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บทคัดยอ 

 

 การส่ือสารผานใยแกวนําแสงมีความสําคัญอยางมากตอการส่ือสารในปจจุบัน ใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมดเปนชนดิหนึ่งของใยแกวนําแสง ท่ีมีสามารถนําไปประยกุตใชในการส่ือสารขอมูลที่มี

อัตราเร็วสูง อยางไรก็ตาม การจะสงขอมูลท่ีอัตราเร็วสูงผานใยแกวนาํแสงประเภทน้ีนั้น ผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ณ ยานความถ่ีสูงนั้นมีความสําคัญ ในงานวจิัยช้ินนี้ ไดมี

การศึกษาถึงผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด และพบวามีแถบผานความถ่ี

มากมายท่ีสามารถใชเปนชองสงสัญญาณ อยางไรก็ตาม การเลือกความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในการสงสัญญาณ

ผานแถบผานความถ่ีเหลานีจ้ําเปนจะตองเลือกอยางเหมาะสม จากงานวิจยั พบวาการนําเอากระบวนการทาง

พันธุศาสตรมาใชในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม ทําใหไดความถ่ีพาหท่ีสามารถนําไปใชในการสง

สัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยท่ีมีคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีดีข้ึนอยางเห็นไดชัด ซ่ึง

สงผลใหการส่ือสารผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด มีประสิทธิภาพดีข้ึนทั้งในแงของอัตราเร็วของ

ขอมูลและความผิดพลาดในการสง 

 

คําสําคัญ: ใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ผลตอบสนองทางความถ่ี กระบวนการทางพนัธุศาสตร 

ระบบส่ือสาร การสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด 
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Abstract 

 

 Currently, optical fibers are one of major media for being used in communication systems. 

Multimode fiber is one type of optical fibers that can be used to carry a high-data-rate signal. However, to 

be able to do that, first, the frequency response at high frequency region of multimode fibers is very 

important. In this research, the frequency response of multimode fibers has been studied. It was found that 

at high frequency region of multimode fiber’s frequency response, there are many available passbands that 

can be used as channels to carry many subcarrier signals. To successfully transmit such subcarrier signals 

over multimode fibers, the carrier frequencies have to be carefully selected. The well known technique 

called genetic algorithm has been adopted in order to use in the carrier-frequency selecting process. It was 

found that applying the suitable subcarrier frequencies found by such technique, the bit-error-rate of 

transmitting many subcarriers over multimode fibers has been reduced significantly.  The results from this 

research can certainly be applied to the subcarrier multiplexing system over high frequency region of 

multimode fibers in order to improve the performance of the system in terms of bit rate and bit-error-rate.  

 

Keywords: Multimode Fibers, Frequency Response, Genetic Algorithm, Communications Systems, 

Subcarrier Multiplexing, Bit-Error-Rate 
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บทสรุปสําหรับผูบรหิาร 

 

 งานวิจยัช้ินนี ้ เปนการวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมด เพื่อนําผลการศึกษาท่ีไดไปเปนแบบจําลองในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมเพื่อใช

ในระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ดวยกระบวนการทาง

พันธุศาสตร (Genetic Algorithm) และนาํผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีไดมาประยุกตใชเพื่อสงสัญญาณพาห

ยอยในระบบเพ่ือหาประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ 

 จากการศึกษาพบวา ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ณ ยานความถ่ี

สูงสามารถนํามาใชประโยชนทางการส่ือสารได เพราะมีแถบผานความถ่ีมากมาย อยางไรก็ตามการจะนํา

แถบผานความถ่ีเหลานั้นมาใชสงสัญญาณพาหยอยๆ ความถ่ีพาหท่ีจะใชในการสงสัญญาณพาหตองอยู ณ 

ความถ่ีท่ีเหมาะสม ซ่ึงการจะไดมาซ่ึงความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม ในงานวจิัยนี้ พบวาการนําเอากระบวนการทาง

พันธุศาสตรมาประยุกตใชเพื่อชวยในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม ทําใหไดความถ่ีพาหท่ีสามารถใช

ในการสงสัญญาณพาหไดอยางมีประสิทธิภาพ นัน่คือความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนมี

คาท่ีต่ําลงอยางเห็นไดชัดเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไมมีการคัดสรรความถ่ีพาห ซ่ึงผลการวิจยันี้ สามารถนําไป

ประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ เพื่อชวยใหการส่ือสารผานใยแกวนําแสง ณ ยานความถ่ีสูง มีประสิทธิภาพ

มากยิ่งข้ึน 
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             ทางขนาดสําหรับเสนท่ี 2 และ 3 ลงมา 20 dB และ 40 dB ตามลําดับ…………..…….. 

 
 
 
 

19 
3.2   ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ท่ีมีการกระจายทาง 
             สถิติของการหนวงทางเวลาแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ของใยแกวนํา 
             แสงแบบหลายโหมดท่ีมีจํานวนโหมด 100 โหมด  จํานวน 3 เสน ท่ีมีคาเฉล่ียทางเวลา 
             หรือ  td,avg  เทากับ 5 μsและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือ σd  เทากบั 2.89 ns โดยมีการ 
             เล่ือนทางขนาดสําหรับเสนท่ี 2 และ 3 ลงมา 20 dB และ 40 dB ตามลําดับ…………… 

 
 
 
 

21 
3.3   แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลาย 
             โหมดท่ีมีการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ท่ีมีจํานวน 
             โหมด 50 และ 150 โหมด ท่ีมีคาเฉลี่ยทางเวลาหรือ  td,avg  เทากับ 5 μs และคา 
              เบ่ียงเบนมาตรฐานหรือ σd  เทากบั 2.89 ns……………………………………..…… 

 
 
 

22 
3.4   แสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนโหมดและคาเฉล่ียของการลดทอนในใยแกวนํา  
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              แสงประเภทหลายโหมดท่ีมีการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียน (Gaussian  
              distribution) ท่ีมีคาเฉล่ียทางเวลาหรือ  td,avg  เทากับ 5 μs และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
              หรือ σd  เทากับ 1.5 3 และ 4.5 ns…………………………………………………….. 
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สารบัญรปู (ตอ) 
รูปท่ี                          หนา 
3.5   แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีมีการกระจายทางสถิติแบบ 
              เกาสเซียน (Gaussian distribution) ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ท่ีมี 
              จํานวนโหมด 100 โหมด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาหรือσd  
              เทากบั 1.5 และ 3 ns โดยมีการเล่ือนทางขนาดสําหรับเสนท่ี 2 (สําหรับσd เทากับ 3  
              ns) ลงมา 15 dB ………………………………………………………..……………. 

 
 
 
 

25 
3.6   การเปรียบเทียบระหวางความกวางทางความถ่ี (3-dB bandwidth) ของแถบผานความ 
              ถ่ี (Passband) ของผลตอบสนองทางความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูงของใยแกวนําแสง 
              ประเภทหลายโหมดท่ีมีการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution)  
              สําหรับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลา, σd เทากบั 1.5 3 และ 4.5 ns….. 
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4.1   แผนภาพแสดงการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร... 30 
4.2   ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ท่ีมีจํานวนโหมด  
             100 โหมด จํานวน 3 เสน ท่ีมีคาเฉล่ียทางเวลาหรือ  td,avg  เทากับ 5 μsและคาเบ่ียงเบน 
             มาตรฐานทางเวลาหรือ σd เทากบั 2.89 ns.................................................................... 

 
 

33 
4.3   ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับกอนและหลังการดาํเนินการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 50 รุน..................... 
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4.4   ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับกอนและหลังการดาํเนินการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 100 รุน................... 
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4.5   ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับกอนและหลังการดาํเนินการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 200 รุน................... 

 
35 

4.6   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 และ 
              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 200 รุน และ (รูป 
              ลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดใน 
              แตละรุน……………………………………………………………………………… 

 
 
 
 

37 
4.7   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 และ  

 
 
 

38 

              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 200 รุน และ (รูป 
              ลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดใน 
              แตละรุน……………………………………………………………………………… 
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สารบัญรปู (ตอ) 
รูปท่ี                          หนา 
4.8   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 3 และ 
              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 200 รุน และ (รูป 
              ลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดใน 
              แตละรุน……………………………………………………………………………… 

 
 
 
 

38 
5.1   แผนภาพแสดงการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร 
              แบบขนาน.................................................................................................................... 

 
42 

5.2   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 และ 
              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 2 ยานความถ่ียอย โดยอาศัย 
              จํานวนประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง 
              ทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุน..................................................... 

 
 
 
 

43 
5.3   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 และ 
              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 2 ยานความถ่ียอย โดยอาศัย 
              จํานวนประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง 
              ทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุน..................................................... 

 
 
 
 

45 
5.4   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 3 และ 
              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 2 ยานความถ่ียอย โดยอาศัย 
              จํานวนประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง 
              ทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุน..................................................... 

 
 
 
 

45 
5.5   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 และ  
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              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 3 ยานความถ่ียอย โดยอาศัย 
              จํานวนประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง 
              ทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุน..................................................... 
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สารบัญรปู (ตอ) 
รูปท่ี                          หนา 
5.6   (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 และ 
              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 3 ยานความถ่ียอย โดยอาศัย 
              จํานวนประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง 
              ทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุน..................................................... 

 
 
 
 

48 
5.7  (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 3 และ 
              ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี สําหรับกอนและหลังการดําเนนิการคัดสรรดวย 
              กระบวนการทางพนัธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 3 ยานความถ่ียอย โดยอาศัย 
              จํานวนประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง 
              ทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุน..................................................... 

 
 
 
 

48 
5.8   คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ีท่ี 
             คัดสรรไดในแตละรุน จากการดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทาง 
             พันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1.................... 

 
 

50 
5.9   คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ีท่ี 
             คัดสรรไดในแตละรุน จากการดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทาง 
             พันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2.................... 

 
 

51 
5.10   คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ีท่ี 
             คัดสรรไดในแตละรุน จากการดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทาง 
             พันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 3.................... 

 
 

52 
5.11 คาเฉล่ียของคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหจํานวน  
             10 ความถ่ีท่ีคัดสรรไดในแตละรุน จากการดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการ 
             ทางพันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1............. 
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6.1   ระบบส่ือสารท่ีอาศัยการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสง 
              ประเภทหลายโหมด..................................................................................................... 

 
57 

6.2   แสดงความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี ท้ังกอน (แสดงดวยสัญลักษณ วงกลม) และหลัง  
 

60 
              การคัดสรร (แสดงดวยสัญลักษณ กากบาท) สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลาย 
              โหมด 3 เสน................................................................................................................. 
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สารบัญรปู (ตอ) 
รูปท่ี                          หนา 
6.3  ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (BER) สําหรับการส่ือสารผานระบบสง 
              สัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนสายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 
              เสนท่ี 1......................................................................................................................... 
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6.4  ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (BER) สําหรับการส่ือสารผานระบบสง 
              สัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนสายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
การสงขอมูลจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งน้ันสามารถแบงได 2 วิธี นั่นคือ การสงสัญญาณแบบไรสาย 

(Wireless) โดยผานอากาศหรืออวกาศ และการสงผานสายสงสัญญาณ (Wire) ซ่ึงในกรณีของการสงผาน

สายสงสัญญาณน้ันสามารถแบงลักษณะการสงไดหลายแบบ โดยพิจารณาจากชนิดของสายสงสัญญาณท่ีใช

เปนตัวกลางในการสง ยกตัวอยางเชน สาย UTP สาย Coaxial หรือสายใยแกวนําแสง (Optical Fiber) ใน

ปจจุบันความตองการในเร่ืองของความเร็วและปริมาณขอมูลท่ีตองการสงเปนปจจยัสําคัญหลักอันหนึ่งท่ี

สงผลใหการเลือกใชส่ือกลางในการเช่ือมตอมีความสําคัญ สายใยแกวนําแสง (Optical Fibers) เปนสายสง

สัญญาณท่ีสงสัญญาณโดยอาศัยการแปลงขอมูลท่ีตองการจะสงไปอยูในรูปของแสง คุณสมบัติเดนท่ีสําคัญ

ของสายใยแกวนําแสงมีหลายประการ ประการท่ีสําคัญก็คือชองกวางทางความถ่ี หรือ Bandwidth ในการสง

สัญญาณท่ีมีความกวางมาก ทําใหความตองการที่ตองการสงขอมูลดวยความเร็วสูงและปริมาณท่ีมาก

สามารถกระทําได นอกจากคุณสมบัติดังกลาว ใยแกวนาํแสงยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆอีก ยกตัวอยางเชน การ

ลดทอนของสัญญาณท่ีมีขนาดนอย เม่ือเทียบกับสายสงสัญญาณประเภทอ่ืน ทําใหสามารถสงสัญญาณได

เปนระยะทางไกลๆ  และการท่ีไมถูกรบกวนโดยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอ่ืนๆ เนื่องจากสัญญาณที่สงไปเปน

สัญญาณแสง  

 

จากคุณสมบัตดิังกลาวขางตน ทําใหการส่ือสารโดยอาศัยใยแกวนําแสงมีความสําคัญเปนอยางมาก

ในโลกปจจุบัน ใยแกวนําแสงท่ีใชอยูในปจจุบันสามารถแบงได 2 ประเภทคือ Single-mode fiber และ 

Multimode fiber ใยแกวนําแสงทั้งสองประเภทมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน ท้ังในเร่ืองของขนาดและชองกวาง

ทางความถ่ีท่ีใชในการสงขอมูล นั่นคือ Multimode fiber จะมีขนาดของเสนผานศูนยกลางท่ีใหญกวา (เสน

ผานศูนยกลางของ Multimode fiber มีขนาดมากกวา 50 ไมโครเมตร ในขณะที่เสนผานศูนยกลางของ 

Single-mode fiber มีขนาด 12.5 ไมโครเมตร) พิจารณาในสวนของชองกวางทางความถ่ี หรือ Bandwidth ท่ี

ใชในการสงขอมูลของ Single-mode fiber นั่นจะมี Bandwidth ท่ีกวางกวา Multimode fiber มาก 

(Bandwidth ของ Single-mode fiber มีคาอยูในชวง THz (นั่นคือ 1012 Hz)ในขณะท่ี Bandwidth ของ 
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Multimode fiber นั่นอยูในชวง 300 – 500 MHz เทานั้น) ซ่ึงสงผลใหความเร็วในการสงขอมูลผาน Single-

mode fiber นั้นสามารถทําไดดีกวา ยกตัวอยางเชนขอมูลขนาด 2 Gbps นั่นสามารถสงผานโดยอาศัย Single-

mode fiber ไดอยางไมมีปญหาเนื่องจาก Bandwidth ของ Single-mode fiber นั่นสามารถรองรับปริมาณ

ขอมูลขนาดน้ีได แตอยางไรก็ตาม หากตองการจะสงขอมูลขนาด 2 Gbps ผาน Multimode fiber นั่นอาจ

สามารถกระทําไดแตระยะทางท่ีใชในการสงจะตองเปนระยะทางส้ันๆเทานั้น (ไมถึง 1 กิโลเมตร) ซ่ึงไม

สามารถนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติได 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response) ของ Multimode fiber 

จะเห็นไดวาอันท่ีจริงแลว Bandwidth ท่ีสามารถใชในการสงขอมูลนั้น ไมไดมีเพียงแต Bandwidth ท่ีใชกัน

เปนท่ีแพรหลายท่ีเรียกวา 3-dB intermodal Bandwidth (ซ่ึงมีขนาดความกวางอยูในชวง 300 – 500 MHz) 

เทานั้น หากแตยังมี Bandwidth อีกมากมายท่ีอยู ณ ความถ่ีท่ีสูงข้ึน (Bandpass Bandwidth) ท่ีสามารถใชใน

การสงขอมูลได ซ่ึงจากรายงานการวิจยัหลากหลายช้ิน ไดแสดงใหเห็นการนาํชองความถ่ีเหลานี้ไปใช

ประโยชนในการสงขอมูล โดยอาศัยเทคนิคตางๆ ในการสงเพื่อใหสามารถสงสัญญาณขอมูลปริมาณมาก 

(ในหลัก Gbps) ในระยะทางหลายกิโลเมตร ผาน Multimode fiber ได  

 

ชองกวางทางความถ่ี ของ Multimode fiber ณ ความถ่ีท่ีสูงข้ึนนั้น มีขอจํากัดอยูบางประการ ก็คือ ณ 

ความถ่ีท่ีสูงข้ึน ผลตอบสนองทางความถี่ของ Multimode fiber มีลักษณะท่ีเปน Frequency Selective 

Channel นั่นคือ ณ บางชวงของความถ่ีก็มีชองสงสัญญาณ หรือ Bandwidth ท่ีมีการลดทอนของสัญญาณไม

มากและสามารถใชงานในการสงสัญญาณได แต ณ บางความถ่ี การลดทอน (Attenuation) ของสัญญาณมีคา

สูงมาก และไมสามารถใชในการสงสัญญาณได เนื่องจากหากเลือกเอาความถ่ีเหลานั้น หรือสงสัญญาณใน

ยานความถ่ีเหลานั้น จะทําใหสัญญาณท่ีไดรับตรงปลายทางมีความผิดเพี้ยนไปมาก อันเนื่องมาจากการ

ลดทอนของสัญญาณน่ันเอง นอกจากนัน้ Multimode fiber แตละเสนจะมีผลตอบสนองทางความถ่ี ณ 

ความถ่ีสูงแตกตางกัน ดังนั้น หากตองการนําเอา Bandwidths ณ ความถ่ีสูงเหลานี้มาใชประโยชนในการสง

จําเปนจะตองมีการแบงขอมูลท่ีตองการจะสงออกเปนขอมูลยอยๆ เพือ่ท่ีจะสงผานแตละ Bandwidths ณ 

ความถ่ีท่ีใชในการสงตางๆอยางเหมาะสมตอไป ซ่ึงเทคนิคท่ีใชในการสงก็คือการทําSubcarrier 

Multiplexing โดยในเทคนิคดังกลาวจําเปนอยางยิ่งท่ีแตละ Subcarrier ท่ีใชในการสงจะตองอยู ณ กึ่งกลาง

ของ Bandwidth ท่ีกําหนดเพ่ือใหการลดทอนของสัญญาณมีขนาดนอยท่ีสุด ซ่ึงปญหาท่ีเกิดข้ึนในการสง
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สัญญาณผานชอง Bandwidths เหลานี้ก็คือการเลือกความถ่ีตางๆท่ีจะใชในการสงขอมูลสําหรับเทคนิค 

Subcarrier Multiplexing โดยจะตองทําการเลือกความถ่ีตางๆท่ีใชในการสงใหเหมาะสมท่ีสุด นั่นคือใหอยู

ตรงกึ่งกลางของแตละ Bandwidth ท่ีตองการจะสงขอมูล 

 

ในโครงการวจิัยช้ินนี้ จะเปนพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของ Multimode Fiber เพื่อท่ีจะ

สามารถนําเอาชองความถ่ีท่ีอยู ณ ความถ่ีสูงมาใชประโยชนในการสงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

โดยการนําเอาเทคนิคซ่ึงใชกนัอยางแพรหลายนั่นคือ Genetic Algorithm มาประยกุตใชในการเลือกความถ่ีท่ี

เหมาะสมในการสงขอมูล อยางไรกต็าม การเลือกความถ่ีตางๆท่ีเหมาะสมโดยอาศัยเง่ือนไขวาความถ่ี

เหลานั้นจะตองอยู ณ กึ่งกลางแตละ Bandwidth อาจจะไมเพียงพอ เพราะหากมีการเปล่ียนแปลงในสวนของ

ความถ่ีท่ีสงเพียงเล็กนอยอาจทําใหความถี่ท่ีถูกเลือกอาจไมเหมาะสม นั่นคือมีการลดทอนของสัญญาณมาก

เกินไป ดังนั้นจะมีการนําเอาเทคนิคท่ีเรียกวา Parallel Genetic Algorithm เขามาประยุกตใชเชนกนั ซ่ึงการ

เลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมจะมีการนําเอาเง่ือนไขเพิ่มเติมมาพิจารณา เพื่อใหความถ่ีตางๆท่ีถูกเลือกมีความ

เหมาะสมมากยิ่งข้ึน โดยในการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบนัน้จะพิจารณาจากความนาจะเปนในการ

ตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด (Bit-Error-Rate, BER) ท่ีไดจากระบบ  อัตราเร็วของขอมูลหรือ Bit rate ท่ีไดจาก

ระบบ และระยะทางท่ีสามารถใชในการสงขอมูล 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพื่อประยกุตเทคนิค Genetic Algorithm มาใชในการเลือกความถ่ีตางๆท่ีใชในการสงขอมูลผาน

ชองความถ่ี ณ ความถ่ีสูง ของ Multimode fiber 

 2. เพื่อประยกุตเทคนิค Parallel Genetic Algorithm มาใชในการเลือกความถ่ีตางๆท่ีใชในการสง

ขอมูลผานชองความถ่ี ณ ความถ่ีสูง ของ Multimode fiber 

 3. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคท้ังสอง ในการนํามาประยุกตใชในการสงขอมูล

ผาน Multimode fiber โดยวธีิ Subcarrier Multiplexing 

 4. เพื่อพัฒนาเทคนิคท่ีใชในการส่ือสารขอมูลผานใยแกวนําแสงประเภท Multimode Fiber ให

สามารถสงขอมูลท่ีมีอัตราเร็ว หรือ Bit Rate ท่ีสูงข้ึน 

 5. เพื่อกอใหเกดิความรวมมือในการทําวจิยัระหวางนักวิจยัท่ีปรึกษากับอาจารยรุนใหม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ประยุกตเทคนิค Genetic Algorithm มาใชในการเลือกความถ่ีตางๆท่ีใชในการสงขอมูลผานชอง

ความถ่ี ณ ความถ่ีสูง ของ Multimode fiber 

 2. เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคท้ังสอง ในการนํามาประยกุตใชในการสงขอมูลผาน 

Multimode fiber โดยวิธี Subcarrier Multiplexing 

 3. พัฒนาเทคนิคท่ีใชในการส่ือสารขอมูลผานใยแกวนําแสงประเภท Multimode Fiber ใหสามารถ

สงขอมูลท่ีมีอัตราเร็ว หรือ Bit Rate ท่ีสูงข้ึน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เกิดความรวมมือทําวิจัยระหวางนกัวจิัยรุนใหมและนักวิจัยท่ีปรึกษา 
2.สามารถวิเคราะหและพัฒนาประสิทธิภาพของการสงขอมูลผานสายใยแกวนําแสงประเภท 

Multimode Fiber โดยอาศัยเทคนิควิธี Genetic Algorithm 
3. บทความวิชาการตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ อยางนอย 1 ฉบับ  
4. บทความลงตีพิมพในการประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ อยางนอย 2 ฉบับ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในงานวิจยัช้ินนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในการสงสัญญาณผานใย

แกวนําแสงประเภทหลายโหมด ณ ยานความถ่ีสูง โดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตร ซ่ึงมีทฤษฎีและ

งานวิจยัท่ีเกี่ยวของอยูหลายสวน ไดแก ใยแกวนําแสง ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมด การส่ือสารในระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย และกระบวนการทางพันธุศาสตร 

ท้ังนี้เนื้อหาทางทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเกีย่วของดังกลาวจะไดถูกอธิบายในบทนี ้

2.1 ใยแกวนําแสง 

ใยแกวนําแสงเปนตัวกลางในการสงสัญญาณประเภทหน่ึงซ่ึงมีความสําคัญในการติดตอส่ือสารใน

ปจจุบันเปนอยางมาก เนื่องจาก มีความกวางในทางความถ่ีในการรองรับขอมูลมาก (ประมาณมากกวา 1 

THz) มีการลดทอนในการสงสัญญาณคอนขางตํ่า (ต่ํากวา 0.5 dB/km ณ ความยาวคล่ืนในการสงท่ี 1310 nm) 

ไมถูกรบกวนโดยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอ่ืนๆเนื่องจากใชแสงในการสงสัญญาณ [1, 2] ใยแกวนําแสงก็คือทอนํา

คล่ืนไดอิเล็กตริก (Dielectric waveguide) ท่ีใชงานในยานความถ่ีของแสง ซ่ึงหนาท่ีของทอนําคล่ืนก็คือกัก

พลังงานไมใหมีการแพรกระจายออกไปขางนอกไดและเพื่อนําคล่ืนจากแหลงกําเนิดไปสูยังจุดหมาย

ปลายทาง ซ่ึงอาจจะเปนสายอากาศหรือตัวรับแสง (photo detector)   

โครงสรางของใยแกวนําแสงประกอบดวยสวนท่ีสําคัญดังนี้  คือ 

1. Core ทําหนาท่ีเปนชองทางเพื่อใหคล่ืนนําพลังงานจากตัวสงไปยังตัวรับ   โดยสวนมากแลวจะทํา

ดวยแกวเพราะจะทําใหมีการสูญเสียตํ่า (low loss)  

2. Cladding  เปนแกวเชนกันทําหนาท่ีเปนตัวสะทอนกลับหมดเพื่อใหแสงไมสามารถผานออกจาก

Core ของใยแกวได 

3. Buffer coating  สวนมากทําดวยพลาสติกหรือวัสดุสังเคราะหท่ัวไปที่มีความยืดหยุนสูง มีหนาท่ีเปน

ตัวสรางความแข็งแรง ปองกันแรงกระแทกใหแกใยแกวนําแสง 

 

โดยลักษณะของสวนประกอบท้ังสามท่ีไดกลาวมาแลวแสดงดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางสวนประกอบของใยแกวนําแสง [1] 

 

       คุณสมบัติสําคัญท่ีทําใหแสงสามารถเดินทางผานใยแกวนําแสงจากตนทางไปยังปลายทางไดนัน้ 

เนื่องมาจากความแตกตางของดัชนีหกัเหของใยแกวในสวนท่ีเปน Core และCladding โดยอาศัยทฤษฎีการ

หักเหของแสงซ่ึงสามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 2.2   

 

รูปท่ี 2.2 การหักเหและการสะทอนของรังสีแสงท่ีรอยเช่ือมระหวาง 2 ตัวกลาง [1] 

       จากรูปท่ี 2.2  เม่ือแสงเดินทางผานตัวกลางหนึง่ไปยังอีกตวักลางหนึ่งท่ีมีคาดรรชนีหักเหแตกตางกนั  

แสงสวนหนึ่งจะสะทอน(reflect) จากผิวรอยตอระหวางตัวกลางทั้งสองกลับมายังตัวกลางเดิม  ในขณะท่ี

แสงอีกสวนหนึ่งจะพุงผานเขาไปในตัวกลางท่ีสองและเกิดการหกัเห (refract)  ทําใหทิศทางหรอืแนวการ

เดินทางเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  ลําแสงสวนแรกที่กลาวถึงเรียกวา ลําแสงสะทอนหรือรังสีสะทอน 

(reflected ray)  และรังสีสวนหลังจะเรียกวา รังสีหักเห  (refracted ray)   หากลากเสนสมมติเช่ือมตอตัวกลาง

ท้ังสอง  โดยใหทํามุมต้ังฉากกับเสนหรือระนาบรอยตอระหวางตัวกลางและลากผานตําแหนงท่ีแสงตก

กระทบตรงบริเวณรอยตอระหวางตัวกลาง  มุมท่ีเกิดจากเสนต้ังฉากกระทํากับรังสีตกกระทบเรียกวา มุมตก

กระทบ (incident angle)  ทํานองเดยีวกันมุมท่ีเกิดจากเสนตั้งฉากกระทํากับรังสีสะทอนและรังสีหักเห

เรียกวา มุมสะทอน (reflected angle) และมุมหักเห (refracted angle) ตามลําดับ  จากกฎการสะทอนของแสง  
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จะไดวา มุมตกกระทบตองเทากับมุมสะทอน  ในขณะท่ีมุมหักเหมีความสัมพันธกับมุมตกกระทบตามกฎ

ของสเนลส (Snell’s law) ดังสมการ (2.1)  

                                                              1 1 2 2sin sinn nφ φ=                                             (2.1) 

เม่ือ 1n  เปนคาดชันีหักเหของตัวกลางที่ 1 และ 2n เปนคาดัชนีหักเหของตัวกลางท่ี 2  

จากสมการ (2.1) สามารถแสดงในรูปตรีโกณมิติของโคซายนไดโดยยังคงคุณสมบัติตามกฎของสเนลสไว

ทุกประการคือ 

                                                             1 1 2 2cos cosn nθ θ=                                             (2.2) 

เม่ือ 1θ  และ 2θ เปนคาของมุมตกกระทบและมุมหักเห  ท่ีเกดิจากรังสีตกกระทบและรังสีหกัเหกระทํากับ

แนวรอยตอระหวางสองตัวกลางตามลําดับ 

       ในการเดนิทางของแสง จากตัวกลางที่มีคาดรรชนีหักเหมากกวาไปยังตัวกลางท่ีมีคาดรรชนีหักเหนอย

กวา  ทิศทางของรังสีหักเหจะถูกกําหนดโดยคามุมตกกระทบ  แลวถามุมตกกระทบมีคาลดลงเร่ือย ๆ รังสี

หักเหจะเบ่ียงเบนออกจากแนวทางเดิมเขาหาแนวระนาบหรือเสนรอยตอระหวางตัวกลางมากข้ึน  เม่ือมุมตก

กระทบมีคาลดลงถึงคาคาหนึ่งจนทําใหรังสีหักเหจะเคล่ือนท่ีไปในแนวของระนาบรอยตอระหวางตัวกลาง

แลว  เหตุการณเชนนี้ถือเปนจุดเร่ิมตนของปรากฏการณสะทอนกลับหมดหรือ TIR (Total Internal 

Reflection)  คือถือวาไมมีแสงเดินทางผานเขาไปในตัวกลางเลย  โดยท่ีมุมตกกระทบนั้นนิยามวาเปนมุม

วิกฤต (critical angle)  ดังนั้นถาหากคาของมุมตกกระทบมีคานอยกวาคาของมุมวิกฤติ  แสงจะเกิดการ

สะทอนกลับเขาไปในตัวกลางเดิมแตเพียงอยางเดยีว  โดยจะไมเกดิการหักเหเลย      ดังนั้นระหวาง Core กับ

Cladding จะมีดัชนีการหกัเหของแสงไมเทากัน เม่ือแสงถูกปอนเขาไปดวยมุมท่ีพอเหมาะ แสงจะเกิดการหกั

เหและเดินทางไดภายในใยแกวนําแสง โดยท่ี Core จะตองมีดัชนีหักเหมากกวา Cladding ทําใหเกิด

ปรากฏการณสะทอนกลับหมดหรือ TIR ทําใหแสงเดนิทางในเสนใยแกว  ถูกจํากัดใหอยูเฉพาะในสวนท่ี

เปนCoreเทานัน้  พลังงานแสงจึงไมมีการสูญเสียออกไปใน Cladding หรือออกนอกเสนใยแกวนํา

แสง   สวนการออกแบบลักษณะของดัชนหีักเห (Reflective indices profile) ของ Core และ Cladding ข้ึนอยู

กับความตองการใชงาน  
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รูปท่ี 2.3 การสงรังสีแสงจากอากาศเขาไปใน Core ของใยแกวนําแสง [1] 

       ในรูปท่ี 2.3  แสดงการสงรังสีแสงจากอากาศเขาไปใน Core ของเสนใยแกว  โดยรังสีแสงเขาสู Core 

ของเสนใยแกวจากตัวกลางหนึ่งท่ีมีคาดรรชนีหักเห ( n )  ทํามุม θ  เทียบกับเสนใยแกวและเดินทางเขาไป

ชนกับรอยเช่ือมตอ Core และ Cladding ท่ีทํามุมกับเสนปกติเทากับ φ  ถารังสีแสงเคล่ือนท่ีไปชนกบัรอย

เช่ือมตอทํามุมคาหนึ่งและรังสีแสงสะทอนกลับหมด จะทําใหรังสีแสงเคล่ือนท่ีตลอดความยาวของเสนใย

แกวได  โดยคามุมตกกระทบท่ีมากท่ีสุด  0,maxθ   ท่ีรองรับการสะทอนกลับหมดหรือเรียกส้ัน ๆ วา มุม

รองรับการสงแสง (acceptance angle)   

ชนิดของเสนใยแกวนําแสง สามารถแบงตามจํานวน Propagation Mode ไดเปน 2 ชนิด คือ 
 

1. Single-Mode optic fiber (SM fiber)  เสนใยแกวนําแสงประเภทโหมดเด่ียวนี้มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของ Core ประมาณ 5-10 ไมครอน และขนาดของเสนผานศูนยกลางของ Cladding 
ประมาณ 125 ไมครอน ซ่ึงสวนของ Core ท่ีมีขนาดเล็กมากนี้เองมีผลทําใหแสงเดินทางออกมาเพียง
โหมดเดียว มีการแตกกระจายของสัญญาณเกิดข้ึนไดยาก ทําใหมีแบนดวิดทท่ีกวาง 

 
2. Multi-Mode optic fiber (MM fiber)  เสนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดน้ีมีขนาดของ Core 

ประมาณ 50 ไมครอน และมีขนาดของ Cladding ประมาณ 125 ไมครอน ซ่ึงจะเปนวาขนาดของ 
Core จะมีขนาดใหญกวาเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดี่ยว มีผลทําใหแสงที่ตกกระทบที่ปลาย
อินพุตของเสนใยแกวนําแสงมีมุมตกกระทบท่ีแตกตางกันหลายคา ทําใหมีแนวลําแสงเกิดข้ึนหลาย
โหมด ซ่ึงทําใหเกิดการแตกกระจายของโหมดแสง 
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นอกจากการแบงชนิดตามจํานวน Propagation Mode แลว ใยแกวนําแสงยังสามารถแบงตามลักษณะ
ของดัชนีการหักเหไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. Step Index optic fiber (SI-fiber)  เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะการเปล่ียนแปลงของดัชนีการ
หักเหระหวาง Core กับ Cladding เปนในลักษณะทันทีทันใดหรือข้ันบันได (Step)  ดังไดแสดงใน
รูปท่ี 2.4 (a) และ (b) 

2. Graded Index optic fiber (GI-fiber)  เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะการเปล่ียนแปลงของดัชนี
การหักเหระหวาง Core กับ Cladding คอยๆ ลดลงทีละนอยหรือแบบลาด จึงเรียกวา Graded Index 
optic fiber  ดังไดแสดงในรูปท่ี 2.4 (c) 
 

       ใยแกวนําแสงแบบโหมดเดี่ยวนัน้จัดอยูในพวกของ SI-fiber เหมือนกนัแตเนื่องจากจุดประสงคท่ี

ตองการใหเปนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดีย่ว จงึทําใหอัตราสวนผลตางของคาดัชนีการหักเหของ Core และ 

Cladding มีคานอยมาก จึงแบงชนิดแยกออกมาตางหาก ดังนั้นในกรณีท่ีเรียกวา SI-fiber นั้น โดยท่ัวไปจะ

หมายถึงใยแกวนําแสงแบบหลายโหมดท่ีมีผลตางของดัชนีการหักเหเปล่ียนแปลงเปนข้ันบันได (Step)   

 

r = 0

Index Profile Fiber Cross Section and Ray Paths

Monomode step-index fiber

Multimode step-index fiber

Multimode graded-index fiber

n2 n1

2a

n2 n1

2a

n2 n1

r = a
r

Typical Dimension

125 m
(cladding)

8-12 m
(core)

125-140 m
(cladding)

5-200 m
(core)

125-140 m
(cladding)

5-100 m
(core)

(a)

(b)

(c)

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงใยแกวนําแสงแบบ step-index และ grade-index [1] 
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       จากรูปท่ี 2.4 เปนการแสดงจํานวนของโหมดท่ีเคล่ือนท่ีในเสนใยแกว โดยท่ีรูปท่ี 2.4 (a) เปนเสนใยแกว
ชนิด Step-Index แบบโหมดเดียว  คือเสนใยแกวท่ีมีคล่ืนโหมดเดียวสงผานไดเทานั้น  แสงสงผานจะ
เดินทางอยูท่ีแกนกลางของ Core ตลอดเวลาตามความยาวเสนใยแกว  ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Core
เทากับ 2a  หรือประมาณ 8 12 mμ−  และเสนผานศูนยกลางของเสนใยแกว มีคา 125 mμ   สําหรับรูปท่ี 
2.4 (b) และรูปท่ี 2.4 (c)  เปนเสนใยแกวชนิดStep-Indexและชนิดเกรดอินเดก็ซโหมดรวม ตามลําดับ  โดยท่ี
เสนใยแกวท่ีสามารถสงผานคล่ืนหลายโหมด  แสงจะวิ่งอยูภายใน Core ในทิศทางตาง ๆ ตามความยาวของ
เสนใยแกว  โครงสรางแบบ Step-Index มีขนาดเสนผานศูนยกลางของ Core เทากับ 2a  หรือประมาณ 
50 200 mμ−   และแบบ Graded-Index มีขนาดเสนผานศูนยกลางของ Core เทากับ 2a  หรือประมาณ 
50 100 mμ−  แตท้ังสองแบบมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ Cladding เทากับ 125 400 mμ−  
  

สําหรับในงานวิจัยนี้นัน้ ใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดถูกนํามาพิจารณา เพื่อใชในการสง
สัญญาณท่ีความถ่ีสูง ซ่ึงผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทนี้ จําเปนท่ีจะตองถูกศึกษา 
ดังนั้น ในหัวขอถัดไปจะเปนการศึกษาเก่ียวกับ ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลาย
โหมด  

2.2 ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนาํแสงประเภทหลายโหมด 

ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response) สําหรับ Multimode Fiber ณ ความถ่ีต่ํานั้นจะมี

ขนาดลดลงเม่ือความถ่ีมีคาเพิ่มข้ึน  หรืออธิบายอีกนัยหนึ่งก็คือเม่ือเพ่ิมความถ่ีข้ึน การลดทอน (Attenuation) 

ของสัญญาณท่ีสงผานใยแกวนําแสงก็จะมากข้ึนตามลําดบันั่นเอง โดยจะมีคาผลคูณระหวางความกวางทาง

ความถ่ีและระยะทาง หรือ Bandwidth-Distance Product อยูท่ีประมาณ 300 ถึง 500 MHz-km [1, 2] ซ่ึงคา

ดังกลาวเปนตัวกําหนดความสามารถในการสงขอมูลของ Multimode Fiber ยกตัวอยางเชน ถาหากตองการ

ส่ือสารขอมูลท่ีตองการ Bandwidth 500 MHz ก็จะสามารถสงขอมูลดังกลาวผานสาย Multimode Fiber ได

ไมเกินระยะทาง 1 กิโลเมตร หากสงขอมูลดวยระยะทางที่มากกวา 1 กิโลเมตร ก็จะทําใหสัญญาณที่ไดตรง

ปลายทางมีโอกาสผิดเพี้ยนมากและเกิดขอผิดพลาดในการติดตอส่ือสารได นอกจากนี้ ในชวงประมาณกอน

ป ค.ศ. 1995 นั้นวิศวกรหรือนักวิทยาศาสตรตางคิดวาเม่ือเพ่ิมความถ่ีออกไปอีก ผลตอบสนองทางความถ่ี

ของ Multimode Fiber ก็คงจะมีคาลดลงไปเร่ือยๆ หรือมีการลดทอนของสัญญาณเพิ่มข้ึนไปเร่ือยๆ และไมมี

ประโยชนในการส่ือสารขอมูลผาน Multimode Fiber ณ ความถ่ีสูงๆนั่นเอง อยางไรก็ตาม จากผลการทดลอง

ในงานวิจยัหลายๆฉบับ [3 – 7] ไดแสดงใหเห็นวา เม่ือเพ่ิมความถ่ี ผลตอบสนองทางความถ่ีของ Multimode 

Fiber  มิไดลดลงตามการเพ่ิมของความถ่ี หากแตมีคาคอนขางคงท่ี ท่ีขนาดประมาณ 6 – 10 dB ต่ํากวาขนาด
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ท่ีไดจากการสงท่ีความถ่ีต่ํา หรือมีการลดทอนของสัญญาณท่ีคงท่ี ประมาณ 6 – 10 dB โดยจะมีบางความถ่ีท่ี

มีการผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีมีคาตํ่ามากสลับกับชวงความถ่ีท่ีมีลักษณะเปน Passband ซ่ีง Passband 

เหลานี้สามารถนําไปใชประโยชนในการสงผานขอมูลได ลักษณะของผลตอบสนองทางความถ่ีเชนนี้เรียก

ในทางเทคนิความีลักษณะเปน Frequency Selective Channel นั่นเอง  

ท่ีมาของผลตอบสนองทางความถ่ี ณ ความถ่ีสูงของ Multimode Fiber ไดถูกอธิบายไววาเปนผลมา

จากผลรวมของ Time Delay ของการเคล่ือนท่ีของโหมดตางๆใน Multimode Fiber ซ่ึงแตละโหมดก็จะมีคา 

Time Delay ท่ีแตกตางกัน[4, 6] และมีการศึกษาวิเคราะหในทางทฤษฎี รวมท้ังมีการจําลองผลการศึกษาเพื่อ

สนับสนุนคําอธิบายดังกลาวดังแสดงใน [8, 11] ซ่ึงผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse Response) ของใยแกว

นําแสงประเภทหลายโหมดสามารถแสดงไดจากผลรวมของอิมพัลสฟงกช่ันที่มีการหนวงทางเวลาท่ีแตกตาง

กัน ดังนี ้

( ) ( ),
1

N

fiber d n
n

h t t tδ
=

= −∑    (2.3) 

 เม่ือ  N คือจํานวนของโหมดท้ังหมดของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

  td,n คือ คาหนวงทางเวลาของแตละโหมด 

และจากสมการ (2.3) เม่ือทําการแปลงฟูเรียรจะไดผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response)
ดังนี ้

( ) ,2

1

d n
N

j f t
fiber

n
H f e π− ⋅

=

=∑       (2.4) 

       จากสมการ (2.4) จะเห็นไดวา ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงขึ้นอยูกับคาหนวงทางเวลา

ของแตละโหมด ซ่ึงคาทางเวลาเหลานีจ้ะมีคาท่ีแตกตางกัน แตเนื่องจากจํานวนโหมดท่ีอยูในใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมดนั้นมีจํานวนมาก (ในหลักรอยโหมดข้ึนไป) การจะวิเคราะหเพือ่หาคาหนวงทางเวลาทุก

คาไมอาจจะกระทําได ดังนัน้ ใน [8] จึงไดมีการอาศัยคุณสมบัติทางการวิเคราะหทางสถิติมาประยุกตใช นั่น

คือ สมมติใหคาหนวงทางเวลาเหลานี้มีการกระจายทางสถิติท่ีเหมือนกันและเปนอิสระตอกัน โดยใหมีการ

กระจายแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Distribution) ท่ีมีคาเฉล่ียทางเวลาหรือ ,d avgt  และคาเบ่ียงเบนทางเวลาที่

มากท่ีสุดหรือ ,d devt   ซ่ึงจะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน  ดังนี ้
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                               (2.5) 

 เม่ือประยุกตสมการ (2.4) และ (2.5) โดยใหคา N = 100 โหมด td,avg = 5 μs และ td,dev = 5 ns ตัวอยาง

ของผลตอบสนองทางความถี่ในทางขนาด (Magnitude Response) สําหรับ 3 กลุมของคาหนวงทางเวลา 

(หรือในทางปฏิบัติก็คือใยแกวนําแสง 3 เสนท่ีแตกตางกัน) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 

ซ่ึงจากรูปท่ี 2.5 จะเห็นไดชัดเจนวาท่ีความถ่ีสูงประมาณ 0.5 GHz เปนตนไป ผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของ Multimode Fiber ท้ัง 3 เสนท่ีถูกแสดงไวมีลักษณะเปน Frequency Selective Channel โดยมี 

Passband ตางๆมากมาย หากแตลักษณะของ Passband ตางๆเหลานี้อยู ณ ตําแหนงท่ีแตกตางกัน และมีบาง

ความถ่ีท่ีมีการลดทอนของสัญญาณท่ีคอนขางมาก ซ่ึงจะสงผลใหเกิดขอผิดพลาดในการสงขอมูลหากสง

สัญญาณคลอบคลุมความถ่ีเหลานั้น                       

 

รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอยางของผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 3 เสนที่แตละเสนมีจาํนวนโหมดในการ

สงเทากับ 100 โหมด และคาเฉล่ียของ Time Delay เทากับ 5 μs โดยท่ีผลตอบสนองทางความถี่สําหรับ 2 เสนดานลางนั้นถูกลดขนาดลงมา 20 

และ 40 dB ตามลําดับเพื่อใหสามารถพิจารณาในรูปกราฟเดียวกันได [11] 
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2.3 การส่ือสารในระบบสงสญัญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย (Subcarrier Multiplexing) 

จากรูปท่ี 2.5 จะเห็นไดวาหากสามารถนําเอา Passband ตางๆท่ี ณ ความถ่ีสูง มาใชประโยชนในการ

ส่ือสารขอมูลได Multimode Fiber ก็จะสามารถสงขอมูลท่ีอัตราเร็วสูงข้ึนได อยางไรก็ตาม ปญหาในการ

นําเอา Passband ตางๆมาใชสงขอมูลท่ีมีอัตราเร็วสูงๆนั้น จําเปนท่ีตองแบงขอมูลออกเปนขอมูลยอยๆเพ่ือทํา

ใหขอมูลยอยๆเหลานั้นมีอัตราเร็วของขอมูลท่ีลดลง เพื่อท่ีจะสามารถสงผานแตละ Passband ได ซ่ึงแตละ

ขอมูลยอยก็จะถูกสงผานโดยอาศัยการมอดูเลตแตละขอมูลยอยไปกับสัญญาณพาหยอยๆ (Subcarrier) ตางๆ 

ณ ความถ่ีพาห (Subcarrier Frequency) ท่ีแตกตางกนัออกไป เทคนิคท่ีใชในการสงนี้เรียกวา Subcarrier 

Multiplexing ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีใชในการสงขอมูลเพื่อใชในการแกปญหา Frequency Selective Channel และ

ไดถูกประยุกตใชในงานทางดานการส่ือสารตางๆ [9, 10]  

พิจารณารูปท่ี 2.5 สําหรับผลตอบสนองทางความถ่ีเสนบน จะเห็นวา ในการสงสัญญาณโดยอาศัย

ยานความถ่ีต่ํา (ประมาณ 0 ถึง 100 MHz) เทานั้น จะไดอัตราเร็วในการสงขอมูลไดไมเกิน 100 Mbps แตถา

หากสงสัญญาณผานยานความถ่ีสูงได โดยการประยุกตใชเทคนิคการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย 

ก็จะทําใหสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการสงขอมูลได ยกตัวอยางเชน ถาสงสัญญาณรวมโดยอาศัยสัญญาณพาห

ยอย ณ ความถ่ีพาห 0.3 0.9 1.35 1.6 1.9 2.2 2.5 และ 2.85 GHz ท้ังหมดจํานวน 8 ความถ่ี โดยแตละความถ่ี

สงขอมูลท่ีอัตราเร็ว 50 Mbps (เนื่องจากรูปท่ี 2.5 จะเหน็ไดวาท่ียานความถ่ีสูง ชวง Passband มีความกวาง

ประมาณ 100 MHz ดังนั้นในแตละความถ่ีจึงสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็วประมาณ 50 Mbpsเทานั้น) จะทํา

ใหไดอัตราเร็วในการสงขอมูลเพิ่มข้ึนเปน 400 Mbps โดยท่ีมิไดเปล่ียนแปลงตัวกลางในการสงเลย 

อยางไรก็ตาม สําหรับการนําเอาเทคนิคนี้มาใชในการสงขอมูลผาน Multimode Fiber นั้นจะเกดิ

ขอผิดพลาดข้ึนไดถาหากวาความถ่ีพาหของ Subcarrier อันใดอันหนึ่งหรือหลายๆอัน อยู ณ ความถ่ีซ่ึง

ผลตอบสนองทางความถ่ีของ Multimode Fiber มีคาท่ีต่ํามากๆ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5) ปญหาดังกลาว

สามารถแกไขไดโดยอาศยักระบวนการเขารหัส ซ่ึงใน [11] มีการนําเอาการเขารหัสท่ีเรียกวา Diversity 

Coding มาประยุกตใช โดยในการสงนั้นจะทําการเขารหสัของขอมูล และเพิ่มจํานวน Subcarrier ท่ีใชในการ

สงขอมูลอีก 2 Subcarriers โดยท้ังหมดจะมีการสงขอมูลผาน Multimode Fiber จํานวน 10 ขอมูลยอยอาศัย 

Subcarrier ท้ังหมด 10 ความถ่ี และตรงปลายทางจะนําเอาขอมูลท่ีดีท่ีสุดจาก 8 ขอมูลยอยเทานั้นมาใช

ถอดรหัสเพื่อดึงเอาขอมูลจริงท่ีตองการจะสงออกมา ดังนั้นถาหากมี 2 ความถ่ีท่ีอยู ณ ความถ่ีท่ีมี
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ผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีคอนขางตํ่า ผลของ 2 ความถ่ีนั้นจะไมสงผลตอประสิทธิภาพของการส่ือสารแต

อยางใด 

ถึงแมวาการเขารหัสสามารถชวยลดปญหาอันเนื่องมาจากการท่ีมีความถ่ีหนึ่งหรือสองความถ่ีใน

การส่ือสารอาศัยเทคนิค Subcarrier Multiplexing อยู ณ ความถ่ีท่ีไมเหมาะสมในการสง แตในทางปฏิบัติ

แลว หากมีจํานวนของความถ่ี Subcarrier ท่ีอยู ณ ความถ่ีท่ีไมเหมาะสมในการสงมากข้ึน การเขารหัส

ดังกลาวกไ็มสามารถที่จะชวยแกปญหาได และทําใหการสงขอมูลเกิดความผิดพลาดข้ึน ดังนั้นเพื่อใหการ

ส่ือสารผาน Multimode Fiber ณ ความถ่ีสูง มีความนาเชื่อถือมากข้ึน การเลือกความถ่ีในการสง กอนการสง 

นาจะเปนวิธีท่ีชวยเสริมใหการสงมีความนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ เราไมทราบ

เกี่ยวกับผลตอบสนองทางความถ่ีของ Multimode Fiber ณ ความถ่ีสูง การเลือกจึงจําเปนตองอาศัยเทคนิควิธี

ท่ีเหมาะสมในการเลือกความถ่ี ซ่ึงในโครงการวิจัยช้ินนี้จะนําเอาเทคนิควิธีกระบวนการทางพนัธุศาสตร 

Genetic Algorithm (GA) มาใชในการเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมในการสงขอมูล ซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 

 

2.4 กระบวนการทางพนัธุศาสตร (Genetic Algorithm, GA) 

Genetic Algorithm เปนกระบวนการท่ีเลียนแบบการวิวัฒนาการทางชีววิทยาโดยใชกระบวนการ

ทางพันธุศาสตร ซ่ึงจะมีการคัดเลือกเพื่อใหสามารถดํารงเผาพันธุอยูได ซ่ึงแนนอนวาจําเปนจะตองมีการ

คัดเลือกส่ิงท่ีเหมาะสม และมีการพัฒนาการเพ่ือใหไดส่ิงท่ีเหมาะสมยิ่งๆข้ึน กระบวนการ Genetic 

Algorithm นี้ถูกพัฒนาข้ึนมาโดยนักวิทยาศาสตรสาขาวิทยาการคอมพิวเตอรคือ John Holland [12] โดยการ

นําส่ิงท่ีศึกษาในดานพนัธุศาสตรมาประยุกตใชในการคนหาและแกปญหาใหไดจดุหรือคําตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด ซ่ึงเทคนิค Genetic Algorithm จะประกอบไปดวยหลายกระบวนการ เร่ิมตนจากการแปลงคําตอบตางๆ

ท่ีตองการศึกษาในข้ันเร่ิมตนใหมาอยูในรูปของโครโมโซม (โดยท่ัวไปจะแสดงดวยบิต 0 และ 1) จากนั้น

นําเอาโครโมโซมเหลานั้นมาหาคาความเหมาะสมหรือ Fitness Value โดยอาศัย Fitness Function ซ่ึงแตละ

โครโมโซมจะมีคาความเหมาะสมท่ีแตกตางกัน จากนั้นจะถึงกระบวนการสําคัญก็คือการดําเนินการทาง

พันธุกรรม ซ่ึงจะแบงออกเปน 3 กระบวนการยอย ก็คือการคัดสรรหรือการถอดแบบจากพอแม (Selection 

หรือ Reproduction) การผสมขามพันธุ (Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) เพื่อสรางโครโมโซมรุน
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ตอไป ซ่ึงโครโมโซมรุนตอไปก็จะผานกระบวนการการดําเนินการทางพันธุกรรมในลักษณะเชนเดิม ทําซํ้า

เชนนี้ไปเร่ือยๆเพ่ือใหไดโครโมโซมท่ีเหมาะสมยิ่งๆข้ึน  

 

 

รูปท่ี 2.6 การอธิบายกระบวนการทางพันธุศาสตร (ก) การผสมขามพันธุ(Crossover)  
              (ข) การถอดแบบจากพอแม(Reproduction)   (ค) การกลายพันธุ(Mutation) 

 
 จากรูปท่ี 2.6 เปนตัวอยางในการอธิบายกระบวนการหลักท้ังสามของ GA โดยในรูปท่ี 2.6 (ก) เปน
การผสมขามพันธุ ซ่ึงจําเปนจะตองมีประชากรที่ทําหนาท่ีเปนพอและแมเพ่ือใหเกิดการผสมขามพันธุ โดย
ในกระบวนการนี้จะมีการสุมตําแหนงของบิตท่ีจะมีการแลกเปล่ียนโครโมโซม สําหรับรูปท่ี 2.6 (ข) เปนการ
ถอดแบบจากพอแม ซ่ึงจะมีการคัดสรรประชากรที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการแลวทําการลอกเลียน
โครโมโซมดังกลาวไปยังรุนลูกตอไปโดยไมมีการเปล่ียนแปลงแตอยางใด และสําหรับรูปท่ี 2.6 (ค) เปนการ
กลายพันธุ ซ่ึงจะมีการสุมตําแหนงของบิตในโครโมโซมท่ีจะมีการกลายพันธุ บิตท่ีสุมไดจะถูกเปล่ียนจาก 0 
เปน 1 หรือ 1 เปน 0 แลวแตวากอนหนาการกลายพันธุมีคาเปนเชนไร กระบวนการท้ังสามนี้จะถายทอด
พันธุกรรมจากรุนพอแมสูรุนลูก ซ่ึงการใช GA ในการแกปญหา ตองนําปญหานั้นมาเช่ือมโยงเพื่อใหไดคา 
Fitness ท่ีใชในการกําหนดความเหมาะสมของประชากร(หรือโครโมโซม)แตละตัว โดยจะมีการดําเนินการ
ซํ้าไปเร่ือยๆ จนกระท่ังเปนไปตามเง่ือนไขท่ีกําหนด ดังจะแสดงใหเห็นในรูปท่ี 2.7 
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cos( )tJ −

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางขั้นตอนกระบวนการทางพันธุศาสตร (Genetic Algorithm) 

 

จากรูปท่ี 2.7 ในข้ันตอนท่ีหนึ่งเม่ือมีปญหาท่ีจะใชวธีิ GA ในการแกไขปญหา จําเปนจะตอง

เช่ือมโยงคาท่ีตองการหาใหเปนตัวเลขเสียกอน โดยประชากรในรุนท่ี 1 หรือ generation = 1 จะถูกสุม

ข้ึนมาโดยอาศัยการสุมแบบปกติ ประชากรที่สุมไดแตละตัวในรุนท่ี 1 จะถูกนาํมาหาคาความเหมาะสม 

(fitness value) โดยผาน fitness function นั่นเอง จากน้ันข้ันตอนท่ีสอง ใหกําหนดคาของความนาจะเปน

ในการเลือกวธีิการถายทอดพันธุกรรม ซ่ึงสวนใหญกาํหนดให ความนาจะเปนท่ีจะเกิดการผสมขามพันธุ

(Crossover) เทากับ 0.6 ความนาจะเปนท่ีจะเกิดการถอดแบบจากพอแม (Reproduction) เทากบั 0.3 และ 

ความนาจะเปนท่ีจะเกิดการกลายพันธุ (Mutation) เทากับ 0.1 ซ่ึงคาความนาจะเปนเหลานี้กจ็ะถูกใชใน

กระบวนการทางพันธุศาสตรเพื่อใหไดประชากรรุนตอไปมีเทากับจํานวนประชากรพอแม จากนั้น

ตรวจสอบวาจาํนวน generation เทากับจํานวน generation ท่ีกําหนดไวหรือไม ถาไม ใหดําเนินการ

กระบวนการทางพันธุศาสตรตอไป จนกระท่ังคาของ generation เปนไปตามท่ีกําหนด 
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เทคนิควิธี Genetic Algorithm นี้เปนกระบวนการซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในงานทางดานตางๆ

เพื่อใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได สําหรับการส่ือสารผานใยแกวนําแสงนัน้ไดมีการนําเอา Genetic 

Algorithm มาประยุกตใชในการวจิัยหลายๆดาน ยกตัวอยางเชน ทางดานการออกแบบเครือขายใยแกวนํา

แสง [13–17] หรือทางดานการออกแบบวิเคราะหอุปกรณตางๆในระบบใยแกวนําแสง[18-20] และอ่ีนๆ  

นอกจากนั้น ยงัมีการนําเอา Genetic Algorithm มาใชในการทดลองออกแบบเพื่อเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมใน

การสงสัญญาณผาน Multimode Fiber ดังแสดงไวใน [21] ซ่ึงเปนการนําเอา Genetic Algorithm มาชวยใน

การเลือกความถ่ี Subcarriers นั่นเอง อยางไรก็ตามงานวจิยัท่ีอยูใน [21] นั้นเปนเพียงการนําเสนอแนวคิดและ

ทดลองวิจัยในเบ้ืองตน โดยนําเอา Genetic Algorithm มาใชในการคัดเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมจาํนวน 6 

ความถ่ีเทานั้น ซ่ึงสรุปผลเบ้ืองตนไดวา Genetic Algorithm นาจะเปนเทคนิควิธีหนึ่งซ่ึงสามารถชวยเสริม

ความนาเช่ือถือในการสงขอมูลผาน Multimode Fiber ดวยการสงแบบ Subcarrier Multiplexing ได  

สําหรับในโครงการวิจยันี้ จะนําเอาเทคนิควธีิ Genetic Algorithm มาประยุกตใชในการเลือกความถ่ี

ตางๆท่ีใชในการสงขอมูล เพื่อใหไดความถ่ีท่ีเหมาะสมในการสง โดยจะพิจารณาจํานวนของความถ่ีท่ี

ตองการใหมีจาํนวนต้ังแต 10 ความถ่ีข้ึนไป เพื่อใหสามารถใชประโยชน Multimode Fiber ณ ชวงความถ่ีสูง

ไดอยางมีประสิทธิภาพในทางปฏิบัติ ซ่ึงจะสงผลใหอัตราเร็วในการสงท่ีไดมีคาเพิม่ข้ึนได โดยจะมีการ

กําหนดเง่ือนไขท่ีตองการสําหรับการคัดเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสม ท่ีจะเพิ่มความนาเช่ือถือใหกับการเลือกมาก

ข้ึน ยกตัวอยางเชน นําเอาผลการศึกษาเกีย่วกับความกวางของ Passband ณ ชวงความถ่ีสูง และเง่ือนไขอ่ืนๆ 

เพื่อใชในการสราง Fitness Function และนําไปใชในการดําเนินการตางๆท่ีเกี่ยวกับ Genetic Algorithm ซ่ึง

ความถ่ีตางๆท่ีไดจะถูกนํามาวิเคราะหประสิทธิภาพทางดานการสงขอมูลของระบบในประเด็นตางๆ ไดแก 

ความนาจะเปนในการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาด หรือ Bit-Error-Rate และอัตราเร็วของขอมูลหรือ Bit Rate ท่ี

สามารถสงไดตอไป  
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บทที่ 3 

ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

กอนท่ีจะคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในการสงสัญญาณผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด

นั้น เราจําเปนจะตองศึกษาเกี่ยวกับผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงเสียกอน ซ่ึงเนื้อหาในบทนีจ้ะ

เปนการศึกษาเกี่ยวผลตอบสนองดังกลาว โดยจะเปนการศึกษาเพ่ิมเติมจากส่ิงท่ีไดถูกเสนอไวในงานวิจัย

กอนหนานี้ [8, 11] เร่ิมจากการศึกษาผลของการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียนสําหรับเวลาหนวงในใยแกว

นําแสง จากนัน้เปนการศึกษาถึงขนาดโดยเฉล่ียของชวง Passbands และความกวางทางความถ่ี (bandwidth) 

โดยเฉล่ียของชวง Passbands ณ ความถ่ีสูงของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

3.1 การกระจายทางสถิตขิองเวลาหนวงในใยแกวนําแสง 

จากบทที่ 2 ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response) ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

( ) ,2
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d n
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j f t
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 ซ่ึงจากสมการ (3.1) จะเหน็ไดวาคาหนวงทางเวลาในแตละโหมดของใยแกวนําแสงมีความสําคัญ 

จากงานวิจยักอนหนานี ้[8, 11] ไดสมมติใหคาหนวงทางเวลามีการกระจายทางสถิติแบบสมํ่าเสมอ (Uniform 

Distribution) ท่ีมีคาเฉล่ียทางเวลาหรือ ,d avgt  และคาเบ่ียงเบนทางเวลาท่ีมากท่ีสุดหรือ ,d devt   ซ่ึงจะได

ฟงกชันความหนาแนนทางความนาจะเปน  ดังนี ้
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 เม่ือประยุกตสมการ (3.1) และ (3.2) โดยใหคา N = 100 โหมด td,avg = 5 μs และ td,dev = 5 ns ขนาด

ของผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนาํแสงในหนวยเดซิเบล (ซ่ึงไดมาจาก ( )1010log | |fiberH f⎡ ⎤⎣ ⎦ ) 

สําหรับใยแกวนําแสง 3 เสนท่ีแตกตางกัน สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ที่มีการกระจายทางสถิติของการหนวงทางเวลาแบบ

สม่ําเสมอ (Uniform distribution) ของใยแกวนําแสงแบบหลายโหมดท่ีมีจํานวนโหมด 100 โหมด  จํานวน 3 เสนที่มีคาเฉลี่ยทาง
เวลาหรือ

  
td,avg  เทากับ 5 μs และคาเบ่ียงเบนทางเวลาหรือ td,dev เทากับ 5 ns โดยมีการเล่ือนทางขนาดสําหรับเสนที่ 2 และ 3 ลงมา 

20 dB และ 40 dB ตามลําดับ 

จากรูปท่ี 3.1 เปนผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีมีการกระจายทางสถิติของการหนวงเวลาแบบ

สมํ่าเสมอ (Uniform distribution) ของใยแกวนําแสงแบบหลายโหมดที่มีจํานวนโหมด 100 โหมดจํานวน 3 

เสนดวยกัน โดยแตละเสนมีความยาว 1 km  ดังนั้นจะไดคาเฉล่ียทางเวลาหรือ  td,avg เทากับ 5 μs และคา

เบ่ียงเบนทางเวลาหรือ ,d devt  เทากับ 5 ns จะเหน็วาผลตอบสนองท้ัง 3 เสนมีลักษณะท่ีเหมือนกันคือ ท่ี

ความถ่ีต่ํามีความกวางของแถบความถ่ีประมาณ 100 MHz  และมีลักษณะท่ีผานเฉพาะความถ่ีต่ํา  และเม่ือ

ความถ่ีเพิ่มข้ึนมากกวา 0.2 GHz  ลักษณะของผลตอบสนองทางความถ่ีจะมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนลงโดย

จะมีการลดทอนเกิดข้ึน โดยมีคาลดทอนเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 10 dB และความกวางทางความถ่ีในชวง 

Passbands  ณ ความถ่ีสูง มีคาใกลเคียง 100 MHz  สําหรับลักษณะท่ีตางกันระหวางผลตอบสนองท้ังสามเสน 

คือ ณ ความถ่ีสูง Passbands ท่ีเกิดขึ้นในแตละเสนอยูท่ีความถ่ีแตกตางกนั  

อยางไรก็ตาม สมมติฐานท่ีถูกใชในงานวิจยั [8, 11] อาจจะยังไมเหมาะสมนัก เพราะสมมติใหการ

กระจายของการหนวงทางเวลาของทุกโหมดในใยแกวนาํแสงมีการกระจายตัวแบบทางสถิติสมํ่าเสมอนั้น 

ในทางปฏิบัติ โหมดในการเดินทางของแสงในใยแกวนําแสงเร่ิมตนจากตนทางในเวลาท่ีพรอมกัน แตในแต
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ละโหมด มีเสนทางในการเดินทางท่ีแตกตางกัน ซ่ึงโหมดสวนใหญจะไปถึงปลายทางในเวลาใกลเคียงกัน 

จะมีบางโหมดซ่ึงมีระยะทางในการเดินทางท่ีส้ันกวาโหมดอ่ืนๆ โหมดดังกลาวก็จะไปถึงปลายทางกอน

โหมดอ่ืน และจะมีบางโหมดซ่ึงมีระยะทางในการเดนิทางท่ียาวกวาโหมดอ่ืนๆ โหมดดังกลาวก็จะไปถึง

ปลายทางชากวาโหมดอ่ืน ดังนั้น หากพิจารณาดังท่ีไดกลาวไปแลว การกระจายทางสถิติของการหนวงทาง

เวลาของแตละโหมดที่เหมาะสมนาจะเปนการกระจายแบบปกติ หรือการกระจายแบบเกาสเซียน นั่นเอง ซ่ึง

สามารถเขียนความหนาแนนของความนาจะเปนสําหรับการหนวงทางเวลาไดเปน 

( ) ( )2
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เม่ือ  td,avg คือ คาเฉล่ียทางเวลาของการหนวงทางเวลา 

 σd คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของการหนวงทางเวลา 

จากสมการ (3.3) จะเหน็ไดวา การกระจายตัวทางสถิติของการหนวงทางเวลานั้นข้ึนอยูกับ td,avg และ 

σd ซ่ึงคาท้ังสองนั้นสามารถประมาณไดจากความยาวของใยแกวนําแสงท่ีใชในระบบ ถาหากใยแกวนําแสง

มีความยาวมาก ก็จะทําใหคาท้ังสองมีคามากข้ึน 

พิจารณาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากสมการ (3.3) และคาเบ่ียงเบนทางเวลาท่ีมากท่ีสุดหรือ td,dev  จาก

สมการ (3.2) เราสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสองไดดังนี้ 

   ( ),

3
d dev

d

t
σ =

         
(3.4) 

 สมการ (3.4) มีความสําคัญในแงของการศึกษาเปรียบเทียบของผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกว

นําแสงประเภทหลายโหมดท่ีมีการกระจายทางสถิติของการหนวงทางเวลาแบบสมํ่าเสมอและแบบเกาส

เซียน ซ่ึงจากรูปท่ี 3.1 มีการศึกษาผลตอบสนองทางขนาดของใยแกวนาํแสงท่ีมีการกระจายตัวทางสถิติแบบ

ของการหนวงทางเวลาแบบสมํ่าเสมอ โดยอาศัยคาเฉล่ียทางเวลาหรือ  td,avg  เทากับ 5 μs และคาเบ่ียงเบนทาง

เวลาหรือ  td,dev เทากับ 5 ns ดังนั้น หากจะศึกษากรณีใชการกระจายตัวของการหนวงทางเวลาเปนแบบเกาส

เซียนกจ็ะตองใชคาเฉล่ียทางเวลาหรือ  td,avg  เทากับ 5 μs และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน σd เทากับ 2.89 ns 
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รูปท่ี 3.2 ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ที่มีการกระจายทางสถิติของการหนวงทางเวลาแบบเกาส

เซียน (Gaussian distribution) ของใยแกวนําแสงแบบหลายโหมดท่ีมีจํานวนโหมด 100 โหมด  จํานวน 3 เสน ที่มีคาเฉล่ียทางเวลา

หรือ
  
td,avg  เทากับ 5 μsและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือ σd  เทากับ 2.89 ns โดยมีการเล่ือนทางขนาดสําหรับเสนที่ 2 และ 3 ลงมา 

20 dB และ 40 dB ตามลําดับ 

จากรูปท่ี 3.2 เปนผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีมีการกระจายทางสถิติของการหนวงเวลาแบบเกาส

เซียน (Gaussian distribution) ของใยแกวนําแสงแบบหลายโหมดท่ีมีจํานวนโหมด 100 โหมดจํานวน 3 เสน

ดวยกัน โดยกําหนดคาเฉล่ียทางเวลาหรือ  td,avg เทากับ 5 μs และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือ σd  เทากับ 2.89 

ns จะเห็นวาผลตอบสนองท้ัง 3 เสนมีลักษณะท่ีเหมือนกันคือ ท่ีความถ่ีต่ํามีความกวางของแถบความถ่ี

ประมาณ 100 MHz  และมีลักษณะท่ีผานเฉพาะความถ่ีต่ํา  และเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนมากกวา 0.2 GHz  ลักษณะ

ของผลตอบสนองทางความถ่ีจะมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนลงโดยจะมีการลดทอนเกิดข้ึน โดยมีคาลดทอน

เฉล่ียอยูท่ีประมาณ 10 dB และความกวางทางความถ่ีในชวง Passbands  ณ ความถ่ีสูง มีคาใกลเคียง 100 

MHz  สําหรับลักษณะท่ีตางกันระหวางผลตอบสนองท้ังสามเสน คือ ณ ความถ่ีสูง Passbands ท่ีเกิดข้ึนในแต

ละเสนอยูท่ีความถ่ีแตกตางกัน ดังนั้นหากจะนํา Passbands เหลานี้มาใชงาน จําเปนจะตองเลือกใชความถ่ีที่

เหมาะสม มิเชนนั้น จะทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณเปนอยางมาก 

พิจารณารูปท่ี 3.1 และ 3.2 จะเห็นไดวาลักษณะของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีไดจากการกระจาย

ทางสถิติท้ังสองแบบมีลักษณะใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม การอาศัยการกระจายทางสถิติของการหนวงทาง

เวลาแบบเกาสเซียนจะมีความเหมาะสมกวา ดังเหตุผลท่ีไดกลาวมาแลว ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะเปน
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การศึกษาตัวแปรท่ีสําคัญท่ีจําเปนจะตองรูหากตองการจะใชยานความถ่ีสูงของใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมดในการสงสัญญาณ ตัวแปรเหลานี้คือ คาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ี หากสงสัญญาณผานยาน

ความถ่ีสูง และคาเฉล่ียของความกวางทางความถ่ีหรือ Bandwidth ของแตละ Passband ซ่ึงการศึกษาตัวแปร

เหลานี้จะอาศัยการกระจายทางสถิติของการหนวงทางเวลาแบบเกาสเซียน 

 

3.2 คาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ี ณ ยานความถี่สูง 

คาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง เปนตัวแปรหน่ึงท่ีมีความสําคัญในการสง

สัญญาณผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด เพราะจะทําใหสามารถทราบถึงการขยายสัญญาณ (Signal 

Amplification) ท่ีจําเปนจะตองเกิดข้ึนในระบบเพ่ือชดเชยกับการลดทอนท่ีเกิดข้ึนระหวางการสง จากรูปท่ี 

3.2 จะเห็นไดวา ณ ยานความถ่ีสูง มีคาผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํากวาคาผลตอบสนองทางความถ่ีท่ี

ความถ่ีต่ํา (หรือ 0 Hz) อยูประมาณ 10 dB ซ่ึงคาดังกลาวจะสัมพันธกับตัวแปรอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของกับใยแกวนํา

แสงหรือไม อยางไร ในหัวขอยอยนี้ จะเปนการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยท่ีมีผลตอคาเฉล่ียของผลตอบสนองทาง

ความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด โดยอาศัยการจําลองทางคอมพิวเตอร 

(Computer Simulation) 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถีข่องใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท่ีมีการกระจายทางสถิติแบบเกาส

เซียน (Gaussian distribution) ที่มีจํานวนโหมด 50 และ 150 โหมด ที่มีคาเฉล่ียทางเวลาหรือ
  
td,avg  เทากับ 5 μsและคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานหรือ σd  เทากับ 2.89 ns 
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 ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ท่ีมีจํานวนโหมดท่ีแตกตางกัน

แสดงในรูปท่ี 3.3 โดยจํานวนโหมดท่ีแสดงในรูปมีคาเทากับ 50 โหมด (แสดงโดยเสนทึบ) และ 150 โหมด 

(แสดงโดยเสนประ) ท้ังสองกรณี ณ ยานความถ่ีต่ํา มีลักษณะเหมือนกัน นั่นคือ มีลักษณะผานความถ่ีต่ํา 

(Baseband) ท่ีมีความกวางทางความถ่ีประมาณ 100 MHz และท่ียานความถ่ีสูง ผลตอบสนองทางความถ่ีท้ัง

สองมีลักษณะคอนขางคงท่ีและมีการเปล่ียนแปลงข้ึนลงเม่ือความถ่ีเปล่ียนแปลง โดยมีการผานความถ่ี 

Passband ณ ความถ่ีท่ีแตกตางกัน อยางไรก็ตาม ส่ิงท่ีสังเกตเห็นไดชัดเจนในแงความแตกตางระหวาง

ผลตอบสนองทางความถ่ีทั้งสองคือ ณ ยานความถ่ีสูง คาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ีมีคาท่ีแตกตาง

กัน นั่นคือ สําหรับใยแกวนําแสงท่ีมีจํานวนโหมด 50 โหมดจะมีคาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ี

ประมาณ -8 dB และสําหรับใยแกวนําแสงท่ีมีจํานวนโหมด 150 โหมดจะมีคาเฉล่ียของผลตอบสนองทาง

ความถ่ีประมาณ -12 dB  

 จากการพิจารณาขางตน สามารถสรุปเบ้ืองตนไดวา คาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ีของใย

แกวนําแสงประเภทหลายโหมด ณ ยานความถ่ีสูง เปล่ียนแปลงตามจํานวนโหมดของใยแกวนําแสง นั่นคือ 

คาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ีมีคาแปรผกผันกับจํานวนโหมด อยางไรก็ตาม ส่ิงท่ีจะศึกษาตอไปก็คือ 

มีคาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ีข้ึนอยูกับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาหรือไม 

การศึกษาดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนโหมดและคาเฉล่ียของการลดทอนในใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท่ีมีการ

กระจายทางสถิติแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ที่มีคาเฉล่ียทางเวลาหรือ
  
td,avg  เทากับ 5 μs และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือ 

σd  เทากับ 1.5 3 และ 4.5 ns 
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 จากรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดวาเม่ือจํานวนโหมดในใยแกวนําแสงเพ่ิมมากข้ึนคาเฉล่ียของผลตอบสนอง

ทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด หรือคาเฉล่ียของการลดทอนในการสงสัญญาณ ผานยาน

ความถ่ีสูง จะมีความตํ่าลง ยกตัวอยางเชน ท่ีจํานวนโหมดเทากับ 50 100 150 และ 200 โหมด คาเฉล่ียของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีจะมีคาเทากับ -9.5 -10.5 -11.8 และ -12.5 dB ตามลําดับ อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณา

ผลของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลา จะเห็นไดวา คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทาง

เวลาไมมีผลตอคาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสง 

 จากผลการศึกษาในหัวขอยอยนี้ สามารถนําไปใชประโยชนในการสงสัญญาณผานใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมดได นั่นคือ ถาหากเราทราบจํานวนโหมดของใยแกวนําแสง(ซ่ึงโดยท่ัวไปสามารถ

คํานวณได) อัตราขยายสัญญาณท่ีจะตองถูกใชในระบบส่ือสารก็สามารถระบุได ซ่ึงจะทําใหไดสัญญาณตรง

ปลายทางมีขนาดท่ีเหมาะสม สงผลใหการตีความขอมูลมีความถูกตองมากข้ึน 

 

3.3 คาเฉล่ียของความกวางทางความถี่ของแถบผานความถี่ ณ ยานความถ่ีสูง (Average Passband 

Bandwidth) 

 ในหัวขอยอยนี้ จะเปนการศึกษาผลของจํานวนโหมดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทาง

เวลาที่มีผลตอความกวางทางความถ่ีของแถบผานความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง คาความกวางทางความถ่ี หรือ 

Bandwidth นี้จะทําใหการสงสัญญาณผานใยแกวนําแสง ณ ยานความถ่ีสูง แบบการสงแบบสัญญาณรวมดวย

สัญญาณพาหยอย (Subcarrier Multiplexing) มีประสิทธิภาพมากข้ึน นั่นคือ ทําใหสามารถประมาณอัตราเร็ว

ในการสงขอมูลผานแตละสัญญาณรวมได ซ่ึงในทายท่ีสุด ก็จะสามารถประมาณอัตราเร็วของการสงขอมูล

โดยรวมได 

พิจารณาคาเฉล่ียของการลดทอนของสัญญาณ ณ ยานความถ่ีจากรูปท่ี 3.5 จะเห็นไดวา ท้ังสองกรณี 

(นั่นคือ σd เทากับ 1.5 และ 3 ns) ไมมีความแตกตางกัน ซ่ึงสําหรับในประเด็นนี้ไดสรุปไปแลวในหัวขอกอน

หนานี้วาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาไมมีผลตอการลดทอนของสัญญาณในการสงสัญญาณ

ผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด และเม่ือพิจารณาความกวางทางความถ่ีของ Passband ตางๆ ในรูปท่ี 

3.5 จะสามารถสังเกตไดชัดเจนวาคาความกวางทางความถ่ีจากกรณีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทาง

เวลาเทากับ 1.5 ns มีความกวางทางความถ่ีมากกวากรณีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาเทากับ 

3 ns ซ่ึงจากประเด็นนี้ จะเห็นไดวา คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลามีผลตอคาความกวางทาง

ความถ่ีของแถบผานความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 3.5   แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถีท่ี่มีการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ของใยแกว

นําแสงประเภทหลายโหมด ที่มีจํานวนโหมด 100 โหมด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาหรือσd เทากับ 1.5 และ 3 ns โดยมี

การเล่ือนทางขนาดสําหรับเสนที่ 2 (สําหรับσd เทากับ 3 ns) ลงมา 15 dB 

 จากผลของการพิจารณาขางตน ทําใหตองมีการศึกษาผลของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวง

ทางเวลามีผลตอคาความกวางทางความถ่ีของแถบผานความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง เพิ่มเติม ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.6 

โดยในรูปท่ี 3.6 จะเปนการแสดงผลของท้ังจํานวนโหมดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาที่

มีผลตอคาเฉล่ียของความกวางทางความถ่ีของแถบผานยานความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง โดยการคํานวณคาเฉล่ีย

ของความกวางทางความถ่ี จะคํานวณจากคาเฉล่ียของความกวางทางความถ่ี 3 dB (หรือ 3-dB bandwidth)

จาก Passband ท้ังหมดในยานความถ่ีตั้งแต 0.5 ถึง 3 GHz  

 จากรูปท่ี 3.6 พิจารณาคาความกวางทางความถ่ี 3 dB หรือ 3-dB Bandwidth เม่ือเทียบกับจํานวน

โหมดของใยแกวนําแสง จะไดวา สําหรับกรณีท่ีจํานวนโหมดของใยแกวนําแสงมีคานอยๆ ยกตัวอยางเชน ท่ี

จํานวนโหมดระหวาง 5 ถึง 50 โหมด คาความกวางทางความถ่ีมีลักษณะแปรผกผันกับจํานวนโหมดของใย

แกวนําแสง และสําหรับกรณีท่ีจํานวนโหมดของใยแกวนําแสงมีคามากกวา 50 โหมด คาความกวางทาง

ความถ่ีนั้นมีคาคอนขางคงท่ีเม่ือมีการเปล่ียนคาจํานวนโหมดของใยแกวนําแสง อยางไรก็ตาม ใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมดท่ีใชในทางปฏิบัตินั้น จะมีจํานวนโหมดมากกวาหนึ่งรอยโหมด ดังนั้น ประเด็นท่ีสรุป 
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รูปท่ี 3.6 การเปรียบเทียบระหวางความกวางทางความถ่ี (3-dB bandwidth) ของแถบผานความถี่ (Passband) ของผลตอบสนองทาง
ความถี่ ณ ยานความถ่ีสูงของใยแกวนาํแสงประเภทหลายโหมดท่ีมีการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) สําหรับคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาหรือσd เทากับ 1.5 3 และ 4.5 ns 

ไดจากรูปท่ี 3.6 เราควรจะพิจารณาเฉพาะกรณีท่ีจํานวนโหมดมีคามากกวาหนึ่งรอยโหมด ซ่ึงสรุปไดวา 

จํานวนโหมดของใยแกวนําแสงไมมีผลตอความกวางทางความถ่ีของแถบความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง 

 

หมายเหตุ การแกวงของกราฟท้ังสามเสนในรูปท่ี 3.6 เม่ือจํานวนโหมดมากกวา 50 โหมด นาจะเกิดข้ึน

เนื่องจากชวงความถ่ีท่ีใชในการศึกษาในรูปนี้ใชชวงความถ่ีระหวาง 0.5 ถึง 3 GHz ซ่ึงถาหากมีการขยายยาน

ความถ่ีท่ีศึกษาใหกวางข้ึน กน็าท่ีจะทําใหไดคาท่ีคงท่ีมากข้ึน 

 

 และเม่ือพิจารณาผลของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาท่ีมีตอความกวางทางความถ่ี 

จากรูปท่ี 3.6 จะเห็นไดวาเม่ือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลามีคามากข้ึน คาของความกวางทาง

ความถ่ีจะมีคาลดลง ยกตัวอยางเชน ท่ีจํานวนโหมดเทากบั 100 โหมด คาความกวางทางความถ่ีท่ีไดจากกรณี 

σd เทากับ 1.5 3 และ 4.5 ns มีคาเทากับ 470 100 และ 30 MHz ตามลําดับ ดังนั้นในประเด็นนี้ สามารถสรุป

ไดวาความกวางทางความถ่ีของแถบความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง แปรผกผันกับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการ

หนวงทางเวลาของโหมดในใยแกวนําแสง 
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 ในสวนของการศึกษาความกวางทางความถี่ของแถบผานความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูงของใยแกวนํา

แสงประเภทหลายโหมด จะไดวา ปจจยัท่ีมีผลตอความกวางทางความถ่ี ก็คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการ

หนวงทางเวลา ซ่ึงในทางปฏิบัติ เราสามารถประมาณคาดังกลาวได โดยคํานวณจากระยะทางหรือความยาว

ของใยแกวนําแสงท่ีใช ถาใยแกวนําแสงท่ีใชมีความยาวนอย การเบ่ียงเบนของเวลาท่ีแตละโหมดจะไปถึง

ปลายทางก็จะมีคานอย สงผลใหความกวางทางความถ่ีของแถบผานความถ่ีมีคาสูง แตถาใยแกวนําแสงที่ใชมี

ความยาวมากข้ึน การเบ่ียงเบนของเวลาท่ีแตละโหมดจะไปถึงปลายทางก็จะมีคาเพิม่ข้ึน สงผลใหความกวาง

ทางความถ่ีของแถบผานความถ่ีมีคาตํ่าลง คาความกวางทางความถ่ีของแถบผานความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูงนี้ 

จะเปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการออกแบบการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยผานใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมดไดอยางเหมาะสม 

 

 สําหรับในบทนี้ ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดไดถูกนํามา

พิจารณา โดยมีการนําเอาการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียนมาประยกุตใชกับการหนวงทางเวลาของโหมด

ตางๆในใยแกวนําแสง ซ่ึงจากผลการศึกษาผลตอบสนองทางความถ่ีดังกลาว ทําใหสามารถสรุปถึง

องคประกอบสําคัญ 2 ตัวท่ีเกี่ยวของกับการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยผานใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมดนัน่คือ  

- คาเฉล่ียของผลตอบสนองทางความถ่ี (หรือคาการลดทอนของสัญญาณ) ณ ยานความถ่ีสูง ของ

ใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดข้ึนอยูกบัจํานวนโหมดของใยแกวนาํแสง  

- คาความกวางทางความถ่ีของแถบผานความถ่ี ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดจะข้ึนอยู

กับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาของโหมดในใยแกวนาํแสง 

โดยท่ีในทางปฏิบัติ จํานวนโหมดของใยแกวนําแสงและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทาง

เวลาในใยแกวนําแสงนั้นสามารถคํานวณได ดังนั้น ในการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยผานใยแกว

นําแสงประเภทหลายโหมด เราสามารถระบุถึงอัตราขยายของสัญญาณท่ีจําเปนเพื่อใชชดเชยการลดทอน

ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการสงสัญญาณผานใยแกวนําแสงได รวมท้ังยังสามารถประมาณอัตราเร็วของ

ขอมูลในการสงสัญญาณผานแตละแถบผานความถ่ีของใยแกวนําแสงได 

อยางไรก็ตาม ในการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด

นั้น ยังมีอุปสรรคอีกอยางหนึ่ง ซ่ึงเปนปญหาสําคัญ นั่นคือการเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมในการสงสัญญาณ

พาหยอยตางๆ เพราะถาหากความถ่ีพาหท่ีใชอยู ณ ความถ่ีท่ีไมเหมาะสม (นั่นคือ ณ ความถ่ีซ่ึงมีการลดทอน
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คอนขางมาก) สัญญาณพาหดังกลาวก็จะถูกลดทอนไปมากและทําใหถูกตีความตรงปลายทางผิดพลาด ซ่ึง

สงผลใหขอมูลโดยรวมผิดพลาดดวยเชนกัน การแกไขปญหานี้จะถูกอธิบายในบทถัดไปซ่ึงจะเปนการศึกษา

การคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในการสงสัญญาณโดยกระบวนการทางพันธุศาสตร 
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บทที่ 4 

การคัดสรรความถ่ีพาหที่เหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตร 

ดังท่ีไดกลาวไปแลวในบทกอนหนานี้ ประเด็นสําคัญอันหนึ่งในการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณ

พาหยอยผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดนัน้ คือการเลือกความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในการสงสัญญาณ

พาห ยกตัวอยางเชน จากรูปท่ี 3.1 กราฟผลตอบสนองทางความถ่ีเสนแรก (เสนบนสุด) หากหนึ่งในความถ่ี

พาหถูกเลือกท่ีความถ่ี 0.8 GHz จะทําใหสัญญาณพาหดังกลาวถูกลดทอนเปนอยางมาก (ประมาณ -19 dB) 

และทายท่ีสุดสัญญาณพาหนี้จะถูกตีความตรงปลายทางผิดพลาด ซ่ึงสงผลใหสัญญาณรวมท้ังหมดถูกตีความ

ผิดพลาด จากตัวอยางขางตน จะเห็นไดวาความถ่ีพาหท่ีใชในการสงสัญญาณมีความสําคัญเปนอยางมาก 

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ การสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยผานใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมดนั้น เราไมสามารถทราบผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนาํแสง เนื่องจาก หากตองการทราบ

ผลตอบสนองทางความถ่ี เราตองทราบคาหนวงทางเวลาของโหมดนําแสงในใยแกวนําแสงทุกโหมด ซ่ึงเปน

เร่ืองท่ีแทบจะเปนไปไมไดเพราะการคํานวณเพื่อหาคาหนวงเวลาดังกลาวจําเปนตองพิจารณามาจากดัชนหีัก

เหของแสงสําหรับโหมดในใยแกวนําแสงทุกโหมดและโหมดในใยแกวนําแสงจะมีเปนจํานวนหลักรอย

โหมดทําใหใชเวลามากในการพิจารณาและคํานวณ นอกจากเหตุผลดังกลาวแลว การเปล่ียนใยแกวนําแสง

จากเสนหนึ่งไปยังอีกเสนหนึ่ง องคประกอบทางดานจํานวนโหมดอาจเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสงผลให

องคประกอบการหนวงทางเวลาของแตละโหมดในใยแกวนําแสงจะเปล่ียนแปลงไป และหากมีการขยับหรือ

งอตัวใยแกวนาํแสง(อาจจะเปนจากการติดต้ังหรือการปรับเปล่ียนในระบบ) กจ็ะสงผลถึงการหนวงทางเวลา

เชนเดยีวกัน ปจจัยตางๆเหลานี้ สงผลใหประสิทธิภาพในการเลือกความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมเปนไปไดยาก  

สําหรับการแกไขปญหาการคัดเลือกความถ่ีพาหในการสงสัญญาณน้ัน ในงานวิจยัในบทนี้นั้น จะ

การนําเอาเทคนิควิธีทางพันธุศาสตร (Genetic Algorithm) มาประยกุตใชในการหาความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 

โดยมีสมมติฐานในการนําเอาเทคนิคดังกลาวมาใชวาผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมดท่ีนํามาศึกษาจะคงท่ี (Static) ในระหวางการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม สมมติฐานดังกลาว

ถือวาเหมาะสม เพราะในทางปฏิบัติหากมีการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม ใยแกวนําแสงควรท่ีจะถูก

ติดต้ังในระบบเปนท่ีเรียบรอย การเปล่ียนแปลงผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงอันเนื่องมาจาก

การเคล่ือนยายหรือเปล่ียนแปลงในทางกายภาพของใยแกวนําแสงไมนาจะเกิดข้ึนอีก   
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เนื้อหาในบทนี้จะประกอบไปดวย การดําเนินกระบวนการทางพันธุศาสตรเพื่อคัดสรรความถ่ีพาหท่ี

เหมาะสม รวมถึงองคประกอบท่ีสําคัญในการดําเนินกระบวนการทางพันธุศาสตร จากนั้นจะเปนการ

แสดงผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมโดยจะแสดงความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดและเปรียบเทียบกบัความถ่ี

พาหกอนการดําเนินกระบวนการทางพันธุศาสตร และคาเฉล่ียของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละคร้ังของ

การดําเนนิการกระบวนการทางพันธุศาสตรเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพในการคัดสรร 

 

4.1 กระบวนการทางพนัธุศาสตรสําหรับการคัดสรรความถี่พาหท่ีเหมาะสม 

 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพแสดงการคัดสรรความถี่พาหที่เหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร 

แผนภาพแสดงการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร แสดงดังรูปท่ี 

4.1 จากแผนภาพ จะเร่ิมตนจากการกําหนดสมการผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมด ยานความถ่ีท่ีตองการในการคัดสรร ตัวแปรอ่ืนๆท่ีจําเปนจะประกอบไปดวย  

1. จํานวนความถ่ีพาหท่ีตองการคัดสรร 



31 

 

2. ความนาจะเปนในการดําเนนิกระบวนการทางพันธุศาสตร ซ่ึงในท่ีนี่กาํหนดให ความนาจะเปน

ในการถอดแบบจากพอแมเทากับ 0.6 ความนาจะเปนในการผสมขามพันธุเทากับ 0.3 และความ

นาจะเปนในการกลายพันธุเทากับ 0.1 

3. ระยะหางทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีอยูติดกัน โดยตัวแปรนี้จะทําใหความถ่ีพาหตางๆไมอยู

ใกลกันจนเกินไป จากการวิเคราะหในบทท่ี 3 ทําใหทราบวาความกวางทางความถ่ีของแถบผาน

ความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูง จะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลา

ของโหมดตางๆในใยแกวนําแสง ซ่ึงในบทนี้ เราใชคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทาง

เวลาเทากับ 2.89 nsในการกาํหนดผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสง ซ่ึงจะทําใหไดคา

ความกวางทางความถ่ีของแถบความถ่ีประมาณ 100 MHz  

ดังนั้น ระยะหางทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีอยูติดกัน ถูกกําหนดใหหางกันอยางนอย 100 

MHz 

 หลังจากกําหนดตัวแปรตางๆท่ีจะใชในกระบวนการคัดสรรความถ่ีไดแลว ก็จะมาถึงการกําหนด

หรือสรางประชากรรุนแรกเพื่อใชในการคัดสรร โดยประชากรรุนแรกจะข้ึนอยูกับจํานวนความถี่พาหท่ี

ตองการคัดสรร จากนั้นก็จะทําการคํานวณคาความเหมาะสม หรือ Fitness value ของประชากรแตละตัว 

(หรือความถ่ีพาหแตละความถ่ี) ซ่ึงมีสมการคือ 

( )
( )10

1
10 log

sub

fiber sub normalized

Fitness f
H f p

=
+    (4.1) 

 เม่ือ fsub คือความถ่ีพาห หรือ Subcarrier frequency ท่ีพิจารณา 

  p = 0.01 เปนคาท่ีเพิ่มเขาไปเพื่อปองกันขอผิดพลาด หากเกิดการหารดวยศูนย 

  |Hfiber(fsub)|normalized คือ ขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสง ณ ความถ่ีพาห

ท่ีพิจารณา เม่ือเปรียบเทียบกับคาขนาดท่ีสูงสุดในผลตอบสนองทางความถ่ีท้ังหมด ซ่ึงสามารถแสดงเปน

สมการไดดังนี ้     

 
| ( ) |

| ( ) |
max{| ( ) |}

fiber i
fiber i normalized

fiber

H f
H f

H f
=      (4.2)                  
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หมายเหตุ สําหรับในใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด คา max{|Hfiber(f)|} จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีศูนย ดังนั้น 

สมการ (4.2) อาจเขียนใหมไดเปน  

 

| ( ) |
| ( ) |

max{| ( 0) |}
fiber i

fiber i normalized
fiber

H f
H f

H f
=

=    (4.3) 

  

จากสมการ (4.1) จะเห็นไดวาถาหากความถ่ีพาห อยู ณ ความถ่ีซ่ึงมีคาขนาดของผลตอบสนองทาง

ความถ่ีท่ีสูง (หรือการลดทอนนอยนัน่เอง) คา Fitness ท่ีไดก็จะมีคาสูง และถาหากความถ่ีพาห อยู ณ ความถี่

ซ่ึงมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํา (หรือมีการลดทอนมาก) คา Fitness ท่ีไดก็จะมีคาตํ่า ซ่ึงคา 

Fitness เหลานีก้็จะเปนตัวแปรในการเขาไปกําหนดความนาจะเปนของความถ่ีพาหแตละตัวท่ีเกี่ยวของกับ

การคัดสรรความถ่ีพาหดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร 

 หลังจากคํานวณคา Fitness ของความถ่ีพาหทุกตัวจากประชากรรุนปจจุบันเรียบรอยแลว ก็จะเปน

ข้ันตอนในการตรวจสอบเง่ือนไขในการหยุดกระบวนการท้ังหมด โดยเง่ือนไข จะพิจารณาจากจํานวนรุน

ของประชากรวามีคามากกวาจํานวนรุนท่ีถูกกําหนดไวหรือไม ถาหากวาจํานวนรุนปจจุบันมีคาไมมากกวา

จํานวนรุนท่ีกาํหนดไว ความถ่ีพาหจากประชากรในรุนปจจุบัน ก็จะถูกสงตอไปยงักระบวนการทางพันธุ

ศาสตร ซ่ึงจะทําการคัดสรรความถ่ีพาหหรือประชากรในรุนถัดไป กระบวนการทั้งหมดจะถูกกระทําซํ้าแลว

ซํ้าเลาจนกระท่ัง จํานวนรุนปจจุบันมีคามากกวาจํานวนรุนท่ีกําหนดไว กระบวนการท้ังหมดก็จะหยุดการ

ทํางาน 

  

4.2 ผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 

 ในหัวขอนี้ ความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมจํานวน 10 ความถ่ีจะถูกแสดงหลังจากผานการคัดสรรดวย

กระบวนการทางพันธุศาสตร โดยจะศึกษาการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมสําหรับใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมดจํานวน 3 เสนซ่ึงมีผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ที่มีจํานวนโหมด 100 โหมด จํานวน 3 เสน ที่มีคาเฉล่ียทาง

เวลาหรือ
  
td,avg  เทากับ 5 μsและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางเวลาหรือ σd เทากับ 2.89 ns  

  

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวาคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมดท้ังสามเสน ณ ความถ่ีสูง อยูท่ีประมาณ -10 dB โดยมีแถบผานความถ่ี ณ ความถ่ีท่ีแตกตางกันไป 

การระบุผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวท้ังสามเสนในรูป แสดงโดยสัญลักษณคือ H100,1(f), H100,2(f) และ 

H100,2(f) โดยท่ีตัวหอยตัวแรก “100” หมายถึง จํานวมโหมดในใยแกวนําแสงเทากับ 100 โหมด และตัวหอย

ตัวท่ีสอง (นั่นคือ 1 หรือ 2 หรือ 3) จะหมายถึงใยแกวนําแสงเสนตางๆ  

 

ถาหากความถ่ีพาห 10 ความถ่ีท่ีถูกเลือก อยูท่ีความถ่ีท่ีมีขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีมีคาตํ่า 

(หรือมีการลดทอนสูงนั่นเอง) จะทําใหสัญญาณพาหท่ีถูกสงไปถูกลดทอนและเกิดความผิดพลาดในการ

ตัดสินขอมูลตรงปลายทาง ดังนั้น ความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมจึงมีความสําคัญในการสงสัญญาณพาหผานใยแกว

นําแสงประเภทหลายโหมด ผลการคัดสรรความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ีสําหรับใยแกวนําแสงเสนท่ี 1 (นั่น

คือ H100,1(f)) เม่ือกําหนดใหจํานวนรุนของประชากรในกระบวนการทางพันธุศาสตรเปน 50 100 และ 200 

รุน แสดงดังรูปท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.3 ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับกอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร โดยอาศัย

จํานวนประชากรทั้งหมด 50 รุน  

 

 พิจารณารูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวาความถ่ีพาหกอนเร่ิมกระบวนการทางพันธุศาสตร (แสดงดวย

สัญลักษณรูป วงกลม)  มีหลายความถ่ีพาหท่ีอยู ณ ความถ่ีท่ีไมเหมาะสมในการสงสัญญาณ ยกตัวอยางเชน 

ท่ีความถ่ี 0.7 1.9 และ 4.05 GHz ซ่ึงความถ่ีเหลานีมี้คาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํา นั่นคือ

ประมาณ -13 ถึง -14 dB และเม่ืออาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรเพื่อคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม โดย

อาศัยจํานวนประชากรในการดําเนินการท้ังหมด 50 รุน ความถ่ีพาห 10 ความถ่ีท่ีคัดสรรได (ซ่ึงแสดงดวย

สัญลักษณ กากบาท) ไมมีความถี่ใดเลยท่ีอยู ณ ตําแหนงท่ีมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํากวา -

11 dB ซ่ึงจะเห็นไดวา โดยเฉล่ีย ความถ่ีพาหท่ีไดหลังจากการดําเนินกระบวนการดงักลาวไป 50 รุนของ

ประชากร จะมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีสูงข้ึน  

 

อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในรูปท่ี 4.3 จะเหน็ไดวา มีบางความถ่ีพาหซ่ึง อยู 

ณ ความถ่ี ซ่ึงมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํากวา -10 dB ซ่ึงอาจจะทําใหสัญญาณพาหท่ีสงผาน

ความถ่ีพาหดังกลาวมีการลดทอนมากกวาความถ่ีพาหอ่ืนๆ และอาจสงผลใหการตัดสินขอมูลตรงปลายทาง

เกิดความผิดพลาดได ดังนัน้ จึงไดมีการเพิ่มจํานวนประชากรของการดําเนินกระบวนการทางพนัธุศาสตร

เปน 100 และ 200 รุน โดยผลของการคัดสรรความถ่ีพาหแสดงดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 
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รูปท่ี 4.4 ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับกอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร โดยอาศัย

จํานวนประชากรทั้งหมด 100 รุน 
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รูปท่ี 4.5 ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับกอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร โดยอาศัย

จํานวนประชากรทั้งหมด 200 รุน 

  

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดวาความถ่ีพาห 10 ความถ่ีท่ีคัดสรรมาจากประชากร 100 รุน  โดยเฉล่ียแลวมี

คาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับความถ่ีพาห 10 ความถ่ีกอนท่ีจะทําการคัด

สรร และเม่ือเปรียบเทียบความถ่ีพาห 10 ความถ่ีท่ีคัดสรรไดจากรูปท่ี 4.4 และรูปที่ 4.3 จะเห็นได จากรูปท่ี 
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4.4 มีเพียง 1 ความถี่พาหเทานั้นท่ีมีขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํากวา -10 dB ในขณะท่ีจากรูปท่ี 

4.3 มี 2 ความถ่ีพาหท่ีมีขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํากวา -10 dB  

  

และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.5 ก็จะไดผลการคัดสรรในทํานองเดียวกัน นั่นคือ ความถ่ีพาหท้ัง 10 ความถ่ี

ท่ีคัดสรรมาได โดยเฉล่ียแลวมีขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีสูงกวาคาเฉล่ียของผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของความถ่ีพาหกอนดําเนินกระบวนการคัดสรร  รวมท้ัง เม่ือพิจารณาจํานวนความถ่ีพาหท่ีไดจาก

การคัดสรรท่ีมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีต่ํากวา -10 dB จะเห็นไดวา กรณีของการใชจํานวน

ประชากร 200 รุนดังรูปท่ี 4.5 นั้น ไมมีความถ่ีพาหใดเลยท่ีมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีต่ํากวา -

10 dB  

จากรูปที่ 4.3 ถึง 4.5 อาจสรุปในเบ้ืองตนไดวา ผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมนั้น ยิ่งจํานวน

ประชากรย่ิงมากข้ึน ความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดก็จะมีคุณสมบัติในแงของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ี

สูงข้ึน   

ในการคัดสรรความถ่ีพาหโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรนั้น การจะอธิบายวาในแตละรุน

ของประชากรมีการพัฒนาดีข้ึนหรือไมอยางไร โดยท่ัวไปจะพิจารณาจากคาความเหมาะสม หรือ Fitness 

value ของประชากรในรุนนั้นๆ ซ่ึงสมการในการหาคา Fitness value ไดถูกอธิบายแลวตามสมการ (4.1) 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาสมการ (4.1) จะเห็นไดวาคา Fitness value นั้นสัมพันธกับคาขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ี ณ ความถ่ีพาหท่ีพิจารณา ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ ส่ิงท่ีเปนตัวอธิบายถึงการพัฒนาใน

แงของความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมที่ไดมาในแตละรุนก็สามารถนําเอาคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทาง

ความถ่ีจากความถ่ีพาหท้ังหมดในแตละรุนมาพิจารณาได ดังสมการ (4.4) 

 

( ) ( )10 ,
1

1 10 log
fsub
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N

sub fiber sub iaverage normalized
if

H f H f
N =

= ∑  (4.4) 

 

 เม่ือ 
subfN  คือ จํานวนของความถ่ีพาหท่ีพิจารณา      

จากสมการ (4.4) เพื่อใหเห็นภาพท่ีชัดเจนข้ึน ความถี่พาห 10 ความถี่ ท้ังกอนและหลังการคัดสรร

เม่ือใชจํานวนประชากร 200 รุน และการเปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี

จากความถ่ีพาหท้ังหมดเมื่อรุน (หรือ Generation) ของประชากรเพ่ิมข้ึน จะถูกแสดง ดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 1 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ

กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 200 รุน และ (รูปลาง) 

คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 

  

จากรูปท่ี 4.6 เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถี่ของ

ความถ่ีพาห จะเห็นไดวา เม่ือจํานวนรุนของประชากรเพิ่มข้ึน คาเฉล่ียดังกลาวก็จะสูงข้ึน ยกตัวอยางเชน ท่ี

จํานวนรุนของประชากรเปน 10 20 40 และ 60 คาเฉลี่ยของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ี

พาหจะเปน -9 -8.7 -8.42 และ -8.36 dB ตามลําดับ และเม่ือจํานวนรุนเพิ่ม คาเฉล่ียก็จะคงท่ีท่ี -8.36 dB  

 

พิจารณารูปท่ี 4.6 จะสามารถสรุปไดวา ความถี่พาหท่ีคัดสรรไดจะมีคาเฉล่ียของขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีสูงข้ึนเม่ือจํานวนรุนของประชากรมากข้ึน อยางไรก็ตาม ขอสรุปดังกลาว เปน

การสรุปจากการพิจารณาใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเพียงเสนเดียว (นั่นคือ จาก H100,1(f) ในรูปท่ี 4.2) 

เพื่อใหไดขอสรุปท่ีชัดเจนมากข้ึน ในงานวิจัยนี้ ไดดําเนินการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมจํานวน 10 

ความถ่ี สําหรับใยแกวนําแสงอีก 2 เสน นั่นคือ H100,2(f) และ H100,3(f)  (จากรูปท่ี 4.2) ซ่ึงผลการคัดสรรความถ่ี

พาหหลังจากดําเนินการคัดสรรท่ีประชากรรุนท่ี 200 และการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุน แสดงดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 
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รูปท่ี 4.7 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 2 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ
กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 200 รุน และ (รูปลาง) 
คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 
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รูปท่ี 4.8 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 3 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ
กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร โดยอาศัยจํานวนประชากรท้ังหมด 200 รุน และ (รูปลาง) 
คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 
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 ผลการคัดสรรความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ีสําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 ถูก

แสดงดังรูปท่ี 4.7 (รูปบน) ซ่ึงจะเห็นไดวาความถี่พาหท้ัง 10 ความถ่ีท่ีคัดสรรได โดยเฉล่ียแลวมีขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีสูงกวาความถ่ีพาหกอนดําเนินการคัดสรร ซ่ึงคาเฉล่ียดังกลาว สามารถพิจารณาได

จากรูปท่ี 4.7 (รูปลาง) ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวา กอนดําเนินการคัดสรร คาเฉล่ียอยูท่ี -11.2 dB และเม่ือรุนของ

ประชากรเพ่ิมข้ึนเปน 10 20 40 และ 60 คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาห

ท้ังหมดก็จะเพิ่มข้ึนเปน -10.47 -9.95 -9.6 และ -9.55 dB ตามลําดับ นั่นคือเมื่อรุนของประชากรเพ่ิมข้ึน 

คาเฉล่ียทางขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหก็จะสูงข้ึน และสําหรับกรณีรูปท่ี 4.7 คาเฉล่ีย

จะคงท่ีท่ี -9.55 dB เม่ือจํานวนรุนของประชากรมากกวา 60 รุน 

 

 ในทํานองเดียวกัน เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.8 ซ่ึงแสดงผลการคัดสรรความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี

สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 3 และคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของ

ความถ่ีพาหสัมพันธกับรุนของประชากรในการดําเนินกระบวนการทางพันธุศาสตร จะเห็นไดวา (จากรูปบน 

ของรูปท่ี 4.8) ความถ่ีพาหท้ัง 10 ความถ่ีท่ีคัดสรรได โดยเฉล่ียแลวมีขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีสูง

กวาความถ่ีพาหกอนดําเนินการคัดสรร  และเม่ือรุนของประชากรเพิ่มข้ึน  คาเฉลี่ยทางขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหก็จะสูงข้ึน โดยคาเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึนคอนขางเร็วเม่ือรุนของ

ประชากรนอยกวารุนท่ี 20 และคาเฉล่ียจะมีการเพ่ิมคาท่ีชาลงและเขาสูคาคงท่ีเม่ือรุนของประชากรมีคาสูง

กวารุนท่ี 20 

 

 โดยสรุป สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด กระบวนการทางพันธุศาสตรสามารถนํามา

ประยุกตใชในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมได นั่นคือความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดจะมีคาเฉล่ียของขนาด

ของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีสูงข้ึน และจะมีคาท่ีสูงข้ึนมากนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับจํานวนรุนของการ

ดําเนินกระบวนการทางพันธุศาสตรในการคัดสรร โดยคาเฉล่ียดังกลาวจะมีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนคอนขาง

รวดเร็วในชวงแรก (รุนท่ีนอยกวารุนท่ี 40) และเขาสูคาท่ีคอนขางคงท่ีหรือมีการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเพียง

เล็กนอยเม่ือจํานวนรุนมีคามากข้ึน  
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บทที่ 5 

การคัดสรรความถ่ีพาหที่เหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนาน 

  

การคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม มีความสําคัญกับการส่ือสารผานใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมด เพราะหากความถ่ีพาหท่ีใชในการสงสัญญาณพาหอยู ณ ความถ่ีท่ีมีการลดทอนมาก จะทําใหสัญญาณ

พาหนั้นถูกลดทอนและสงผลใหขอมูลท่ีไดรับตรงปลายทางผิดพลาด ในบทที่ 4 การคัดสรรความถ่ีพาหท่ี

เหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรไดถูกนําเสนอไปแลว อยางไรก็ตาม หากพิจารณา

ผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท้ังสามเสนท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 จะเหน็ไดวา 

ณ ความถ่ีท่ีสูงกวา 0.3 GHz ไมวาเราจะพิจารณายานความถ่ีใดๆ ยานความถ่ีนั้นกจ็ะมีแถบผานความถ่ี หรือ 

Passbands เกดิข้ึนเสมอ ยกตัวอยางเชน ในรูปท่ี 4.2 สําหรับใยแกวนําแสงเสนท่ี 1 หากพิจารณาความถ่ีตั้งแต 

1 ถึง 2 GHz เราจะเหน็วามีแถบผานความถ่ีอยู 6 ถึง 7 แถบ หรือหากพิจารณาความถี่ตั้งแต 2 ถึง 3 GHz ก็จะ

เห็นวามีแถบผานความถ่ีอยู 6 ถึง 7 แถบเชนเดียวกนั คุณลักษณะเชนนี้ก็ยังคงไมเปล่ียนแปลง ไมวาเราจะ

พิจารณายานความถ่ีใดๆ หรือเปล่ียนใยแกวนําแสงเปนเสนท่ี 2 หรือเสนท่ี 3 จากขอพิจารณาดังกลาว ทําให

ไดประเด็นในการพิจารณาในเร่ืองการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

วาอันท่ีจริงแลว หากเราสามารถแตกปญหาในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมสําหรับหนึ่งยานความถ่ีท่ี

สนใจ เปนการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในแตละยานความถ่ียอยๆ โดยท่ีแตละยานความถ่ียอยก็จะคัด

สรรจํานวนความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมนอยลง นาจะทําใหการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมโดยอาศัย

กระบวนการทางพันธุศาสตรมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

 ดังนั้น ในบทนี้จึงเปนการศึกษาเกีย่วกับ การคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการ

ทางพันธุศาสตรแบบขนาน ซ่ึงคําวาขนานในท่ีนี้จะหมายถึงการดําเนินกระบวนการทางพันธุศาสตรในแต

ละยานความถ่ียอยไปพรอมๆกัน  โดยเนือ้หาท่ีจะนําเสนอจะประกอบไปดวย กระบวนการทางพันธุศาสตร

แบบขนานสําหรับการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม ผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม จาก

กระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนาน ท่ีมีการแบง 2 และ 3 ชวงความถ่ี และจากนั้นจะเปนการ

เปรียบเทียบผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมจากกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบตางๆ 
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5.1 กระบวนการทางพนัธุศาสตรแบบขนานสําหรับการคดัสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 

 จากคุณสมบัตเิกี่ยวกับแถบผานความถ่ี ณ ยานความถ่ีสูงของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด การ

คัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรสามารถแบงยานความถ่ีในการคัดสรร

เปนยานความถ่ียอยๆที่มีความกวางทางความถ่ีเทากันได โดยท่ีแตละยานความถ่ีก็จะมีจํานวนความถ่ีพาหท่ี

จะคัดสรรนอยลง ซ่ึงหากดาํเนินการดังกลาวจะทําใหจาํนวนความถ่ีพาหท่ีในแตละยานความถ่ียอยตองการ

คัดสรร สามารถคํานวณไดจาก 
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  (5.1) 

 เม่ือ  nsub,i คือ จํานวนความถ่ีพาหท่ีตองการคัดสรรสําหรับ ยานความถ่ียอยท่ี i 

  Nfreq คือ จํานวนยานความถ่ียอยท้ังหมดท่ีถูกแบง 

  Nsub คือ จํานวนความถ่ีพาหท้ังหมดท่ีตองการ 

 จากสมการ (5.1) จะเห็นไดวาจํานวนความถ่ีพาหสําหรับยานความถ่ียอยตางๆสามารถคํานวณได 

โดยถาหากผลของการหาร Nsub ดวย Nfreq ไมลงตัว ในยานความถ่ียอยบางยานความถ่ีจะมีจํานวนความถ่ีพาห

ท่ีตองการคัดสรรมากกวายานความถ่ีอ่ืนๆอยู 1 ความถ่ีพาห ยกตัวอยางเชน หากตองการแบงความถี่ท่ีสนใจ

ออกเปน 2 ยานความถ่ียอย โดยมีจํานวนความถ่ีพาหท้ังหมดที่ตองการคัดสรรเทากับ 10 ความถ่ีพาห นั่นคือ 

วา Nsub = 10, Nfreq=2 จากสมการ (5.1) จะไดวา nsub,1 = 5 และ nsub,2 = 5  และหากตองการแบงความถ่ีท่ีสนใจ

ออกเปน 3 ยานความถ่ียอย โดยมีจํานวนความถ่ีพาหท้ังหมดที่ตองการคัดสรรเทากับ 10 ความถ่ีพาห นั่นคือ 

วา Nsub = 10, Nfreq=3 จากสมการ (5.1) จะไดวา nsub,1 = 3  nsub,2 = 3 และ nsub,3 = 4 

 จากสมการ (5.1) และตัวอยางการคํานวณขางตน ทําใหเราไดยานความถ่ียอย และจํานวนความถ่ี

พาหท่ีตองการคัดสรรสําหรับแตละยานความถ่ียอย ซ่ึงข้ันตอนจากนี ้ ก็จะเปนการนําเอากระบวนการทาง

พันธุศาสตรมาประยุกตใชในการคัดสรรความถ่ีพาหสําหรับยานความถ่ียอยทุกยานพรอมกัน นัน่คือเหตุผล
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วาเหตุใดกระบวนการดังกลาวจึงถูกระบุวาเปน กระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนาน หรือ Parallel 

Genetic Algorithm  

กําหนดยานความถี่ จํานวนความถี่พาห
และจํานวนของยานความถี่ยอยที่ตองการ

คํานวณหาจํานวนความถี่พาหท่ีตองการ
สําหรับแตละยานความถี่ยอย

GA เพ่ือคัดสรรความถ่ี
พาหสําหรับยานความถ่ี

ยอยท่ี 1

GA เพ่ือคัดสรรความถี่
พาหสําหรับยานความถี่

ยอยที่ 2

GA เพ่ือคัดสรรความถ่ี
พาหสําหรับยานความถี่

ยอยที่ Nfreq  

รูปท่ี 5.1 แผนภาพแสดงการคัดสรรความถี่พาหที่เหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนาน 

 ข้ันตอนในการดําเนินการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบ

ขนาน แสดงดงัรูปท่ี 5.1 จากรูปจะเห็นไดวา ส่ิงท่ีจําเปนจะตองทราบกอนเร่ิมกระบวนการก็คือยานความถ่ีท่ี

สนใจ จํานวนความถ่ีพาหท้ังหมดท่ีตองการจะคัดสรร และจํานวนยานความถ่ียอยท่ีสนใจ ซ่ึงจากขอมูล

เหลานี้ทําใหสามารถคํานวณจํานวนความถ่ีพาหสําหรับแตละยานความถ่ียอยท่ีตองการได จากนั้นขอมูล

ตางๆ ก็จะถูกแยกไปสําหรับแตละยานความถ่ียอยเพื่อเขากระบวนการทางพันธุศาสตรเพื่อคัดสรรความถ่ี

พาหตอไป โดยกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 นั้นกคื็อกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีได

อธิบายโดยละเอียดไวแลวในบทท่ี 4 (รูปท่ี 4.1) 

 

5.2 ผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม จากกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนาน ท่ีมีการแบง 2 ยาน

ความถ่ียอย 

 ในหวัขอนี้ จะเปนการศึกษาและแสดงความถี่พาหท่ีเหมาะสมจํานวน 10 ความถ่ีสําหรับยานความถ่ี

ตั้งแต 0.3 ถึง 5 GHz สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ซ่ึงจะถูกคัดสรรโดยกระบวนการทางพันธุ

ศาสตรแบบขนาน ท่ีมีการแบงยานความถ่ีดังกลาวเปน 2 ยานความถ่ียอย นัน่คือยานความถ่ีตั้งแต 0.3 ถึง 
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2.65 GHz และยานความถ่ีตัง้แต 2.65 ถึง 5 GHz โดยท่ีแตละยานความถ่ียอยจะถูกคัดสรรเพื่อหาความถ่ีพาห

ท่ีเหมาะสมจํานวน 5 ความถ่ี  

 ใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท่ีถูกนํามาศึกษาในหวัขอนี้ จะอาศัยใยแกวนําแสงท้ังสามเสนท่ี

ไดศึกษามาแลวในบทที่ 4 เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการคัดสรรมาเปรียบเทียบกนัได โดยความถ่ีพาหเร่ิมตน

และความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมหลังจากดําเนนิกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานไปแลว 200 รุนของ

ประชากรจะถูกแสดง รวมท้ังคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท้ังหมดก็จะถูก

แสดงเชนกัน  
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รูปท่ี 5.2 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 1 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ

กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 2 ยานความถี่ยอย โดยอาศัยจํานวน

ประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 

 ใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 ถูกนํามาศึกษาเพื่อคัดสรรหาความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมโดย

กระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบงทางความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย ซ่ึงผลการคัดสรร

ความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมจํานวน 10 ความถ่ีและคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ี

พาหในแตละรุนของการดําเนินกระบวนการถูกแสดงไวในรูปท่ี 5.2 ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปบน ในรูปท่ี 5.2 จะ

เห็นไดวา ความถ่ีพาหเร่ิมตน (แสดงดวยสัญลัษณ วงกลม) ท้ัง 10 ความถ่ีนั้น มีบางความถ่ีท่ีอยู ณ ความถ่ีท่ี

ไมเหมาะสม ยกตัวอยางเชน ท่ีความถ่ี 1 GHz ซ่ึง ณ ความถ่ีนี้ มีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ี
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คอนขางตํ่า (นั่นคือ ทําใหเกิดการลดทอนมาก ถาหากสงสัญญาณพาหผานความถ่ีนี้) รวมท้ังเม่ือพิจารณาคา

ขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหเร่ิมตนท้ังหมด จะเห็นไดวา มีคาเฉล่ียประมาณ -11.5 dB 

ซ่ึงถือไดวามีคาขนาดท่ีคอนขางตํ่า อยางไรก็ตาม เม่ือนําเอาความถ่ีพาหเหลานีเ้ขาสูกระบวนการคัดสรร

ความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบงทางความถ่ีเปน 2 ยาน

ความถ่ียอย ความถ่ีพาหท่ีคัดสรรได (แสดงดวยสัญลักษณ กากบาท) อยู ณ ความถ่ีท่ีซ่ึงทําใหคาเฉล่ียทาง

ขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท้ังหมดมีคาเพิ่มข้ึนเปน -7.9 dB ซ่ึงสูงกวากอนหนาท่ีจะ

ดําเนินกระบวนการคัดสรรถึง 3.6 dB นอกจากนี้ หากพิจารณาตําแหนงของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรได จะเห็น

ไดวา ความถีพ่าหท่ีคัดสรรไดท้ังหมด จะอยู ณ ความถ่ีท่ีตรงตําแหนงยอดของแถบผานความถ่ี (Passband) 

ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวทําใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณพาหแตละสัญญาณมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

เนื่องจาก Sidebands ท้ังสองขางของสัญญาณพาหแตละสัญญาณจะถูกสงผานไปโดยท่ีมีการลดทอนที่

สมมาตรกัน  

 และเม่ือพิจารณรูปลาง ของรูปท่ี 5.2 จะเหน็ไดวาคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี

ของความถ่ีพาหท่ีไดนัน้มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือจํานวนรุนของประชากรในการดําเนินกระบวนการทางพนัธุศาตร

แบบขนานเพ่ิมมากข้ึน โดยที่ การเพิ่มของคาเฉล่ียนี้จะเพิ่มอยางรวดเร็วสําหรับประชากรในรุนท่ี 1 ถึงรุนท่ี 

15 โดยจะมีคาเฉล่ียประมาณ -8.9 dB ท่ีประชากรรุนท่ี 15 และจากนั้นก็จะคอยเพิ่มข้ึนจนกระท่ังมีคาท่ี

คอนขางคงท่ีท่ี – 7.9 dB สําหรับประชากรรุนท่ี 110 เปนตนไป 

 นอกจากการพจิารณาใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 แลว ในหัวขอนี้ยังนาํเอา

กระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบงทางความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย ไปประยกุตกบัใยแกว

นําแสงเสนท่ี 2 และ 3 ดวยเชนกัน ซ่ึงผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีได แสดงดังรูปท่ี 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ 

 พิจารณารูปท่ี 5.3 จะเหน็ไดวา ความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 10 ความถ่ีสําหรับใยแกวนาํแสงประเภท

หลายโหมดเสนท่ี 2 ท่ีถูกคัดสรรได อยู ณ ความถ่ีท่ีเหมาะสมกวา ความถ่ีพาหกอนการคัดสรร และหลังจาก

การคัดสรรท่ีประชากรรุนท่ี 200 แลว ความถ่ีพาหท่ีไดมีคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของ

ความถ่ีพาหท้ังหมดที่สูงกวาคาเฉล่ียของความถ่ีพาหกอนเร่ิมกระบวนการคัดสรร โดยท่ีเม่ือพิจารณารูปลาง

ของรูปท่ี 5.3 จะเห็นไดวา คาเฉล่ียดังกลาวเร่ิมตนท่ีประมาณ -11.4 dB และเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือรุนของ

ประชากรเพิ่มข้ึนจนกระท่ังคอนขางคงท่ีท่ี -9.4 dB ท่ีประชากรรุนท่ี 15 จากนัน้การเพิ่มข้ึนของคาเฉล่ียก็

ยังคงมีอยู แตเปนไปอยางชาๆ โดยท่ีประชากรรุนท่ี 200 คาเฉล่ียจะอยูท่ีประมาณ -9.2 dB 
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รูปท่ี 5.3 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 2 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ

กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 2 ยานความถี่ยอย โดยอาศัยจํานวน

ประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 
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รูปท่ี 5.4 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 3 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ

กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 2 ยานความถี่ยอย โดยอาศัยจํานวน

ประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 
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 ลักษณะและตาํแหนงของความถ่ีพาหท่ีสามารถคัดสรรไดสําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด

เสนท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 5.4 ก็จะคลายกันกบัลักษณะของความถ่ีพาหท่ีสังเกตไดจากกรณีเสนท่ี 1 และ 2 นั่น

คือ ความถ่ีพาหท้ัง 10 ความถ่ีท่ีคัดสรรไดก็จะอยู ณ ตําแหนงความถ่ีท่ีเหมาะสมมากยิง่ข้ึน โดยท่ีคาเฉล่ียของ

ขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี จะเพิ่มข้ึนเม่ือรุนของประชากรในกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบ

ขนานเพิ่มมากข้ึน โดยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วสําหรับประชากรในรุนแรกๆตั้งแตรุนท่ี 1 ถึงรุนท่ี 20 

(โดยประมาณ) โดยในทายท่ีสุด คาเฉล่ีย ณ รุนท่ี 200 จะมีคาเทากับ -8.3 dB ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากกอนการ

ดําเนินการคัดสรรประมาณ 3.2 dB 

 เม่ือพิจารณาผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม ท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.2 ถึง 5.4 สําหรับใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 ถึง 3 จะเห็นไดวาการแบงทางความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย แลวดําเนิน

กระบวนการทางพันธุศาสตรเพื่อคัดสรรความถ่ีพาหแบบขนานสําหรับท้ังสองยานความถ่ียอย สามารถคัด

สรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมได โดยท่ีความถ่ีพาหท่ีสามารถคัดสรรได มีคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง

ทางความถ่ีท่ีสูงข้ึนกวาคาเฉลี่ยท่ีไดจากกอนการดําเนินกระบวนการ 

5.3 ผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม จากกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนาน ท่ีมีการแบง 3 ยาน

ความถ่ียอย 

 หลังจากท่ีไดศึกษาการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบ

ขนานท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอยไปแลวในหวัขอกอนหนาน้ี ในหัวขอนี้ จะเปนการศึกษาผล

ของการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมสําหรับกรณีท่ีมีการแบงความถ่ีออกเปน 3 ยานความถ่ียอย โดยใน

กรณีนี้ ความถ่ีท่ีศึกษาตั้งแต 0.3 ถึง 5 GHz จะถูกแบงเปน 3 ยานความถ่ียอย คือ 0.3 – 1.85 GHz 1.85 – 3.4 

GHz และ 3.4 – 5.0 GHz โดยท่ีจํานวนความถ่ีพาหท่ีจะถูกคัดสรรในแตละยานความถ่ียอยมีคาเทากับ 3 3 

และ 4 ความถ่ีพาห โดยลําดับ (หมายเหตุ เนื่องจากจํานวนความถ่ีพาหท่ีตองการคัดสรรมีคาเทากับ 10 

ความถ่ี แตจาํนวนยานความถ่ียอยมีคาเทากับ 3 ดังน้ัน จํานวนความถ่ีพาหท่ีตองคัดสรรในแตละยานความถ่ี

ยอยจึงแตกตางกันเล็กนอย) 

 เชนเดยีวกันกบัหัวขอท่ีผานมา ในหวัขอนี้จะทําการศึกษาผลของการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 

โดยพิจารณาจากใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท้ังสามเสน ซ่ึงผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม ถูก

แสดงดังรูปท่ี 5.5 ถึง 5.7 ดังนี้ 
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รูปท่ี 5.5 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 1 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ

กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 3 ยานความถี่ยอย โดยอาศัยจํานวน

ประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 

  

พิจารณารูปท่ี 5.5 จะเหน็ไดวา ความถ่ีพาหท่ีสามารถคัดสรรไดจากกระบวนการทางพันธุศาสตร

แบบขนานท่ีมีการแบงความถี่เปน 3 ยานความถ่ียอย สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 นั้น 

อยู ณ ความถ่ีท่ีมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถี่ท่ีสูงกวา คาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของ

ความถ่ีพาหกอนดําเนนิการคัดสรร โดยตําแหนงทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดจะอยู ณ ตําแหนงท่ี

ใกลจุดยอดหรือ อยู ณ ตําแหนงจดุยอด ของแถบผานความถ่ี (Passband) ซ่ึงเปนคุณลักษณะท่ีดีของความถ่ี

พาหท่ีจะใชในการสงสัญญาณพาห ดังท่ีไดอธิบายไปแลวในหัวขอกอนหนานี้ และเมื่อพิจารณารูปท่ี 5.5 รูป

ลาง จะเห็นไดวา คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดในแตละรุนก็

จะมีคาท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือรุนของการดําเนินการคัดสรรเพิ่มมากขึ้น โดยมีการเพิ่มข้ึนของคาเฉล่ียท่ีคอนขางรวดเร็ว

ในรุนแรกๆของการดําเนินกระบวนการคัดสรร (นั่นคือต้ังแต รุนท่ี 1 จนถึงรุนท่ี 20) จากนั้นกจ็ะคอนขาง

คงท่ี โดยจะมีคาเฉล่ีย ณ รุนท่ี 200 เทากับ – 8.2 dB โดยประมาณ ซ่ึงคาเฉล่ียดังกลาวจะมีคาสูงกวาคาเฉล่ียท่ี

ไดกอนทําการคัดสรรอยูประมาณ 3 dB 
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รูปท่ี 5.6 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 2 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ

กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 3 ยานความถี่ยอย โดยอาศัยจํานวน

ประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 
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รูปท่ี 5.7 (รูปบน) ผลตอบสนองทางความถี่ของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 3 และความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ สําหรับ

กอนและหลังการดําเนินการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 3 ยานความถี่ยอย โดยอาศัยจํานวน

ประชากรทั้งหมด 200 รุน และ (รูปลาง) คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหที่คัดสรรไดในแตละรุน 
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 สําหรับรูปท่ี 5.6 และ 5.7 จะเปนการแสดงผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมสําหรับใยแกวนํา

แสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ การคัดสรรกระทําโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตร

แบบขนาน ท่ีมีการแบงทางความถ่ีออกเปน 3 ยานความถ่ียอย ลักษณะของความถ่ีพาหท้ัง 10 ความถ่ีท่ี

สามารถคัดสรรไดจากท้ังสองรูป มีลักษณะท่ีคลายกัน นั่นคือ ความถ่ีพาหท่ีสามารถคัดสรรได จะอยู ณ 

ความถ่ีซ่ึงใกลเคียงกับจดุยอดของแตละแถบผานความถ่ี โดยท่ีคาเฉล่ียของขนาดของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรได 

ก็จะมีลักษณะที่ดีข้ึนจากกอนการดําเนินกระบวนการคัดสรร นั่นคือ คาเฉล่ียก็จะมีคาท่ีสูงข้ึน ยกตัวอยางเชน 

ในรูปท่ี 5.6 คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดจะมีคาเทากับ -8.2 

dB ในขณะท่ีคาเฉล่ียดังกลาวกอนการดําเนินการคัดสรรจะมีคาเทากบั -10.6 dB นอกจากนั้น หากพิจารณา 

รูปดานลาง ของรูปท่ี 5.6 และ 5.7 จะเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรได จะมีคาท่ีเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนคอนขางรวดเร็วสําหรับรุนของประชากรท่ี

ต่ํากวารุนท่ี 20 โดยท่ีเม่ือรุนของประชากรเพิ่มมากกวารุนท่ี 20 คาเฉล่ียดังกลาวก็จะมีการเปล่ียนแปลง

เพิ่มข้ึนเล็กนอย หรือในบางชวงอาจจะมีคาคงท่ี 

 จากรูปท่ี 5.5 ถึง 5.7 จะเหน็ไดวาการแบงทางความถ่ีเปน 3 ยานความถ่ียอย แลวดําเนินกระบวนการ

ทางพันธุศาสตรเพื่อคัดสรรความถ่ีพาหแบบขนานสําหรับท้ังสามยานความถ่ียอย สามารถคัดสรรความถ่ี

พาหท่ีเหมาะสมได โดยท่ีความถ่ีพาหท่ีสามารถคัดสรรได มีคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี

ท่ีสูงข้ึนกวาคาเฉล่ียท่ีไดจากกอนการดําเนนิกระบวนการ  

5.4 การเปรียบเทียบผลการคดัสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 

พิจารณาลักษณะของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรได ท้ังกรณท่ีีมาจากกระบวนการทางพันธุศาสตร (ในบท

ท่ี 4) และกรณท่ีีมาจากกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานท่ีมีการแบง 2 หรือ 3 ยานความถ่ียอย (ในบท

นี้) ส่ิงท่ีสามารถสรุปไดก็คือ จากท้ังสองกรณี ความถ่ีพาหท่ีสามารถคัดสรรไดนั้นมีความเหมาะสมมากข้ึน

สําหรับการนําไปใชเปนความถ่ีพาหในการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย เพราะตําแหนงของความถ่ี

พาหท่ีสามารถคัดสรรไดอยู ณ ความถ่ีท่ีซ่ึงอยูใกลเคียงหรืออยู ณ จดุยอดของแถบผานความถ่ี (Passband) 

รวมท้ังคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดกจ็ะมีคาท่ีสูงข้ึนดวย 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาโดยละเอียดแลว ยังอาจมีประเด็นท่ีตองนาํมาศึกษาเพิ่มเติม เพื่อใหการ

คัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ไมวาจะเปนคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนอง
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ทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีได วาในแตละกรณีไดคาท่ีมากนอยแตกตางกันอยางไร และอีกประเด็นก็คือ

ความรวดเร็วในการเขาสูคาเฉล่ียท่ีสูงข้ึนท่ีนาจะสามารถนําไปประยุกตใชไดในทางปฏิบัติ ซ่ึงในหวัขอนี้จะ

ทําการศึกษาและวิเคราะหเปรียบเทียบประเด็นดังกลาว 

เพื่อใหการวิเคราะหเปรียบเทียบมีความชัดเจนมากข้ึน รูปกราฟท่ีแสดงคาเฉลี่ยของขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีไดจากการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบ

ตางๆจะถูกนํามาศึกษา ซ่ึงจากบทท่ี 4 และในบทนี้ในหัวขอยอย 2 หัวขอกอนหนานี้ รูปแสดงการ

เปรียบเทียบคาเฉล่ียตางๆ สามารถแสดงดังรูปท่ี 5.8 ถึง 5.10 สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสน

ท่ี 1 ถึง 3 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.8 คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ที่คัดสรรไดในแตละรุน จากการ

ดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 1  

 พิจารณารูปท่ี 5.8 จะเห็นไดวากราฟแสดงคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของ

ความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดจากทั้งสามกระบวนการทางพันธุศาสตร (นั่นคือ กระบวนการทางพันธุศาสตร

ธรรมดา กระบวนการทางพนัธุศาสตรท่ีมีการแบง 2 ยานความถ่ียอย และ กระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมี

การแบง 3 ยานความถ่ียอย) แตกตางกนับางในบางชวงของรุนของประชากรท่ีพิจารณา โดยถาพิจารณาใน

ดานของคาเฉลี่ยท่ีรุนสุดทายของการดําเนนิกระบวนการคัดสรร จะเหน็ไดวา กรณีท่ีมีการแบง 2 ยานความถ่ี
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จะทําใหไดคาเฉล่ียท่ีสูงท่ีสุด (นัน่คือ เทากบั – 7.8 dB ในขณะท่ีกรณท่ีีไมมีการแบงความถ่ีเลยจะไดคาเฉล่ีย

ท่ีมีคาตํ่าท่ีสุด (นั่นคือ เทากบั -8.35 dB)  

 และถาหากพจิารณารุนของการดําเนนิกระบวนการคัดสรรท่ีทําใหไดคาท่ีเขาสูคาท่ีใกลคาสูงสุดใน

แตละกรณี จะเห็นไดวากรณีท่ีไมมีการแบงความถ่ี จะเขาสูคาท่ีสูงสุดได ณ ประชากรรุนท่ี 20 

(โดยประมาณ) ในขณะท่ีกรณีท่ีมีการแบงความถ่ีเปนยานความถ่ียอยๆท้ังสองกรณี จะเขาสูคาสูงสุด ณ 

ประชากรรุนท่ี 50 (โดยประมาณ) ซ่ึงจากประเด็นนี้ เราอาจจะสรุปเบ้ืองตนไดวา การคัดสรรความถ่ีพาหท่ี

เหมาะสมโดยท่ีไมมีการแบงความถ่ีนาจะมีประสิทธิภาพมากกวาเพราะใชจํานวนรุนของประชากรท่ีนอย

กวา (ทําใหเวลาในการคัดสรรนอยกวา) แตหากพิจารณาคาเฉล่ียท่ีไดจากกรณีท่ีไมมีการแบงทางความถ่ี จะ

เห็นไดวา ในท่ีสุดแลว (ณ ประชากรรุนท่ี 200) คาเฉล่ียท่ีไดมีคาตํ่ากวากรณีท่ีมีการแบงความถ่ีอยูถึงกวา 0.5 

dB ดังนั้นหากจะนําประเด็นนี้มาเปนปจจัยในการตัดสินอาจจะไมเพียงพอนัก นอกจากนั้น รูปกราฟที่ไดจาก

รูปท่ี 5.8 นั้นมาจากการศึกษาในใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 เพียงเสนเดียวเทานั้น หาก

ตองการไดขอสรุปท่ีนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน เราควรจะพจิารณาในลักษณะเดียวกันนีก้ับใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมดท่ีไดทําการศึกษาไปแลวอีก 2 เสนดวย ซ่ึงกราฟในลักษณะเดียวกนันีสํ้าหรับใยแกวนําแสงท้ัง

สองเสนถูกแสดงดังรูปท่ี 5.9 และ 5.10 
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รูปท่ี 5.9 คาเฉลี่ยของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ีที่คัดสรรไดในแตละรุน จากการ

ดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 2  
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 จากรูปท่ี 5.9 จะเหน็ไดวาคาเฉล่ียท่ีไดสําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 นั้น มีความ

แตกตางกันอยางเห็นไดชัด นั่นคือ กราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการแบงความถ่ีเปน 3 ยานความถ่ียอยจะมีคาเฉล่ียท่ี

สูงท่ีสุด (นั่นคือ มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการคัดสรรความถ่ีพาห) และกราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการแบง

ความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอยจะมีคาเฉล่ียนอยกวา และกราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการท่ีไมมีการแบงทางความถ่ี

จะมีคาท่ีนอยท่ีสุด โดยในกรณีท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 3 ยานความถ่ีนั้นจะเขาสูคาท่ีใกลเคียงคาสูงสุดท่ี

ประชากรรุนท่ี 50 และสําหรับอีก 2 กรณีท่ีเหลือจะเขาสูคาท่ีใกลเคียงคาสูงสุดท่ีประชากรรุนท่ี 20 

(โดยประมาณ) 

 ซ่ึงหากพิจารณาผลการวิเคราะหโดยอาศัยรูปท่ี 5.8 และ5.9 จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหท่ีไดจะดไูม

คอยสอดคลองกันสักเทาไหร เนื่องจากในรูปท่ี 5.8 นั้น กรณีท่ีมีการแบงทางความถี่เปน 3 ยานความถ่ียอย

นั้น คาเฉล่ียทางขนาดท่ีไดมิไดมีประสิทธิภาพเหนือกวาอีก 2 กรณีท่ีเหลือ แตสําหรับรูปท่ี 5.9 จะเห็นไดชัด

วา กรณีท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 3 ยานความถ่ียอยนั้น มีประสิทธิภาพในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหนือกวา 2 

กรณีท่ีเหลือ  

 อยางไรก็ตาม กราฟท่ีไดจากใยแกวนําแสงเสนท่ี 3 ยังไมไดถูกวเิคราะห ซ่ึงกราฟสําหรับใยแกวนํา

แสงเสนท่ี 3 นีแ้สดงในรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.10 คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหจํานวน 10 ความถ่ีที่คัดสรรไดในแตละรุน จากการ

ดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 3  
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 สําหรับในกรณีใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 3 นี้ กราฟแสดงคาเฉล่ียของขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรได จากท้ัง 3 กรณี แสดงดังรูปท่ี 5.10 ซ่ึงจากรูป จะเห็นได

วากราฟของคาเฉล่ียท่ีไดจากท้ังสามกรณนีั้นแทบจะไมแตกตางกันเลย ยกตัวอยางเชน ชวงของจาํนวนรุนท่ี

คาเฉล่ียมีคาเขาใกลคาสูงสุดในแตละกรณกี็จะมีคาใกลเคียงกัน นั่นคือประมาณรุนท่ี 50 และคาเฉล่ียท่ีไดใน

รุนสุดทายของการคัดสรร (รุนท่ี 200) ก็มีคาใกลเคียงกันนั่นคือ – 8.3 dB โดยประมาณ  

 จากการวิเคราะหรูปท่ี 5.8 ถึง 5.10 จะเหน็ไดวา ขอสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการคัดสรรความถ่ี

พาหท่ีเหมาะสม วากระบวนการแบบใดท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ไมสามารถสรุปได อยางไรก็ตาม จะเห็น

ไดวา กราฟตางๆท่ีอยูในรูปท่ี 5.8 ถึง 5.10 นั้นเปนการนาํเอากระบวนการท่ีศึกษาเขาไปทดลองกับใยแกวนํา

แสงประเภทหลายโหมดเสนตางๆเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีอยูแลววา กระบวนการทางพันธุศาสตร

นั้นเปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับความนาจะเปน และกระบวนการสุม ดังนั้น การศึกษาผลท่ีไดจากการ

นําเอากระบวนการท่ีศึกษาไปทดลองใชเพยีงคร้ังเดียวเพือ่หาขอสรุปนั้นอาจจะไมเพยีงพอ และถึงแมวาจะ

ไดขอสรุปท่ีสอดคลองกัน กถื็อไดวาขอสรุปท่ีไดไมมีความเหมาะสม  

 เพื่อใหไดขอสรุปเกี่ยวกับชนดิของกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการ

คัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม กระบวนการทางพันธุศาสตรตางๆท่ีตองการศึกษา ควรจะตองถูกทดลองดวย

จํานวนคร้ังของการทดลองท่ีมากข้ึน และหาคาเฉล่ีย เพื่อนําคาเฉล่ียท่ีไดมาศึกษาวิเคราะหตอไป  
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รูปท่ี 5.11 คาเฉล่ียของคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถี่พาหจํานวน 10 ความถี่ที่คัดสรรไดในแตละรุน จาก

การดําเนินการคัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบตางๆ สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 1  
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 จากรูปท่ี 5.11 คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีไดจากกรณีตางๆ 

สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 ถูกแสดงไว อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาคาเฉล่ียท่ีแสดงนั้น 

จะมีท่ีเฉพาะประชากรรุนท่ี 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 และ 200 เทานั้น โดยคาเฉล่ียท่ีระบุในกราฟ

ไดมาจากการดําเนินกระบวนการทางพันธุศาสตรแบบตางๆ (ท้ังสามแบบ) จํานวน 20 คร้ัง ยกตัวอยางเชน 

คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีแสดงในรูปท่ี 5.11 สําหรับแบบท่ีอาศัย

กระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีไมมีการแบงทางความถ่ี (แสดงดวยสัญลักษณ กากบาท “From all fsub,final 

with GA”) ท่ีรุนท่ี 40 ซ่ึงมีคาเทากับ – 8.9 dB โดยคา – 8.9 dB นี้ไดมาจากการเฉล่ียคาเฉล่ียของขนาดของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหจาํนวน 10 ความถ่ีโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีไมมี

การแบงทางความถ่ี จํานวนท้ังส้ิน 20 คร้ังของการทดลอง 

 พิจารณาคาเฉลี่ยของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี จากรูปท่ี 5.11 สําหรับความถ่ีพาหกอน

ดําเนินกระบวนการคัดสรร ท้ังสามแบบ ไมวาจะเปนแบบที่อาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรโดยท่ีไมมี

การแบงความถี่ (GA) (แสดงดวยสัญลักษณ ดอกจนั) แบบท่ีอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบง

ความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย (2 PGAs) (แสดงดวยสัญลักษณ วงกลม) หรือแบบท่ีอาศัยกระบวนการทาง

พันธุศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 3 ยานความถ่ียอย (3 PGAs) (แสดงดวยสัญลักษณ รูปสามเหล่ียมคว่ํา) 

จะเห็นไดวา คาเฉล่ียท่ีไดไมแตกตางกัน อยูในชวงประมาณ -11 ถึง -10.5 dB ซ่ึงคาเหลานี้เกดิจากความถ่ี

พาหท่ียังมิไดผานกระบวนการคัดสรร ดังนั้นคาท่ีไดกจ็ะมีคาท่ีอยูท่ีประมาณ – 10.5 dB (จากรูปท่ี 3.4 ในบท

ท่ี 3) เนื่องจากจํานวนโหมดท่ีใชในในแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท่ีศึกษาเทากับ 100 โหมด  

 อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี สําหรับความถ่ีพาหท่ีคัด

สรรไดจากการดําเนินกระบวนการคัดสรรท้ังสามแบบ ไมวาจะเปนแบบท่ีอาศัยกระบวนการทางพันธุ

ศาสตรโดยท่ีไมมีการแบงความถ่ี (GA) (แสดงดวยสัญลักษณ กากบาท) แบบท่ีอาศัยกระบวนการทางพันธุ

ศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย (2 PGAs) (แสดงดวยสัญลักษณ รูปหลามตัด) หรือแบบท่ี

อาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 3 ยานความถ่ียอย (3 PGAs) (แสดงดวยสัญลักษณ 

รูปส่ีเหล่ียม) จะเห็นไดวา กระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีไมมีการแบงความถ่ีมีคาเฉล่ียท่ีต่ํากวาอีก 2 แบบท่ี

เหลือ โดยไมวาจะพิจารณาจากประชากรรุนท่ีเทาใด คาเฉล่ียท่ีไดจากกกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีไมมี

การแบงความถี่ ก็จะมีคาตํ่ากวาแบบอ่ืนๆอยูประมาณ 0.1 ถึง 0.3 dB และเม่ือพิจารณากระบวนการทางพันธุ

ศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ี ซ่ึงมี 2 แบบ นัน่คือแบบท่ีแบงเปน 2 ยานความถ่ียอย และแบบท่ีแบงเปน 3 ยาน
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ความถ่ียอย จะเหน็ไดวา กระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอยจะมีคาเฉล่ีย

ท่ีสูงท่ีสุด ดังนั้น จากการวิเคราะหรูปท่ี 5.11 สามารถสรุปไดวา การคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 

กระบวนการทางพันธุศาสตรแบบท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ี เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ

มากท่ีสุดเนื่องจากใหคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดสูงท่ีสุด 

หมายเหตุ รูปกราฟในลักษณะเดียวกนักบัรูปท่ี 5.11 สําหรับใยแกวนาํแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 และ 

3 ไดถูกศึกษาเชนเดยีวกัน ซ่ึงไดขอสรุปเชนเดียวกนักับส่ิงท่ีไดสรุปไปแลว นั่นคือ การแบงแบบ 2 ยาน

ความถ่ียอยใหประสิทธิภาพในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพท่ีสุด 

 โดยสรุป ในบทนี้ ส่ิงท่ีไดดําเนินการศึกษา คือการนําเอากระบวนการทางพันธุศาสตรแบบขนานมา

ประยุกตใชในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม โดยท่ีมีการแบงความถี่ท่ีตองการจะคัดสรรออกเปน 2 และ 

3 ยานความถ่ียอย ซ่ึงความถี่พาหท่ีคัดสรรไดในแตละกรณีสําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท้ังสาม

เสนไดถูกแสดง จะเห็นไดวาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรได อยู ณ ตําแหนงความถ่ีซ่ึงเหมาะสมกับการสงสัญญาณ

พาห รวมทั้งคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดมีคาท่ีสูงข้ึนเม่ือ

เปรียบเทียบกบัคาเฉล่ียท่ีไดจากความถ่ีพาหกอนการคัดสรร และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคัด

สรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมของกระบวนการทางพันธุศาสตรท้ังสามแบบ คือ กระบวนการทางพนัธุศาสตร

โดยท่ีไมมีการแบงความถ่ี (GA) กระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย และ

กระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 3 ยานความถ่ียอย สามารถสรุปไดวา กระบวนการทาง

พันธุศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการคัดสรร

ความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม 



56 

 

บทที่ 6 

ประสิทธิภาพของความถ่ีพาหที่คัดสรรโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตร ในการสง

สัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

 

 ในบทที่ผานมา การคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมในการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบน

ใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดไดถูกศกึษา โดยท่ีความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมสามารถถูกคัดสรรไดดวย

กระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงทางความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย อยางไรก็ตาม ส่ิงท่ียังไมไดนําไป

ศึกษาตอก็คือ การนําเอาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดไปประยกุตใชกับระบบส่ือสารท่ีใชการสงสัญญาณรวมดวย

สัญญาณพาหยอย เพื่อท่ีจะหาประสิทธิภาพของระบบส่ือสารดังกลาวบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

การท่ีจะอธิบายประสิทธิภาพของระบบส่ือสารวาดีหรือไมเพียงใด ปจจัยหนึ่งท่ีเปนตัววัดคา

ประสิทธิภาพก็คือ คาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด หรือ Bit-Error-Rate (BER) โดยที่คา BER ท่ี

ตองการในระบบควรมีคานอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ยกตัวอยางเชน ในระบบส่ือสารซ่ึงทําการสงขอมูล

ระหวางตนทางและปลายทาง ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดควรจะนอยกวา 10-9 (หมายความวา 

ในบิตขอมูล 1,000,000,000 บิตจะมีจํานวนบิตท่ีถูกตัดสินผิดพลาดเพยีง 1 บิต) จะเหน็ไดวา ถาหากคาความ

นาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดมีคายิ่งนอยลงเทาไหร การส่ือสารในระบบนัน้ๆก็จะมีความนาเช่ือถือ

มากยิ่งข้ึน  

ดังนั้น เนื้อหาในบทนี้ จะเปนการนําเอาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดจากกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมี

การแบงความถี่เปน 2 ยานความถ่ียอย มาประยุกตใชในระบบส่ือสารท่ีสนใจ โดยท่ีจะมีการเปรียบเทียบคา

ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด ระหวางกรณท่ีีใชความถ่ีพาหท่ีไมไดมาจากการคัดสรรและกรณีท่ี

ใชความถ่ีพาหท่ีไดมาจากการคัดสรร ซ่ึงกอนท่ีจะศึกษาเพื่อหาคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ี

ไดจากความถ่ีพาหตางๆ ส่ิงท่ีตองถูกอธิบายในเบ้ืองตน ก็คือ ระบบส่ือสารท่ีอาศัยการสัญญาณรวมดวย

สัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด วามีลักษณะและองคประกอบอยางไรบาง ซ่ึงเนื้อหา

ในสวนนี้จะถูกอธิบายในหัวขอยอยถัดไป 
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6.1 ระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนสายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

 ดังท่ีไดกลาวไปแลววา ส่ิงท่ีกําลังจะศึกษาในบทนี้คือการหาคาความนาจะเปนในการตัดสินบิต

ผิดพลาดของการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ดังนัน้ ระบบ 

ส่ือสารท่ีเกี่ยวของกับการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด จะถูก

อธิบายในหวัขอยอยนี้  

 

(ก) ภาคสงและชองสงสัญญาณท่ีเปนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 
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(ข) ภาครับ 

รูปท่ี 6.1 ระบบสื่อสารท่ีอาศัยการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

 ระบบส่ือสารดวยแสงท่ีอาศัยการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย บนใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมด ท้ังภาคสง (Transmitter) ชองสงสัญญาณ (Channel) ท่ีเปนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 

และภาครับ (Receiver) ไดถูกแสดงในรูปท่ี 6.1 พิจารณาในสวนของภาคสง (รูปท่ี 6.1 (ก)) ขอมูลท่ีถูกสราง

โดยการสุมมาจากตัวสรางขอมูล (Bit Gen หรือ Bit Generator นั่นเอง) โดยอัตราเร็วของขอมูล (Bit Rate) ท่ี

ถูกสรางข้ึนจะแทนดวยสัญลักษณ Rb ขอมูลท่ีถูกสุมข้ึนมานี้ถูกสุมโดยอาศัยความนาจะเปนในการเกิดบิต 

“1” และบิต “0” เทากัน นั่นคือ ความนาจะเปนเทากับ 0.5 โดยท่ีขอมูลนี้จะถูกสงไปยังอุปกรณอีกตัวหนึ่งซ่ึง
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เรียกวา Serial-to-Parallel Converter (หรือ S/P) เพื่อทําการกระจายขอมูลจาก 1 เสนทานใหเปน Nsub เสนทาง

ท่ีถูกสงไปพรอมๆกัน เม่ือ Nsub คือจํานวนของสัญญาณพาห (หรือ จํานวนของความถ่ีพาห) ท่ีจะใชในการสง

สัญญาณ ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลของการกระจายดังกลาวทําใหไดคาอัตราเร็วของขอมูลในแตละเสนทางยอย 

(Rb,sub)มีคาเทากับ 

,
b

b sub
sub

RR
N

=      (6.1) 

 จากสมการ (6.1) จะเห็นไดวาอัตราเร็วของขอมูลในแตละเสนทางยอยมีคาลดลง นั่นหมายความวา

ความกวางทางความถ่ีหรือ Bandwidth ท่ีแตละสัญญาณพาหท่ีจะสงขอมูลยอยแตละอันก็จะมีคาลดลง 

ยกตัวอยางเชน หากตองการจะสงขอมูลท่ีอัตราเร็ว Rb เทากับ 500 Mbps และมีจํานวนของความถ่ีพาหเทากับ 

10 ความถ่ีพาห อัตราเร็วของขอมูลยอยหรือ Rb,sub จะเทากับ 500/10 = 50 Mbps ซ่ึงอัตราเร็วดงักลาว เม่ือ

สงผานยานความถ่ีสูงของใยแกวนําแสงจะมีคาความกวางทางความถ่ีหรือ Bandwidth เทากับ 2×50 = 100 

MHz เพราะคิดจากท้ังสองดานของความถ่ีของสัญญาณ (หรือ Double-Sideband bandwidth)  

 ขอมูลยอยตางๆจะถูกสงไปยงัอุปกรณ Pulse Generator เพื่อแปลงขอมูลเหลานี้ใหเปนสัญญาณพัลส 

ซ่ึงรูปสัญญาณท่ีใชในการสงคือรูปสัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน (Gaussian Pulse Shape) จากนั้นสัญญาณ

พัลสท่ีไดจะถูกยายความถ่ีไปยังความถ่ีพาหตางๆ โดยการกลํ้าสัญญาณ (หรือ Modulation) กลายเปน

สัญญาณพาหยอย ซ่ึงสัญญาณพาหยอยเหลาน้ี จะถูกนํามารวมกันกลายเปนสัญญาณรวม และถูกสงไปยังตัว 

LASER ซ่ึงจะทําหนาท่ีแปลงสัญญาณรวมใหเปนสัญญาณแสงเพ่ือสงผานใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมดตอไป สําหรับเนื้อหาเกี่ยวกับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดนั้นไดอธิบายโดยละเอียดแลวในบทท่ี 

2 และ 3 

 สัญญาณเม่ือผานใยแกวนําแสงมาแลวจะไปถึงปลายทาง ซ่ึงภาครับของระบบส่ือสารท่ีอาศัยการสง

สัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด แสดงดังรูปท่ี 6.1 (ข) สัญญาณ

แสงท่ีรับมายังภาครับ จะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาดวยอุปกรณ Square-law detector จากนั้นในระบบจะมี

การเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปเพื่อใหสามารถวิเคราะหผลของสัญญาณรบกวนท่ีมีตอระบบได โดยสัญญาณ

รบกวนท่ีเพิ่มเขาไปจะเปนสัญญาณรบกวนแบบ Thermal Noise ท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย และคากําลังเทากับ σth
2 

หรือสามารถอธิบายไดดวยฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function) คือ 
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 สมการ (6.2) เปนสมการท่ีใชในการสรางสัญญาณสุมสําหรับสัญญาณรบกวน โดยท่ีคากําลังของ

สัญญาณรบกวนนีจ้ะสัมพนัธกับคาความกวางทางความถี่สัมพัทธของสัญญาณรบกวน (Noise Equivalent 

Bandwidth) ท่ีเทากับ 8 GHz และคากระแส rms ของสัญญาณรบกวนแบบ Thermal Noise ท่ีเทากบั 0.8 μA  

 หลังจากท่ีเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปกับสัญญาณท่ีรับแลว สัญญาณท้ังหมดจะถูกแยกออกเปน Nsub 

เสนทาง โดยในแตละเสนทางก็จะทําการคัดแยกเพ่ือใหไดขอมูลสําหรับแตละสัญญาณพาหออกมา 

ยกตัวอยางเชน ในเสนทางยอยท่ี 1 ในรูปท่ี 6.1 (ข) สัญญาณท่ีถูกแบงออกมาจะถูกนําไปผานอุปกรณ 

Bandpass filter เพื่อกรองเอาเฉพาะสัญญาณพาหยอยท่ีอาศัยความถ่ีพาห fsub,1 ออกมาเทานั้น จากนั้น 

สัญญาณพาหยอยท่ี 1 ก็จะถูกยายความถ่ีกลับมาท่ีความถ่ีพื้นฐาน หรือทําการ Demodulation โดยอาศัย fsub,1 

นั่นเอง สัญญาณพาหท่ีถูกยายความถ่ีกลับมายังความถ่ีพืน้ฐานกจ็ะถูกสงผานไปยัง Lowpass filter เพื่อกรอง

เอายานความถ่ีต่ําท่ีสนใจใหผานไปเทานั้น เม่ือไดสัญญาณท่ีตองการแลวก็จะทําการผานสัญญาณดังกลาวไป

ยังวงจรตัดสินบิต (Decision Circuit) เพื่อทําการตัดสินวาบิตขอมูลยอยท่ีรับมาเปนบิต “1” หรือบิต “0” บิต

ขอมูลท่ีไดมาจากแตละสัญญาณพาหยอยก็จะถูกนํามารวมกันอีกคร้ังหนึ่งดวยอุปกรณ Parallel-to-Serial 

Converter (หรือ P/S) ซ่ึงจะทําใหไดขอมูลท้ังหมดออกมา 

 สําหรับการหาคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดนั้น จะทําโดยการเปรียบเทียบบิตขอมูลท่ี
สงจากภาคสงและบิตขอมูลท่ีไดรับตรงภาครับวามีอัตราการผิดพลาดมากหรือนอยเพียงใด ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดดงันี้ 

,

,

bit error

bit sent

n
BER

N
=     (6.3) 

 เม่ือ  Nbit,sent คือ จํานวนของบิตขอมูลท่ีถูกสงออกไปท้ังหมด 

  nbit,error คือ จํานวนของบิตขอมูลท่ีถูกตัดสินผิดพลาด 

 สําหรับในระบบการส่ือสารผานใยแกวนําแสงนั้น การศึกษาคาความนาจะเปนในการตัดสินบิต

ผิดพลาดนั้น โดยท่ัวไปจะทําการศึกษาเม่ือเทียบกับคากําลังงานของสัญญาณแสงท่ีภาครับตองการ หรือ 

Pr,optical,req (หรือ required received optical power)  ซ่ึงโดยท่ัวไป เม่ือคากําลังงานของสัญญาณแสงท่ีภาครับ

ตองการมีคามากข้ึน  คาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดก็จะมีคาท่ีลดลง 
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จากรูปท่ี 6.1 เราสามารถนําเอาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรมาประยุกตใชเพื่อหาประสิทธิภาพในแงของ
ความนาจะเปนของการตัดสินบิตผิดพลาด วาจะมีคาท่ีดีหรือไม ซ่ึงผลการศึกษาจะแสดงในหัวขอถัดไป 

6.2 ประสิทธิภาพของความถ่ีพาหท่ีคัดสรรโดยกระบวนการทางพันธุศาสตร 

สําหรับการหาคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดนี้ ระบบท่ีจะทําการจําลองจะสมมติให 

- ยานความถ่ีท่ีใชในการสงสัญญาณ คือความถ่ีตั้งแต 0.3 ถึง 5 GHz 
- ความถ่ีพาหท่ีจะใชมีจํานวน 10 ความถ่ี โดยมาจาก 2 กรณี คือ 

o ความถ่ีพาหท่ีสุมขึ้นมาโดยท่ีไมมีการคัดสรร 
o ความถ่ีพาหท่ีผานการคัดสรรโดยกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงทางความถ่ีเปน 

2 ยานความถ่ียอย ท่ีผานการดําเนินกระบวนการมา ณ รุนประชาการท่ี 50  
- อัตราเร็วของขอมูลรวมเทากบั 500 Mbps ดังนั้นอัตราเร็วของขอมูลสําหรับแตละสัญญาณพาหจะมี

คาเทากับ 50 Mbps  
- ใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดจํานวน 3 เสนถูกนํามาใชเปนชองสงสัญญาณ (จากรูปท่ี 4.2) 
ความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถ่ี ท้ังกอนท่ีจะมีการคัดสรรและหลังจากผานกระบวนการคัดสรรแลว 
สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดท้ังสามเสน แสดงดังรูปท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.2 แสดงความถ่ีพาหจํานวน 10 ความถี่ ทั้งกอน (แสดงดวยสัญลักษณ วงกลม) และหลังการคัดสรร (แสดงดวยสัญลักษณ 

กากบาท) สําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 3 เสน 
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 ความถ่ีพาหท้ังกอนและหลังการคัดสรร ดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงทางความถ่ี

เปน 2 ยานความถ่ียอย ถูกแสดงไวในรูปท่ี 6.2 โดยความถ่ีพาหมีจํานวน 10 ความถ่ี และใยแกวนาํแสงท่ี

นํามาพิจารณามีจํานวน 3 เสนตามท่ีแสดงดังรูป จากรูปจะเห็นไดวา ความถ่ีพาหท่ีไดจากการคัดสรร อยู 

ณ ความถ่ีซ่ึงมีคาขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีสูงกวาความถ่ีพาหท่ีมิไดผานการคัดสรร ซ่ึง

เนื้อหาในสวนนี้ไดถูกอธิบายโดยละเอียดแลวในบทท่ี 5 สําหรับในหัวขอนี้ ความถ่ีพาหท้ังหมดจะถูก

นํามาประยกุตใชในระบบส่ือสารท่ีไดอธิบายไวแลวในรูปท่ี 6.1 ซ่ึงผลการจําลองเพ่ือหาคาความนาจะ

เปนในการตัดสินบิตผิดพลาดแสดงดังรูปท่ี 6.3 ถึง 6.5  
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รูปท่ี 6.3 ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (BER) สําหรับการส่ือสารผานระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบน
สายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 1  

 กราฟแสดงความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดสําหรับระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณ

พาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 ถูกแสดงดังรูปท่ี 6.3 โดยกราฟแสดงความนาจะเปน

ในการตัดสินบิตผิดพลาดมาจาก 2 กรณี คือ จากความถ่ีพาหท่ีไมไดผานกระบวนการคัดสรร (แสดงดวย

สัญลักษณ กากบาทและเสนประ) และจากความถ่ีพาหซ่ึงผานกระบวนการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุ

ศาสตรท่ีมีการแบงความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย (แสดงดวยสัญลักษณ ส่ีเหล่ียมและเสนทึบ) จากรูป จะเห็น

ไดวาคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดจากความถ่ีพาหท่ีไมผานการคัดสรรนั้น แมจะเพิ่มคากําลัง

ของสัญญาณแสงท่ีภาครับตองการก็ไมทําใหคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดลดนอยลงเพียงพอ 

และเม่ือพิจารณากรณีของความถ่ีพาหท่ีไดจากการคัดสรร จะเหน็ไดชัดเจนวา กราฟของความนาจะเปนใน
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การตัดสินบิตผิดพลาดมีคาตํ่าลงอยางเห็นไดชัด โดยท่ีหากตองการความนาจะเปนท่ี 10-9 คากําลังของของ

สัญญาณแสงท่ีภาครับตองการจะมีคาเปน – 8 dBm (หมายเหตุ ในการส่ือสารผานใยแกวนําแสง โดยท่ัวไป 

คาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีตองการจะมีคาอยูในชวง 10-9) จากรูปนี้ จะเห็นไดวา การ

นําเอาการคัดสรรความถ่ีพาหมาประยกุตใช ทําใหการส่ือสารผานใยแกวนําแสงมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 

อยางไรก็ตาม รูปท่ี 6.3 นี้เปนเพียงการพิจารณาผลจากใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 1 เทานั้น ยัง

มีผลของการศึกษาในเร่ืองนีสํ้าหรับใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 และ 3 ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 6.4 

และ 6.5 โดยลําดับ 
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รูปท่ี 6.4 ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (BER) สําหรับการส่ือสารผานระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบน
สายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 2  

 พิจารณารูปท่ี 6.4 สําหรับกรณีท่ีศึกษาเกีย่วกับความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด สําหรับใย

แกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนท่ี 2 จะเหน็ไดวาคาความนาจะเปนท่ีไดจากกรณีท่ีอาศัยความถ่ีพาหท่ี

ผานการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตรนั้น มีคาท่ีต่ํากวาคาความนาจะเปนท่ีไดจากกรณีท่ีอาศัย

ความถ่ีพาหท่ีไมไดผานการคัดสรร ยกตัวอยางเชน ท่ีคากําลังของสัญญาณแสงท่ีภาครับตองการเทากับ -8 

dBm คาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีไดจากความถ่ีพาหท่ีผานการคัดสรรและไมผานการคัด

สรรมีคาเปน 10-8 และ 10-4 โดยลําดับ หรือหากพิจารณาที่คาความนาจะเปนเทากับ 10-9 คากําลังของสัญญาณ

แสงท่ีภาครับตองการจากกรณีความถ่ีพาหท่ีผานและไมผานกระบวนการคัดสรรจะมีคาเทากับ -7.5 และ -6 
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dBm โดยลําดบั ซ่ึงสําหรับกรณีนี้ สามารถสรุปไดวา การนําเอาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรมาประยุกตใชสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบส่ือสารผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด 
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รูปท่ี 6.5 ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (BER) สําหรับการส่ือสารผานระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบน
สายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดเสนที่ 3  

 ในทํานองเดียวกัน ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดสําหรับใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมดเสนท่ี 3 แสดงดังรูปท่ี 6.5 จากรูปจะเห็นไดวาความนาจะเปนท่ีไดจากกรณีท่ีอาศัยความถ่ีพาหท่ีมาจาก

การคัดสรรมีคาท่ีต่ํากวาความนาจะเปนท่ีไดจากความถ่ีพาหท่ีไมผานการคัดสรร โดยท่ี ท่ีคาความนาจะเปน

เทากับ 10-9 คากําลังของสัญญาณแสงท่ีภาครับตองการจากกรณีความถ่ีพาหท่ีผานและไมผานกระบวนการ

คัดสรรจะมีคาเทากับ -7.8 และ -2 dBm โดยลําดับ 

 จากรูปท่ี 6.3 ถึง 6.5 เราสามารถสรุปผลของการนําเอาความถ่ีพาหท่ีไดมาจากการคัดสรรดวย

กระบวนการทางพันธุศาสตร วาสามารถทําใหประสิทธิภาพในแงของความนาจะเปนในการตัดสินบิต

ผิดพลาดดีข้ึน นั่นคือคาความนาจะเปนท่ีไดมีคาลดลงอยางเหน็ไดชัด อยางไรกต็าม ยังมีอีกประเด็นท่ี

เกี่ยวของกับเร่ืองของความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด นั่นคือ ความนาเช่ือถือของประสิทธิภาพท่ี

ไดรับ วาจะมกีารเปล่ียนแปลงมากหรือนอยเพียงใดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงใยแกวนําแสง (หรือในทางเทคนิค 

อาจจะมาจากการท่ีการหนวงเวลาในใยแกวนําแสงมีการเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงในระบบ) 

ซ่ึงหากจะพิจารณาในประเด็นนี้ เราจําเปนจะตองนําเอากราฟความนาจะเปนท่ีไดจากใยแกวนําแสงประเภท
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หลายโหมดท้ังสามมาพิจารณาพรอมกัน และเพื่อใหการศึกษามีขอมูลท่ีมากข้ึน ในรูปท่ี 6.6 และ 6.7 ท่ีจะ

แสดงตอไป จะมีการนําเอาผลของการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมท่ีไดจากใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมดเสนท่ี 4 และ 5 เขามาพิจารณา โดยท่ีผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงท้ังสองเสนนี้มิไดถูก

แสดงดวย 
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รูปท่ี 6.6 ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (BER) ที่ไดจากความถี่พาหที่ไมผานการคัดสรร สําหรับการส่ือสารผานระบบสง

สัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนสายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดจํานวน 5 เสน 

 จากรูปท่ี 6.6 จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีไดจากใยแกวนําแสงทั้ง 5 

เสนไมมีความสอดคลองกันเลย นั่นหมายความวา ในทางปฏิบัติ หากมีการสุมความถี่พาหในการนําไปเพื่อ

ใชในการสงสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ประสิทธิภาพในระบบท่ีไดรับในแง

ของความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด ไมมีความนาเช่ือถือเลย จากรูปจะเหน็ไดวาในบางกรณี กราฟ

ของความนาจะเปนท่ีไดอาจจะอยูในชวงท่ีสามารถนําไปใชงานในทางปฏิบัติได ยกตัวอยางเชน กราฟความ

นาจะเปนท่ีไดจากใยแกวนําแสงเสนท่ี 2 แตสําหรับใยแกวนําแสงเสนท่ี 1 และ 5 แลว ความนาจะเปนท่ีได

ไมสามารถนําไปใชสงสัญญาณในทางปฏิบัติไดเพราะความนาจะเปนท่ีแสดงอยูในชวง 10-5 หรือมากกวา  

 และถึงแมหากพิจารณาความนาจะเปนท่ีไดจากใยแกวนําแสงเสนท่ี 2 วาสามารถนําไปประยกุตใช

ในทางปฏิบัตไิด แตส่ิงท่ีตองพึงระลึกไวก็คือ ความถ่ีพาหท่ีใชในกรณีนี้นั้น มาจากการสุม ซ่ึงในคร้ังอ่ืนๆ
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สําหรับใยแกวนําแสงเสนที่ 2 อาจจะไมไดความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมเชนนี้ก็เปนได ดังนั้น โดยสรุปจากรูปท่ี 

6.6 จะเห็นไดวา การนําเอาความถ่ีพาหท่ีไมไดผานการคัดสรรมาประยุกตใชกับระบบส่ือสารผานระบบสง

สัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนสายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดนัน้ ทําใหประสิทธิภาพของ

ระบบท่ีไดรับมีความไมนาเช่ือถือ 
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รูปท่ี 6.7 ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (BER) ที่ไดจากความถี่พาหที่ผานการคัดสรรดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร 
สําหรับการส่ือสารผานระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนสายใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดจํานวน 5 เสน 

 พิจารณารูปท่ี 6.7 โดยเปรียบเทียบกับรูปท่ี 6.6 จะเห็นไดชัดวาความนาจะเปนในการตัดสินบิต

ผิดพลาดท่ีไดมาจากการนําเอาความถ่ีพาหท่ีผานการคัดสรรโดยกระบวนการทางพันธุศาสตรมาประยุกตใช

นั้น มีลักษณะของคาความนาจะเปนท่ีไดอยูในชวงเดยีวกัน ไมข้ึนอยูกับเสนของใยแกวนําแสงท่ีพิจารณา 

และไมข้ึนอยูกับคาความนาจะเปนท่ีไดกอนหนาท่ีจะมีการคัดสรร ซ่ึงประเด็นนี้มีความนาสนใจเปนอยาง

มาก เพราะสามารถทําใหระบบส่ือสารหรือความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีไดรับมีความ

นาเช่ือถือมากข้ึนอยางเหน็ไดชัด เราสามารถระบุไดวาหากตองการคาความนาจะเปนในการตัดสินบิต

ผิดพลาดเทากบั 10-9 คากําลังของสัญญาณแสงท่ีภาครับตองการจะอยูในชวง -8.5 ถึง -7 dBm (ซ่ึงในขณะท่ี 

จากรูปท่ี 6.6 ไมสามารถระบุไดเลย) 
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 โดยสรุป ในบทนี้ประสิทธิภาพของระบบส่ือสารท่ีอาศัยการสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย

บนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดไดถูกศึกษา ความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดของระบบไดถูก

วิเคราะห โดยนําเอาความถ่ีพาหท่ีไดจาก 2 กรณีมาใชในการสงสัญญาณพาห นัน่คือ ความถ่ีพาหท่ีไมไดผาน

การคัดสรร และความถ่ีพาหท่ีผานการคัดสรรดวยกระบวนการทางพนัธุศาสตรท่ีมีการแบงทางความถ่ีเปน 2 

ยานความถ่ียอย ซ่ึงจากการศกึษาพบวา การนําเอาความถ่ีพาหท่ีผานการคัดสรรมาใชในระบบ ทําใหคาความ

นาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดมีคาลดตํ่าลงอยางเหน็ไดชัดเมื่อเทียบกับคาความนาจะเปนท่ีไดจากการ

นําเอาความถ่ีพาหท่ีไมไดผานการคัดสรรมาใชในระบบ นอกจากนั้น ความนาจะเปนในการตัดสินบิต

ผิดพลาดท่ีไดจากความถ่ีพาหท่ีผานการคัดสรร ก็มีความนาเชื่อถือและไมข้ึนอยูกับใยแกวนําแสงประเภท

หลายโหมดวาเปนใยแกวนําแสงเสนใด ซ่ึงคุณสมบัติท้ังสองดังกลาว ทําใหสามารถสรุปไดวาการคัดสรร

ความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร ทําใหระบบส่ือสารท่ีมีการสงสัญญาณรวมดวย

สัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดมีประสิทธิภาพมากข้ึนอยางเห็นไดชัด 
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บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยัช้ินนี ้ เปนการวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสง

ประเภทหลายโหมด เพื่อนําผลการศึกษาท่ีไดไปเปนแบบจําลองในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสมเพื่อใช

ในระบบสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอยบนใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ดวยกระบวนการทาง

พันธุศาสตร (Genetic Algorithm) และนาํผลการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีไดมาประยุกตใชเพื่อสงสัญญาณพาห

ยอยในระบบเพ่ือหาประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ 

 จากการศึกษาผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมด ไดทําการศึกษา

ผลตอบสนองทางความถ่ีโดยการนําเอาการกระจายทางสถิติแบบเกาสเซียนมาประยกุตใชกับการหนวงทาง

เวลาของโหมดนําแสงตางๆในใยแกวนําแสง และพบวา ณ ยานความถ่ีสูงของใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมด มีแถบผานความถ่ี (Passbands) อีกมากมายท่ีสามารถนํามาใชเปนชองสงสัญญาณได หากแตแถบผาน

ความถ่ีเหลานี ้อยู ณ ความถี่ตางๆท่ีแตกตางกันไป โดยเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาหนวงทางเวลาไป แถบผาน

ความถ่ีเหลานีก้็จะเปล่ียนตําแหนงไป อยางไรก็ตาม ยงัมีลักษณะท่ีเปนลักษณะรวมท่ีสําคัญในการส่ือสาร 

นั่นคือ คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี และความกวางทางความถ่ี (Bandwidth) ของแถบ

ผานความถ่ีตางๆ ซ่ึงจากการศึกษา พบวา คาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีนั้นมีความสัมพันธ

กับคาจํานวนโหมดในใยแกวนําแสง และความกวางทางความถ่ีของแถบผานความถ่ีตางๆนั้นจะสัมพันธกับ

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการหนวงทางเวลาของโหมดในใยแกวนําแสง  

 สําหรับการนําเอายานความถ่ีสูงของใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดไปใชในการสงสัญญาณน้ัน 

จําเปนจะตองมีการเลือกความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม โดยในงานวิจยันี้ ไดทําการศึกษาการคัดสรรความถ่ีพาหท่ี

เหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตร ซ่ึงจากการศึกษาพบวา การคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม

ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดจะไดมาจากการคัดสรรท่ีอาศัยกระบวนการทางพันธุศาสตรท่ีมีการแบงทาง

ความถ่ีเปน 2 ยานความถ่ียอย เพราะจะทําใหคาเฉล่ียของขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีไดจากความถ่ี

พาหท่ีคัดสรรไดมีคาท่ีสูงกวากรณีอ่ืนๆท่ีศึกษา โดยท่ีรุนของประชากรท่ีนาจะนําไปใชในการคัดสรร อยูท่ี

ประชากรรุนท่ี 50 เพราะวาหลังจากประชากรรุนท่ี 50 ไปแลวคาเฉล่ียท่ีไดมิไดมีการเพิ่มข้ึนมากนกั 
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 และทายท่ีสุด ในงานวิจยันีไ้ดมีการนําเอาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดดวยกระบวนการทางพันธุศาสตร

มาประยุกตใชกับระบบจําลองเพ่ือสงสัญญาณรวมดวยสัญญาณพาหยอย บนใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมด โดยมีการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาด (Bit-Error-Rate) ท่ีไดกับกรณีท่ีใช

ความถ่ีพาหท่ีมิไดมีการคัดสรร ซ่ึงผลการวิจัย พบวา คาความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีไดจาก

การนําเอาความถ่ีพาหท่ีคัดสรรไดมาใชในระบบมีคาท่ีดข้ึีน (นัน่คือมีคาท่ีต่ําลง) อยางเหน็ไดชัด เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคาความนาจะเปนท่ีไดจากการนําเอาความถ่ีพาหท่ีไมไดผานการคัดสรรมาใช นอกจากนัน้ 

ความนาเช่ือถือของความนาจะเปนในการตัดสินบิตผิดพลาดท่ีไดจากความถ่ีพาหท่ีคัดสรร มีความนาเชื่อถือ

คอนขางมาก นั่นคือ เม่ือมีการเปล่ียนใยแกวนําแสงเปนเสนอ่ืน คาความนาจะเปนท่ีไดกย็ังคงมีคาอยูในชวง

ท่ีดีเหมือนเดิม 

 โดยสรุป งานวิจยัช้ินนี้ ไดมีการศึกษาผลตอบสนองทางความถ่ีของใยแกวนําแสงประเภทหลาย

โหมด การประยุกตเทคนิคกระบวนการทางพันธุศาสตรเพื่อใชในการคัดสรรความถ่ีพาหท่ีเหมาะสม และมี

การศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบส่ือสารผานใยแกวนําแสงประเภทหลายโหมดโดยการสงสัญญาณรวม

ดวยสัญญาณพาหยอยท่ีอาศัยความถ่ีพาหท่ีคัดสรรมาได ซ่ึงจะเห็นไดวา โดยรวมแลว ผลของการศึกษาวจิัย

ช้ินนี้ ทําใหการส่ือสารผานใยแกวนําแสง ณ ยานความถ่ีสูง มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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Abstract 
Genetic algorithm (GA) has been shown to be an 

alternative for achieving suitable subcarriers in 
subcarrier multiplexing (SCM) on multimode fiber. 
Because of the relatively-flat frequency response at 
high frequency range of the multimode fiber, the 
suitable subcarriers can be determined by applying GA 
to many divided frequency ranges simultaneously; that 
is, Parallel GA. In this paper, parallel GA is adopted for 
searching suitable subcarriers in SCM on multimode 
fiber. Thirty suitable subcarriers, which are not located 
at any nulls in the frequency response of multimode 
fiber, are determined. These subcarriers are then used 
for transmitting many subcarrier signals through the 
high frequency bands of multimode fiber resulting in a 
total data rate of 15 times larger than the data rate 
obtaining from the 3-dB intermodal bandwidth.  
 
Keywords: Multimode Fiber, Subcarrier Multiplexing, 
Genetic Algorithm 
 
 
1. Introduction 

 

Multimode fiber has been widely used as a 
communication channel for more than 30 years. The 
characteristic in terms of supporting data rate has been 
known to be 300 to 500 MHz-km, which is from its 3-
dB intermodal bandwidth. This makes multimode fiber 
less attractive comparing to singlemode fiber. However, 
it was shown that the available bandwidth of the 
multimode fiber is not only from its 3-dB intermodal 
bandwidth but also from the high-frequency passbands. 
It was shown that the frequency response of multimode 
fiber at frequencies much higher than the 3-dB 
intermodal bandwidth is relatively flat with an 
amplitude of 6 to 10 dB below the amplitude at zero 
frequency [1, 2]. One major advantage of these high 
frequencies is that they can be used as a medium to 
transmit a high bit rate signal. Many techniques have 
been applied to MF in order to make use of these 
available passbands; for example, an offset launch has 
been used in [3] and in [4] the electronic equalization 

has been adopted.  It has been shown in [5] that a high 
bit rate signal (up to 1.45 Gbps) can be transmitted over 
a distance of 5 km using subcarrier multiplexing (SCM) 
with multimode fiber (MF) system. Since the frequency 
response of multimode fiber at these high frequencies is 
not totally flat, there are many nulls within this 
passband region. If some subcarriers are located at deep 
nulls, the received signals from those subcarriers will be 
degraded significantly. The effects of having some 
subcarriers located at deep nulls can be overcome by 
using a technique called “Diversity coding” [6]. 
Applying theory from [6], the effects of having 
different number of subcarriers and different bandpass 
bandwidths on the achieved bit-rate and distance were 
investigated in [7]. However, in [6] and [7], there is no 
guarantee that the chosen subcarriers will not be at the 
nulls. To improve the system performance, there should 
be a way to determine suitable frequencies for being 
used as subcarriers in the system before the real 
transmission. It has been shown in [8] that a well-
known algorithm called genetic algorithm can be used 
as the way for finding suitable subcarriers before the 
real transmission takes place. In [8], six subcarriers 
were determined using GA. However, considering the 
passbands in the high frequency range of multimode 
fiber, it is seen that there are many available passbands 
to be utilized. In this paper, more suitable subcarriers 
are determined by using parallel GA in order to help 
reduce the number of iterations in GA process.  

The organization of this paper is as follows. In 
Section 2, the multimode fiber model is discussed. And, 
the basic background on GA and parameters used in 
this paper are described in Section 3. The results of 
applying parallel GA for searching suitable subcarriers 
in multimode fiber and discussion are shown in Section 
4. And, finally, in Section 5, the conclusion is given.  
 
2. Multimode Fiber Model 

 

The impulse response of the multimode fiber with N 
guided modes is just the combination of the delta 
functions corresponding to different delays (td,n)[2, 5]; 
that is, 
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Taking the Fourier transform of the impulse response 

in (1), the frequency response of the complex envelope 
of the multimode fiber with N guided modes is given by 
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From (2), it is seen that to get the frequency response 

of the multimode fiber, the delays for all N guided 
modes have to be found; that is, the modal index of 
each guided mode has to be found. However, for 
practical multimode fibers the number of guided modes 
has to be large to avoid modal noise; thus, many time 
delays have to be determined in order to construct the 
frequency response. It has been shown [2, 6] that these 
time delays can be modeled to be independent 
realizations of a random variable, which is uniformly 
distributed about an average time delay (td,avg) with the 
maximum deviation of td,dev. Note that td,avg and td,dev 
depend on the fiber length, the number of guided 
modes, and the refractive index profile of the fiber. 

 
Applying the maximum time deviation of 5 ns, and 

number of guided modes to be 100 modes; three 
different frequency responses of the complex envelope 
of the multimode fiber in units of dB are shown in 
Fig.1.  
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Fig. 1 Three magnitude responses of complex envelope of the 
multimode fiber modeled, each with N = 100 and td,dev = 5 ns. 

 
Considering the magnitude responses in Fig.1, it is 

seen that they are almost identical for the response 
below 0.2 GHz. That is, if the signal is transmitted over 
the 3-dB intermodal bandwidth of this fiber, the 
achieved data rate will be approximately 200 Mbps 
since the 3-dB bandwidth is roughly 200 MHz. 
However, it is seen that there are many passbands at 
high frequencies, which can be used to carry many 
signals. Combining data rates from these passbands, it 
is clearly seen that the total data rate that can be 

achieved will be significantly higher than the data rate 
achieving only from the 3-dB intermodal bandwidth. 
However, there is one question regarding how to choose 
the suitable subcarriers since there are many nulls in 
this high frequency range and if the fiber is changed, 
these passbands are also changed as seen in Fig. 1. If 
the chosen subcarriers are at these nulls, the signals 
carried by these subcarriers will then be degraded 
considerably resulting in an unacceptable received 
signal. Hence, there must be an approach for searching 
suitable subcarriers, which are not located at any nulls. 
It has been shown in [8] that GA is an algorithm for 
searching suitable subcarriers. In the next section, GA 
with parameters used in GA in this paper will be 
discussed.  
 
3. Genetic Algorithm 

 

Assume that the suitable subcarriers are unknown, but 
the frequency response of the complex envelope of 
multimode fiber is known. The GA’s optimization 
problem is to determine the suitable subcarriers. Based 
on principle of genetic mechanics, a better population 
of candidate solution is obtained. The genetic 
algorithms can be described as follows. 
 

3.1 Coding and Decoding 

To solve the optimization problem, the subcarriers 
should be coded to a string-called chromosome. A set of 
chromosomes in generation is called “population”.  
Based on binary coding method, every element of the 
sub-carriers vector is coded as a string of length, which 
consists of “0’s” and “1’s”. The desired resolution, Ri, 
can be written as follows. 

 
2 1i

U L
i i

i l

p pR −
=

−
 (3) 

 
Where pU is upper bound of the subcarrier vector f, 
           pL is lower bound of the subcarrier vector f, 
           li   is length of the binary code. 

 
The following example illustrates the coding 

procedure. Assume that there are two subcarriers in the 
subcarrier vector, f = [f1, f2], and the optimal subcarriers 
(f*) is in the following ranges.  

f: GHzfGHz 0.12.0 1 ≤≤  
         GHzfGHz 0.12.0 2 ≤≤  

And length of the binary code is  

1 2 5l l= =  
 
According to (3), R1= 0.0258 and R2= 0.0258 

Therefore, f1 and f2 can be coded as the following: 

f1 Code  f2 Code 
0.2000 00000  0.2400 00000 

: 
: 

: 
:  : 

: 
: 
: 

1.0000 11111  1.0000 11111 
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3.2 Fitness function and Selection 

Fitness, F, is a measure to evaluate the suitability of a 
chromosome. By the concept of multi-objective GA 
(MOGA), the fitness function used in this paper can be 
written as follows. 
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  Where  
    p = 0.01 when the penalty condition is not occurred. 
       = 1000    when the penalty condition is occurred. 
    |10log10Hfiber(f)| is magnitude response the complex 
envelope of multimode fiber. 
 

Penalty condition is occurred when there are at least 
two subcarriers, which the frequency difference 
between them is less than 3-dB intermodal bandwidth 
[6]. 

This fitness function is proposed to maximize the 
magnitude response of the subcarriers vector and also to 
avoid the frequency differences in subcarriers to be less 
than the 3-dB intermodal bandwidth. 

Each chromosome is assigned by a fitness value 
based on the fitness function. At each step, called 
generation, fitness values for all chromosomes are 
evaluated. Chromosome, which has the maximum 
fitness value, is kept as a solution in the current 
generation and passed to the next generation. A 
common selection approach assigns a probability of 
selection Pj to each chromosome. Roulette wheel, 
developed by Holland [9], was the first selection 
method. The probability, Pj, for each chromosome is 
defined by 
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 where F is the fitness value, 
           PopSize is the population size (Number of         
chromosomes in the population). 

 
3.3 Genetic Operators 

      To form a new population of the next generation, 
genetic operators are performed. The basic operators of 
genetic algorithms are reproduction, crossover and 
mutation. Crossover randomly selects a point along the 
length of two chromosomes, and then splits the two 
chromosomes into two pieces by breaking them at the 
crossover point. The new chromosomes are then formed 
by matching the head piece of one chromosome with 
the tail piece of the other. Mutation operation forms a 
new chromosome by randomly changing value of a 
single bit in the chromosome. Reproduction operation 
forms a new chromosome by just copying the existing 
chromosome. The genetic algorithm in this paper is 
shown as Fig. 2. 

Considering GA described, it is seen that if the 
number of required suitable subcarriers is large, the 
number of iterations will be large, as well. This is not 
practical to be used in real system since it would take 
much time for setting up the system. However, 
considering Fig.1, it is seen that for all three responses, 
there always are some passbands in any frequency 
range; for example, between 1 to2 GHz, there are 6, 8, 
and 7 available passbands in H100,1(f), H100,2(f), and 
H100,3(f), respectively. Hence, instead of applying GA to 
the whole frequency range (that is, 0.2 to 5 GHz, as 
seen in Fig.1) in order to find thirty suitable subcarriers, 
the frequency is divided into 6 frequency ranges; that is, 
0.2 to 1 GHz, 1 to 1.8 GHz, 1.8 to 2.6 GHz, 2.6 to 3.4 
GHz, 3.4 to 4.2 GHz, and 4.2 to 5 GHz. Then, for all six 
frequency ranges, GA is applied simultaneously in 
order to search for 5 suitable subcarriers in each range; 
that is, parallel GA. With this parallel GA, thirty 
suitable subcarriers are then obtained. The results of 
this are shown in the next section. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Genetic algorithms for the optimization of subcarriers 
in SCM MF system. 
 
4. Results and Discussion 

 

In this section, the result of applying parallel genetic 
algorithm to search the suitable subcarriers in the 
complex envelope of multimode fiber frequency 
response problem is given. The frequency response is 
obtained by (1) and (2) where the number of guided 
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modes = 100, the maximum time deviation = 5 ns, and 
the average time delay = 5 µs. The genetic parameters 
are shown in following: 

In each frequency range, Population size = 5, fi is in 
the range of 0.8 GHz (as explained previously) where i 
= 1, 2, …, Nsub, Nsub = 5, probability of crossover=0.6, 
mutation = 0.1, reproduction = 0.3.  

 
Applying parallel GA to Hfiber,1(f), the optimal 

solutions are obtained as seen in Fig. 3. The 
improvement of fitness value by evolutionary process is 
shown in the figure, as well. Thirty suitable subcarriers 
are obtained. 
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Fig. 3 (Upper)Multimode fiber frequency response with the 
obtained suitable subcarriers (marked as cross signs). 
(Lower)Sum of fitness values versus iteration (generation) 
using Parallel Genetic Algorithm. 

 

From the results shown above, it is clearly seen that 
thirty suitable subcarriers can be determined. All of 
these thirty subcarriers are not located at or near any 
nulls. They are located at frequencies in which the 
magnitudes are quite large (that is, about 8 dB below 
the magnitude at the zero frequency) comparing to the 
magnitude at nulls. In [6], it was shown that statistically 
the width of each passband is identical to the 3-dB 
intermodal bandwidth; hence, the data rate transmitted 
over a possible passband is approximately one-half of 
the 3-dB intermodal bandwidth. Applying this result 
from [6] to this study, it is seen that thirty subcarrier 
signals can be transmitted over these subcarriers each 
with a bit rate of 100 Mbps resulting in a total bit rate of 
3 Gbps, which is 15 times the bit rate achieving from 
the 3-dB intermodal bandwidth. Note that, parallel GA 
has also been applied to Hfiber,2(f) and Hfiber,3(f) in order 
to verify that this method is suited for being used. The 
obtained subcarriers are similar to what are shown in 
Fig.3; that is, all thirty obtained subcarriers are not 
located at any nulls of the multimode fiber response. 

 
In system point of view, these thirty suitable 

subcarriers could be searched during the stage of setting 
up the SCM MF system, where the subcarrier 
frequencies are adjusted to the appropriate frequencies. 
The information from each iteration can be transmitted 

back to the transmitting end by using the 3-dB 
intermodal bandwidth, which is guaranteed to be always 
usable. Hence, applying parallel GA to help design 
SCM MF system is feasible.  

 
5. Conclusion 
 

Thirty suitable subcarriers for being used as channels 
in subcarrier multiplexing on the multimode fiber are 
determined using parallel genetic algorithm. These 
subcarriers are not located at any nulls in the high 
frequency region of the frequency response of the 
multimode fiber. The resulting data rate achieving from 
these subcarriers are approximately 15 times the data 
rate achieving from the 3-dB intermodal bandwidth. It 
can then be concluded that parallel GA is a potential 
algorithm for designing SCM MF system. 

6. Acknowledgement 
This work was supported by the Thailand Research 
Fund (Project No. MRG5180080); and Faculty of 
Engineering, Naresuan University, Phitsanulok, 
Thailand.  

 
References 

 
[1] L. Raddatz and et al., “High bandwidth multimode fiber 

links using subcarrier multiplexing in vertical-cavity 
surface-emitting lasers,” OFC 1998, pp 358-9. 

[2] S. Kanprachar and I. Jacobs, “Bandpass Transmission 
Characteristics of Multimode Fiber,” in Proc. Optics in 
the Southeast Meeting 2001, October 4-5, 2001. 

[3] Diab, A.M.E-A, and et al, “10-Gb/s Transmission on 
Single-Wavelength Multichannel SCM-Based FDDI-
Grade MMF Links at Lengths Over 300 m: A Statistical 
Investigation,” Journal of Lightwave Technology, vol.25, 
pp. 2976 - 2983,  October 2007. 

[4] Diab, A.M.E-A, and et al, “Experimental analysis of 
SCM-based transmission over 500 m of FDDI-grade 
multimode fiber with enhancement from electronic 
equalization,” Conference of Lasers and Electro Optics 
2006 (CLEO 2006), May 21-26, 2006. 

[5] S. Kanprachar and I. Jacobs, “Bit-rate and distance 
limitations of subcarrier multiplexing on multimode 
fiber,” Conference of Lasers and Electro Optics 2003 
(CLEO 2003), June 1-6, 2003. 

[6] S. Kanprachar and I. Jacobs, “Diversity coding for 
subcarrier multiplexing on multimode fibers,” IEEE 
Transactions on Communications, vol.51, pp 1546-1553, 
September 2003. 

[7] S. Kanprachar, “Effects of subcarriers and bandpass 
bandwidth to bit-rate and distance of subcarrier 
multiplexing on multimode fiber,” Eighth International 
Symposium on Contemporary Photonics Technology 
(CPT 2005), January 12 – 14, 2005. 

[8] S. Kanprachar and S. Kaitwanidvilai, “Design of Suitable 
Subcarriers in Subcarrier Multiplexing on Multimode 
Fiber by Genetic Algorithm,” ECTI-CON 2005, May 12 
– 13, 2005.  

[9] Holland, J., “Adaptation in natural and artificial 
systems,” The  university  of Michigan Press, Ann Arbor, 
1975. 

- 1112 -



 

Bandpass Transmission Characteristics of 
Multimode Fibers using Gaussian 

Distribution  
Wassana Naku, Chairat Pinthong, and Surachet Kanprachar 

 
Department of Electrical and Computer Engineering, Naresuan University, Muang, Phitsanulok 65000, Thailand 

 
 
 

Abstract – Multimode fiber (MF) has been used as a 
medium for transmitting a high data rate signal up to 10 
Gbps over its high frequency region. This high 
frequency region of multimode fiber contains many 
passbands, which can be adopted as channels for 
sending many subcarrier signals. These passbands are 
located at different frequencies and vary from fiber to 
fiber depending on the delays of guided modes in the 
fiber. In this paper, the passbands at high frequency 
region of multimode fiber are studied. The delays of 
guided modes are assumed to be Gaussian distributed. 
The characteristics in terms of the average magnitude 
response and the average bandwidth of these passbands 
are determined. It is found that the average magnitude 
response of the passbands depends on the number of 
guided modes and the average bandwidth depends on 
the standard deviation of the delays. 
 
Keywords: Multimode Fiber, Gaussian Distribution, 
Bandpass Bandwidth, Guided Modes 
 

I. INTRODUCTION 
 

Optical fiber transmission has been developed to be 
one of the major channels for data transmission. The 
capacity of the optical fiber has been improved to be 
more than 10 Tbps [1]. Multimode fiber has been 
known for being a medium for transmitting a signal 
with data rate no more than 500 Mbps. However, 
considering the frequency response of multimode fiber, 
it has been shown that the frequency response of 
multimode fiber at frequencies much higher than the 3-
dB intermodal bandwidth is relatively flat with 
amplitudes of 6 to 10 dB below the amplitude at zero 
frequency [2, 3]. The advantage of these high 
frequencies is that they can be used as a medium to 
transmit a high bit rate signal. In [4] it has been shown 
that a high bit rate signal (up to 1.45 Gbps) can be 
transmitted over a distance of 5 km using subcarrier 
multiplexing (SCM) with multimode fiber (MF) system. 
Since the frequency response of multimode fiber at 
these high frequencies is not totally flat, there are many 
nulls within this passband region. If some subcarriers 
are located at deep nulls, the received signals from 
those subcarriers will be degraded significantly. The 
effects of having some subcarriers located at deep nulls 

can be overcome by using a technique called “Diversity 
coding” [4]. Considering the multimode fiber model 
shown in [3], it was assumed that the delays of guided 
modes are uniformly distributed. This might not be a 
correct distribution in practice since the guided modes 
travel along the fiber with different paths and the 
probability that each mode reaches the receiving end 
should not be uniformly distributed. Another 
distribution namely Gaussian distribution should be 
adopted since there are many guided modes in 
multimode fiber. The delays of the guided modes are 
assumed to be identically distributed. Hence, under 
Central Limit Theorem [5], the summation of these 
delays can be assumed to be Gaussian distributed.  In 
this paper, the passbands of multimode fibers are 
studied assuming that the distribution of the delays is 
Gaussian distribution. 

 
The organization of this paper is as followed. In 

Section II, the multimode fiber model will be given. 
Gaussian distribution is adopted for being the delay 
distribution. The average magnitude response of 
multimode fiber at high frequency region is studied in 
Section III. Also, in Section IV the average bandwidth 
of passband regions is discussed. Finally, in Section V, 
the work in this paper is summarized. 
 

II. MULTIMODE FIBER MODEL 
 

 The impulse response of the multimode fiber with N 
guided modes is considered as the combination of the 
delta functions corresponding to different delays (td,n) 
[3, 4]; that is, 

 ( ) ( )
mod e

,
1

N

fiber d n
n

h t t tδ
=

= −∑  (1) 

The frequency response of the complex envelope of 
the multimode fiber with Nmode guided modes is 
achieved by taking the Fourier transform of the impulse 
response in (1); that is, 

 
mod e

,2

1
( ) d n

N
j f t

fiber
n

H f e π− ⋅

=

= ∑  (2) 

From (2), in order to get the frequency response of 
the multimode fiber, the delays for all N guided modes 
have to be found; that is, the modal index of each 
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guided mode has to be found. However, for practical 
multimode fibers the number of guided modes has to be 
large to avoid modal noise. It has been shown [3, 4] that 
these time delays can be modeled to be independent 
realizations of a random variable, which is uniformly 
distributed about an average time delay (td,avg) with the 
maximum deviation of td,dev as shown in (3). 

 

( )
,

, , , , ,
,,

1   ; 
2
   0 ; elsewhere.

d n

d avg d dev d n d avg d dev
d devt d n

t t t t t
tf t

⎧ − ≤ ≤ +⎪= ⎨
⎪
⎩

  (3) 

 
Note that td,avg and td,dev depend on the fiber length, 

the number of guided modes, and the refractive index 
profile of the fiber. 

 
Applying the maximum time deviation of 5 ns, and 

number of guided modes to be 100 modes; the 
frequency response of the complex envelope of the 
multimode fiber in units of dB is shown Fig.1.  
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Fig. 1. Magnitude response of the complex envelope of the multimode 
fiber modeled with uniform distribution, Nmode = 100 and td,dev = 5 
ns. 

 
Considering the magnitude response in Fig.1, it is 

seen that if the signal is transmitted over the 3-dB 
intermodal bandwidth of this fiber, the achieved data 
rate will be approximately 100 Mbps since the 3-dB 
bandwidth is roughly 100 MHz. However, it is seen that 
there are many passbands at high frequencies, which 
can be used to carry many signals; for example, at 0.45 
GHz, 0.75 GHz, 1.0 GHz, and so on. Combining data 
rates from these passbands, it is clearly seen that the 
total data rate that can be achieved will be significantly 
higher than the data rate achieving only from the 3-dB 
intermodal bandwidth. However, as discussed 
previously the uniform distribution in (3) might not be a 
correct distribution for being used. Next, the delay (td,n) 
is assumed to be Gaussian distributed [5] with an 
average time delay (td,avg) with the delay standard 
deviation of σd; that is,  

       

( )
( )2

, ,
2

,

2
, 2

1
2

d n d avg

d

d n

t t

t d n

d

f t e σ

πσ

− −

=               (4) 

To apply the Gaussian distribution to the delay, σd 
has to be determined. Here, the value of td,dev used in 
Fig.1, which is from uniform distribution, is translated 
to the standard deviation of 2.89 ns. Hence, σd of 2.89 
ns with 100 guided modes are applied to (4) and (2), 
respectively. The frequency response of the complex 
envelope of the multimode fiber using Gaussian 
distribution is shown Fig.2. 
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Fig. 2. Magnitude response of the complex envelope of the multimode 
fiber modeled with Gaussian distribution, Nmode = 100 and σd = 2.89 
ns. 

 
Considering Fig.2, it is seen that there are many 

available passbands at high frequency. Comparing this 
figure to Fig.1, it is seen that they are different in terms 
of the locations of passbands. This difference is from 
the fact that these two responses are from different sets 
of delays. However, there are many similarities among 
these two figures; for example, the 3-dB intermodal 
bandwidth at low frequency and the passband 
bandwidth at high frequency are almost identical. 
Additionally, considering the average magnitude of the 
high frequency region, it is seen that both responses 
have an average magnitude of -10 dB approximately.  

 
In the following sections, the average magnitude at 

high frequency and the average bandwidth of passband 
will be studied using Gaussian distribution. 
 

III. AVERAGE MAGNITUDE RESPONSE 
 
In this section, the average magnitude response of the 

multimode fiber at high frequency is determined. This 
parameter is quite important in practical system since it 
tells us about how much power we need to use in order 
to compensate for such attenuation. From Fig. 1 and 2, 
it is seen that the average magnitude is approximately -
10 dB. However, the delay standard deviation used in 
these two figures is 2.89 ns with 100 guided modes. 
Here, the factors affecting the average magnitude are 
determined. This is done by studying different 
magnitude responses each with different parameters; 
that is, the number of modes (Nmode) and delay standard 
deviation (σd).  
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Fig. 3. Magnitude responses of the complex envelope of the 
multimode fiber modeled with Gaussian distribution, Nmode = 50 
(solid line) and 150 (dash line); and σd = 2.89 ns. 

 
The magnitude responses of multimode fiber with 50 

and 150 guided modes are shown in Fig.3. These two 
responses are from the same σd of 2.89 ns. As seen from 
the figure, with 50 guided modes, at high frequency, the 
average magnitude response of MF is clearly higher 
than that from the case of 150 guided modes. It can be 
roughly concluded that the average magnitude response 
of MF depends on the number of guided modes. 
However, the effect of the delay standard deviation has 
not been determined. In Fig.4, the average magnitude 
response of MF at high frequency region is obtained 
and shown as a function on Nmode with different values 
of σd. 
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Fig. 4. Average magnitude response multimode fiber at high 
frequency region as a function of number of guided modes with σd = 
1.5, 3.0, and 4.5 ns. 
 

From Fig.4, it is clearly shown that there is no 
significant difference between three curves with 
different values of σd. Additionally, it is clearly seen 
that the average magnitude response of MF at high 
frequency region depends solely on the number of 
guided modes; that is, as the number of guided modes is 
increased, the average magnitude response is lessened. 
For example, at Nmode = 50, 100, 150; the average 
magnitude responses are -9.5, -11, and -12 dB, 
respectively.   

IV. AVERAGE BANDPASS BANDWIDTH 
 

In this section, the average bandpass bandwidth of 
MF at high frequency region is studied. It is seen from 
Fig. 2 that the bandwidth of these passbands is 
approximately 100 to 200 MHz depending on the 
chosen passband. However, the study on the average 
bandpass bandwidth has not been discussed. This 
average bandwidth is also another important parameter 
to be used in data transmission since it tells us how 
large the data rate can be carried by each passband. 
Considering Fig.2, it is seen that the number of guided 
modes and the delay standard deviation are fixed. Here, 
the effects of these two factors on the average bandpass 
bandwidth are determined. 
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Fig. 5. Magnitude responses of the complex envelope of the 
multimode fiber modeled with Gaussian distribution with Nmode = 
100. The two curves correspond to different values of σd, with the 
lower curve displaced by 15 dB. 

 
From Fig.5, the effect of the delay standard deviation 

on the average bandpass bandwidth is studied. It is seen 
from this figure that the average bandpass bandwidth 
from the case of σd = 1.5 ns is larger than that from the 
case of σd = 3.0 ns. Hence, the delay standard deviation 
must affect the average bandpass bandwidth. The effect 
of number of guided modes cannot be obtained from 
this figure since the number of guided modes is fixed to 
be 100 modes.  
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Fig. 6. Average bandpass bandwidth of multimode fiber at high 
frequency region as a function of number of guided modes with σd = 
1.5, 3.0, and 4.5 ns. 
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The effect of guided modes on the average bandpass 
bandwidth is shown in Fig. 6. Note that the average 
bandpass bandwidth is obtained from the average of 
many 3-dB bandpass bandwidths. It is seen that the 
number of guided modes does not affect the achieved 
bandpass bandwidth; for example, with σd = 3.0 ns, the 
average bandpass bandwidths for Nmode = 50, 100, and 
150, are approximately 100 MHz. From these three 
curves, it is seen that for a particular σd, the average 
bandpass bandwidth is larger at the smaller number of 
guided modes comparing to that at the higher number of 
guided modes. This is correct from what has been 
obtained from the figure. However, in practice, the 
number of guided modes in MF is in the order of 
hundreds. This means that the average bandpass 
bandwidth at the small number guided modes does not 
give any important information for being used in 
practice.  

 
Furthermore, from Fig. 6, at σd = 1.5, 3.0, and 4.5 ns, 

the average bandpass bandwidths are approximately 
450, 100, and 50 MHz, respectively. It is seen that σd 
affects the average bandpass bandwidth.  
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Fig. 7. Average bandpass bandwidth of multimode fiber at high 
frequency region as a function of delay standard deviation (σd) with 
Nmode = 50, 100, and 150 modes. 

 
The effects of Nmode and σd on the average bandpass 

bandwidth are also shown in Fig.7. From the figure, it is 
seen that the average bandpass bandwidth does not 
depend on the number of guided modes but only 
depends on the value of σd. As the value of σd is 
increased, the average bandpass bandwidth is 
decreased. For example, at σd of 2, 3, and 4 ns, the 
average bandpass bandwidth are 130, 100, and 70 MHz, 
respectively.  Note that in practice, the value σd of   
depends on the length of the multimode fiber. If the 
fiber length increases, the value of σd becomes higher 
resulting in a smaller bandpass bandwidth.  
 

V. CONCLUSIONS 
 

It has been discussed that Gaussian distribution for 
the delays in multimode fiber is more suitable that the 
previous study in which the uniform distribution was 
used. Applying Gaussian distribution to the delays, the 

average magnitude response and the average bandpass 
bandwidth at high frequency region of multimode fiber 
have been studied. It is found that the average 
magnitude response is inversely proportional to the 
number of guided modes. And, the average bandpass 
bandwidth depends only on the delay standard 
deviation. This work can be applied to the real system 
for estimating the loss (attenuation) from transmitting 
signals over high frequency region of multimode fiber. 
Also, relating the delay standard deviation to the fiber 
length, the data rate in which each passband can be 
carried can be determined.   
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Performance of Subcarrier Multiplexing on Multimode Fiber Using
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Abstract 
Parallel Genetic algorithm (GA) has been shown to be a potential alternative for designing 
suitable subcarriers in subcarrier multiplexing (SCM) on multimode fiber. Because of the 
relatively-flat frequency response at high frequency range of the multimode fiber, the suitable 
subcarriers can be determined by applying GA to many divided frequency ranges 
simultaneously; that is, Parallel GA. In this paper, the performance in terms of bit-error-rate 
(BER) of the subcarrier multiplexing system on multimode fiber, in which the suitable 
subcarriers are chosen using parallel GA, is studied. It is shown that the total BER achieved 
from these suitable subcarriers is as low as the one achieved from using coding techniques. 
However, with this designing technique, the passband regions of multimode fiber can be 
utilized more efficiently since most of the available passband regions in a given range of 
frequency can be taken to be the channels in transmitting signals without wasting some 
passband regions for redundant bits in the code. It can be concluded that with this subcarrier 
designing technique, a higher data rate can be achieved in a given frequency range with 
promising performance in terms of BER.

Keywords: multimode fiber, subcarrier multiplexing, parallel genetic algorithm, Bit-Error-Rate
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