06 339.12 10.48 

3 1549.72 1294.05 4.34 172.06 9.84 

4 1549.52 1277.3 4.51 169.96 9.57 

5 1549.32 64 4.15 661.84 6.83 

6 1549.12 24 4.40 659.44 7.83 

ตารางที่ 6.11 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.2 6.91 336.92 7.43 

3 1549.32 1260.55 8.07 497.18 9.63 

4 1549.92 1310.8 8.07 1163.92 9.17 

5 1549.52 104 4.61 664.24 7.42 

6 1550.12 224 5.68 836.50 8.04 
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จากตารางที่ 6.10 และตารางที่ 6.11 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.61 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.15 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนแบบไมจัดสรรความยาวคลื่นนั้นมีหนึ่ง

ชองสัญญาณที่ไมผานเกณฑที่ยอมรับได สวนการกําหนดความยาวคล่ืนแบบมีการจัดสรร

ความยาวคล่ืนทุกชองสัญญาณผานเกณฑที่ยอมรับไดทั้งหมด 

Q

 

- กําลังสงสัญญาณ 1.3 mW 

ตารางที่ 6.12 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 10.01 339.12 10.49 

3 1549.72 1294.05 4.36 172.06 9.51 

4 1549.52 1277.30 4.54 334.72 9.33 

5 1549.32 64.00 3.80 661.84 6.51 

6 1549.12 24.00 3.98 824.00 7.35 
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ตารางที่ 6.13 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.90 336.92 7.34 

3 1549.32 1260.55 8.13 497.18 9.47 

4 1549.92 1310.80 8.15 1163.92 9.21 

5 1549.52 104.00 4.27 664.24 7.18 

6 1550.12 224.00 5.23 836.50 7.92 

 

จากตารางที่ 6.12 และตารางที่ 6.13 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.27 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.80 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนแบบไมจัดสรรความยาวคลื่นนั้นมีหนึ่ง

ชองสัญญาณที่ไมผานเกณฑที่ยอมรับได สวนการกําหนดความยาวคล่ืนแบบมีการจัดสรร

ความยาวคล่ืนทุกชองสัญญาณผานเกณฑที่ยอมรับไดทั้งหมด 

Q
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- กําลังสงสัญญาณ 1.4 mW 

ตารางที่ 6.14 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 9.96 339.12 10.49 

3 1549.72 1294.05 4.38 172.06 9.18 

4 1549.52 1277.30 4.57 334.72 9.08 

5 1549.32 64.00 3.49 826.50 6.22 

6 1549.12 24.00 3.63 824.00 7.00 

ตารางที่ 6.15 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.88 336.92 7.25 

3 1549.32 1260.55 8.17 497.18 9.29 

4 1549.92 1310.80 8.21 1163.92 9.20 

5 1549.52 104.00 3.97 829.00 6.97 

6 1550.12 224.00 4.83 836.50 7.74 



 89 

 จากตารางที่ 6.14 และตารางที่ 6.15 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.97 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.49 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนแบบไมจัดสรรความยาวคลื่นนั้นมีหนึ่ง

ชองสัญญาณที่ไมผานเกณฑที่ยอมรับได สวนการกําหนดความยาวคล่ืนแบบมีการจัดสรร

ความยาวคล่ืนมีหนึ่งชองสัญญาณคือชองสัญญาณจากสถานีที่ 5 ซึ่งใชความยาวคลื่น 

1549.52 nm ที่มีคา Q  factor นอยกวา 7 แตเม่ือคิดจาก BER จะมีคา BER < 10-12 ดังนั้นจึง

ไดทําการจําลองกําลังสงสัญญาณของระบบเพิ่มข้ึนเปน 1.5 mW เพื่อดูความสามารถในการ

ทนตอผลกระทบของเคอร 

Q

 

- กําลังสงสัญญาณ 1.5 mW 

ตารางที่ 6.16 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 9.91 339.12 10.48 

3 1549.72 1294.05 4.39 172.06 8.83 

4 1549.52 1277.30 4.58 334.72 8.80 

5 1549.32 64.00 3.21 826.50 5.95 

6 1549.12 24.00 3.32 824.00 6.63 

 



 90 

ตารางที่ 6.17 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.88 336.92 7.20 

3 1549.32 1260.55 8.20 497.18 9.10 

4 1549.92 1310.80 8.23 1163.92 9.15 

5 1549.52 104.00 3.69 829.00 6.76 

6 1550.12 224.00 4.47 836.50 7.51 

 

 จากตารางที่ 6.16 และตารางที่ 6.17 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.97 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.49 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบไมสามารถผานเกณฑที่

ยอมรับไดทั้งหมด 

Q

 จากผลการจําลองระบบเพื่อดูความสามารถในการทนผลกรทบจากเคอรของระบบการ

กําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบโดยการเพิ่มกําลังสงของสัญญาณนั้นพบวาระบบที่

กําหนดความยาวคล่ืนโดยไมใชการจัดสรรความยาวคลื่นจะสามารถใชกําลังสงสัญญาณ

สูงสุดที่ 1.2 mW ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6.5 สวนระบบที่กําหนดความยาวคล่ืนซึ่งใชระเบียบวิธี

ข้ันตอนการจัดสรรความยาวคลื่นที่กําหนดจะสามารถใชกําลังสงสัญญาณสูงสุดที่ 1.4 mW 

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.5. คุณภาพสัญญาณของระบบที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 

 

 
รูปที่ 6.6. คุณภาพสัญญาณของระบบที่มกีารจัดสรรความยาวคล่ืน 

 

 จากผลการจําลองระบบตามรูปที่ 6.5 และ 6.6 พบวาชองสัญญาณที่มีคา  ตํ่าที่สุดคือ

ชองสัญญาณที่ 5 ของทั้งสองระบบเปนผลมาจากระยะทางในการสงผานสัญญาณจากสถานี

ที่ 5 และ 6 มายังสถานีที่ 1 มีระยะทางมากที่สุดคือ 2000 km แตที่ชองสัญญาณ 5 มีคุณภาพ

ตํ่ากวาชองสัญญาณที่ 6 เนื่องมาจากเมื่อชองสัญญาณที่ 5 และ 6 ถูกสงผานมายัง PSC#2 

จะมีชองสัญญาณเพิ่มอีก 2 ชองสัญญาณจากสถานีที่ 3 และ 4 ทําใหชองสัญญาณที่ 5 ไดรับ

ผลกระทบของเคอรมากกวาชองสัญญาณที่ 6 เนื่องจากเปนชองสัญญาณที่อยูบริเวณตรง

กลางสามารถรับผลกระทบของเคอรจากชองสัญญาณรอบขางไดโดยงาย สวนชองสัญญาณที ่

6 เปนชองริมสุดทําใหได รับผลกระทบของเคอรเพียงดานเดียว นอกจากนี้จะเห็นวา

ชองสัญญาณจากสถานีที่ 2 จะมีคุณภาพของสัญญาณไมแตกตางกันมากนักเมื่อเพิ่มกําลังสง

เนื่องจากมีระยะทางสงผานสัญญาณที่ส้ันคือ 100 km ทําใหคุณภาพของชองสัญญาณ 2 

ไมไดรับผลกระทบจากเคอรมากนัก 

Q

 



บทที่ 7 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผล 
  
 เมื่อทําการศึกษาโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูจักกันดีวาเปนโครงขายแบบ

หนึ่งของการสื่อสารทางแสงที่อุปกรณภายในโครงขายเปนแบบแพสซีฟทั้งหมดและมีตนทุนในการ

ติดต้ังตํ่าทําใหมีความนาสนใจอยางมากในการที่จะขยายขนาดโครงขายจากเครือขายเขาถึงไป

เปนโครงขายนครหลวงหรือโครงขายระยะไกลแตการขยายขนาดโครงขายก็จะมีผลกระทบดาน

คุณภาพของสัญญาณจากดิสเพอรชันและผลกระทบของเคอรดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงได

นําเสนอระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันและระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรร

ความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบจากดิสเพอรชันและเคอรบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ

ตามลําดับ  

 จากการจําลองระบบในสวนการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนโครงขายตัวอยางที่

กําหนดข้ึนพบวาระเบียบข้ันตอนวิธีที่เสนอสามารถหาผลเฉลยจํานวนหนวยชดเชยในแตละขาย

เชื่อมโยงไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นคือการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันจะวาง

ไดก็ตอเมื่อมีชองสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งมีคาดิสเพอรชันสะสมใกล  มากท่ีสุดซึ่งสงผล

ทําใหจํานวนของหนวยชดเชยดิสเพอรชันมีจํานวนนอยที่สุดเทาที่เปนไปไดโดยไมสงผลตอ

คุณภาพสัญญาณหรืออีกนัยหนึ่งคือทําใหคาดิสเพอรชันสะสมของแตละชองสัญญาณอยูในชวง

คาสะสมดิสเพอรชันที่ยังสามารถแกไขฟนคืนคุณภาพสัญญาณได นอกจากน้ีผลเฉลยของคาดิส

เพอรชันสะสมของทุกความยาวคล่ืนบน PSC และสถานีมีความถูกตองซึ่งสามารถตรวจไดการการ

คํานวณเชนกัน สวนผลการจําลองระบบของระเบียบวิธีข้ันตอนการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลด

ผลกระทบของเคอรพบวาสามารถลดผลกระทบจากเคอรและเพิ่มความสามารถในการทนตอ

ผลกระทบจากเคอรไดโดยระบบท่ีมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสามารถสงสัญญาณที่กําลังสง

สัญญาณและคา  factor โดยรวมที่ดีกวาระบบที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 

maxD

Q
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 

ระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยท่ีไดกําหนดข้ึนยังไมสามารถกําหนดระยะและ

ตําแหนงในการวางหนวยชดเชยไดทันทียังจะตองผานการคํานวณหาตําแหนงของหนวยชดเชยดิส

เพอรชันจากคาดิสเพอรชันสะสมบนอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟหรือสถานีซึ่ง

ทําใหเกิดความลาชา ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยดิส

เพอรชันจึงควรพัฒนาใหสามารถคํานวณตําแหนงของหนวยชดเชยดิสเพอรชันจากการกําหนด

ระเบียบวิธีข้ันตอนเลยทันที  

 

 



รายการอางอิง 

 

[1] Bob Chomycz. FIBER OPTIC INSTALLER’S FIELD MANUAL : McGraw Hill, 2000.  

[2] Mohsen Kavehrad and Mahmoud Tabiani. Selective-Broadcast Optical Passive 

Star Coupler Design for Dense WDM Networks. IEEE Photon. Technol. Lett. 

3. (May 1991) : 487-489. 

[3] Mohsen Kavehrad and Mahmoud Tabiani. A Selective-Broadcast Passive Star 

Coupler for Self-Routing Dense Wavelength Division Multiplexed Optical 

Networks. J. Lightwave Technology. 9 (Oct. 1991) : 1278-1288.  

[4] Milan Khanal, Chang Joon Chae, and Rodney S. Tucker. Selective Broadcasting of 

Digital Video Signals Over a WDM Passive Optical Network. IEEE Photonics 

Tech. Lett.17 (Sept 2005) : 1992-1994. 

[5] Milan Khanal, Chang Joon Chae, and Rodney S. Tucker. Optimum Operating 

Conditions of a WDM Passive Optical Network with Selective Video 

Broadcasting Capability through a Single Modulator. IEEE TuG2, 2005. 

[6] June-Koo Rhee, Ioannis Tomkos, and Ming-Jun Li. A Broadcast-and-Select OADM 

Optical Network With Dedicated Optical-Channel Protection. J. Lightwave 

Technology. 21 (Jan. 2003) : 25-31. 

[7] B. Ramamurthy, Jason Iness, and Biswanorth Mukherjee. Optimizing Amplifier 

Placements in a Multiwavelength Optical LAN/MAN: The Equally Powered-

Wavelengths Case. J. Lightwave Technology. 16 (Sept. 1998) : 1560-1569. 

[8] B. Ramamurthy, Jason Iness, and Biswanorth Mukherjee. Optimizing Amplifier 

Placements in a Multiwavelength Optical LAN/MAN: The Unequally Powered-

Wavelengths Case. J. Lightwave Technology. 6 (Dec. 1998) : 755-767. 

[9] P. Kaewplung, P. Ketmanee,  T. Lolurlert. Dispersion Compensation in Broadcast-

and-Selective Optical Network. In Proceedings Lasers and Electro-Optics 

CLEO/Pacific Rim 2005. Pacific Rim Conference (2005). 

[10] C.-S. Li, F.F.-K Tong, C. J. Georgiou, and M. Cheng. Gain equalization in 

metropolitan and wide area optical networks using optical amplifiers. in 

Proceedings, IEEE INFOCOM’ 94, (June 1994) : 130-137. 



 95 

[11] Hiroaki Harai, Masayuki Murata, and Hideo Miyahara. Performance Analysis of 

Wavelength Assignment Policies in All-Optical Network with Limited-Range 

Wavelength Conversion. IEEE J. Sel. Areas Communication. 16. (Sept. 1998) 

: 1051-1060. 

[12] Bo Li, and Xianwen Chu. Routing and Wavelength Assignment VS. Wavelength 

Converter Placement in All-Optical Networks. IEEE Optical Communication. 

(Aug. 2003). 

[13] Jianping Wang, and Biao Chen. Dynamic Wavelength Assignment for Multicast in 

All-Optical WDM Network to Maximize the Network Capacity. IEEE J. Sel. 

Areas Communication. 21. (Oct. 2003). 

[14] Jianping Wang, Xiangtong Qi, and Biao Chen. Wavelength Assignment for 

Multicast in All-Optical WDM Network with Splitting Constraints. IEEE/ACM 

Transactions on Networking. 14. (Feb. 2006) : 169-182.  

[15] G.Keiser. Optical fiber communications 3rd edition. Singapore : McGraw Hill, 

2000. 

[16] Govind P. Agrawal. Nonlinear Fiber Optics 3rd edition. New York : Academic 

Press, 2001. 

[17] A. Wonfor. Uncooled 40 Gbps Transmission Over 40 km Single Mode Fiber Using 

Multi-Level Modulation of a Highly Linear Laser. in Proceedings Optical Fiber 

Communication Conference. (2004) : MF60. 

[18] Tutorial DWDM prerequisite training : Fujitsu, 2002.  

[19] B. Ramamurthy, and B. Mukherjee. Design of  Optical WDM Networks. 

Massachusetts : Kluwer Academic Publishers, 2001.  

[20] B. Ramamurthy. Optical WDM Networks: Principles and Practice, chapter 2. 

Boston : Kluwer Academic Publishers, 2000.  

[21] B. Mukherjee. Optical Communication Networks. New York : McGraw-Hill, 1997.  

[22] B. Ramamurthy, J. Iness, B. Mukherjee. Minimizing the Number of Optical 

Amplifiers Needed to Support a Multi-Wavelength Optical LAN/MAN. in Proc. 

Of IEEE INFOCOM '97. 1. (1997) : 261-268. 



 96 

[23] M. Tachibana, R. L. Laming, P. R. Morkel, and D. N. Payne. Erbium-doped fiber 

amplifier with flattened gain spectrum. IEEE Photonics Technology Letters. 3. 

(1991) : 118-120. 

[24] M. Potenza. Optical fiber amplifiers for telecommunication system. IEEE 

Communications Magazine. 34. (1996) : 96-102. 

[25] Data Sheet of PowerForm™ DCM® Modules for Single-Mode Fiber, C-Band : 

Avanex, 2005. 

[26] Optical Communication System Design Software OptiSystem 4.0 : Optiwave, 2005. 

[27] www.ilog.com/products/cplex  

[28] C. A. Brackett. Dense wavelength division multiplexing network: Principles and 

applications. IEEE J. on Selected Areas in Comm. 8(6). (1990) : 948-964. 

[29] N. Antoniades, Aleksandra Boskovic, Ioannis Tomkos, Nicholas Madamopoulos, 

Mirim Lee, Ioannis Roudas, David Pastel, Manish Sharma, and Michael J. 

Yadlowsky. IEEE J. Sel. Areas Commun. 20. (Jan. 2002) : 149-165.    
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 98 
ภาคผนวก ก. รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

ของโครงขายตัวอยางอ่ืนๆ 
  

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 2 โดยใชหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันชนิด NSC-DCU 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

1 S1-PSC1 5 0 N/A 1550.12 16.506 S1-PSC1 5 0 N/A 82.53 

2 S2-PSC1 10 0 N/A 1549.92 16.496 S2-PSC1 10 0 N/A 164.96 

3 S3-PSC2 2 0 N/A 1549.72 16.486 S3-PSC2 2 0 N/A 32.972 

4 S4-PSC2 4 0 N/A 1549.52 16.476 S4-PSC2 4 0 N/A 65.904 

5 S5-PSC3 3.5 0 N/A 1549.32 16.466 S5-PSC3 3.5 0 N/A 57.631 

6 S6-PSC3 4 0 N/A 1549.12 16.456 S6-PSC3 4 0 N/A 65.824 

7 S7-PSC4 7.5 0 N/A 1548.92 16.446 S7-PSC4 7.5 0 N/A 123.345 

8 S8-PSC4 8 0 N/A 1548.72 16.436 S8-PSC4 8 0 N/A 131.488 

1549.92 16.496 164.96 N/A 247.44 

1549.72 16.486 893.272 N/A 975.702 

1549.52 16.476 915.704 N/A 998.084 

1549.32 16.466 83.231 N/A 165.561 

1549.12 16.456 75.424 N/A 157.704 

1548.92 16.446 937.645 N/A 1019.875 

9 PSC1-S1 5 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC1-S1 5 

925.288 N/A 1007.468 

1550.12 16.506 82.53 N/A 247.59 

1549.72 16.486 893.272 N/A 1058.132 

1549.52 16.476 915.704 N/A 1080.464 

1549.32 16.466 83.231 N/A 247.891 

1549.12 16.456 75.424 N/A 239.984 

1548.92 16.446 937.645 N/A 1102.105 

10 PSC1-S2 10 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC1-S2 10 

925.288 N/A 1089.648 

1550.12 16.506 -675.57 N/A -642.558 

1549.92 16.496 -604.64 N/A -571.648 

1549.52 16.476 65.904 N/A 98.856 

1549.32 16.466 -736.869 N/A -703.937 

1549.12 16.456 -746.176 N/A -713.264 

1548.92 16.446 114.545 N/A 147.437 

11 PSC2-S3 2 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC2-S3 2 

100.688 N/A 133.56 

1550.12 16.506 -675.57 N/A -609.546 

1549.92 16.496 -604.64 N/A -538.656 

12 PSC2-S4 4 0 N/A 

1549.72 16.486 

PSC2-S4 4 

32.972 N/A 98.916 
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1549.32 16.466 -736.869 N/A -671.005 

1549.12 16.456 -746.176 N/A -680.352 

1548.92 16.446 114.545 N/A 180.329 

1548.72 16.436 100.688 N/A 166.432 

1550.12 16.506 172.13 N/A 229.901 

1549.92 16.496 238.56 N/A 296.296 

1549.72 16.486 914.872 N/A 972.573 

1549.52 16.476 931.304 N/A 988.97 

1549.12 16.456 65.824 N/A 123.42 

1548.92 16.446 935.245 N/A 992.806 

13 PSC3-S5 3.5 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC3-S5 3.5 

916.888 N/A 974.414 

1550.12 16.506 172.13 N/A 238.154 

1549.92 16.496 238.56 N/A 304.544 

1549.72 16.486 914.872 N/A 980.816 

1549.52 16.476 931.304 N/A 997.208 

1549.32 16.466 57.631 N/A 123.495 

1548.92 16.446 935.245 N/A 1001.029 

14 PSC3-S6 4 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC3-S6 4 

916.888 N/A 982.632 

1550.12 16.506 -619.57 N/A -495.775 

1549.92 16.496 -558.64 N/A -434.92 

1549.72 16.486 112.172 N/A 235.817 

1549.52 16.476 123.104 N/A 246.674 

1549.32 16.466 -720.869 N/A -597.374 

1549.12 16.456 -740.176 N/A -616.756 

15 PSC4-S7 7.5 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC4-S7 7.5 

131.488 N/A 254.758 

1550.12 16.506 -619.57 N/A -487.522 

1549.92 16.496 -558.64 N/A -426.672 

1549.72 16.486 112.172 N/A 244.06 

1549.52 16.476 123.104 N/A 254.912 

1549.32 16.466 -720.869 N/A -589.141 

1549.12 16.456 -740.176 N/A -608.528 

16 PSC4-S8 8 0 N/A 

1548.92 16.446 

PSC4-S8 8 

123.345 N/A 254.913 

1549.72 16.486 54.572 -103.088  

1549.52 16.476 81.504 -78.056  

1549.32 16.466 -746.469 -907.929  

1549.12 16.456 -749.776 -913.136  

1548.92 16.446 116.945 -48.315  

1 

1548.72 16.436 

PSC5-DCU1 90 

109.088 -58.072  

1549.72 16.486 -103.088 -95.888  

1549.52 16.476 -78.056 -72.856  

1549.32 16.466 -907.929 -904.729  

1549.12 16.456 -913.136 -911.936  

1548.92 16.446 -48.315 -49.115  

17 PSC5 

- 

PSC1 

250 2 

2 

1548.72 16.436 

DCU1-DCU2 100 

-58.072 -60.872  
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1549.72 16.486 -95.888 N/A 893.272 

1549.52 16.476 -72.856 N/A 915.704 

1549.32 16.466 -904.729 N/A 83.231 

1549.12 16.456 -911.936 N/A 75.424 

1548.92 16.446 -49.115 N/A 937.645 

N/A 

1548.72 16.436 

DCU2-PSC1 60 

-60.872 N/A 925.288 

1550.12 16.506 82.53 -137.354  
3 

1549.92 16.496 
PSC1-DCU3 86 

164.96 -56.784  

1550.12 16.506 -137.354 -126.154  
4 

1549.92 16.496 
DCU3-DCU4 100 

-56.784 -47.584  

1550.12 16.506 -126.154 -709.17 -709.17 

18 

PSC1 

- 

PSC5 

250 3 

5 
1549.92 16.496 

DCU4- 

DCU5(PSC5) 
64 

-47.584 -632.24 -632.24 

1550.12 16.506 -709.17 -863.03  

1549.92 16.496 -632.24 -788  

1549.32 16.466 -746.469 -907.929  

1549.12 16.456 -749.776 -913.136  

1548.92 16.446 116.945 -48.315  

6 

1548.72 16.436 

PSC5-DCU6 90 

109.088 -58.072  

1550.12 16.506 -863.03 -851.83  

1549.92 16.496 -788 -778.8  

1549.32 16.466 -907.929 -904.729  

1549.12 16.456 -913.136 -911.936  

1548.92 16.446 -48.315 -49.115  

7 

1548.72 16.436 

DCU6-DCU7 100 

-58.072 -60.872  

1550.12 16.506 -851.83 -840.63  

1549.92 16.496 -778.8 -769.6  

1549.32 16.466 -904.729 -901.529  

1549.12 16.456 -911.936 -910.736  

1548.92 16.446 -49.115 -49.915  

8 

1548.72 16.436 

DCU7-DCU8 100 

-60.872 -63.672  

1550.12 16.506 -840.63 N/A -675.57 

1549.92 16.496 -769.6 N/A -604.64 

1549.32 16.466 -901.529 N/A -736.869 

1549.12 16.456 -910.736 N/A -746.176 

1548.92 16.446 -49.915 N/A 114.545 

19 

PSC5 

- 

PSC2 

300 3 

N/A 

1548.72 16.436 

DCU8-PSC2 10 

-63.672 N/A 100.688 

1549.72 16.486 32.972 -75.23  
9 

1549.52 16.476 
PSC2-DCU9 93 

65.904 -44.228  

1549.72 16.486 -75.23 -84.516  
10 

1549.52 16.476 
DCU9-DCU10 99 

-44.228 -55.504  

1549.72 16.486 -84.516 -77.316  
11 

1549.52 16.476 

DCU10- 

DCU11 
100 

-55.504 -50.304  

1549.72 16.486 -77.316 N/A 54.572 

20 

PSC2 

- 

PSC5 

300 3 

N/A 
1549.52 16.476 

DCU11-PSC5 8 
-50.304 N/A 81.504 
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1550.12 16.506 -709.17 -863.03  

1549.92 16.496 -632.24 -788  

1549.72 16.486 54.572 -103.088  

1549.52 16.476 81.504 -78.056  

1548.92 16.446 116.945 -48.315  

12 

1548.72 16.436 

PSC5-DCU12 90 

109.088 -58.072  

1550.12 16.506 -863.03 -851.83  

1549.92 16.496 -788 -778.8  

1549.72 16.486 -103.088 -95.888  

1549.52 16.476 -78.056 -72.856  

1548.92 16.446 -48.315 -49.115  

13 

1548.72 16.436 

DCU12- 

DCU13 
100 

-58.072 -60.872  

1550.12 16.506 -851.83 -840.63  

1549.92 16.496 -778.8 -769.6  

1549.72 16.486 -95.888 -88.688  

1549.52 16.476 -72.856 -67.656  

1548.92 16.446 -49.115 -49.915  

14 

1548.72 16.436 

DCU13- 

DCU14 
100 

-60.872 -63.672  

1550.12 16.506 -840.63 -829.43  

1549.92 16.496 -769.6 -760.4  

1549.72 16.486 -88.688 -81.488  

1549.52 16.476 -67.656 -62.456  

1548.92 16.446 -49.915 -50.715  

15 

1548.72 16.436 

DCU14- 

DCU15 
100 

-63.672 -66.472  

1550.12 16.506 -829.43 -818.23  

1549.92 16.496 -760.4 -751.2  

1549.72 16.486 -81.488 -74.288  

1549.52 16.476 -62.456 -57.256  

1548.92 16.446 -50.715 -51.515  

16 

1548.72 16.436 

DCU15- 

DCU16 
100 

-66.472 -69.272  

1550.12 16.506 -818.23 N/A 172.13 

1549.92 16.496 -751.2 N/A 238.56 

1549.72 16.486 -74.288 N/A 914.872 

1549.52 16.476 -57.256 N/A 931.304 

1548.92 16.446 -51.515 N/A 935.245 

21 

PSC5 

- 

PSC3 

550 5 

N/A 

1548.72 16.436 

DCU16-PSC3 60 

-69.272 N/A 916.888 

1549.32 16.466 57.631 -54.431  
17 

1549.12 16.456 
PSC3-DCU17 93 

65.824 -48.168  

1549.32 16.466 -54.431 -51.231  
18 

1549.12 16.456 

DCU17- 

DCU18 
100 

-48.168 -46.968  

1549.32 16.466 -51.231 -48.031  
19 

1549.12 16.456 

DCU18- 

DCU19 
100 

-46.968 -45.768  

1549.32 16.466 -48.031 -44.831  

22 PSC3 

- 

PSC5 

550 6 

20 
1549.12 16.456 

DCU19- 

DCU20 
100 

-45.768 -44.568  
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1549.32 16.466 -44.831 -58.097  

21 
1549.12 16.456 

DCU20- 

DCU21 
99 

-44.568 -59.824  

1549.32 16.466 -58.097 -746.469 -746.469 
22 

1549.12 16.456 

DCU21- 

DCU22 
58 

-59.824 -749.776 -749.776 

1550.12 16.506 -709.17 -830.018  

1549.92 16.496 -632.24 -755.008  

1549.72 16.486 54.572 -70.116  

1549.52 16.476 81.504 -45.104  

1549.32 16.466 -746.469 -874.997  

23 

1549.12 16.456 

PSC5- 

DCU23 
92 

-749.776 -880.224  

1550.12 16.506 -830.018 -835.324  

1549.92 16.496 -755.008 -762.304  

1549.72 16.486 -70.116 -79.402  

1549.52 16.476 -45.104 -56.38  

1549.32 16.466 -874.997 -888.263  

24 

1549.12 16.456 

DCU23- 

DCU24 
99 

-880.224 -895.48  

1550.12 16.506 -835.324 -824.124  

1549.92 16.496 -762.304 -753.104  

1549.72 16.486 -79.402 -72.202  

1549.52 16.476 -56.38 -51.18  

1549.32 16.466 -888.263 -885.063  

25 

1549.12 16.456 

DCU24- 

DCU25 
100 

-895.48 -894.28  

1550.12 16.506 -824.124 -812.924  

1549.92 16.496 -753.104 -743.904  

1549.72 16.486 -72.202 -65.002  

1549.52 16.476 -51.18 -45.98  

1549.32 16.466 -885.063 -881.863  

26 

1549.12 16.456 

DCU25- 

DCU26 
100 

-894.28 -893.08  

1550.12 16.506 -812.924 -818.23  

1549.92 16.496 -743.904 -751.2  

1549.72 16.486 -65.002 -74.288  

1549.52 16.476 -45.98 -57.256  

1549.32 16.466 -881.863 -895.129  

27 

1549.12 16.456 

DCU26- 

DCU27 
99 

-893.08 -908.336  

1550.12 16.506 -818.23 -807.03  

1549.92 16.496 -751.2 -742  

1549.72 16.486 -74.288 -67.088  

1549.52 16.476 -57.256 -52.056  

1549.32 16.466 -895.129 -891.929  

28 

1549.12 16.456 

DCU27- 

DCU28 
100 

-908.336 -907.136  

1550.12 16.506 -807.03 -795.83  

1549.92 16.496 -742 -732.8  

1549.72 16.486 -67.088 -59.888  

23 PSC5 

- 

PSC4 

800 8 

29 

1549.52 16.476 

DCU28- 

DCU29 

100 

-52.056 -46.856  
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1549.32 16.466 -891.929 -888.729  

1549.12 16.456 -907.136 -905.936  

1550.12 16.506 -795.83 -801.136  

1549.92 16.496 -732.8 -740.096  

1549.72 16.486 -59.888 -69.174  

1549.52 16.476 -46.856 -58.132  

1549.32 16.466 -888.729 -901.995  

30 

1549.12 16.456 

DCU29- 

DCU30 
99 

-905.936 -921.192  

1550.12 16.506 -801.136 N/A -619.57 

1549.92 16.496 -740.096 N/A -558.64 

1549.72 16.486 -69.174 N/A 112.172 

1549.52 16.476 -58.132 N/A 123.104 

1549.32 16.466 -901.995 N/A -720.869 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU30- 

PSC4 
11 

-921.192 N/A -740.176 

1548.92 16.446 123.345 -58.361  
31 

1548.72 16.436 

PSC4- 

DCU31 
89 

131.488 -52.108  

1548.92 16.446 -58.361 -59.161  
32 

1548.72 16.436 

DCU31- 

DCU32 
100 

-52.108 -54.908  

1548.92 16.446 -59.161 -59.961  
33 

1548.72 16.436 

DCU32- 

DCU33 
100 

-54.908 -57.708  

1548.92 16.446 -59.961 -60.761  
34 

1548.72 16.436 

DCU33- 

DCU34 
100 

-57.708 -60.508  

1548.92 16.446 -60.761 -61.561  
35 

1548.72 16.436 

DCU34- 

DCU35 
100 

-60.508 -63.308  

1548.92 16.446 -61.561 -45.915  
36 

1548.72 16.436 

DCU35- 

DCU36 
101 

-63.308 -49.672  

1548.92 16.446 -45.915 -46.715  
37 

1548.72 16.436 

DCU36- 

DCU37 
100 

-49.672 -52.472  

1548.92 16.446 -46.715 -47.515  
38 

1548.72 16.436 

DCU37- 

DCU38 
100 

-52.472 -55.272  

1548.92 16.446 -47.515 N/A 116.945 

24 

PSC4 

- 

PSC5 

800 8 

N/A 
1548.72 16.436 

DCU38- 

PSC5 
10 

-55.272 N/A 109.088 
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ตารางที่ ก.2 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 3 โดยใชหนวยชดเชยดิส

เพอรชันชนิด NSC-DCU 

 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

1 S1-PSC1 20 0 N/A 1550.12 16.506 S1-PSC1 20 0 N/A 330.12 

2 S2-PSC1 20 0 N/A 1549.92 16.496 S2-PSC1 20 0 N/A 329.92 

3 S3-PSC2 20 0 N/A 1549.72 16.486 S3-PSC2 20 0 N/A 329.72 

4 S4-PSC2 20 0 N/A 1549.52 16.476 S4-PSC2 20 0 N/A 329.52 

5 S5-PSC3 20 0 N/A 1549.32 16.466 S5-PSC3 20 0 N/A 329.32 

6 S6-PSC3 20 0 N/A 1549.12 16.456 S6-PSC3 20 0 N/A 329.12 

1549.92 16.496 329.92 659.84 659.84 

1549.72 16.486 344.12 673.84 673.84 

1549.52 16.476 339.92 669.44 669.44 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

7 PSC1-S1 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S1 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 330.12 660.24 660.24 

1549.72 16.486 344.12 673.84 673.84 

1549.52 16.476 339.92 669.44 669.44 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

8 PSC1-S2 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S2 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 352.52 682.64 682.64 

1549.92 16.496 348.32 678.24 678.24 

1549.52 16.476 329.52 659.04 659.04 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

9 PSC2-S3 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S3 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 352.52 682.64 682.64 

1549.92 16.496 348.32 678.24 678.24 

1549.72 16.486 329.72 659.44 659.44 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

10 PSC2-S4 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S4 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 1177.82 1507.94 1507.94 

1549.92 16.496 1173.12 1503.04 1503.04 

1549.72 16.486 1168.42 1498.14 1498.14 

1549.52 16.476 1163.72 1493.24 1493.24 

11 PSC3-S5 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S5 20 

329.12 658.24 658.24 

1550.12 16.506 1177.82 1507.94 1507.94 

1549.92 16.496 1173.12 1503.04 1503.04 

12 PSC3-S6 20 0 N/A 

1549.72 16.486 

PSC3-S6 20 

1168.42 1498.14 1498.14 
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1549.52 16.476 1163.72 1493.24 1493.24 

1549.32 16.466 329.32 658.64 658.64 

1549.72 16.486 -1304.48 344.12 344.12 

1549.52 16.476 -1307.68 339.92 339.92 

1549.32 16.466 -487.58 1159.02 1159.02 
13 

PSC4 

- 

PSC1 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC1 100 

-491.28 1154.32 1154.32 

1550.12 16.506 330.12 -54.824  
1 

1549.92 16.496 
PSC1-DCU1 76 

329.92 -56.784  

1550.12 16.506 -54.824 -1298.08 -1298.08 
14 

PSC1 

.- 

PSC4 

100 2 

2 
1549.92 16.496 

DCU1-DCU2 

(PSC4) 
24 

-56.784 -1301.28 -1301.28 

1550.12 16.506 -1298.08 352.52 352.52 

1549.92 16.496 -1301.28 348.32 348.32 

1549.32 16.466 -487.58 1159.02 1159.02 
15 

PSC4 

- 

PSC2 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC2 100 

-491.28 1154.32 1154.32 

1549.72 16.486 329.72 -42.258  
3 

1549.52 16.476 
PSC4-DCU3 77 

329.52 -44.228  

1549.72 16.486 -42.258 -1304.48 -1304.48 
16 

PSC4 

- 

PSC2 

100 2 

4 
1549.52 16.476 

DCU3-DCU4 

(PSC2) 
23 

-44.228 -1307.68 -1307.68 

1550.12 16.506 -1298.08 1177.82 1177.82 

1549.92 16.496 -1301.28 1173.12 1173.12 

1549.72 16.486 -1304.48 1168.42 1168.42 
17 

PSC4 

- 

PSC3 

150 0 N/A 

1549.52 16.476 

PSC4-PSC3 150 

-1307.68 1163.72 1163.72 

1549.32 16.466 329.32 -46.198  
5 

1549.12 16.456 
PSC3-DCU5 77 

329.12 -48.168  

1549.32 16.466 -46.198 -487.58 -487.58 
18 

PSC3 

- 

PSC4 

150 2 

6 
1549.12 16.456 

DCU5-DCU6 

(PSC4) 
73 

-48.168 -491.28 -491.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 106 
ตารางที่ ก.3 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 3 โดยใชหนวยชดเชยดิส

เพอรชันชนิด SC-DCU 

 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

1 S1-PSC1 20 0 N/A 1550.12 16.506 S1-PSC1 20 0 N/A 330.12 

2 S2-PSC1 20 0 N/A 1549.92 16.496 S2-PSC1 20 0 N/A 329.92 

3 S3-PSC2 20 0 N/A 1549.72 16.486 S3-PSC2 20 0 N/A 329.72 

4 S4-PSC2 20 0 N/A 1549.52 16.476 S4-PSC2 20 0 N/A 329.52 

5 S5-PSC3 20 0 N/A 1549.32 16.466 S5-PSC3 20 0 N/A 329.32 

6 S6-PSC3 20 0 N/A 1549.12 16.456 S6-PSC3 20 0 N/A 329.12 

1549.92 16.496 329.92 659.84 659.84 

1549.72 16.486 289.92 619.64 619.64 

1549.52 16.476 290.12 619.64 619.64 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

7 PSC1-S1 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S1 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 330.12 660.24 660.24 

1549.72 16.486 289.92 619.64 619.64 

1549.52 16.476 290.12 619.64 619.64 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

8 PSC1-S2 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S2 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 289.52 619.64 619.64 

1549.92 16.496 289.72 619.64 619.64 

1549.52 16.476 329.52 659.04 659.04 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

9 PSC2-S3 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S3 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 289.52 619.64 619.64 

1549.92 16.496 289.72 619.64 619.64 

1549.72 16.486 329.72 659.44 659.44 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

10 PSC2-S4 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S4 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 1114.82 1444.94 1444.94 

1549.92 16.496 1114.52 1444.44 1444.44 

1549.72 16.486 1114.22 1443.94 1443.94 

1549.52 16.476 1113.92 1443.44 1443.44 

11 PSC3-S5 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S5 20 

329.12 658.24 658.24 

1550.12 16.506 1114.82 1444.94 1444.94 

1549.92 16.496 1114.52 1444.44 1444.44 

12 PSC3-S6 20 0 N/A 

1549.72 16.486 

PSC3-S6 20 

1114.22 1443.94 1443.94 
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1549.52 16.476 1113.92 1443.44 1443.44 

1549.32 16.466 329.32 658.64 658.64 

1549.72 16.486 -1358.68 289.92 289.92 

1549.52 16.476 -1357.48 290.12 290.12 

1549.32 16.466 -532.98 1113.62 1113.62 
13 

PSC4 

- 

PSC1 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC1 100 

-532.28 1113.32 1113.32 

1550.12 16.506 330.12 -86.324  
1 

1549.92 16.496 
PSC1-DCU1 76 

329.92 -86.084  

1550.12 16.506 -86.324 -1361.08 -1361.08 
14 

PSC1 

- 

PSC4 

100 2 

2 
1549.92 16.496 

DCU1-DCU2 

(PSC4) 
24 

-86.084 -1359.88 -1359.88 

1550.12 16.506 -1361.08 289.52 289.52 

1549.92 16.496 -1359.88 289.72 289.72 

1549.32 16.466 -532.98 1113.62 1113.62 
15 

PSC4 

- 

PSC2 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC2 100 

-532.28 1113.32 1113.32 

1549.72 16.486 329.72 -69.358  
3 

1549.52 16.476 
PSC4-DCU3 77 

329.52 -69.128  

1549.72 16.486 -69.358 -1358.68 -1358.68 
16 

PSC4 

- 

PSC2 

100 2 

4 
1549.52 16.476 

DCU3-DCU4 

(PSC2) 
23 

-69.128 -1357.48 -1357.48 

1550.12 16.506 -1361.08 1114.82 1114.82 

1549.92 16.496 -1359.88 1114.52 1114.52 

1549.72 16.486 -1358.68 1114.22 1114.22 
17 

PSC4 

- 

PSC3 

150 0 N/A 

1549.52 16.476 

PSC4-PSC3 150 

-1357.48 1113.92 1113.92 

1549.32 16.466 329.32 -68.898  
5 

1549.12 16.456 
PSC3-DCU5 77 

329.12 -68.668  

1549.32 16.466 -68.898 -532.98 -532.98 
18 

PSC3 

- 

PSC4 

150 2 

6 
1549.12 16.456 

DCU5-DCU6 

(PSC4) 
73 

-68.668 -532.28 -532.28 
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ภาคผนวก ข. บทความทางวิชาการท่ีไดรับการเผยแพร 

 

P. Jarupoom, N. Kulsuwan, and P. Kaewplung, “Optimal placement of  dispersion compensation 

unit in long-haul broadcast and selective DWDM passive optical network,” in the proceedings of 

OptoElectronics and Communications Conference (OECC 2006), Kaohsiung, Taiwan, Jul 3-7, 2006, 

1P-5. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปรีดา จารุภูมิ เกิดวันที่ 9 มิถุนายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เขาศึกษา

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2543 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 ตอจากนั้นไดเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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