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บทน า 
 

 ในปัจจบุนันีก้ารส่ือสารข้อมลูได้กลายเป็นสิ่งส าคญัในการด าเนินชีวิตประจ าวนัของมนษุย์
ไมว่า่จะเป็นการโทรศพัท์ การค้นคว้าข้อมลูขา่วสารผา่นอินเทอร์เน็ต การดาวน์โหลดส่ือดิจิตลั และ
กิจกรรมอ่ืนๆอีกมากมายท่ีต้องอาศยัเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือตอบสนองความ
ต้องการและพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย์ให้ดียิ่งขึน้ ดังนัน้การพัฒนาโครงข่ายการส่ือสาร
โทรคมนาคมจึงได้รับความสนใจจากนักวิจัยและผู้ เช่ียวชาญเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะการ
พฒันาและวิจยัโครงข่ายเข้าถึงซึ่งจะช่วยให้ผู้ ใช้บริการสามารถเข้าถึงข้อมลูข่าวสารตา่งๆได้อย่าง
สะดวกรวดเร็วมากยิ่งขึน้ วิทยานิพนธ์ฉบับนีน้ าเสนอการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีซีดีเอ็มเอแสง
ร่วมกับโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟซึ่งจะมีส่วนช่วยในการพัฒนาโครงข่ายเข้าถึงให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ โดยเนือ้หาในบทนีไ้ด้เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของ
วิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขัน้ตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะ
ได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

การส่ือสารเป็นสิ่งท่ีมนุษย์ใช้ในการถ่ายทอดบอกความต้องการของตนเองไปยงัผู้ อ่ืนมา
ตัง้แตอ่ดีตมาจนถึงปัจจบุนั ตอ่มามนษุย์ได้พยายามพฒันาระบบส่ือสารแบบตา่งๆเพ่ือให้สามารถ
น าพาข้อมูลข่าวสารจากจุดหนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆได้ ในปี ค .ศ. 1838 แซมมวล มอร์สประสบ
ความส าเร็จในการประดษิฐ์โทรเลขโดยการแทรกข้อมลูเข้าไปในคล่ืนพาห์ (carrier) ซึ่งถือได้ว่าเป็น
จดุเร่ิมต้นของการส่ือสารยคุอิเล็กทรอนิกส์ [1] ตัง้แตน่ัน้มาก็มีการพฒันาเทคโนโลยีการส่ือสารไป
อยา่งรวดเร็ว ในปี ค.ศ. 1983 ก็เร่ิมมีการใช้งานระบบอินเตอร์เน็ต และเป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับความ
นิยมกนัอย่างแพร่หลายตัง้แตปี่ ค.ศ. 1990 หลงัจากนัน้เป็นต้นมาจ านวนผู้ ใช้บริการอินเตอร์เน็ตก็
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและมีความต้องการแบนด์วิดท์ (bandwidth) ท่ีมากขึน้เพ่ือใช้ในการรับส่ง
ข้อมูลจ านวนมากด้วยความเร็วสูง ซึ่งในปัจจุบันแนวโน้มความต้องการบริการด้านการส่ือสาร
ข้อมลูของผู้ใช้บริการก าลงัจะเปล่ียนเข้าสู่ยคุ triple play ซึ่งได้แก่ บริการโทรศพัท์ผ่านอินเตอร์เน็ต 
(voice over IP: VoIP) บริการวีดีโอความละเอียดสงู และบริการอินเตอร์เน็ตความเร็วสงู ท าให้มี
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ความต้องการโครงขา่ยเข้าถึง (access network) ท่ีสามารถให้บริการส่ือสารข้อมลูความเร็วสงูท่ีมี
ความเช่ือถือได้และมีอตัราคา่บริการต ่าเพิ่มมากขึน้เชน่กนั 

โครงข่ายเข้าถึงเป็นส่วนหนึ่งของระบบส่ือสารท่ีเ ช่ือมต่อผู้ ใช้บริการโทรคมนาคม 
(subscriber) เข้ากบัผู้ ให้บริการโทรคมนาคม (service provider) และให้บริการการขนส่งข้อมูล
ข่าวสารภายในโครงข่าย [3] โดยโครงข่ายเข้าถึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆได้แก่โครงข่าย
เข้าถึงแบบใช้สาย (wireline access network) และโครงข่ายเข้าถึงแบบไร้สาย (wireless access 
network) [2]  โดยโครงข่ายเข้าถึงแบบใช้สายนัน้เร่ิมต้นจากระบบโทรศพัท์พืน้ฐานซึ่งใช้สายตี
เกลียวคู ่(twisted pair) ในการส่งสญัญาณ การเช่ือมตอ่อินเตอร์เน็ตในยคุแรกจะอาศยัการหมนุ
โทรศพัท์ (dial-up) ผา่นโมเดม็เพ่ือตดิตอ่ไปยงัผู้ ให้บริการอินเตอร์เน็ต (internet service provider: 
ISP) ผ่านโครงข่ายโทรศพัท์พืน้ฐานซึ่งครอบคลมุพืน้ท่ีให้บริการเป็นจ านวนมากอยู่แล้วโดยท่ีไม่
ต้องลงทนุวางโครงข่ายใหม่ เทคโนโลยีนีมี้อตัราการรับส่งข้อมลูสงูสดุเพียงแค ่56 kbps [4] และ
เพ่ือเป็นการใช้โครงข่ายโทรศพัท์พืน้ฐานท่ีมีอยู่แล้วให้เกิดประโยชน์มากขึน้จึงได้มีการพัฒนา
เทคโนโลยีเอดีเอสแอล (asymmetric digital subscriber line: ADSL) ท่ีมีอตัรารับส่งข้อมูล
ประมาณ 8-30 Mbps ส าหรับการดาวน์โหลด ทัง้นีก็้ยงัไม่สามารถส่งผ่านข้อมูลท่ีมีความเร็วสูง
มากๆได้ เน่ืองจากเทคโนโลยีดงักล่าวใช้สายตีเกลียวคูซ่ึ่งท าจากทองแดงในการส่งสญัญาณ เม่ือ
ส่งสญัญาณความถ่ีสงูในสายน าสญัญาณทองแดงจะท าให้ส่งได้ไม่ไกลมากนกั ด้วยสาเหตนีุจ้ึงมี
การน าเส้นใยแสง (optical fiber) มาใช้ในการส่งสัญญาณเน่ืองจากเป็นสายสัญญาณท่ีมี
ประสิทธิภาพในการส่งสญัญาณท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับสายสัญญาณชนิดอ่ืนๆ โดยข้อได้เปรียบ
ของเส้นใยแสงท่ีเหนือกวา่สายสญัญาณชนิดอ่ืนๆมีดงันี ้
(1) เส้นใยแสงมีปริมาณแบนด์วิดท์ท่ีกว้าง เม่ือเทียบกับความถ่ีของคล่ืนวิทยุซึ่งมีความถ่ี   

106-109 เฮิรตซ์เพราะความถ่ีของคล่ืนพาห์แสงจะอยูใ่นชว่ง 1013-1014 เฮิรตซ์  
(2) เส้นใยแสงมีอตัราการสญูเสียพลงังานแสงในเส้นใยแสงต ่าเน่ืองจากการลดทอนน้อยกว่า

สายตีเกลียวคู่ (twisted pair) หรือสายไฟฟ้าร่วมแกน (coaxial cable) ท าให้การส่ือ
สัญญาณได้ระยะทางไกลกว่าและใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณรวมทัง้อุปกรณ์ขยาย
สญัญาณน้อยกวา่การส่ือสารแบบอ่ืน  

(3) เส้นใยแสงมีขนาดเล็กและน า้หนกัเบา สามารถติดตัง้ได้ง่าย และสามารถรวมเส้นใยแสง
หลายเส้นเข้าด้วยกนั ซึง่เป็นการเพิ่มชอ่งทางการส่ือสารให้มากขึน้จากการใช้พืน้ท่ีเทา่เดมิ 

(4) เส้นใยแสงถูกผลิตมาจากวสัดท่ีุเป็นฉนวนไฟฟ้า จึงปราศจากสญัญาณรบกวนทางคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้า ท าให้มีความถกูต้องของสญัญาณสงูเม่ือเปรียบเทียบกบัส่ือประเภทอ่ืน  
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(5) เส้นใยแสงท าจากวัสดุท่ีไม่มีการเจือจาง และการออกแบบสายเคเบิลของเส้นใยแสงมี
ความต้านทานตอ่ทัง้อณุหภมูิและความชืน้ อีกทัง้ยงัต้องการการบ ารุงรักษาท่ีน้อยมาก 

(6) เส้นใยแสงมีความปลอดภัยกว่าระบบสายโลหะเม่ือพิจารณาในแง่ของอนัตรายท่ีจะเกิด
ขึน้กบัอปุกรณ์หรือมนษุย์จากไฟฟ้าลดัวงจรระหวา่งสาย หรือระวา่งสายตอ่สาย 
จากข้อดีดังกล่าวของเส้นใยแสง จึงมีการน าเส้นใยแสงมาใช้เป็นสายน าสัญญาณใน

โครงข่ายเข้าถึงหลายๆประเภท เช่น ไฮบริดไฟเบอร์โคแอ็กเชียล (hybrid fiber coaxcial: HFC) 
เป็นโครงข่ายท่ีใช้เส้นใยแสงซึ่งมีค่าการลดทอนของสัญญาณท่ีต ่ามากเป็นสายน าสัญญาณจึง
สามารถส่งสญัญาณจากสถานีส่งสญัญาณ (head-end) ไปยงัจดุแจกจ่าย (distribution node) 
ได้ไกลถึง 30 km [5] จากนัน้จึงแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าแล้วส่งผ่านสายไฟฟ้าร่วม
แกนไปยงัผู้ ใช้บริการภายในรัศมีประมาณ 2 km โครงข่ายนีส้ามารถให้บริการเคเบิลทีวี (cable 
television: CATV) และอินเตอร์เน็ตความเร็วสงู 30-50 Mbps [6] นอกจากนีโ้ครงข่ายไฟเบอร์ทู
เดอะโฮม (fiber-to-the–home: FTTH) ก็เป็นโครงข่ายเข้าถึงอีกประเภทหนึ่งท่ีใช้เส้นใยแสงเป็น
สายน าสญัญาณทัง้หมดซึ่งก าลงัได้รับความสนใจในปัจจุบนั  เน่ืองจากไม่มีการแปลงสญัญาณ
แสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าในการรับส่งข้อมูล ท าให้โครงข่ายสามารถให้บริการได้เป็นระยะทางไกล 
ทัง้นีย้งัมีแบนด์วิดท์ท่ีมากเพียงพอท่ีจะให้บริการทีวีความละเอียดสงู (high-definition television: 
HDTV) และอินเตอร์เน็ตความเร็วสงูในระดบั 100 Mbps หรืออาจมากถึง 10 Gbps ซึ่งขึน้อยู่กบั
ประเภทของมาตรฐานท่ีใช้ โครงข่าย FTTH นีเ้ร่ิมเปิดให้บริการทดลองใช้ในประเทศญ่ีปุ่ นเม่ือปี 
ค.ศ. 1977 และในยโุรปและสหรัฐอเมริกาในช่วงต้นปี ค.ศ. 1980 [7] แตไ่ม่คอ่ยได้รับความนิยม
มากนกัเน่ืองจากคา่ใช้จา่ยของระบบท่ีสงูมาก จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 2002 โครงข่าย FTTH เร่ิมเป็นท่ี
สนใจในอย่างมากในประเทศญ่ีปุ่ น เน่ืองจากอตัราค่าบริการ  FTTH ไม่ต่างจากอตัราค่าบริการ 
ADSL มากนัก ท าให้จ านวนผู้ ใช้บริการ FTTH เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว รูปท่ี 1.1 แสดงจ านวน
ผู้ ใช้บริการและอตัราการขยายตวัของ ADSL CATV และ FTTH ในประเทศญ่ีปุ่ น [ ] ซึ่งจะเห็นได้
ว่าอตัราการขยายตวัของผู้ ใช้บริการ FTTH เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจาก 1 ล้านรายในปี ค.ศ. 2002 
เป็น 17 ล้านคนในปี ค.ศ. 2009 คดิเป็นอตัราส่วน 51% ของจ านวนผู้ ใช้บรอดแบนด์อินเทอร์เน็ต
ทัง้หมด ในขณะท่ีจ านวนผู้ ใช้บริการ CATV ในปีค.ศ. 2002 มีจ านวน 2 ล้านราย จนกระทัง่ปี ค.ศ. 
2009 มีจ านวนผู้ใช้บริการประมาณ 4.5 ล้านราย และจ านวนผู้ ใช้บริการ ADSL ในปี ค.ศ. 2002 มี
ประมาณ 4.5 ล้านคน ซึ่งมีอตัราการขยายตวัของจ านวนผู้ ใช้บริการอย่างรวดเร็วในช่วงปี ค.ศ. 
2004-2006 หลงัจากนัน้อตัราการขยายตวัของผู้ ใช้บริการลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากผู้ ใช้บริการหนัไป
นิยมโครงข่าย FTTH มากกว่า ท าให้จ านวนผู้ ใช้บริการ ADSL ในปี ค.ศ. 2009 อยู่ท่ีประมาณ 10 
ล้านคน คดิเป็นอตัราสว่น 35% ของจ านวนผู้ใช้บรอดแบนด์อินเทอร์เน็ตทัง้หมด[8]  
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รูปท่ี 1.1 จ านวนผู้ใช้บริการของ ADSL CATV และ FTTH ในประเทศญ่ีปุ่ น ตัง้แตปี่ ค.ศ. 2001 ถึง
ปี ค.ศ. 2009 [8] 

โครงข่าย FTTH เป็นโครงข่ายเข้าถึงท่ีอาศัยเทคโนโลยีพาสซิฟออปติคอลเน็ตเวิร์ก 
(passive optical network: PON) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีพืน้ฐานของโครงข่ายเข้าถึงทางแสง (optical 
access networks: OANs) [7] ท่ีเช่ือมตอ่ผู้ ใช้บริการเข้ากบัระบบด้วยเส้นใยแสง มีรูปแบบการ
เช่ือมตอ่ของโครงข่ายเป็นแบบ point-to-multipoint ดงัรูปท่ี 2 ซึ่งประกอบไปด้วยอปุกรณ์ optical 
line terminal (OLT) ท่ีติดตัง้อยู่ท่ีสถานีฐาน (central office: CO) เป็นอปุกรณ์ท่ีเช่ือมตอ่ระหว่าง
โครงข่ายเข้าถึงและโครงข่ายหลกั (backbone network) อุปกรณ์แบง่พลงังานแสงแบบพาสซิฟ 
(passive optical power splitter) ท าหน้าท่ีแบง่พลงังานแสงออกเป็นหลายๆส่วนเพ่ือแจกจ่ายไป
ยงัผู้ ใช้งานหลายๆคน และ optical network unit (ONU) ท่ีติดตัง้อยู่ท่ีบ้านของผู้ ใช้บริการ เป็น
อุปกรณ์ท่ีแปลงสัญญาณแสงกลับมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือเช่ือมต่อเข้ากับอุปกรณ์ของ
ผู้ ใช้บริการ เช่น คอมพิวเตอร์ หรือเคเบิลทีวี และใช้เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวเป็นสายสญัญาณท่ี
เช่ือมตอ่ระหวา่ง OLT และ ONU  
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รูปท่ี 1.2 รูปแบบการเช่ือมตอ่ของ PON 

ในแตล่ะมาตรฐานของ PON ส าหรับโครงข่าย FTTH ท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนั การส่งข้อมูล
แบบอัพสตรีมของผู้ ใช้แต่ละรายล้วนอาศัยการเข้าถึงแบบแบ่งเวลา (time-division multiple 
access: TDMA) กล่าวคือช่วงเวลา (time-slot) ในการส่งสญัญาณ N ช่วงจะถูกจดัสรรให้กับ
ผู้ ใช้บริการจ านวน N  ราย ทัง้นีเ้น่ืองจาก TDMA-PON เป็นระบบท่ีลงทุนน้อยกว่าระบบ PON 
แบบอ่ืน (เช่น WDMA-PON) และให้ประสิทธิภาพของระบบท่ีดี ในการท างานแบบ TDMA แตล่ะ 
ONU จะท าการตดิตอ่เพ่ือขอใช้ time-slot จาก OLT เพ่ือป้องกนัการชนกนัของบิตข้อมลูของแตล่ะ 
ONU โดยอาศยัโปรโตคอลท่ีควบคมุการเข้าใช้ตวักลาง (media access control: MAC) ท าให้ผู้ ใช้
แต่ละรายได้รับการจดัสรร time-slot เพ่ือส่งข้อมูลท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้ผู้ ใช้บริการแต่ละรายจึง
สามารถส่งข้อมลูซึ่งเป็นสญัญาณแสงความยาวคล่ืนเดียวกนัลงไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนัโดย
ไมเ่กิดกนัชนกนัของบติข้อมลูได้ ซึง่การสง่ข้อมลูแบบอพัสตรีมของ TDMA-PON ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
อยา่งไรก็ตามการท่ีจะอพัเกรดระบบ TDMA-PON ท่ีมีอยู่เดิมให้สามารถรองรับอตัรารับส่งข้อมลูท่ี
สงูขึน้กว่าเดิมมากๆนัน้สามารถท าได้ยากเน่ืองด้วยเป็นระบบแบบซิงโครนสัท่ีใช้  MAC โปรโตคอล
และข้อจ ากดัทางด้านแบนด์วิดท์ของอปุกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ [10] 
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รูปท่ี 1.3 การสง่ข้อมลูแบบอพัสตรีมของ TDMA-PON [9] 

การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งความยาวคล่ืน (wavelength-division multiple access: 
WDMA) เป็นอีกวิธีหนึง่ท่ีสามารถการเพิ่มประสิทธิภาพของ PON รูปท่ี 4 แสดงรูปแบบการท างาน
ของ WDMA-PON โดยจดัสรรความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกันให้ผู้ ใช้บริการแตล่ะรายส าหรับการส่ง
ข้อมูลแบบอพัสตรีมและดาวน์สตรีม ท าให้ไม่มีโอกาสชนกันของข้อมูล ผู้ ใช้แต่ละรายสามารถใช้
แบนด์วิดท์ได้อย่างเต็มท่ีและไม่ต้องอาศยัการซิงโครนสัของระบบด้วย แตจ่ านวนความยาวคล่ืนท่ี
สามารถจัดสรรให้ผู้ ใช้บริการแต่ละรายตามมาตรฐาน ITU-T G.694-2 (coarse wavelength 
division multiplexing: CWDM) นัน้สามารถให้บริการได้เพียง 18 รายเทา่นัน้ ซึ่งไม่มากพอส าหรับ
การให้บริการแก่ผู้ ใช้บริการจ านวนมาก ดงันัน้การเพิ่มจ านวนผู้ ใช้บริการให้มากขึน้ย่อมเป็นการ
เพิ่มค่าใช้จ่ายของระบบมากขึน้ [8],[10] ด้วยข้อจ ากดัด้านตา่งๆของ TDMA-PON และ WDMA-
PON นกัวิจยัจึงได้พฒันาเทคโนโลยีใหม่ในการเข้าถึงข้อมูล คือเทคโนโลยีการเข้าถึงหลายทาง
แบบแบง่รหสั (code-division multiple access: CDMA)  

 



7 
 

OLT

Power 

spliter

Optical fiber

1

2

3

2

1

3

1
λ

2
λ

3
λ

 

รูปท่ี 1.4 การสง่ข้อมลูแบบอพัสตรีมของ WDMA-PON [9] 

เทคโนโลยี CDMA นัน้ได้เคยถกูใช้กนัอย่างแพร่หลายในวงการทหารส าหรับป้องกนัการ
รบกวนของศตัรูฝ่ายตรงข้ามตอ่การรับส่งสญัญาณมาตัง้แตปี่ ค.ศ. 1950 หลงัจากนัน้มาได้มีการ
พฒันา CDMA เพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์อย่างจริงจงัมากขึน้ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1989 เพ่ือให้ได้ระบบท่ี
สามารถรองรับการส่ือสารมัลติมีเดียไร้สายรูปแบบใหม่ๆได้ในอนาคตได้อย่าง มีประสิทธิภาพ 
ปัจจบุนัระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีในยคุท่ี 3 (3G) ก็ใช้เทคโนโลยี CDMA เป็นพืน้ฐานในการส่งและ
รับสญัญาณ หลกัการการท างานของระบบ CDMA เป็นการเข้าถึงโดยผู้ใช้แตล่ะรายสามารถเข้าใช้
ความถ่ีเดียวกันพร้อมกนัได้ โดยอาศยัการเข้ารหสัสญัญาณของผู้ ใช้แตล่ะรายด้วยรหสั (code) ท่ี
แตกตา่งกนัไป ซึง่แตกตา่งกบัการเข้าถึงแบบแบง่เวลา (TDMA) ท่ีอาศยัการแบง่ช่วงเวลาในการใช้
ช่องสญัญาณ และแบบแบง่ความถ่ี (frequency-division multiple access: FDMA) ท่ีอาศยัการ
แบ่งช่วงความถ่ีในการใช้ช่องสัญญาณ  ทัง้นีก้ารใช้งานช่องสัญญาณพร้อมๆกันบนความถ่ี
เดียวกันท าให้เกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน ดงันัน้ผู้ ใช้บริการโทรศพัท์เคล่ือนท่ี  CDMA แต่ละคู่
จะต้องใช้รหสัชดุเดียวกนัจึงจะสามารถรับและส่งข้อมลูได้อย่างถกูต้อง ข้อดีของระบบ  CDMA คือ
สามารถเพิ่มความจขุองระบบได้มากขึน้ รองรับจ านวนผู้ ใช้บริการพร้อมๆกนั  ประสิทธิภาพในการ
ใช้แบนด์วิดท์ท่ีสงูมากขึน้และไม่ต้องอาศยัการ์ดไทม์ (guard time)ในการควบคมุป้องกนัการชน
กันของข้อมูลท าให้สามารถน าเวลาช่วงดังกล่าวมาเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลได้ 
[12],[13],[29] 

จากข้อดีของเทคโนโลยี CDMA ในระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ี จึงมีการน า CDMA มาใช้
ร่วมกับการส่ือสารทางแสง เรียกเทคโนโลยีดงักล่าวว่าออปติคอลโค้ดมัลติเพิ่ลแอ็กเซส (optical 
code-division multiply access: OCDMA) กล่าวคือผู้ ใช้แต่ละรายจะถกูจดัสรรรหสั (code) ท่ี
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แตกต่างกนั ข้อมูลของผู้ ใช้แต่ละรายท่ีส่งออกไปจะถูกเข้ารหสั (encode) ด้วยรหสัท่ีถูกจดัสรรให้
ผู้ใช้นัน้ๆ ท่ีตวัสง่สญัญาณ (transmitter) ท าให้ผู้ ใช้แตล่ะรายสามารถส่งข้อมลูลงไปบนเส้นใยแสง
เส้นเดียวกนัพร้อมๆกนัได้ และท่ีเคร่ืองรับ (receiver) ของผู้ ใช้แตล่ะรายจะถกูถอดรหสั (decode) 
ด้วยกระบวนการแมตช์ฟิลเตอร์ร่ิง (match filtering) ท าให้ผู้ ใช้แต่ละรายได้รับข้อมูลของตวัเอง
อยา่งถกูต้องในขณะท่ีข้อมลูของผู้ใช้รายอ่ืนก็จะถกูก าจดัทิง้ไป [11]  

เทคโนโลยี OCDMA มีการประยกุต์ใช้งานมากมาย ไม่ว่าจะเป็นการใช้ OCDMA เพ่ือเพิ่ม
จ านวนผู้ใช้บริการในโครงข่าย DWDM [x] การสวิตช์แพ็คเกทเชิงแสง (optical packet switching) 
[34] หรือน ามาใช้ร่วมกบั PON เรียกเทคโนโลยีดงักล่าวว่า OCDMA-PON ข้อดีของระบบนีคื้อไม่
ต้องอาศยัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการซิงโครนสัระบบระหว่าง  OLT กบั ONU นอกจากนีย้งัท า
การเข้ารหัสถอดรหัสและประมวลสญัญาณในโดเมนของแสงทัง้หมด มีประสิทธิภาพในการใช้
แบนด์วิดท์ท่ีสูง อีกทัง้ยงัรองรับจ านวนผู้ ใช้ได้เป็นจ านวนมากอีกด้วย ท าให้  OCDMA-PON เป็น
เทคโนโลยีท่ีนา่สนใจส าหรับโครงขา่ยเข้าถึงในยคุหน้าอนัใกล้นี ้
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รูปท่ี 1.5 การสง่ข้อมลูแบบอพัสตรีมของ OCDMA-PON [9] 

การศกึษาวิจยัเก่ียวกบัเทคโนโลยี OCDMA มีมาตัง้แต่ช่วงปี ค.ศ. 1970 และเร่ิมมีการ
น าเสนอผลการวิจัยในช่วงปี ค.ศ. 1980 ทัง้นีป้ระสิทธิภาพโดยรวมของระบบยังไม่ดีเท่าท่ีควร
เน่ืองจากอุปกรณ์ทางแสงท่ีใช้ส าหรับ OCDMA เช่น อุปกรณ์เข้ารหัสและถอดรหัสทางแสง 
(optical encoder/decoder) อปุกรณ์ตดัสินระดบัสญัญาณแสง (optical thresholder) และอ่ืนๆ
ยงัมีประสิทธิภาพไม่สงูนกั [10] ซึ่งในปัจจบุนัอปุกรณ์ทางแสงก็ได้รับการพฒันาให้ดีขึน้ [15],[16] 
เราสามารถแบง่ระบบ OCDMA แบง่เป็น  2 ประเภท ดงัแสดงในรูปท่ี 6 คือแบง่ตามหลกัการใช้
งาน (by working principle) ได้แก่ อินโคฮีเรนท์ (incoherent) OCDMA ซึ่งเป็นการท างานบน
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ความเข้มของสญัญาณแสงโดยมีการเข้ารหสัเป็นแบบยนูิโพลาร์ (0,1) และ โคฮีเรนท์ (coherent) 
OCDMA ซึง่เป็นการท างานบนแอมพลิจดูของสญัญาณแสงโดยมีการเข้ารหสัแบบไบโพล่าร์ (-1,1) 
[14] อีกวิธีการแบง่คือแบง่ตามมิติในการประมวลสญัญาณ (by processing dimension) ได้แก่
การเข้ารหสัแบบ 1 มิติทัง้ในโดเมนเวลาหรือโดเมนความถ่ี (1-D in time-domain or frequency-
domain) ซึ่งได้แก่วิธี time-spreading (TS) OCDMA [10],[11],[15] และ spectral code 
OCDMA [28],[32] หรือแบบ 2 มิติในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีไปพร้อมๆกัน ซึ่งได้แก่วิธี 
wavelength hopping [14],[31]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 1.6 การแบง่ประเภทของ OCDMA ตามหลกัการใช้งานและแบง่ตามมิตใินการประมวล
สญัญาณ 

ถึงแม้ว่า 2-D OCDMA นัน้จะมีคณุสมบตัิสหสมัพนัธ์ (correlation property) ท่ีดี แต่
ประสิทธิภาพโดยรวมไม่คอ่ยดีมากนกัเน่ืองจากการใช้หลายๆความยาวคล่ืนมาท าการเข้ารหสัท า
ให้มีประสิทธิภาพการใช้ความยาวคล่ืน (spectral efficiency) และประสิทธิภาพการใช้พลงังาน
แสง (optical power efficiency) ท่ีต ่า และอาจเกิดปัญหาเน่ืองจากดิสเพอร์ชัน่ (dispersion) ท่ีไม่
เท่ากนัของแตล่ะความยาวคล่ืนท่ีใช้เข้ารหสัระหว่างการส่งสญัญาณได้ นอกจากนัน้  incoherent-
OCDMA ซึง่มีการเข้ารหสับนความเข้มแสงแบบ unipolar ท าให้มีประสิทธิภาพการใช้พลงังานแสง
และความยาวคล่ืนท่ีต ่า และความยาวของรหสัท่ีใช้ได้ก็ขนาดสัน้ท าให้  correlation property ของ
ระบบไม่ดี ในทางกลบักัน coherent-OCDMA ซึ่งเข้ารหสับนแอมพลิจดูของสญัญาณแสงแบบ 
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bipolar ท าให้คณุสมบตัิโดยรวมไม่ว่าจะเป็น correlation property  ความยาวของรหสัท่ีสามารถ
ใช้ได้ ประสิทธิภาพการใช้พลงังานแสงและความยาวคล่ืนนัน้ดีกว่า  incoherent OCDMA ดงั
ตารางท่ี 1 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคณุสมบตัิของ OCDMA แบบต่างๆ [14],[19] ในปัจจุบนั
งานวิจยัส่วนมากล้วนศกึษาเก่ียวกบั coherent OCDMA แทบทัง้สิน้เน่ืองจากข้อได้เปรียบของ
ระบบดงัท่ีได้กลา่วมา [10],[11],[14]-[19] 

ตารางท่ี 1.1 เปรียบเทียบคณุสมบตัขิอง OCDMA แบบตา่งๆ 

OCDMA schemes 
Incoherent Coherent 

TS Spectral 
coding 

2-D TS Spectral 
coding 

Correlation property Worst Medium Good Good Medium 
Code number Small Medium Large Large Large 

MAI noise High Medium Medium Low Low 
Beat noise Low Medium Medium High High 

Optical power efficiency Low High Low High Medium 
Spectral efficiency Low Low Medium Medium Low 

Data rate Low Low Medium High High 
 
ปัจจุบนัอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ encode และ decode ส าหรับ TS-OCDMA ได้แก่ fiber 

optical delay line (FODL), spatial light phase modulator (SPLM) planar light wave circuit 
(PLC) arrayed-waveguide-grating (AWG) [24],[27] และ superstructure-fiber bragg 
grating (SSFBG) [10] ซึ่ง AWG และ SSFBG ซึ่งมีคณุสมบตัิโดยรวมท่ีเหมาะสมกับระบบ 
OCDMA [14] ดงัเห็นได้จากบทความ [15] ซึ่งได้แสดงการส่งสัญญาณ OCDMA ส าหรับ
ผู้ ใช้บริการ 10 ราย ท่ีอตัราข้อมลู 1.25 Gbps โดยใช้ SSFBG เป็น en/decoder และบทความ 
[16] น าเสนอการใช้ AWG เป็น en/decoder ท่ี OLT และใช้ SSFBG เป็น en/decoder ท่ี ONU  
ถึงแม้ว่าผลการวิจัยจะประสบผลส าเ ร็จด้วยดี แต่อย่างไรก็ตามปัญหาส าคัญท่ีจ ากัดขีด
ความสามารถของระบบ OCDMA ก็คือ การรบกวนเน่ืองมาจากการเข้าใช้หลายทิศทาง (multiple-
access interference: MAI) และสญัญาณรบกวน beat noise นอกจากนีย้งัรวมไปถึงขีดจ ากดัใน
การออกแบบ en/decoder ท่ีเป็นอปุกรณ์แบบพาสซิฟให้มีความเท่ียงตรงและแม่นย าและมีอตัรา
การสญูเสียพลงังานท่ีต ่า ท าให้ความเร็วในการรับสง่ข้อมลู OCDMA ถกูจ ากดั  
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งานวิจยัท่ีผ่านมามกัจะให้ความส าคญัต่อปัญหาท่ีจ ากัดสมรรถนะของระบบ OCDMA 
โดยเฉพาะ MAI และ beat noise ซึ่งนกัวิจยัก็ได้พยายามศกึษาและพฒันาวิธีการลดผลกระทบ
ของสญัญาณรบกวนดงักลา่ว และได้น าเสนอโมเดลและการวิเคราะห์สญัญาณรบกวนด้วยวิธีทาง
คณิตศาสตร์ [18] และวิธีลดสญัญาณรบกวน เช่น การออกแบบ SSFBG ท่ีใช้รหสัท่ียาวขึน้ [15] 
นอกจากนีย้งัได้มีการน าเสนอและวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองในห้องปฏิบตัิการ 
เช่นการใช้ optical thresholding [26],[30] ท่ีท าให้สามารถรองรับจ านวนผู้ ใช้ 10 รายท่ีอตัรา

รับส่งข้อมลู 1.25 Gbps ท่ีอตัราบิตผิดพลาด (bit error rate: BER) เท่ากบั 10 9  เม่ือเทียบกบัการ
ไมใ่ช้ optical thresholding ซึง่สามารถรองรับผู้ใช้ได้ 6 รายเทา่นัน้ [10],[11],[14]-[19]  

งานวิจยัส่วนมากท่ีเก่ียวกบั OCDMA จะเน้นไปท่ีการศกึษาออกแบบและวิเคราะห์ระบบ 
OCDMA เพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลเป็นระยะทางไกล เช่น ทดลองส่งสญัญาณ  OCDMA ลงบน
โครงข่าย WDM เป็นระยะทาง 100 km ด้วยอตัราการส่งข้อมลู 10 Gbps ตอ่ 1 ความยาวคล่ืน 
[11],[16] ทัง้นีย้งัไม่มีงานวิจัยใดท่ีน า OCDMA มาใช้ร่วมกับโครงข่าย FTTH เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพของการส่ือสญัญาณ OCDMA บนระบบ FTTH ภายใต้ข้อจ ากดัตา่งๆของระบบท่ีมี
อยู่ ว่าสามารถให้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพมากเพียงใด วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงสนใจท่ีจะ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีมีผลตอ่ความสามารถของการส่ือสญัญาณ OCDMA บนระบบ FTTH 
แล้วเทียบผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ดงักล่าวท่ีค านวณได้จากสมการทางคณิตศาสตร์กบัผล
การทดลองท่ีจ าลองจากโปรแกรม Optisys 8.0 นอกจากนีแ้ล้วยงัรวมไปถึงการหาจ านวนผู้ ใช้
สูงสุดเม่ือก าหนดให้อัตรารับส่งข้อมูลและระยะทางให้บริการคงท่ี อัตรารับส่งข้อมูลสูงสุดเม่ือ
ก าหนดให้จ านวนผู้ใช้และระยะทางให้บริการคงท่ี และระยะทางให้บริการท่ีไกลท่ีสดุเม่ือก าหนดให้
จ านวนผู้ใช้บริการและอตัรารับส่งข้อมลูคงท่ีท่ีการส่ือสญัญาณ OCDMA บนระบบ FTTH สามารถ
ท าได้ตอ่ 1 ความยาวคล่ืนและหลายความยาวคล่ืนเม่ือน ามาใช้กบั coarse wavelength-division 
multiplexing (CWDM) ภายใต้ข้อจ ากดัของระบบท่ีมีอยู ่ 

ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์จะแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของการส่ือสญัญาณ OCDMA 
บนระบบ FTTH มีมากน้อยเพียงใดเม่ือเทียบกบั FTTH ท่ียงัใช้ระบบ TDMA อยู่ในปัจจุบนั โดย
หวงัเป็นอย่างยิ่งว่าผลการศกึษาและวิเคราะห์การส่ือสญัญาณ OCDMA บนระบบ FTTH จะได้
แนวทางการออกแบบระบบให้มีสมรรถนะสูงสุด และสามารถน าไปประยุกต์และพัฒนาต่อเพ่ือ
น าไปใช้ในโครงขา่ยเข้าถึงแบบ FTTHในยคุหน้าได้อยา่งแท้จริง 
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1.2  แนวทางของวิทยานิพนธ์  
  
 การออกแบบและพัฒนาระบบส่ือสารให้มีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้เป็นสิ่งส าคญัท่ีจะท าให้
ผู้ ใช้บริการสามารถเข้าถึงการให้บริการการส่ือสารข้อมูลความเร็วสูงขึน้ในราคาท่ีถูกลง  ด้วย
เหตผุลดงักล่าวท าให้โครงข่าย FTTH กลายเป็นโครงข่ายบรอดแบนด์ความเร็วสูงท่ีก าลงัได้รับ
ความนิยมในปัจจบุนันี ้ซึ่งในอนาคตอนัใกล้นีข้้อมลูข่าวสาร ภาพ เสียง วิดีโอ และ  content ตา่งๆ
จะมีขนาดของข้อมลูท่ีใหญ่ขึน้ ท าให้ผู้ใช้บริการแตล่ะรายต้องใช้แบนด์วิดท์จ านวนมหาศาลเพ่ือใช้
ในการรับส่งข้อมูล ซึ่งท าให้เกิดปัญหาการแย่งกนัใช้ช่องสญัญาณหรือในบางครัง้มีแบนด์วิดท์ให้
ใช้ไม่เพียงพอตอ่ความต้องการ ดงันัน้การเปล่ียนวิธีการเข้าถึงในโครงข่าย FTTH จาก TDMA มา
เป็น CDMA จึงเป็นจดุเร่ิมต้นของวิทยานิพนธ์นี ้เน่ืองจากการใช้ระบบ CDMA ร่วมกบั PON หรือ 
OCDMA-PON เป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาคอขวดของข้อมลูในโครงข่ายเข้าถึง เพราะการ
เข้าถึงแบบ CDMA จะใช้รหสัในการเข้ารหสัสญัญาณแตล่ะรายแล้วส่งสญัญาณไปพร้อมๆกนัได้ 
ท าให้ผู้ ใช้บริการแตล่ะรายในโครงข่ายไม่ต้องแย่งกันใช้ช่องสญัญาณทางเวลา ผู้ ใช้บริการแต่ละ
รายจงึสามารถใช้แบนด์วิดท์ท่ีได้รับได้อยา่งเตม็ท่ี  
 อย่างไรก็ตามระบบ OCDMA-PON นอกจากจะมีสญัญาณรบกวนท่ีตวัรับสญัญาณแล้ว 
ยงัมีปัญหาสญัญาณรบกวน MAI และ beat noise ซึ่งมีส่วนท าให้คณุภาพของสญัญาณนัน้แย่ลง 
ดงันัน้ด้วยข้อจ ากัดของพารามิเตอร์ตา่งๆในระบบท่ีจะน าไปสู่การวิเคราะห์หาจ านวนผู้ ใช้บริการ
มากสุด อัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุดและระยะทางให้บริการไกลสุดท่ีสามารถให้บริการได้ 
นอกจากนีย้งัสามารถน าระบบ OCDMA-PON ไปใช้ร่วมกบัระบบมลัติเพล็กซ์ความยาวคล่ืนอย่าง
หยาบ (CWDM) เพ่ือเป็นการเพิ่มจ านวนผู้ใช้บริการได้อีกด้วย 
 

1.3  วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 

1. ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ รวมทัง้ข้อจ ากัดของการน าซีดีเอ็มเอแสง 
(OCDMA) มาใช้กบัเทคโนโลยีโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (PON) หรือบนโครงข่ายไฟ
เบอร์ทเูดอะโฮม (FTTH)  

2. วิเคราะห์หาจ านวนผู้ใช้บริการมากสดุ อตัราการรับส่งข้อมลูสงูสดุและระยะทางให้บริการ
ไกลสดุของ OCDMA-PON ท่ีสามารถให้บริการได้ตอ่ 1 ความยาวคล่ืน และหลายความ
ยาวคล่ืนเม่ือน ามาใช้ร่วมกับ coarse wavelength-division multiplexing (CWDM) 
ภายใต้ข้อจ ากดัของระบบท่ีมีอยู่ 



13 
 

3. เสนอแนวทางการออกแบบระบบ OCDMA-PON ให้มีประสิทธิภาพสงูสดุ 
4. เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ OCDMA-PON ในแง่จ านวนผู้ ใช้บริการสงูสดุ อตัราการ

รับสง่ข้อมลูสงูสดุ และระยะทางให้บริการไกลสดุ กบัโครงข่าย FTTH ท่ียงัใช้การเข้าถึงเชิง
เวลา (time-division multiple access: TDMA) ในปัจจบุนั 
 

1.4  ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 

1. ศกึษาหาความรู้เก่ียวกับพืน้ฐานของระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงและปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผล
ตอ่การผิดเพีย้นของสญัญาณเมื่อสง่แสงผา่นเส้นใยแสง  

2. ศกึษาคณุสมบตัิของระบบ OCDMA-PON รวมไปถึงผลดีและผลเสียของระบบดงักล่าว
เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบ TDMA-PON 

3. ศกึษาและวิเคราะห์วิธีการเข้ารหสัและถอดรหสัสญัญาณแสงรวมไปถึงพารามิเตอร์ตา่งๆ 
ได้แก่ คา่การลดทอนของสญัญาณ ดสิเพอร์ชนัอนัดบัท่ีสอง MAI และ beat noise ท่ีส่งผล
ตอ่ประสิทธิภาพของระบบ OCDMA-PON ในเชิงทฤษฎี 

4. จ าลองระบบ OCDMA-PON ด้วยโปรแกรม Optisys 8.0 แล้วเปรียบเทียบผลการทดลอง
วา่สอดคล้องกบัทฤษฎีหรือไม่  

5. จ าลองระบบ OCDMA-PON เพ่ือหาจ านวนผู้ ใช้มากท่ีสดุ, ระยะทางท่ีไกลท่ีสดุ และอตัรา
รับส่งข้อมูลสูงสุดท่ีสามารถท าได้ต่อ  1 ความยาวคล่ืนและหลายความยาวคล่ืนเม่ือ
น ามาใช้ร่วมกับระบบ coarse wavelength-division multiplexing (CWDM) ภายใต้
ข้อจ ากดัของระบบท่ีมีอยู่ 

6. วิเคราะห์และประเมินผลของระบบ OCDMA-PON ทัง้หมด 
7. สรุปผลและเรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

 

1.5  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 

1. แบบจ าลองระบบ OCDMA-PON พิจารณาการเข้ารหัสและถอดรหัสแบบ coherent 
time-Spreading OCDMA 

2. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีศึกษามีเพียงค่าการ
ลดทอนของสญัญาณ ดสิเพอร์ชนัอนัดบัท่ีสอง MAI และ beat noise เทา่นัน้ 
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3. อุปกรณ์ภาคส่งและภาครับของแบบจ าลองมีความเป็นอุดมคติโดยไม่ค านึงผลของ
สญัญาณรบกวนของอปุกรณ์ภาคสง่และภาครับ 

4. เส้นใยแสงท่ีใช้ในแบบจ าลองเป็นไปตามมาตรฐาน ITU-T G.652.c และ G.652.d เทา่นัน้ 
5. ใช้การ simulation ในการศึกษาและวิเคราะห์ระบบ OCDMA-PON ด้วยโปรแกรม 

Optisys 8.0 เพ่ือทดสอบสมมตุฐิานโดยไมมี่การทดลองจริง 
 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้รับความรู้เก่ียบกบัวิธีมลัติเพล็กซ์แบบ OCDMA รวมทัง้การประยกุต์ระบบดงักล่าวเข้า
กบัโครงขา่ย FTTH 

2. สร้างระบบ OCDMA-PON ท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุภายใต้ข้อจ ากดัของระบบท่ีมีอยู่ 
3. ระบบ OCDMA-PON สามารถให้บริการด้วยอตัรารับส่งข้อมลูท่ีสงูกว่า รองรับจ านวนผู้ ใช้

ได้มากกวา่ และสง่ได้ระยะทางท่ีไกลกวา่ TDMA-PON ท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนั 
4.  น าผลงานวิจยัไปวิเคราะห์ผลร่วมกบังานวิจยัท่ีพฒันาประสิทธิภาพของ OCDMA เพ่ือ

น าไปออกแบบโครงขา่ยเข้าถึงในยคุหน้า   
5. ตีพิมพ์และน าเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติ  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเบือ้งต้นเกี่ยวกับการส่ือสารทางแสง 
 
 เนือ้หาของทฤษฎีท่ีกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์บทนีแ้บ่งออกเป็น 6 ส่วน ซึ่งในส่วนแรกจะ
กลา่วถึงระบบส่ือสารผา่นเส้นใยแสงขัน้พืน้ฐาน การสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงในระยะไกลรวมไป
ถึงการแนะน าให้รู้จกัว่าอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นต้องมีในระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงอย่างคร่าวๆ 
ส าหรับส่วนท่ีสองเป็นการแนะน าถึงทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงซึ่งได้แก่ การลดทอน
ก าลงัสญัญาณ และผลกระทบของดิสเพอร์ชนั ส าหรับส่วนท่ีสามเป็นการแนะน าทฤษฎีเบือ้งต้น
ของเส้นใยแสงและมาตรฐานของเส้นใยแสงท่ีใช้ใน PON ส่วนท่ีส่ีเป็นการแนะน ามาตรฐานตา่งๆ
ของ PON ส่วนท่ีห้าเป็นการอธิบายระบบ OCDMA-PON และสดุท้ายจะกล่างถึงเทคนิคในการ
จดัการดสิเพอร์ชนัเพ่ือลดผลดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางไปในเส้นใยแสง 
 

2.1  ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสง 

 

รูปท่ี 2.1 ระบบส่ือสารผา่นเส้นใยแสง 

 ในระบบส่ือสารแบบใช้สายสญัญาณนัน้ เส้นใยแสงได้ถกูน ามาใช้เป็นส่ือสญัญาณอยา่ง
แพร่หลายในปัจจบุนันี ้ โดยทัว่ไประบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงสามารถแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 
2.1 ซึง่จะประกอบด้วย องค์ประกอบหลกั ๆ คือ อปุกรณ์สง่สญัญาณแสง (optical transmitter) 
เส้นใยแสง (optical fiber) และอปุกรณ์รับสญัญาณแสง (optical receiver) 

การมอดเูลตสญัญาณแสงมีอยู่ สองประเภทหลกั ๆ คือ การมอดเูลตภายนอก (external 
modulation) ซึ่งประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสง (light source) และอปุกรณ์มอดเูลตสญัญาณ 
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(modulator) แยกออกจากกนั ส่วนอีกประเภทจะเป็นการมอดเูลตโดยตรง (direct modulation) 
ซึง่แหลง่ก าเนิดแสง และอปุกรณ์มอดเูลตสญัญาณจะรวมอยูเ่ป็นอปุกรณ์เพียงชดุเดียว 

เส้นใยแสงท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการน าสญัญาณแสงจากต้นทางไปยงัปลายทาง เส้น
ใยแสงท่ีใช้งานอยู่จะเป็นโหมดเดียว single-mode fiber (SMF) ซึ่งมีราคาสงู แตมี่คา่สมัประสิทธ์ิ
การลดทอนต ่า (attenuation coefficient) ส่วนแบบ multi-mode fiber (MMF) ซึ่งมีราคาถกูกว่า 
SMF แตค่่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนสูงกว่า SMF อีกทัง้แบบ DSF ซึ่งจะมีคณุสมบตัิพิเศษ คือ ณ 
ความยาวคล่ืน zero dispersion จะเป็นค่าเดียวกับความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าสมัประสิทธ์ิลดทอน
ก าลงังานต ่าท่ีสดุ (1550 nm) และ NZ-DSF ซึ่งมีคณุสมบตัิเหมาะท่ีจะใช้ในระบบมลัติเพล็กซ์
หลายชอ่งสญัญาณทางความยาวคล่ืน 

อุปกรณ์รับสัญญาณแสง ประกอบด้วยอุปกรณ์สองชนิดคือ อุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ
แสง (photodetector) ซึ่งท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยทัว่ไปจะใช้เป็น 
positive intrinsic negative junctions (PIN) และ Avalanche photodiode (APD) ส่วน
องค์ประกอบท่ีสองของอุปกรณ์รับสัญญาณแสงคือ วงจรตดัสิน (decision circuit) ท าหน้าท่ี
ตดัสินว่าสญัญาณขาออกควรจะเป็นบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งขึน้อยู่กบัคา่  decision threshold ภายใน
วงจรตดัสิน 
 

2.2  ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 
 

เน่ืองจากสญัญาณแสงเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าชนิดหนึง่ ดงันัน้สมการตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบั
สญัญาณแสงย่อมมีความสมัพนัธ์กับสมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) โดยเร่ิมต้น
พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแน่นกระแส และสมการความ
หนาแน่นสนามแม่เหล็ก จนท้ายท่ีสุด จะได้สมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเส้นใยแสง
เป็นไปดงัสมการ (2.1) ซึ่งมีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า สมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิงเงอร์ 
(nonlinear Schrödinger equation: NLSE) [28] 

2
2

2 2

1

2 2

A i A
A i A A

z T
  

 
   

 
 (2.1) 

โดยท่ี A  เป็นกรอบคล่ืน (envelope) ของสญัญาณ,   เป็นคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอน 
(attenuation coefficient) 2  เป็นคา่ group-velocity dispersion  (GVD),   เป็นคา่สมัประสิทธ์ิ
ความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient), z  เป็นระยะทางท่ีสญัญาณแสงเดินทางในเส้นใย
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แสง และ T เป็นกรอบเวลาอ้างอิงท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับความเร็วกลุ่ม ( gv ) ซึ่งสามารถแสดงได้
ดงันี ้

g

z
T t

v
   (2.2) 

โดยท่ี t  เป็นเวลาจริง เม่ือพิจารณาพจน์ทางขวามือของสมการ (2.1) ท่ีแสดงถึงปัจจยัท่ีมี
ผลตอ่พลัส์สญัญาณ A  พจน์แรกคือการลดทอนก าลงัสญัญาณ ( ) ซึ่งเพิ่มมากขึน้ตามระยะทาง
ของเส้นใยแสง นัน่คือเม่ือสญัญาณเดินทางไปในเส้นใยแสงจะท าให้ก าลงังานของสญัญาณแสง
ลดต ่าลง แตเ่ราสามารถชดเชยก าลงังานของสญัญาณได้ด้วยอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง ส าหรับ
พจน์ท่ีสอง คือ GVD (

2 ) เป็นส่วนท่ีส่งผลให้สญัญาณพลัส์ขยายกว้างออก และส าหรับพจน์
สดุท้ายคือ ผลของปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ไม่เป็นเชิงเส้นภายในเส้น
ใยแสงท่ีท าให้เฟสของสญัญาณแสงเปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง และยงัส่งผลให้สเปกตรัมของ
สญัญาณขยายออกอีกด้วย โดยท่ีความรุนแรงของปรากฏการณ์เคอร์ในเส้นใยแสงจะขึน้อยู่กับ
ก าลงังานสงูสดุ (peak power) ของสญัญาณท่ีเดินทางในเส้นใยแสง ทัง้นีส้ามารถแยกคิดปัจจยั
ตา่งๆท่ีมีผลตอ่รูปร่างของสญัญาณได้ดงันี ้

 

2.2.1  การสูญเสียก าลังของสัญญาณ (fiber attenuation) 
 อตัราการลดทอนก าลงัสญัญาณของแสงท่ีเดินทางในเส้นในแสง เป็นส่วนส าคญัของการ
ก าหนดคณุลกัษณะการออกแบบโครงข่ายทางแสง เน่ืองจากสามารถก าหนดก าลงังานท่ีออกจาก
เคร่ืองส่งสญัญาณแสง ให้มีค่าเหมาะสมกับระยะทางในการส่ือสาร ความไวของเส้นใยแสง และ
ปริมาณการใช้อปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง โดยท่ีการลดทอนก าลงัสญัญาณในเส้นใยแสง เกิดจาก 
3 สาเหตุหลัก คือ การดูดซึม (absorption) ท่ีเกิดจากคุณสมบัติของวัสดุเอง การกระเจิง 
(Scattering) ท่ีเกิดจากทัง้คณุสมบตัขิองวสัดแุละความไมส่มบรูณ์ของทอ่น าคล่ืน และการแพร่รังสี 
(Radiation) ท่ีเกิดจากรูปทรงของเส้นใยแสง 
 แสงท่ีเดนิทางในเส้นใยแสงจะถกูลดทอนพลงังานแบบเอกซ์โพแนนเชียลไปตามระยะทาง
หนึง่ๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนก าลงัสญัญาณดงันี ้

LPLP  )0()(  (2.3) 
โดยท่ี )0(P  คือ ก าลงัสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีอปุกรณ์สง่สญัญาณท่ีมีหนว่ยเป็นเดซิเบล [dB]   

)(LP  คือ ก าลงัของสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีระยะ L  กิโลเมตร [km] จากอปุกรณ์ส่ง
  สญัญาณท่ีมีหนว่ยเป็นเดซิเบล [dB]  

         คือ คา่คงตวัของการลดทอนท่ีมีหนว่ยเป็นเดซิเบล/กิโลเมตร [dB/km]  
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รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนก าลงังาน และความยาวคล่ืนท่ีผลิตมาตัง้แต่ 

ปีค.ศ. 1970 [1] 
 

โดยท่ีคา่คงตวัการลดทอน   นัน้จะแตกตา่งกนัไปในแตล่ะความยาวคล่ืนดงัรูปท่ี 2.2 ซึ่ง
แสดงเส้นโค้งทัง้ 3 เส้น โดยเส้นบนสดุซึ่งเป็นเส้นประ แสดงถึงอตัราการลดทอนสญัญาณของเส้น
ใยแสงในช่วงต้นยคุ 80 ในส่วนเส้นจดุถดัลงมาเป็นเส้นโค้งท่ีแสดงถึงอตัราการลดทอนสญัญาณ
ของเส้นใยแสงในช่วงปลายยุค 80 และล่างสุดเป็นเส้นทึบซึ่งแสดงถึงเส้นใยแสงในยุคปัจจุบนั 
ระบบเส้นใยแสงในช่วงแรกหรือยุคแรก (first window) นัน้จะท างานท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 
850 nm บนเส้นใยแสงท่ีท าจากซิลิกา และจากเส้นโค้งเราจะพบจดุยอดท่ีเกิดจากความชืน้ และผล
ของ Rayleigh scattering ซึง่ท าให้อตัราลดทอนสญัญาณมีคา่สงูดงัเส้นประในรูป หลงัจากนัน้ก็มี
การพฒันาอปุกรณ์สง่สญัญาณทางแสงท าให้มีการใช้งานคณุลกัษณะการลดทอนสญัญาณในยคุ
ท่ี 2 (Second window) ซึ่งแสดงโดยเส้นจุดท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm มีอตัราการลดทอน
สญัญาณต ่ากว่า 0.5 dB/km ในช่วงปลายปี 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) 
ได้พฒันาการใช้งานระบบเส้นใยแสงมาสู่ยคุท่ี 3 (Third window) ท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm ซึ่งมี
อตัราการลดทอนสญัญาณต ่าสดุท่ี 0.2 dB/km ในการใช้งานนัน้ถ้าเป็นการส่งผ่านข้อมลูระยะสัน้ๆ 
เช่น ระบบ LAN เป็นต้น เราจะใช้ความยาวคล่ืนท่ี 850 nm ส่วนในระบบส่งข้อมลูทางไกลจะใช้
ความยาวคล่ืนท่ี 1550 nm ปัจจบุนัมีการพฒันาการใช้งานเส้นใยแสงในยคุท่ี 4 (Fourth window) 
ให้เปล่ียนไปใช้ความยาวคล่ืนใกล้แถบ 1625 nm ซึ่งไม่ได้มีอตัราการลดทอนสญัญาณท่ีลดลง แต่
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อาจจะท าให้ความยุ่งยากในการส่งสญัญาณระยะทางไกลหรือระบบการส่ือสญัญาณแบบมีการ
มลัตเิพล็กซ์หลายความยาวคล่ืนลดลง 

2.2.2  ดสิเพอร์ชันของเส้นใยแสง (fiber dispersion) 
การเกิดดิสเพอร์ชนั (dispersion) ในเส้นใยแสง มีสองประเภทด้วยกัน คือ inter-modal 

dispersion ส าหรับ MMF และ intra-modal dispersion หรือ chromatic dispersion ส าหรับ 
SMF ในการสง่ข้อมลูผา่นเส้นใยแสงระยะไกล เม่ือสง่สญัญาณแสงผ่านเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว 
(SMF) ผลของการกระจายตามความถ่ีของเส้นใยแสงจะเด่นชดัเน่ืองจากสญัญาณแสงประกอบ
ขึน้ด้วยหลายความถ่ีซึง่แตล่ะความถ่ีมีคา่ของดชันีหกัเหของเส้นใยแสงท่ีตา่งกนั ผลของคา่ดชันีหกั
เหท่ีตา่งกนันีจ้ะท าให้แสงแตล่ะความถ่ีเดินทางด้วยความเร็วท่ีไม่เท่ากนัซึ่งจะท าให้พลัส์สญัญาณ
มีการขยายตวัออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ทัง้นีเ้ราจะเลือกใช้ 
SMF ในการส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแสงเพราะว่า SMF สามารถส่งข้อมูลด้วยอัตราบิตท่ีสูงกว่า
เน่ืองจากแบนด์วิดท์ในการส่งข้อมลูกว้างกว่ารวมไปถึงอตัราการสูญเสียก าลงังานท่ีน้อยกว่า ดงั
นัน้ดสิเพอร์ชนัท่ีสง่ผลกบัระบบจะเป็นแบบ chromatic dispersion  

สาเหตขุองการเกิด chromatic dispersion คือคณุสมบตัิของความเร็วกลุ่มมีคา่ไม่เท่ากนั
ในแต่ละความยาวคล่ืน ท าให้สัญญาณพลัส์ท่ีประกอบด้วยหลายความยาวคล่ืนเดินทางมาถึง
ปลายทางไม่พร้อมกันเป็นผลให้สัญญาณพัลส์ท่ีปลายทางขยายออก ซึ่งการขยายออกของ
สญัญาณพลัส์จะสง่ผลให้คา่ก าลงัสงูสดุของสญัญาณพลัส์ลดลงด้วยดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ผลของดสิเพอร์ชนัตอ่สญัญาณท่ีเดินทางในเส้นใยแสง 
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รูปท่ี 2.4 การแจกแจงของความเร็วกลุม่และ GVD เทียบกบัความยาวคล่ืน 

 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงถึงตวัอย่างการแจกแจงความเร็วกลุ่ม และ GVD เทียบกบัความยาว

คล่ืนซึง่เห็นได้วา่ความเร็วกลุม่ของแตล่ะความยาวคล่ืนมีคา่แตกตา่งกนั และจะมีคา่สงูสดุท่ี zero-
dispersion wavelength 

เราสามารถแบ่งช่วงของดิสเพอร์ชนัในรูปท่ี 2.4 ออกเป็น 3 ช่วงได้แก่ ดิสเพอร์ชนัปกต ิ
(normal dispersion) ซึ่งเป็นช่วงท่ีมีคา่ 

2 > 0 โดยในช่วงนีส้ญัญาณท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยจะมี
ความเร็วกลุ่มมากกว่า ดิสเพอร์ชนัผิดปกติ (anomalous dispersion) เป็นช่วงท่ีมีค่า 2

 < 0 
ในช่วงนีส้ญัญาณท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยจะมี

2 ความเร็วกลุ่มน้อยกว่า และดิสเพอร์ชนัเป็นศูนย์ 
(zero dispersion) เป็นช่วงท่ีมีคา่ 

2 = 0 โดยสญัญาณท่ีความยาวคล่ืนนีจ้ะมีคา่ความเร็วกลุ่มสงู
ท่ีสดุ 

GVD จะมีอิทธิพลต่อคณุภาพของสญัญาณพลัส์อย่างมากในกรณีท่ีมีการส่งสญัญาณ
พลัส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ และสญัญาณพลัส์ท่ีอยู่ติดกนัจะมีโอกาส
เล่ือมกันมากขึน้ (overlap) จนท าให้เกิด inter-symbol interference (ISI) และอาจจะท าให้เกิด
ความผิดพลาดในการตดัสินใจ (error decision) ว่าสญัญาณแสงท่ีวิ่งเข้ามาควรจะเป็น บิต ‘1’ 
หรือ บติ ‘0’ ซึง่แสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 การเกิด Inter-symbol interference (ISI) 

รูปท่ี 2.5 แสดงถึงการเกิด ISI ท่ีเกิดจากการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์ โดยเร่ิมแรก
ส่งสญัญาณแบบมอดเูลตความเข้มแสงด้วยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามล าดบั สญัญาณพลัส์ระหว่างบิต
แยกออกจากกันอย่างชัดเจน เม่ือสัญญาณพัลส์เดินทางในเส้นใยแสงผลของ GVD ท าให้
สญัญาณพลัส์ขยายออก จนกระทัง่เกิด ISI ผลของ ISI ท าให้ก าลงังานของสญัญาณท่ีช่วงเวลา 
(time slot) บิต ‘0’ เพิ่มขึน้ และอาจท าให้ตรวจจบัสญัญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเป็นบิต ‘1’ 
หากวา่สญัญาณท่ีเพิ่มขึน้มาเลยคา่ขอบเขตท่ีเคร่ืองตรวจจบัสญัญาณก าหนดไว้ 

เราสามารถค านวณการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์เน่ืองจาก chromatic dispersion 
โดยพิจารณาให้  แทนการประวิงแพร่กระจาย (propagation delay) ท่ีความถ่ี   [23]  

g

L



  (2.4) 

โดยท่ี  L  แทนความยาวของเส้นใยแสงหนว่ยกิโลเมตร [km] 

        g แทนความเร็วกลุม่ (group velocity) ตรงกนัท่ีความถ่ี   เทา่กบั 
1

1
g




 


 


 

            แทนด้วยคา่คงท่ีการแพร่กระจาย (propagation constant) และ 
1










  

จากสมการท่ี (2.4) สามารถหาความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
2
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1

g

L L L
 


   

   
   

    
 (2.5) 

เม่ือ 
2

2 2










 ถ้าสญัญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถ่ีเท่ากบั   ดงันัน้ความแตกตา่งการ

ประวิงแพร่กระจายในแตล่ะสว่นประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทนด้วยสมการท่ี (2.6) 
2

22
L L

 
    

 

 
      

 
 (2.6) 



22 
 

การขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์สามารถเขียนในรูปของสมัประสิทธ์ GVD D  (ps/km/nm) ได้
ดงัสมการท่ี (2.7) 

1 1
D

L L

  

  

  
 

  
 (2.7) 

เม่ือ  

2

2 2c c  

   

   
   

   
 (2.8) 

โดยท่ี  คือความยาวคล่ืนหนว่ยนาโนเมตร [nm] 
         c  คือ ความเร็วของสญุญากาศเทา่กบั 83 10 เมตรตอ่วินาที [m/s] 
เม่ือน าสมการท่ี (2.8) ไปแทนคา่ในสมการท่ี (2.7) จะได้วา่ [30] 

22

2 c
D





   (2.9) 

ดงันัน้เราสามารถค านวณการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์ในรูปของ D โดยน าสมการท่ี (2.9) 
ท่ีได้ไปแทนคา่ลงในสมการท่ี (2.7) ได้ดงันี ้

D L     (2.10) 
เม่ือ  แทนความกว้างสเปกตรัมของสญัญาณแสง 
 

2.3  ทฤษฎีเก่ียวกับเส้นใยแสง 
 
 เส้นใยแสงเป็นส่ือสญัญาณท่ีใช้ในระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงซึ่งอาศยัทฤษฎีการ
สง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงผลิตจากวสัดท่ีุเป็นฉนวน (dielectric) เช่น ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO 2 ) 
หรือพลาสตกิ (plastic optical fiber: POF) ทัง้นีเ้ส้นใยแสงท่ีท าจาก SiO 2 นัน้มีคา่การลดทอนของ
สญัญาณซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาท่ีก่อให้เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีน้อยกว่าเส้นใยแสงท่ีท า
จากพลาสติค จึงนิยมใช้เส้นใยแสงท่ีท าจาก SiO 2 ในการส่งสญัญาณในระยะทางท่ีใกล้ๆ (short 
transmission) ไปจนถึงระยะทางไกล (long haul transmission) ท่ีใช้เส้นใยแสงท่ีมีคา่การลดทอน
ของสญัญาณท่ีน้อยมากๆ  
 เส้นใยแสงประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือแกนกลาง (core) และวัสดุหุ้ม (cladding) 
โดยท่ีคา่ดชันีหกัเหของ core สงูกว่าคา่ดชันีหกัเหของ cladding อยู่เล็กน้อย เพ่ือให้สญัญาณแสง
ท่ีสง่มาในเส้นใยแสงเกิดการสะท้อนกลบัหมดภายในเส้นใยแสง ไมเ่กิดการสะท้อนออกไปนอกเส้น
ใยแสง ท าให้แสงสามารถเดินทางผ่านเส้นใยแสงไปได้เป็นระยะทางไกลๆ โดยท่ีมีการสูญเสีย
พลงังานของแสงท่ีน้อยมาก รูปท่ี 2.6 แสดงส่วนประกอบของเส้นใยแสงและค่าดชันีหักเหของ 
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core และ cladding ของเส้นใยแสง การสร้างเส้นใยแสงให้มีค่าดัชนีหักเหของ  core และ 
cladding ท่ีต่างกันท าได้โดยการใส่สารเจือปน (dopant) [1] เช่น ฟอสฟอรัสเพนท็อกไซด์ 
(Phosphorus pentoxide: P 2 O 5 ) หรือเจอร์มาเนียมไดออกไซด์ (Germanium dioxide: GeO 2 ) 
ลงไปใน SiO 2 เพ่ือให้ค่าดัชนีหักเหมีค่าเพิ่มสูงขึน้เล็กน้อย หรือใส่สารไดโบรอนไตรอ็อกไซด์ 
(Diboron trioxide: B 2 O 3 ) ลงไปใน SiO 2 เพ่ือให้คา่ดชันีหกัเหมีคา่ลดลงเล็กน้อย ดงันัน้การสร้าง
เส้นใยแสงจึงอาจใช้ core ท่ีท าจาก GeO 2 - SiO 2  หรือ P 2 O 5 - SiO 2 และ cladding ท่ีท าจาก 
SiO 2  หรือใช้ core ท่ีท าจาก SiO 2 หรือ GeO 2 - B 2 O 3 - SiO 2 และ cladding ท่ีท าจาก B 2 O 3 - 
SiO 2  ตามล าดบั รูปท่ี 2.7 แสดงคา่ refractive index ของ SiO 2 เม่ือถกูเจือปนด้วยสารเจือปน
ด้วยสารชนิดตา่งๆ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 สว่นประกอบและคา่ดชันีหกัเหของ core และ cladding ในเส้นใยแสง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 คา่ refractive index ของ SiO 2 ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือถกูเจือปนด้วยสารชนิดตา่งๆ [1] 
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 เส้นใยแสงแบง่ตามจ านวนของโหมดในการส่ือสญัญาณได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
1. เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว (single-mode fiber: SMF) มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ 

core ประมาณ 8.6-9.5±0.6 m และขนาดมีเส้นผ่านศูนย์กลางของ  cladding 
ประมาณ 125±1 m [20]ซึง่ขนาดของ core ท่ีเล็กมากท าให้แสงสามารถเดินทางใน
เส้นใยแสงชนิดนีไ้ด้เพียงเส้นทางเดียว (มีโหมดการเดนิทางของแสงโหมดเดียว) จึงท า
ให้การสไปลซ์ (splice) สายเข้าด้วยกนั และสง่สญัญาณแสงผา่น SMF ท าได้ยากและ
ต้องใช้แหล่งก าเนิดแสงท่ีมีราคาแพงเช่นเลเซอร์ไดโอด ในทางกลบักนั SMF สามารถ
รองรับแบนด์วิดท์ได้กว้างมากและได้รับผลกระทบจาก  chromatic dispersion 
เทา่นัน้ 

2. เส้นใยแสงชนิดหลายโหมด (multi-mode fiber: MMF) มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ 
core ประมาณ 50±3 m หรือ 62.5±2.5  m และขนาดมีเส้นผ่านศนูย์กลางของ 
cladding ประมาณ 125±2 m [20] ซึ่งขนาดของ core ท่ีใหญ่กว่า SMF ท าให้แสง
สามารถเดินทางผ่านเส้นใยแสงชนิดนีไ้ด้หลายเส้นทาง (มีโหมดการเดินทางของแสง
หลายโหมด) ท าให้ได้รับผลกระทบของ chromatic dispersion และ intermodal 
dispersion แตก่าร splice และการส่งสญัญาณแสงผ่าน MMF ท าได้ง่ายกว่า SMF 
และสามารถใช้ LED ซึ่งมีราคาถกูกว่าเลเซอร์ไดโอดเป็นแหล่งก าเนิดแสงได้ด้วย โดย
รูปท่ี 2.8 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ core และ cladding ของเส้นใยแสงทัง้
สองประเภท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ core และ cladding ของเส้นใยแสง MMF และ SMF [c] 
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มาตรฐานท่ีก าหนดคณุลกัษณะของเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบนั คือ
มาตรฐาน ITU-T Recommendation G.652 (standard single-mode fiber) [20] ซึ่งมาตรฐาน
ของ SMF ท่ีมี zero-dispersion wavelength เท่ากบั 1310 nm ใช้งานได้ดีท่ีสดุท่ีความยาวคล่ืน 
1310 nm แตส่ามารถใช้ได้กบัความยาวคล่ืนท่ี 1550 nm ได้ มาตรฐาน G.652 ยงัแบง่ออกเป็น
ชนิด (type) G.652.A, G.652.B, G.652.C และ G.652.D ซึ่งส าหรับระบบ PON จะใช้เส้นใยแสง
ตามมาตรฐาน G.652.C และ G.652.D ซึง่เป็นเส้นใยแสงท่ีลดผลของอนภุาคของน า้ท่ีอยู่ในเส้นใย
แสงเพ่ือใช้รองรับการส่ือสญัญาณ CWDM (low-water-peak fiber for CWDM)  
 มาตรฐาน G.652.C นัน้มีคณุสมบตัิคล้ายกับมาตรฐาน G.652.A ส าหรับการน าไปใช้
ประยกุต์เข้ากับมาตรฐาน ITU-T G.957 (optical interfaces for equipments and systems 
relating to the synchronous digital hierarchy) และ G.691 (optical interfaces for single 
channel STM-64 and other SDH systems with optical amplifiers) ไปจนถึง STM-16 
เช่นเดียวกนักบั 10 Gbit/s ระยะทาง 40 km (ethernet) และ STM-256 ส าหรับ ITU-T G.693 
(optical interfaces for intra-office systems) แตส่ามารถส่งสญัญาณแสงเพิ่มขึน้ได้ในช่วงความ
ยาวคล่ืน 1360 nm ถึง 1530 nm ซึ่งตารางท่ี 2.1 แสดงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆของเส้นใยแสงตาม
มาตรฐาน G.652.C โดยพารามิเตอร์ท่ีส าคญัได้แก่คา่อตัราการลดทอนสญัญาณแสงสงูสุดท่ีความ
ยาวคล่ืน 1,550 nm เท่ากบั 0.3 dB/km คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,310 nm เท่ากบั 0 

ps/nm km และคา่ polarization mode dispersion (PMD) สงูสดุเท่ากบั 0.5 ps/ km  ซึ่งรูปท่ี 
2.9 และ 2.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอัตราการลดทอนสญัญาณแสงและค่าดิสเพอร์ชัน
ของเส้นใยแสงชนิด G.652.C ท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆตามล าดบั [36] 
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รูปท่ี 2.9 คา่อตัราการลดทอนก าลงัของสญัญาณแสงของเส้นใยแสง G.652.C  

 

 

รูปท่ี 2.10 คา่ดสิเพอร์ชนัของสญัญาณแสงท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ ของเส้นใยแสงชนิด G.652.C 
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ตารางท่ี 2.1 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของเส้นใยแสงมาตรฐาน G.652.C 

Fiber attribute 
Attribute Detail Value 

Mode field diameter Wavelength 1310 nm 
Range of nominal values 8.6-9.5  m 
Tolerance  0.6  m 

Cladding Diameter Nominal 125.0  m 
Tolerance  1  m 

Core Concentricity error Maximum 0.6  m 
Cladding noncircularity Maximum 1.0% 
Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm 
Macrobend loss Radius 30 mm 
 Number of turns 100 
 Maximum at 1550 nm 0.1 dB 
Proof stress Minimum 0.69 GPa 
Chromatic dispersion 
coefficient 

min0  1300 nm 

max0  1324 nm 

max0S  0.092 ps/nm 2 x km 
Cable attributes 

Attribute Detail Value 
Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm to 

1625 nm (Note 2) 
0.4 dB/km 

 Maximum at 1383 nm  3 
nm 

(Note 3) 

 Maximum at 1550 0.3 dB/km 
PMD coefficient M 20 cables 
 Q 0.01% 
 Maximum PMD 0.5 ps/ km  
NOTE 1  – According to 6.2, a maximum PMD Q  value on uncabled is specified in order 
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to support the primary requirement on cable PMD Q . 
NOTE 2 - This wavelength region can be extended to 1260 nm by adding 0.07 dB/km 
induced Rayleigh scattering loss to the attenuation value at 1310 nm. In this case, the 
cable cut-off wavelength should not exceed 1250 nm. 
NOTE 3 - The sampled attenuation average at this wavelength shall be less than or 
equal to the maximum value specified for the range, 1310 nm to 1625 nm, after 
hydrogen ageing according to IEC 60793-2-50 regarding the B1.3 fibre category. 
 

 
คณุสมบตัิของเส้นใยแสง G.652.D นัน้คล้ายกนักบัคณุสมบตัิของเส้นใยแสง G.652.B ท่ี

ใช้ส าหรับอตัราการรับส่งข้อมูลท่ีเร็วขึน้ถึงระดบัของ STM-64 เช่น  ITU-T Recs G.691 and 
G.692 หรือ STM-256 ส าหรับบางแอปพลิเคชัน่ใน  ITU-T Recs G.693 and G.959.1 ทัง้นี ้
จะต้องค านึงถึงผลกระทบจากค่า chromatic dispersion ด้วย มาตรฐานดงักล่าวสามารถส่ง
สญัญาณแสงได้เพิ่มขึน้ได้ในช่วงความยาวคล่ืน 1360 nm ถึง 1530 nm ซึ่งตารางท่ี 2.2 แสดง
คา่พารามิเตอร์ต่างๆของเส้นใยแสงตามมาตรฐาน G.652.D โดยพารามิเตอร์ท่ีส าคญัได้แก่ค่า
อตัราการลดทอนสญัญาณแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 1,550 nm เท่ากบั 0.3 dB/km คา่ดิสเพอร์
ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,310 nm เท่ากับ 0 ps/nm km และคา่ polarization mode dispersion 

(PMD) สงูสดุเทา่กบั 0.20 ps/ km  
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ตารางท่ี 2.2 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของเส้นใยแสงมาตรฐาน G.652.D 

Fiber attribute 
Attribute Detail Value 

Mode field diameter Wavelength 1310 nm 
Range of nominal values 8.6-9.5  m 
Tolerance  0.6  m 

Cladding Diameter Nominal 125.0  m 
Tolerance  1  m 

Core Concentricity error Maximum 0.6  m 
Cladding noncircularity Maximum 1.0% 
Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm 
Macrobend loss Radius 30 mm 

Number of turns 100 
Maximum at 1550 nm 0.1 dB 

Proof stress Minimum 0.69 GPa 
Chromatic dispersion 
coefficient 

min0  1300 nm 

max0  1324 nm 

max0S  0.092 ps/nm 2 x km 
Cable attributes 

Attribute Detail Value 
Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm to 

1625 nm (Note 2) 
0.4 dB/km 

Maximum at 1383 nm  3 
nm 

(Note 3) 

Maximum at 1550 nm 0.3 dB/km 
 

PMD coefficient M 20 cables 
Q 0.01% 
Maximum PMD 0.20 ps/ km  
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NOTE 1  – According to 6.2, a maximum PMD Q  value on uncabled is specified in order 
to support the primary requirement on cable PMD Q . 
NOTE 2 - This wavelength region can be extended to 1260 nm by adding 0.07 dB/km 
induced Rayleigh scattering loss to the attenuation value at 1310 nm. In this case, the 
cable cut-off wavelength should not exceed 1250 nm. 
NOTE 3 - The sampled attenuation average at this wavelength shall be less than or 
equal to the maximum value specified for the range, 1310 nm to 1625 nm, after 
hydrogen ageing according to IEC 60793-2-50 regarding the B1.3 fibre category. 
 

2.4  ทฤษฎีและหลักการพืน้ฐานเก่ียวกับโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (PON) 
 

เทคโนโลยี FTTH เป็นโครงข่ายเข้าถึงท่ีให้บริการการส่ือสารข้อมลูความเร็วสงูมาก โดยใช้  
PON ในการเช่ือมต่อระหว่างสถานีฐาน (central office: CO) ของผู้ ให้บริการเข้ากับส่วนของ
ผู้ ใช้บริการด้วยเส้นใยแสงและอุปกรณ์แบบพาสซีฟซึ่งไม่ต้องอาศยักระแสไฟฟ้าในการท างานใน
การประมวลสญัญาณ ด้วยเหตผุลดงักลา่วจึงสามารถลดความซบัซ้อนของระบบและคา่ใช้จ่ายใน
ส่วนของการบ ารุงรักษาและซ่อมแซมอปุกรณ์ ท าให้สามารถให้บริการการส่ือสารความเร็วสงูด้วย
คา่บริการท่ีต ่าได้ ข้อดีของ PON ท่ีเหนือกว่าเทคโนโลยีท่ีใช้สายตีเกลียวคู ่นัน่คือการใช้เส้นใยแสง
เป็นสายน าสัญญาณซึ่งมีอัตราสูญเสียก าลังของสัญญาณท่ีน้อย สามารถรองรับแบนด์วิดท์ได้
มากกว่า และไม่มีสญัญาณรบกวนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และด้วยประสิทธิภาพของ  PON ท่ี
พฒันาจนสามารถรับส่งข้อมูลได้เร็วถึง 10 Gbps ในระยะทางให้บริการ 20 km จึงคาดว่า
โครงข่าย FTTH จะสามารถให้บริการการส่ือสารข้อมลูความเร็วสงูและรองรับแอพพลิเคชนัใหม่ๆ
ในอนาคตได้ [9],[24] 

 

2.4.1  โครงสร้างของ PON 
อปุกรณ์ของ PON ท่ีใช้ส าหรับโครงข่าย FTTH ประกอบไปด้วย OLT ท่ีตัง้อยู่ท่ีสถานีฐาน

ซึ่งเป็นจดุเช่ือมตอ่ระหว่างโครงข่ายเข้าถึงและโครงข่ายหลกั (backbone network) ท าหน้าท่ีรับ
และสง่สญัญาณแสงผา่นโครงข่าย FTTH ควบคมุก าลงัของสญัญาณท่ีส่งและรับ นอกจากนีย้งัท า
หน้าท่ีควบคมุการเข้าใช้ตวักลาง (media access control: MAC) ของผู้ ใช้บริการส าหรับการส่ง
ข้อมลูแบบอพัสตรีม (upstream traffic) 
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optical network unit (ONU) เป็นส่วนท่ีแปลงสญัญาณแสงกลบัมาเป็นสญัญาณไฟฟ้า
เพ่ือเช่ือมตอ่เข้ากบัอปุกรณ์ของผู้ใช้บริการ เชน่ คอมพิวเตอร์ หรือโทรทศัน์ นอกจากนีย้งัเป็นส่วนท่ี
ท างานร่วมกบั OLT ในการใช้ MAC protocol ด้วย  

อปุกรณ์แบง่พลงังานแสงแบบพาสซีฟ (passive optical power splitter) เป็นอปุกรณ์ท่ี
อยู่ระหว่าง OLT และ ONU ท าหน้าท่ีแบง่พลงังานแสงออกเป็นหลายๆส่วนเพ่ือแจกจ่ายไปยงัแต่
ละ ONU ท าให้ไม่ต้องใช้อปุกรณ์ OLT เท่ากบัจ านวน ONU ซึ่ง splitter มีอตัราการแบง่สญัญาณ 
(split ratio) ตา่งกนัไป เชน่ 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 ทัง้นีก็้ขึน้อยูก่บัเทคโนโลยีของ PON ท่ีใช้  

การเช่ือมตอ่ของ PON มีรูปแบบการเช่ือมตอ่ของโครงข่ายเป็นแบบ point-to-multipoint 
ดงัรูปท่ี 2.11 ซึง่ใช้เส้นใยแสงมาตรฐาน ITU-T G.652.C, D ในการเช่ือมตอ่ทัง้หมด  

OLT

ONU-2

ONU-1

ONU-3

Power 

spliter

Optical fiber

1550 nm

1490 nm

13
10

 n
m

 

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการเช่ือมตอ่ของ PON 

2.4.2  มาตรฐานของ FTTX 
มาตรฐานของ FTTX ปัจจบุนันีมี้ใช้กนัอยู ่3 มาตรฐานด้วยกนั คือ [7] 
(1) Broadband PON (BPON) เป็นไปตามมาตรฐาน ITU-T G.983.x พฒันามาจาก 

APON (ATM PON) ซึ่งใช้โปรโตคอล ATM ในการรับส่งข้อมลู ซึ่งมีอตัรารับส่งข้อมลู 
622 Mbps ส าหรับการส่งข้อมูลแบบดาวน์สตรีม และ 155 Mbps ส าหรับการส่ง
ข้อมูลแบบอพัสตรีม มี splitting ratio สูงสุดท่ี 1:32 และสามารถให้บริการได้ใน
ระยะทางประมาณ 20 km 

(2) Gigabit PON (GPON) เป็นไปตามมาตรฐาน ITU-T G.984.x ใช้โปรโตคอล ATM 
หรือ Ethernet ในการรับส่งข้อมูล มีอตัรารับส่งข้อมูล 1.25 Gbps ทัง้การส่งข้อมูล
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แบบดาวน์สตรีมและอพัสตรีม หรือ 2.5 Gbps ส าหรับการส่งข้อมลูแบบดาวน์สตรีม 
และ 1.25 Gbps ส าหรับการส่งข้อมลูแบบอพัสตรีม มี spiltting ratio สงูสดุท่ี 1:32 
(อาจได้ถึง 1:64) และสามารถให้บริการได้ในระยะทาง 20-60 km 

(3) Ethernet PON (EPON) เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.3ah ใช้โปรโตคอล 
Ethernet ในการรับส่งข้อมูล มีอตัรารับส่งข้อมูล 1.25 Gbps ทัง้การส่งข้อมูลแบบ
ดาวน์สตรีมและอพัสตรีม มี spiltting ratio สงูสดุท่ี 1:16 (อาจได้ถึง 1:32) และ
สามารถให้บริการได้ในระยะทาง 10-20 km 

ทัง้นีใ้ช้ความยาวคล่ืน 1490±10 nm ส าหรับทราฟฟิกแบบดาวน์สตรีมและ 1310±50 nm 
ส าหรับทราฟฟิกแบบอพัสตรีม ทัง้นีใ้ช้ความยาวคล่ืน 1555±5 nm ในการส่งสญัญาณวีดีโอและ
โทรทศัน์ 

(4)  10G-EPON เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.3av สามารถรับส่งข้อมลูได้สงูถึง 10 
Gbps ซึง่จะได้อธิบายในหวัข้อท่ี 2.4.5 

2.4.3  หลักการท างานเบือ้งต้น 
ส าหรับการสง่ข้อมลูแบบดาวน์สตรีม OLT จะส่งข้อมลูผ่านเส้นใยแสง และข้อมลูดงักล่าว

จะถกูกระจาย (broadcast) ท่ี spliter ไปยงั ONU ทกุตวั โดยก าลงัของสญัญาณแสงจะถกูแบ่ง
ให้กบัผู้ ใช้บริการท่ีแตล่ะ ONU จ านวน N  ราย รูปท่ี 2.12 แสดงให้เห็นว่าข้อมลูท่ีส่งมาจาก OLT 
จะถกูส่งไปยงั ONU ทกุตวั ในขณะท่ีแตล่ะ ONU จะสามารถรับข้อมลูท่ีมีการระบุ address ถึง 
ONU ตวันัน้เทา่นัน้ ส าหรับข้อมลูอ่ืนๆท่ีมีการระบ ุaddress ไมต่รงกนัก็จะถกูก าจดัทิง้ไป  

ส าหรับการสง่ข้อมลูแบบอพัสตรีม  ONU แตล่ะตวัจะติดตอ่ส่ือสารกบั OLT เพียงตวัเดียว
เพ่ือให้ OLT ท าการจดัสรรชอ่งสญัญาณให้แตล่ะ ONU ใช้ในการส่งข้อมลู ซึ่งการใช้ช่องสญัญาณ
ดงักล่าวเป็นการเข้าถึงแบบแบง่เวลา (TDMA) โดยท่ีแตล่ะ ONU จะได้รับการจดัสรรช่วงเวลาใน
การส่งข้อมูลท่ีตา่งกนั ท าให้ข้อมูลของแตล่ะ ONU ไม่เกิดการชนกัน รูปท่ี 2.13 แสดงให้เห็นว่า
ข้อมลูท่ีส่งจาก ONU แตล่ะตวัจะได้รับการจดัสรรช่วงในเวลาในการส่งท่ีตา่งกนั และท่ี  OLT ก็มี
การออกแบบระบบให้สามารถรับสัญญาณท่ีมีก าลังของสัญญาณท่ีไม่เท่ากันอันเน่ืองมาจาก
ระยะหา่งระหวา่ง OLT กบั ONU แตล่ะตวั [21] 
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รูปท่ี 2.12 การสง่ข้อมลูจาก OLT ไปยงัแตล่ะ ONU 

 

OLT

ONU-2

ONU-1

Power 

spliter

Optical fiber

...

1
2 N ...

1

2

N

Received signals with different level

 

รูปท่ี 2.13 การสง่ข้อมลูจาก ONU แตล่ะตวัไปยงั OLT 

2.4.4 Link power budget 
 ในการหาระยะทางให้บริการไกลสุดของ PON หาได้จากค่าอตัราการสูญเสียก าลังของ
สญัญาณแสงทัง้หมดระหว่างตวัส่งสญัญาณและตวัรับสญัญาณแสงท่ียอมรับได้หรือเรียกว่า link 
power budget ในการออกแบบระบบ PON นัน้จะต้องออกแบบให้ค่าการสูญเสียก าลงัของ
สญัญาณทัง้หมดมีคา่ไม่เกิน link power budget โดยสามารถค านวณคา่ link power budget ได้
จากสมการท่ี (2.11) 

  
inmotherscRxTxT

GlllLPPP
arg

      (2.11) 

โดย 
T

P  คือ คา่ link power budget ทัง้หมด 
 

Tx
P  คือ คา่ก าลงัสง่ของสญัญาณท่ีตวัสง่สญัญาณแสง [dBm] 
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Rx

P  คือ คา่ก าลงัของสญัญาณแสงท่ีเคร่ืองรับ [dBm] 
   คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของเส้นใยแสง [dB/km] 
 L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีสามารถให้บริการได้ [km] 

 
c

l  คือ คา่ก าลงัสญูเสียเน่ืองจากตวัตอ่ (connector) [dB] 
 

s
l  คือ คา่ก าลงัสญูเสียเน่ืองจากการสไปลซ์ (splice) [dB] 

 
other

l  คือ คา่ก าลงัสญูเสียเน่ืองจากกรณีอ่ืนๆท่ีพิจารณา [dB] 
 

inm
G

arg
คือ คา่ system margin ท่ีเผ่ือไว้ส าหรับระบบ [dB] 

 ทัง้นีม้าตรฐานของ PON ได้ก าหนดระดบั (class) ของค่า link power budget ไว้ 
เพ่ือท่ีจะได้สามารถเลือกออกแบบระบบ PON ได้อย่างเหมาะสมกับงบประมาณการลงทุน
โครงข่ายหรือคณุภาพของการให้บริการ โดย class ในการออกแบบ link power budget ของ
มาตรฐาน GPON แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 คา่ link power budget ของ PON 

class link power budget (dB) 
A 20 
B 25 
C 30 

 

2.4.5 มาตรฐาน 10G-EPON 
 มาตรฐาน 10G-EPON หรือ IEEE802.3av เป็นมาตรฐานท่ีได้รับการพัฒนาจาก         
EPON (หรือ 1G-EPON) ให้สามารถส่งข้อมูลทัง้แบบดาวน์สตรีมและอพัสตรีมได้เร็วยิ่งขึน้ด้วย
อตัราบิต 10 Gbps หรือส่งข้อมูลแบบดาวน์สตรีมด้วยอตัราบิต 10 Gbps และส่งข้อมลูแบบอพั
สตรีมด้วยอตัราบิต 1 Gbps ซึ่งได้เร่ิมประกาศใช้ตัง้แตเ่ดือนกนัยายน ค.ศ. 2009 เป็นต้นมา[35] 
ด้วยอตัราบติข้อมลูท่ีมหาศาล นอกจากจะน ามาใช้กบัโครงข่ายเข้าถึงท่ีสามารถให้บริการโทรทศัน์
ความละเอียดสงู (high definition television: HDTV) ท่ีอตัราบิตประมาณ 10 Mbps หรือโทรทศัน์
สามมิติ (3D-TV) ท่ีอตัราบิต 50 Mbps ได้แล้ว ยงัสามารถน าโครงข่าย 10G-EPON ไปใช้เป็น 
backhaul ส าหรับโครงขา่ยโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 3G Wi-Fi หรือ Wi-MAX ได้อีกด้วย 
 ข้อดีอีกอยา่งหนึง่ของ 10G-EPON ก็คือสามารถใช้ร่วมกบัโครงข่าย GPON หรือ EPON ท่ี
มีอยู่เดิมได้ โดยการจดัสรรความยาวคล่ืนในการส่งสญัญาณใหม่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 กล่าวคือ
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การส่งข้อมลูแบบดาวน์สตรีมความเร็ว 1.25 Gbps จะใช้ความยาวคล่ืน 1,490 nm การส่งข้อมลู
แบบดาวน์สตรีมความเร็ว 2.5 Gbps จะใช้ความยาวคล่ืน 1,550 nm และการส่งข้อมลูแบบดาวน์
สตรีมความเร็ว 10 Gbps จะใช้ความยาวคล่ืน 1,577 nm ส าหรับการส่งข้อมลูแบบอพัสตรีม
ความเร็ว 1.25 Gbps จะใช้ความยาวคล่ืน 1,310 nm และการส่งข้อมลูแบบอพัสตรีมความเร็ว 10 
Gbps จะใช้ความยาวคล่ืน 1,270 nm ตามล าดบั 

1310 1490 1550

1270 1310 1490 1550 1577

1G-EPON

10G-EPON

Wavelength 

[nm]

Wavelength 

[nm]

US

1G

DS TV
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รูปท่ี 2.14 การจดัสรรความยาวคล่ืนของ 10G-EPON 

 ส าหรับคา่ link power budget ของ 10G-EPON แบง่เป็น 3 class ได้แก่ PR10 PR20 
และ PR30 ส าหรับระบบ 10G-EPON ท่ีมีอตัราบติ 10 Gbps ส าหรับการส่งข้อมลูแบบดาวน์สตรีม
และอพัสตรีม หรือ PRX10 PRX20 และ PRX30 ส าหรับระบบ 10G-EPON ท่ีมีอตัราบิตส าหรับ
การส่งข้อมลูแบบดาวน์สตรีมเท่ากบั 10 Gbps และอตัราบิตส าหรับการส่งข้อมลูแบบอพัสตรีม
เท่ากบั 1 Gbps ทัง้นีค้า่ link power budget ของทัง้ 3 class จะต้องมีคา่ไม่เกิน 20 24 และ 29 
dB ตามล าดบั  
 

2.5   ระบบซีดีเอ็มเอแสง  
 
 ระบบซีดีเอ็มเอแสงหรือ OCDMA เป็นวิธีการมลัติเพล็กซ์สญัญาณแสงความยาวคล่ืน
เดียวกันท่ีมาจากผู้ ใช้บริการ N  ราย บนโครงข่ายเดียวกันพร้อมๆกันโดยไม่เกิดการชนกันของ
ข้อมูล เน่ืองจากมีการการเข้ารหัสสัญญาณแสงของผู้ ใช้บริการแต่ละรายด้วยรหัส (code) ท่ี
แตกต่างกันออกไป ซึ่งรหัสแต่ละชุดดังกล่าวสามารถท่ีจะดึงข้อมูลของผู้ ใช้บริการแต่ละราย
กลบัคืนมาได้อย่างถูกต้อง ในขณะท่ีข้อมลูของผู้ ใช้รายอ่ืนก็จะถกูก าจดัทิง้ไป ท าให้ผู้ ใช้บริการแต่



36 
 

ละรายสามารถรับส่งข้อมลูได้ตลอดเวลาโดยไม่ต้องมีการแย่งใช้ช่องสญัญาณทางเวลา (access 
without contention) สง่ผลให้ผู้ใช้บริการแตล่ะรายสามารถใช้แบนด์วิดท์ของตวัเองได้อยา่งเตม็ท่ี  
 

2.5.1  โครงสร้างของระบบ OCDMA  
 ส าหรับโครงสร้างของระบบ OCDMA อยา่งง่ายแสดงดงัรูปท่ี 2.15 ผู้ ใช้บริการจ านวน N
รายจะมีตัวส่งสัญญาณแสงตัวท่ีใช้ความยาวคล่ืนเดียวกัน ซึ่งสัญญาณแสงท่ีออกจากตัวส่ง
สญัญาณแต่ละตวัจะถูกเข้ารหสัทางแสงด้วย encoder ท่ีมีรหัส (code) ท่ีแตกต่างกันออกไป 
จากนัน้สัญญาณแสงจะถูกรวมเข้าด้วยกันและแบ่งพลงังานแสงไปยงัผู้ ใช้บริการแต่ละรายด้วย 

NN  star spliter โดยท่ีผู้ ใช้บริการแตล่ะรายจะมี decoder ท่ีสามารถถอดรหสัสญัญาณแสง
เพ่ือดงึข้อมลูของตวัเองกลบัมาได้อยา่งถกูต้อง ในขณะท่ีข้อมลูของผู้ ใช้บริการรายอ่ืนก็จะถกูก าจดั
ทิง้ไป 

Encoder N Tx N

Decoder N Rx N

Encoder 3 Tx 3

Decoder 3 Rx 3

Tx1

Rx1

Tx1

Rx1 Decoder 1

Encoder 1

Encoder 1

Decoder 1

N x N star 
coupler

User #1

User #2

User #3

User #N

 

รูปท่ี 2.15 ระบบ OCDMA อยา่งง่าย 

 ส าหรับตวัส่งสัญญาณแสงแต่ละตัวนัน้ จะใช้โหมดล็อคเลเซอร์ไดโอด (mode-locked 
laser diode: MLLD) ในการสร้างพลัส์แสงท่ีแคบมากๆ (ultra-short optical pulse) ภายใน
ระยะเวลา 1 คาบของอตัราบิตข้อมลูท่ีจะส่งไป และมีความถ่ีในการสร้างพลัส์แสงดงักล่าวเท่ากบั
อตัราบิตข้อมลูท่ีจะน ามามอดเูลตเข้าด้วยกนั รูปท่ี 2.16 แสดงตวัอย่างการมอดเูลตสญัญาณแสง
ท่ีสร้างจาก MLLD เข้ากบัสญัญาณไฟฟ้าแบบไม่กลบัสู่ศนูย์ (non-return to zero: NRZ) ของ
ระบบซีดีเอ็มเอแสงแบบ coherent time-spreading โดยท่ีสญัญาณไฟฟ้ามีอตัราข้อมลูเท่ากับ 
1.25 Gbps หรือใช้เวลา 800 ps ในการส่งบิต 1 บิต ในขณะท่ี MLLD จะสร้างพลัส์แสงท่ีมีขนาด
เล็กมาก ด้วยอตัราการสร้างพลัส์แสงเท่ากบั 1.25 GHz หรือสร้างพลัส์แสงทกุๆ 800 ps นัน่เอง 
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Electrical data 

(Bit rate = 1.25 Gbps)

Mach-Zehnder 

Intensity

Modulator

Mode-locked 

laser diode

1 1 1 10 0 0

1 1 1 10 0 0

800 ps

ดงันัน้เม่ือมอดเูลตสญัญาณทัง้สองเข้าด้วยกันด้วยอุปกรณ์มอดเูลตสญัญาณแบบความเข้มแสง 
บิต ‚1‛ จะแสดงด้วยพลัส์แสงท่ีแคบมากๆในช่วงคาบของบิตนัน้ๆ ในขณะท่ีบิต ‚0‛ ก็จะไม่มีพลัส์
แสงในช่วงคาบของบิตดังกล่าว ซึ่งสัญญาณแสงท่ีถูกมอดูเลตแล้วก็จะถูกเข้ารหัสทางแสงใน
ขัน้ตอนตอ่ไป 
 
  

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 การมอดเูลตสญัญาณแสงเข้ากบัสญัญาณไฟฟ้าท่ีตวัสง่สญัญาณของระบบ OCDMA  
 

2.5.2  วิธีการเข้ารหัสและการถอดรหัส (En/decoding scheme) 
 การเข้ารหสัและถอดรหสัสญัญาณ OCDMA มีด้วยกนัหลายวิธีดงัท่ีกล่าวมา แตว่ิธีท่ีได้รับ
ความนิยมก็คือวิธีการแผ่ทางเวลา (time-spreading OCDMA: TS-OCDMA) โดยใช้ super-
structure fiber bragg grating (SSFBG) เป็นตวั encoder และ decoder เน่ืองจากมีค่า 
insertion loss ท่ีต ่าและมีราคาถกู นอกจากนีส้ามารถสร้างรหสัท่ีมีความยาวมากได้โดยท่ีอปุกรณ์
มีขนาดกะทดัรัด 

SSFBG คือ FBG ท่ีมีค่าดชันีหักเหของการมอดเูลชัน่ (refractive index modulation) 
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว และมีโครงสร้างของดชันีหกัเหของการมอดเูลชัน่ (refractive index 
modulation profile) เปล่ียนแปลงไปตามความยาวของ FBG ด้วยเช่นกนั นอกจากนีย้งัสามารถ
ใส่ตวัเล่ือนเฟสสญัญาณแสง (phase shift) ลงไปท่ีแตล่ะส่วน (segment) ของ SSFBG หรือชิป 
(chip) ท าให้สามารถเปล่ียนเฟสของสญัญาณแสงท่ีเข้ามาได้ (0 หรือ ) ดงันัน้เฟสของสญัญาณ
แสงท่ีถูกสะท้อนของมาจากแต่ละ segment ของ SSFBG จะถกูก าหนดด้วยล าดบัของ phase 
shift ของ SSFBG นัน้ๆ ซึ่งนิยมใช้รหสัโกลด์ (gold code) ท่ีเป็นรหสัท่ีใช้ในระบบ asynchronous 
CDMA ท่ีมีคา่ correlation ท่ีดีอยู่แล้ว [16] เม่ือส่งสญัญาณแสงเป็นพลัส์ท่ีแคบมากๆ (ultra short 
optical pulse) 1 ลกูเข้าไปใน encoder ท่ีมีจ านวนชิปเท่ากบั N สญัญาณท่ีออกจาก encoder 
จะเป็นพัลส์จ านวน N ลูกเรียงออกมาอย่างต่อเน่ืองกัน โดยท่ีพัลส์แต่ละลูกจะมีเฟสท่ีถูก
เปล่ียนแปลงไปตามล าดบัการเล่ือนเฟสใน encoder 
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รูปท่ี 2.17 แสดงวิธีการ encode สญัญาณแสงด้วยวิธี coherent time-spreading โดยใช้ 
SSFBG เป็น encoder กล่าวคือสญัญาณแสงขาเข้าเป็นพลัส์ท่ีแคบมากจะถกูส่งมายงั  encoder 
ท่ีมีจ านวนชิปเท่ากบั 7 และมีล าดบัการเล่ือนเฟสเป็นไปตาม gold code ท่ีมีความยาวเท่ากบั 7 
เชน่เดียวกนั โดยล าดบัของการเล่ือนเฟสคือ  000 ตามล าดบั 
 เม่ือสญัญาณแสงเดนิทางมายงัชิปท่ี 1 เฟสของสญัญาณแสงจะไมเ่ปล่ียนแปลง เน่ืองจาก
คา่ของตวัเล่ือนเฟสในชิปท่ี 1 เท่ากบั 0 เรเดียน เม่ือพิจารณาสญัญาณแสงดงักล่าวในเชิงแอมพลิ
จดูของสญัญาณแสงดงักล่าวจะมีแอมพลิจดูเป็นบวก (+1) ซึ่งก าลงัของสญัญาณส่วนหนึ่งจะถูก
สะท้อนออกมาในขณะท่ีก าลงัของสญัญาณส่วนท่ีเหลือจะผ่านไปยงัชิปท่ีสอง ซึ่งมีคา่ของตวัเล่ือน
เฟสเท่ากบั   เรเดียน หรือ 180 องศา เม่ือมองในเชิงแอมพลิจดู สญัญาณท่ีผ่านชิปท่ี 2 นีจ้ะมี
แอมพลิจดูเป็นลบ (-1) (อย่างไรก็ตามเม่ือมองในเชิงความเข้มแสงแล้วสญัญาณแสงทัง้  2 พลัส์มี
ลกัษณะท่ีเหมือนกันเพียงแต่มีเฟสตรงข้ามกันเท่านัน้) ก าลงัของสัญญาณแสงส่วนหนึ่งจะถูก
สะท้อนออกไป และก าลงัส่วนท่ีเหลือก็จะผ่านไปยงัชิปท่ี  3 ท่ีมีค่าของตวัเล่ือนเฟสเท่ากบั   
เรเดียน หรือ 180 องศาท าให้เฟสของสญัญาณแสงท่ีเข้ามายงัชิปท่ี 3 เล่ือนออกไปอีก   เรเดียน 
หรือ 180 องศา รวมเป็น 2  เรเดียน หรือ 360 องศา นัน่คือเม่ือมองในเชิงแอมพลิจดู สัญญาณ
แสงดงักลา่วจะมีแอมพลิจดูเป็นบวก (+1) อีกครัง้ ซึง่กระบวนการดงักล่าวจะเกิดขึน้เช่นนีไ้ปเร่ือยๆ
จนสญัญาณแสงสะท้อนกลบัมาทัง้หมดท่ีชิปท่ี 7 ดงันัน้สัญญาณแสงท่ีสะท้อนออกมาหลังจาก
ผ่าน encoder ดงักล่าวจะมีพลัส์ในเชิงแอมพลิจดูเท่ากบั +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 เรียงออกมา
ตามล าดบั ซึง่กลา่วได้เวลาเป็นสญัญาณแสงถกูแผอ่อกในทางเวลา (time-spreading) นัน่เอง 

 

รูปท่ี 2.17 การ encode สญัญาณแสงด้วยวิธี coherent time-spreading 
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 ส าหรับการ decode สัญญาณแสงนัน้อาศัยกระบวนการ match-filtering โดยใช้ 
decoder ท่ีมีรหสัท่ีสมัพนัธ์กนักับรหสัของ encoder นัน่คือล าดบัของการเล่ือนเฟสของสญัญาณ
ของ decoder จะตรงกนัข้ามกบัล าดบัของการเล่ือนเฟสของ encoder [37] เช่น encoder มีล าดบั
การเล่ือนเฟสเป็น 0  ดงันัน้ decoder จะต้องมีล าดบัการเล่ือนเฟสเป็น 0  จึงจะท า
ให้ decoder สามารถ recover สญัญาณแสงท่ีถูกแผ่ออกทางเวลากลบัมาได้เหมือนเดิม รูปท่ี 
2.18 แสดงการ decode สญัญาณแสงด้วย decoder ท่ีมีรหสัท่ีสมัพนัธ์กนักบัรหสัของ encoder 
ในรูปท่ี 1 ซึ่งนัน่หมายความว่าล าดบัของการเล่ือนเฟสของ decoder คือ 0000   โดยท่ี
สญัญาณขาเข้าของ decoder ก็คือสญัญาณขาออกจาก encoder ในรูปท่ี 2.17 นัน่เอง 

 

รูปท่ี 2.18 การ decode สญัญาณแสงด้วย decoder ท่ีมีรหสัท่ีสมัพนัธ์กนักบัรหสัของ encoder 

 ณ เวลา chipT  เท่ากับ 1 พลัส์แรกของสญัญาณขาเข้าท่ีมีแอมพลิจูดเป็นบวก (+1) เฟส
ของสญัญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีชิปท่ี 1  ท าให้แอมพลิจดูเป็นบวก (+1) คงเดิม เม่ือเวลา
ผ่านไปอีก chipT  ก าลังสญัญาณแสงของพลัส์แรกท่ีเพิ่งถูกเล่ือนเฟสก็จะถูกสะท้อนออกมาส่วน
หนึง่ และส่วนท่ีเหลือก็จะผ่านไปยงัชิปท่ี 2 ในขณะเดียวกนัพลัส์ลกูท่ีสองของสญัญาณขาเข้าก็จะ
เข้ามายงัชิปท่ี 1 และถกูเล่ือนเฟสของสญัญาณแสงตามตวัเล่ือนเฟสท่ีแตล่ะต าแหน่งของชิปเป็น
เช่นนีเ้ร่ือยไปจนพลัส์ทกุลกูของสญัญาณขาเข้าสะท้อนครบทัง้ 7 ชิปของ decoder เม่ือเสร็จสิน้
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กระบวนการดงักลา่วแล้ว ผลรวมของสญัญาณแสงในเชิงแอมพลิจดูและเชิงความเข้มแสงดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.18 กลา่วคือ จะเกิดพลัส์ท่ีมีก าลงัของสญัญาณท่ีสงูท่ีมีลกัษณะคล้ายสญัญาณแสงก่อน
การ encode เน่ืองมาจากสญัญาณแสงท่ีถกูแผ่ออกในทางเวลาท่ี encoder นัน้ถกูแผ่กลบัอย่าง
ถูกต้องโดย decoder ท่ีมีรหัสท่ีสัมพันธ์กับ encoder เรียกพัลส์ท่ีถูกแผ่กลับอย่างถูกต้องว่า
ดงักล่าวว่า auto-correlation peak (ACP) ทัง้นีเ้ม่ือใช้ encoder/decoder ท่ีมีจ านวนชิปมากขึน้
จะยิ่งท าให้ ACP ท่ีได้มีลกัษณะใกล้เคียงกบัสญัญาณแสงก่อนการ encode 
 เม่ือเปล่ียนรหสัของ decoder เป็น 000  ซึ่งมีล าดบัการเล่ือนเฟสท่ีไม่สมัพนัธ์
กนักบัรหสัของ encoder (ล าดบัไม่ตรงกันข้ามกนั) รูปท่ี 2.19 แสดงผลลพัธ์ของการ decode 
สญัญาณแสงด้วย decoder ท่ีมีล าดบัการเล่ือนเฟสเป็น 000  กล่าวคือ พลัส์ท่ีเกิดจาก
ผลรวมของการสะท้อนกลบัท่ีชิปทัง้ 7 ของ decoder จะมีก าลงัของสญัญาณท่ีต ่าตลอด เน่ืองจาก 
decoder ไมส่ามารถแผก่ลบัสญัญาณแสงดงักลา่วให้เหมือนเดมิได้เน่ืองจากมีรหสัท่ีไม่สมัพนัธ์กนั
กบั encoder เรียกพลัส์ท่ีเกิดจากการแผ่กลบัอย่างไม่ถกูต้องว่า cross-correlation peak (CCP) 
ทัง้นีเ้ม่ือใช้ encoder/decoder ท่ีมีจ านวนชิปมากขึน้ ก็จะท าให้ CCP ท่ีได้มีคา่น้อยลง 

 

รูปท่ี 2.19 การ decode สญัญาณแสงด้วย decoder ท่ีมีรหสัไมส่มัพนัธ์กนักบัรหสัของ encoder 
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2.6   การจัดการดสิเพอร์ชัน(Dispersion management) 
 
 เน่ืองจากการส่งสญัญาณแสงด้วยวิธี coherent time-spreading OCDMA ท่ีมีอตัราบิต
สงูๆและใช้ encoder/decoder ท่ีมีจ านวนชิปมากๆ โดยจ านวนชิปหาได้จาก (2.12) 
    12  L

chipN               (2.12) 
โดย L  คือจ านวนชิฟท์รีจิสเตอร์ท่ีใช้ในการสร้าง gold code 
 พิจารณาตวัอย่างระบบ OCDMA ท่ีมีอตัราบิตเท่ากบั 1.25 Gbps และให้ L เท่ากบั 9 จะ
ได้จ านวนชิปของ gold code เท่ากบั 511 ชิป ดงันัน้ในการ encode สญัญาณด้วย encoder ท่ีใช้ 
gold code ดงักล่าวจะได้พลัส์แสงจ านวน 511 ลกูเรียงกนัออกมาตามล าดบัในช่วงเวลา 1 บิต 
เม่ือส่งสญัญาณท่ีอตัราข้อมลูเท่ากบั 1.25 Gbps ก็จะมีพลัส์เรียงกนัออกไปเท่ากบั 5111.25 = 
638.75 Gchip/s หรือชิปแต่ละชิปจะมีคาบเวลาเท่ากบั 1.56 ps ซึ่งหมายความว่าในการส่ง
สญัญาณแสงดงักล่าวท่ีความยาวคล่ืน 1,490 nm ผ่านเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวแบบ G.652C 
ซึง่คา่ดสิเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,490 nm เท่ากบั 13.79 ps/nm km จะท าให้พลัส์แสงแตล่ะลกู
ขยายออกในทางเวลามากถึง 8 เท่า ท าให้เกิดปัญหาการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ (Inter-
symbol interference: ISI) ซึง่อาจสง่ผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง 
 การจดัการดิสเพอร์ชนัท าได้โดยการน าเอาเส้นใยแสงท่ีต่างกันน ามาต่อกันเพ่ือนชดเชย
คา่ดสิเพอร์ชนัและท าให้คา่ดสิเพอร์ชนัเฉล่ียมีคา่เทา่กบัศนูย์ ตามสมการ (2.13) 
    02211  LDLD               (2.13) 
โดย 1D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [ps/nm km] 
 2D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [ps/nm km] 
 1L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [km] 
 2L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [km] 
 เทคนิดการขจดัความเพีย้นของสญัญาณท่ีเกิดจากดิสเพอร์ชนัด้วยเทคนิดการจดัการดิส
เพอร์ชัน่เป็นดงัรูปท่ี 2.20 ซึง่จะเห็นว่าเม่ือสญัญาณเดินทางผ่านเส้นใยแสงท่ีมี 1D ท่ีมีคา่เป็นบวก
จะท าให้พัลส์เกิดการขยายตัวออกและเม่ือท าการจัดการดิสเพอร์ชันด้วยการน าสัญญาณมา
ส่งผ่านเส้นใยแสงท่ีมีค่า 2D  ท่ีเป็นลบจะท าให้เกิดการชดเชยดิสเพอร์ชนั ส่งผลให้สามารถแก้ไข
ความผิดเพีย้นของสญัญาณได้  
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รูปท่ี 2.20 เทคนิคการจดัการดสิเพอร์ชนั 

2.6.1   ประเภทของหน่วยชดเชยดสิเพอร์ชัน 
 หนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชัน่ท่ีใช้กนัทัว่ไปมีอยู่ 2 ชนิดคือ 
 1) เส้นใยแสงชดเชยดิสเพอร์ชันแบบไม่ชดเชยความชันของดิสเพอร์ชัน  (Non-slope 
compensated dispersion compensating fiber: NSC-DCF) เป็นเส้นใยแสงท่ีมีคา่ดิสเพอร์ชนั
เป็นลบ แต่มีค่าความชันของดิสเพอร์ชันเป็นบวก กล่าวคือค่าดิสเพอร์ชันจะเป็นจ านวนลบท่ี
น้อยลงเร่ือยๆเม่ือความยาวคล่ืนเพิ่มมากขึน้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 เส้นใยแสงชนิดนีส้ามารถ
ชดเชยผลของดิสเพอร์ชนั ณ ความยาวคล่ืนในช่วงของความยาวคล่ืนท่ีใช้งานในเส้นใยแสงชนิด 
G.652 ให้เท่ากับศนูย์ได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าดิสเพอร์ชันท่ีความยาวคล่ืนอ่ืนๆหลังจากท าการ
ชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนัแล้วจะไมเ่ทา่กบัศนูย์ เน่ืองจากเส้นใยแสงชนิดนีมี้คา่ความชนัของดิสเพอร์ชนั
เป็นบวก จงึไมส่ามารถชดเชยดสิเพอร์ชนัได้ 100%  
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รูปท่ี 2.21 คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงชนิด NSC-DCF 

 
 2) เ ส้นใยแสงชดเชยดิส เพอ ร์ชันแบบชดเชยความชันของดิส เพอร์ชัน  (Slope 
compensated dispersion compensating fiber: SC-DCF) เป็นเส้นใยแสงท่ีมีคา่ดิสเพอร์ชนัเป็น
ลบ และมีค่าความชันของดิสเพอร์ชันเป็นลบเช่นกัน กล่าวคือค่าดิสเพอร์ชันจะเป็นจ านวนลบท่ี
มากขึน้เร่ือยๆเม่ือความยาวคล่ืนเพิ่มมากขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 โดยเส้นใยแสงชนิดนีส้ามารถ
ชดเชยผลของดิสเพอร์ชนัได้ตลอดช่วงของความยาวคล่ืนท่ีใช้งานในเส้นใยแสงชนิด G.652 ได้ 
100%  
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รูปท่ี 2.22 คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงชนิด SC-DCF 

 
 ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้ใช้ SC-DCF ในการชดเชยผลของดิสเพอร์ชันในระบบ 
OCDMA  เน่ืองจาก SC-DCF สามารถชดเชยดิสเพอร์ชนัสะสมและความชนัของดิสเพอร์ชนัได้ 
100% เตม็ 
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บทที่ 3 
 

การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีของระบบ OCDMA-PON  
 
 ในบทท่ี 2 ได้กลา่วถึงลกัษณะโครงสร้างของระบบ OCDMA และได้อธิบายถึงการเข้ารหสั
และถอดรหสัสญัญาณแสงด้วยวิธี TS-OCDMA ด้วย SSFBG ส าหรับเนือ้หาในบทท่ี 3 จะอธิบาย
ถึงวิธีการค านวณต่า BER ของระบบ OCDMA และวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในเชิงทฤษฎีท่ี
ส่งผลตอ่คา่ BER ของระบบ รวมไปถึงแนวทางในการออกแบบระบบ OCDMA ให้สามารถรองรับ
จ านวนผู้ใช้บริการและคา่ BER ให้ได้ตามท่ีต้องการ 
 

3.1  การหาค่า BER ของระบบ OCDMA 
  
 ระบบ OCDMA-PON ท่ีน าเสนอและจะวิเคราะห์นัน้แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ระบบดงักล่าวมี
จ านวนผู้ ใช้บริการจ านวน N  ราย โดยท่ี OLT จะประกอบไปด้วยตวัส่งสญัญาณ N  ตวัและ 
encoder N  ตวั ซึ่งภายในตวัส่งสญัญาณแตล่ะตวัประกอบไปด้วย MLLD ท่ีสร้างพลัส์แสงความ
ยาวคล่ืน 1,490 nm มีขนาดของความกว้างพลัส์ full-width half maximum (FWHM) เท่ากบั 1.56 
ps  และอตัราการสร้างพลัส์แสงเท่ากบั 1.25 GHz ซึ่งจะถกูมอดเูลตแบบความเข้มแสงเข้ากับ
สญัญาณไฟฟ้า NRZ แบบ pseudo random ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 1.25 Gbps ใช้ SSFBG encoder 
แบบ coherent time-spreading ท่ีใช้ gold code จ านวน 511 ชิป จากนัน้สญัญาณแสงของ
ผู้ ใช้บริการทัง้ N  รายท่ีถกู encode เรียบร้อยแล้วจะถกูหน่วงเวลาด้วยเวลาท่ีแตกตา่งกนัเพ่ือให้
ลกัษณะการส่งสญัญาณของผู้ ใช้บริการแต่ละรายเป็นแบบไม่ซิงโครนสัจากนัน้  1N  power 
combiner จะรวมสญัญาณแสงทัง้หมดเข้าด้วยกันและส่งผ่านไปยงัเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว
ความยาว 20 km ท่ีมีคา่คงตวัของการลดทอนของเส้นใยแสงเท่ากบั 0.2 dB/km  คา่ดิสเพอร์ชนัท่ี
ความยาวคล่ืน 1,490 nm เท่ากับ 13.79 ps/nm km ค่าความชนัดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 

1,490 nm เท่ากับ 0.0642 ps/nm km 2  และเส้นใยแสงชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีชดเชยความชนัดิส
เพอร์ชันความยาว 263.09 m ค่าดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,490 nm เท่ากับ -1,048.56 

kmps/nm คา่ความชนัดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,490 nm เท่ากบั -4.8825 2kmps/nm   
หลงัจากนัน้สญัญาณแสงก็จะถกูแบง่พลงังานด้วย N1  power spliter ไปยงั ONU แตล่ะตวัท่ี
ประกอบไปด้วย SSFBG decoder แบบ coherent time-spreading ท่ีใช้ gold code จ านวน 511 
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ชิป ตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN ท่ีมีคา่ Responsivity ( ) = 1 A/W  Thermal noise เท่ากบั 

1.52 10 12  A/Hz 1/2  และกระแสมืด (Dark current) เท่ากบั 10 nA ตามด้วยวงจรกรองผ่านต ่า 
(Low-pass filter: LPF) เพ่ือกรองเอาความถ่ีของสัญญาณท่ีไม่ต้องการออกไป และท าการ
ตรวจสอบคณุภาพของสญัญาณและ BER ด้วยอปุกรณ์ทดสอบอตัราบิตผิดพลาด (bit error rate 
tester: BERT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.1 ระบบ OCDMA-PON ท่ีมีผู้ใช้บริการจ านวน N ราย 

 ส าหรับการวดัคณุภาพของสญัญาณ จะใช้คา่อตัราบิตผิดพลาด (Bit error rate: BER) 
เป็นตวัวัดคณุภาพของสญัญาณ โดยค่า BER เป็นค่าท่ีบ่งบอกอตัราความผิดพลาดในการส่ง
สญัญาณ หาได้จากการนบัจ านวนบิตท่ีส่งผิดพลาดตอ่บิตท่ีส่งทัง้หมด ซึ่งในความเป็นจริงนัน้เป็น
เร่ืองยากในการนบัจ านวนบติท่ีผิดพลาด จงึได้มีการประมาณคา่ BER ซึง่หาได้จากสมการท่ี (3.1)  
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โดย Q  คือ ตวัประกอบคณุภาพ (Q  factor) ซึง่หาได้จากสมการท่ี (3.2) 
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01

01








Q               (3.2) 

โดย 1  คือคา่เฉล่ียความเข้มของสญัญาณบติ ‚1‛ 
 0  คือคา่เฉล่ียความเข้มของสญัญาณบติ ‚0‛ 
 1  คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของสญัญาณท่ีบริเวณระดบัของบิต ‚1‛   
 0   คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของสญัญาณท่ีบริเวณระดบัของบิต ‚0‛  
 โดยคา่ BER ท่ียอมรับได้ส าหรับแบบจ าลองในวิทยานิพนธ์นีจ้ะต้องมีคา่น้อยกว่าหรือ
เทา่กบั 10 9 [35] 
 
 ส าหรับการส่งสญัญาณ OCDMA ด้วยวิธี time-spreading สามารถค านวณคา่ BER ได้
จากสมการท่ี (3.3) [18] 
  ))(10()1Pr())(01()0Pr()( mPemPemBER

chipchip
          (3.3) 

โดย m   คือ  จ านวนของสัญญาณรบกวน ท่ีมาจากผู้ ใ ช้ บ ริการ ราย อ่ืน 
(interference user) มีคา่เทา่กบั 1N  
 

chip
)0Pr(  คือ ความนา่จะเป็นของการสง่ชิป ‚0‛ 

 
chip

)1Pr(  คือ ความนา่จะเป็นของการสง่ชิป ‚1‛ 
 ))(01( mPe  คือ ความน่าจะเป็นของการส่งชิป ‚0‛ ผิดพลาด เม่ือมีจ านวน 
interference user เทา่กบั m  
 ))(10( mPe  คือ ความน่าจะเป็นของการส่งชิป ‚1‛ ผิดพลาด เม่ือมีจ านวน 
interference user เทา่กบั m   
 
ทัง้นีค้า่ของ 

chip
)0Pr(  และ 

chip
)1Pr(  สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการท่ี (3.4) และ (3.5) 
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)1Pr()1Pr(               (3.5) 

โดย 
data

)0Pr(  คือ ความนา่จะเป็นของการสง่บติ ‚0‛ 
 

data
)1Pr(  คือ ความนา่จะเป็นของการสง่บติ ‚1‛ 

 
C

T   คือ ระยะเวลา 1 คาบของชิป (chip period) 
 

Bit
T   คือ ระยะเวลา 1 คาบของบติ (bit period) 
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เม่ือแทนคา่ 
data

)0Pr(  และ 
data

)1Pr(  ] ลงในสมการท่ี (3.3) จะได้วา่ 
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            (3.6) 

ซึง่สามารถลดรูปให้เหลือดงัสมการ (3.7) 
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โดยคา่ ))(01( mPe  และ ))(10( mPe  หาได้จากการประมาณคา่จากสมการ (3.8) และ (3.9) 

   






 


co

d
mDP

erfcmPe
0

2

)(

2

1
))(01(




             (3.8) 

   






 


co

d
DmP

erfcmPe
1

2

)1(

2

1
))(10(




            (3.9) 

โดย D  คือ คา่การตดัสินใจ (decision threshold) มีคา่อยูร่ะหวา่ง mD  10  
   คือ ค่าไขว้แทรก (crosstalk) เป็นอตัราส่วนระหว่างสัญญาณรบกวนกับ ACP 
ส าหรับ encoder/decoder แบบ SSFBG สามารถประมาณคา่ได้จาก  

     
chip

N

1
              (3.10) 

โดย 
chip

N  คือ ความยาวของรหสั gold code หาได้จากสมการท่ี (2.12) 

 
d

P  คือ ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ในชว่งเวลา  
C

T  

 2

0 co
  คือ คา่ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน (noise variance) ของชิป ‚0‛ ใน

การส่งสญัญาณ OCDMA แบบ coherent time-spreading เป็นผลรวมของสญัญาณรบกวนจาก
การเข้าถึงหลายทิศทาง (multiple access interference: MAI) สัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
อณุหภูมิ (thermal noise) และสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการตีกนัของสญัญาณ (beat noise) หา
ได้จากสมการท่ี (3.11) 

    2

0

222

0 


beatthMAIco
            (3.11) 

โดย 2

MAI
  คือ คา่ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากการเข้าถึงหลายทิศทาง แปรผนั

ตรงกบัจ านวน interference user ท่ีมาจากผู้ใช้บริการรายอ่ืนๆในระบบ หาได้จาก 

    2

0

2




MAIMAI
m              (3.12) 
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โดย  2

0MAI
 คือ ค่าความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนแบบเด่ียว  (single interference 

signal) ส าหรับ encoder แบบ SSFBG ท่ีใช้ gold code ความยาว 12 L จะหาคา่ได้จาก 

    
4

)2(2

2

0

)12(

22








 L

LL

MAI
                        (3.13)

 2

th
  คือ คา่ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากอณุหภมูิ หาได้จาก 

    









L

B

Rth

R

Tk
B

42             (3.14) 

โดย 
R

B  คือ คา่แบนด์วิดท์ของตวัรับสญัญาณแสง (receiver bandwidth) 

 
B

k  คือ คา่คงท่ีของ Boltzman มีคา่เทา่กบั 23101.38   ][JK 1  
 T   คือ อณุหภมูิ [K] 

 
L

R   คือ คา่ความต้านทานของโหลด 
 2

0beat
  คือ ค่าความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการตีกนัของสญัญาณของ

ชิป ‚0‛ เกิดจากกระบวนการ square-law detection ของตวัรับสญัญาณแสงเม่ือใช้แหล่งก าเนิด
แสงท่ีมีคา่ coherence time ยาวนานกวา่ระยะเวลาของชิปหาได้จาก 

    222

0
)1(

dbeat
Pmm  


            (3.15) 

 2

1 co
  คือ คา่ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน (noise variance) ของชิป ‚1‛ ใน

การส่งสญัญาณ OCDMA แบบ coherent time-spreading เป็นผลรวมของสญัญาณรบกวน
เน่ืองจากการตีกันของสัญญาณ (beat noise) สัญญาณรบกวนจากการเข้าถึงหลายทิศทาง
(multiple access interference: MAI) สญัญาณรบกวนเน่ืองจากอณุหภูมิ (thermal noise) และ
สญัญาณรบกวนกระแสช็อท (shot noise )หาได้จากสมการท่ี (3.16) 

   2

1

222

1

2

1 shthMAIbeatco 
                           (3.16) 

โดย 2

1beat
  คือ ค่าความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการตีกนัของสญัญาณของ

ชิป ‚1‛ หาได้จาก 

    22

1
2

dbeat
Pm 


             (3.17) 

 2

1 sh
  คือ ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนช็อท (variance of shot noise) 

หมายถึงสญัญาณรบกวนท่ีเกิดจากการก าเนิดและการสะสมประจอิุเล็กตรอนเม่ือมีสญัญาณแสง
มาตกกระทบท่ีตวัรับสญัญาณแสง หาได้จาก 

    )1(22

1
 mPeB

dRsh



           (3.18) 
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โดย   คือ ค่าประสิทธิภาพในการแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าของตัวรับ
สญัญาณแสง (responsivity) 
 e  คือ คา่ประจขุองอิเล็กตรอน 

 ดงันัน้เม่ือน าคา่ของ 2

0 co
  จากสมการท่ี (3.11) และ 2

1 co
  จากสมการท่ี (3.16) ไปแทน

ค่าใน (3.8) และ  (3.9) จะท าให้ทราบค่าของ ))(01( mPe  ))(10( mPe  ท าให้สามารถ
ค านวณ )(mBER ได้ในท่ีสดุ อยา่งไรก็ตามเพื่อเป็นการประมาณคา่ของ beat noise ให้ถกูต้อง
ยิ่งขึน้ คา่ของ 2

1 co
  จะคดิผลของ beat noise เม่ือ m มีคา่มากพอ ซึง่ก าหนดด้วยสมการ 
















others  ,

21 if  ,
2

1

222

1

2

1

222

1

2

12

1

shthMAIin

shthMAIbeatco

m

mmD




    (3.19) 

โดย 2

1 in
  คือ คา่ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน (noise variance) ของชิป ‚1‛ ใน

การส่งสญัญาณ OCDMA แบบ incoherent time-spreading เป็นผลรวมของสญัญาณรบกวน
จากการเข้าถึงหลายทิศทาง(multiple access interference: MAI) สญัญาณรบกวนเน่ืองจาก
อณุหภมูิ (thermal noise) และสญัญาณรบกวนกระแสช็อท (shot noise ) หาได้จาก 

    2

1

222

1 shthMAIin 
             (3.20) 

 คา่ของ 2

1 m
  ท่ีจะน าไปแทนคา่ในสมการท่ี (3.21) จะเท่ากบั 2

1 co
  เม่ือคา่ของ D  ท่ี

ก าหนดไว้มีคา่มากกว่าคา่ขอบเขตท่ีหาได้จาก  mm 21   และจะเท่ากับ 2

1 in
  เม่ือ

คา่ของ D  มีคา่น้อยกวา่คา่ขอบเขตดงักลา่ว ทัง้นีค้า่ของ ))(10( mPe หาได้จาก 
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
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
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
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


















 









others.

             if;            

;
2

)1(

2

1

21

2

2

2

2

2

)1(

2

1

))(10(

1

1

11

in

d

co

d

in

d

co

d

DmP
erfc

mmD

Pm
erfc

Pm
erfc

DmP
erfc

mPe



















(3.21) 
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3.2 การวิเคราะห์ BER เน่ืองจากสัญญาณรบกวนของการส่งผ่านสัญญาณ OCDMA-
PON  
 
 ในหวัข้อท่ี 3.1 ได้น าเสนอการหาคา่ BER โดยค านวณจากคา่สญัญาณรบกวนประเภท
ตา่งๆภายในระบบ ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะท าการวิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์แตล่ะตวัว่าจะส่งผลต่อ
ค่า BER ของระบบอย่างไร ซึ่งจะน าไปสู่แนวทางการออกแบบระบบ OCDMA-PON ให้มี
ประสิทธิภาพสงูสดุ 

3.2.1 การวิเคราะห์ผลของสัญญาณรบกวนแต่ละประเภทในระบบ OCDMA-
PON  
  
 ในการวิเคราะห์ผลของสัญญาณรบกวนท่ีมีต่อระบบได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ดงัตอ่ไปนี ้จ านวนผู้ ใช้บริการในระบบ N = 16 ราย จ านวนชิปของ encoder 

chip
N  = 511 ชิป 

ระยะเวลา 1 คาบของชิป 
C

T  = 1.56 ps  ระยะเวลา 1 คาบของบิต 
Bit

T  = 800 ps แบนด์วิดท์ของ

เคร่ืองรับ 
R

B = 320 GHz คา่คงท่ีของ Boltzman 
B

k  = -23101.38  1J/K อณุหภูมิ T  = 300 

K ความต้านทานโหลด 
L

R = 7000   ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับ 
d

P  = -10 

dBm คา่ประจุของอิเล็กตรอน e= -19101.602 C คา่ responsivity   = 1 A/W และค่า 
decision threshold D = 0.3 โดยรูปท่ี 3.2-3.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวนผู้ ใช้บริการ
รายอ่ืนท่ีเปรียบเป็นสญัญาณรบกวน (interference user) กบัขนาดความแปรปรวนของสญัญาณ

รบกวนชนิด 2

0 co
 2

1 co
  และ 2

1 in
  ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนของ interference user กบัปริมาณของสญัญาณรบกวน

แตล่ะประเภทของ 2

0 co
  

 รูปท่ี 3.2 แสดงปริมาณของสญัญาณรบกวนแตล่ะประเภทของ 2

0 co
  ดงัแสดงในสมการ

ท่ี (3.11) โดยสญัญาณรบกวนท่ีมีคา่มากท่ีสดุก็คือ 2

MAI
  ท่ีมีคา่เพิ่มขึน้ตามจ านวน interference 

user  m ในสมการท่ี (3.12) ในสดัสว่นท่ีมากกว่าการเพิ่มขึน้ของคา่ 2

0beat
  ในขณะท่ีคา่ 2

th
  

ไมแ่ปรผนัตามจ านวน interference user  m  

 

รูปท่ี 3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน interference user กบัปริมาณของสญัญาณรบกวนแตล่ะ

ประเภทของ 2

1 co
  
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 รูปท่ี 3.3 แสดงปริมาณของสญัญาณรบกวนแตล่ะประเภทของ 2

1 co
  ดงัแสดงในสมการ

ท่ี (3.16) โดย 2

1beat
 นัน้มีความรุนแรงของสญัญาณรบกวนมากท่ีสุด เน่ืองจากความแรงของ

สญัญาณรบกวน 2

1beat
  ดงัแสดงในสมการท่ี (3.17) แปรผนัตามจ านวน interference user   

m  เช่นเดียวกนักบั 2

MAI
  แตค่า่ของ crosstalk ( )ท่ีเกิดจาก encoder ท่ีใช้จ านวนชิปเท่ากบั 

511 ชิปนัน้มีค่าเท่ากับ 1/511=0.020 ในขณะท่ีค่าของ 2

MAI
  เป็นผลคูณของจ านวน 

interference user   m  กบัคา่ 2

0MAI
 ดงัแสดงในสมการท่ี (3.12)  ซึ่งคา่ 2

0MAI
 จาก encoder 

ตวัเดียวกนัมีคา่เทา่กบั -6103.87 ซึง่น้อยกวา่ผลจาก   ท่ีเกิดขึน้ใน 2

1beat
  

 

รูปท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนของ interference user กบัปริมาณของสญัญาณรบกวน
แตล่ะประเภทของ 2

1 in
   

 รูปท่ี 3.4 แสดงปริมาณของสญัญาณรบกวนแตล่ะประเภทของ 2

1 in
  แสดงดงัสมการท่ี 

(3.20) จะเห็นได้ว่า 2

MAI
  มีความรุนแรงของสญัญาณรบกวนมากท่ีสุด ในขณะท่ี 2

1 sh
  มีค่า

น้อยมากและ 2

th
  ก็มีคา่น้อยมากและไมแ่ปรผนัตามจ านวน interference user  m  
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รูปท่ี 3.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนของ interference user กบัสญัญาณรบกวน 2

0 co
 2

1 co


และ 2

1 in
  

 
 จากผลท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของสัญญาณรบกวนทัง้ 

2

0 co
 2

1 co
  และ 2

1 in
  ท่ีจ านวนของ interference user เดียวกนั จะเห็นได้ว่าสญัญาณรบกวน

ชนิด 2

1 co
  มีความรุนแรงมากท่ีสุด ดงันัน้เม่ือน าสญัญาณรบกวนทัง้สามไปค านวณในสมการท่ี 

(3.8) และ (3.21) ก็จะสามารถหาค่า BER ได้ อย่างไรก็ตามจากการพิจารณาค่าของ 
2

0 co
 2

1 co
  และ 2

1 in
  ค่าของสัญญาณรบกวนท่ีมีผลต่อค่าสัญญาณรบกวนทัง้สามได้แก่ 

2

MAI
  2

1beat
  และ 2

0beat
  ในขณะท่ีผลของ 2

th
 และ 2

1 sh
  มีคา่น้อยมาก รูปท่ี 3.6 แสดงคา่ 

BER ของระบบเม่ือแยกคิดผลของ 2

MAI
  2

1beat
  และ 2

0beat
  จะเห็นได้ว่าเม่ือพิจารณาแคผ่ล

ของ 2

0beat
 ท าให้ช่วงท่ีมีจ านวน interference user เท่ากบั 0-4 ราย ไม่มีความผิดพลาดในการ

สง่สญัญาณเลย ผลของ 2

0beat
 ท่ีมีตอ่ระบบจะเร่ิมต้นท่ีจ านวน interference user มีคา่เท่ากบั 5 

เป็นต้นไป เม่ือพิจารณาแคผ่ลของ 2

MAI
 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และ 3.7 จะเห็นได้ว่าเม่ือจ านวน 

interference user น้อยจะท าให้ได้คา่ BER ท่ีดี แตเ่ม่ือเพิ่มจ านวน interference user มากขึน้จะ

ท าให้คา่ BER คอ่ยๆแย่ลง ซึ่งคา่ BER ท่ีค านวณได้จะมากกว่า 910  ท่ีจ านวน interference user 

เท่ากับ 6 ในขณะท่ีผลของ 2

1beat
  จะเร่ิมมีผลตัง้แต่จ านวน interference user เท่ากับ 9 

เ น่ืองมาจากค่าของ D  จะมีค่ามากกว่าค่าขอบเขต  mm 21  เ ม่ือจ านวน 

interference user มีค่าเท่ากบั 9 ท าให้ 2

1 co
  จะเร่ิมพิจารณาผลของ 2

1beat
  ตัง้แตจ่ านวน 
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interference user เท่ากับ 9 เป็นต้นไป ดงันัน้เม่ือคิดผลของสญัญาณรบกวนทัง้หมด ท าให้ค่า 

BER แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยท่ีคา่ BER เท่ากับ 910 จะสามารถรองรับจ านวนผู้ ใช้บริการ N

เทา่กบั 7 ราย 

 

รูปท่ี 3.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนของ interference user กบัคา่ BER แยกตามประเภทของ
สญัญาณรบกวน 

 

รูปท่ี 3.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนของ interference user กบัคา่ BER แยกตามประเภทของ
สญัญาณรบกวน (ขยาย) 
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รูปท่ี 3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน interference user กบัคา่ BER เม่ือพิจารณาผลของ
สญัญาณรบกวนทัง้หมด 

3.2.2 การวิเคราะห์ผลของค่า decision threshold ที่ใช้ในระบบ OCDMA-PON  
  
 ในการวิเคราะห์ผลของคา่ decision threshold D  ท่ีมีตอ่ระบบได้ก าหนดคา่พารามิเตอร์
ตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้จ านวนผู้ ใช้บริการในระบบ N = 16 ราย จ านวนชิปของ encoder 

chip
N  = 511 

ชิป  ระยะเวลา 1 คาบของชิป 
C

T  = 1.56 ps  ระยะเวลา 1 คาบของบิต 
Bit

T  = 800 ps        

แบนด์วิดท์ของเคร่ืองรับ 
R

B = 320 GHz คา่คงท่ีของโบลทซ์มาน 
B

k  = -23101.38  1J/K

อณุหภูมิ T  = 300 K ความต้านทานโหลด 
L

R = 7000   ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ี

เคร่ืองรับ 
d

P  = -10 dBm คา่ประจขุองอิเล็กตรอน e= -19101.602 C และคา่ responsivity  
  = 1 A/W  

 คา่ D  ท่ีก าหนดไว้มีจะเป็นตวัก าหนดการคิดผลของ 2

1beat
  ในสมการท่ี (3.19) ซึ่งจะ

พิจารณาจากคา่ขอบเขต  mm 21   ซึ่งลดลงตามจ านวน interference user  m  ท่ี

เพิ่มขึน้ เม่ือD  มีคา่มากกว่าคา่ขอบเขต  mm 21   ท าให้คา่ของ 2

1 co
   คิดผลของ 

2

1beat
  รูป ท่ี  3.9 แสดงค่าขอบเขต   mm 21   ท่ีลดลงเ ร่ือยๆเ ม่ือ มีจ านวน 

interference user  m  เพิ่มขึน้  ซึ่งเม่ือ      D = 0.1 จะเร่ิมคิดผลของ 2

1beat
  เม่ือจ านวน 

interference user เท่ากบั 11 รายเป็นต้นไป เม่ือเพิ่มคา่ D = 0.3 ท าให้เร่ิมคิดผลของ 2

1beat

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เม่ือจ านวน interference user เท่ากบั 9 รายเป็นต้นไป และเม่ือเพิ่มคา่ D = 0.9 ท าให้เร่ิมคิดผล

ของ 2

1beat
  เม่ือจ านวน interference user เท่ากบั 1 รายเป็นต้นไป ซึ่งการเปล่ียนแปลงคา่ D

สง่ผลตอ่คา่ BER ของระบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ขอบเขตท่ีลดลงกบัจ านวน interference user ท่ีคา่ D  
ตา่งๆกนั 

 

รูปท่ี 3.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน interference user กบัคา่ BER ท่ีคา่ D  ตา่งกนั 
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 จากรูปท่ี 3.10 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้คา่ D = 0.1 ท าให้เร่ิมคิดผลของ 2

1beat
  เม่ือจ านวน 

interference user เท่ากบั 11 ราย ดงันัน้ในช่วงท่ีมีจ านวนสญัญาณไม่เกิด 11 ราย คา่ BER จึง

ขึน้อยูก่บัผลของ 2

MAI
  นอกจากนีค้า่ D  ท่ีน้อยอาจท าให้โอกาสท่ีชิป ‚0‛ จะถกูตดัสินผิดพลาด

เป็นชิป ‚1‛ ตามสมการท่ี (3.8) มีมากขึน้ ท าให้ค่า BER ท่ีค านวณได้มีค่าสูงมาก เม่ือใช้ค่า    

D = 0.3 ท าให้เร่ิมมีผลของ 2

1beat
  เม่ือจ านวน interference user เท่ากบั 9 ราย ทัง้นีผ้ลของ 

2

1beat
  และ 2

MAI
  เม่ือจ านวน interference user เท่ากบั 9 รายเป็นต้นไปมีคา่ใกล้เคียงกนัท า

ให้คา่ BER ขึน้อยู่กบัสญัญาณรบกวนทัง้สองชนิด นอกจากนีค้า่ D = 0.3 ยงัท าให้โอกาสตดัสิน
ชิปผิดพลาดดงัสมการท่ี (3.8) และ (3.9) น้อยลงด้วย คา่ BER จึงน้อยกว่าเม่ือใช้คา่ D = 0.1 
อย่างไรก็ตามผลจากการเปล่ียนแปลงคา่ D  เร่ิมชดัเจนเม่ือใช้คา่ D = 5 ในช่วงแรกเม่ือจ านวน 

interference user เท่ากับ 1-5 ราย ค่า BER จะขึน้อยู่กับผลของ 2

MAI
  แต่เม่ือจ านวน 

interference user เท่ากบั 6 รายก็จะเร่ิมมีผลของ 2

1beat
  ท าให้คา่ BER เพิ่มสงูขึน้ทนัที ท้ายสดุ

เม่ือใช้คา่ D = 7 และ 9 ก็จะเร่ิมมีผลของ 2

1beat
  เม่ือมีจ านวน interference user เท่ากบั 4 

และ 2 รายตามล าดับ นอกจากนีค้่า D  ท่ีมากเกินไปจะท าให้โอกาสท่ีชิป ‚1‛ จะถูกตดัสิน
ผิดพลาดเป็นชิป “0” ตามสมการท่ี (3.21) ก็มีมากขึน้ ท าให้คา่ BER มีคา่สงู  
 
 3.2.3 การวิเคราะห์ผลของจ านวนชิปของ encoder/decoder ที่ ใช้ในระบบ 
OCDMA-PON  
 
 ในการวิเคราะห์ผลของจ านวนชิปของ encoder/decoder 

chip
N  ท่ีมีตอ่ระบบ ได้ก าหนด

คา่พารามิเตอร์ตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้จ านวนผู้ ใช้บริการในระบบ N = 16 ราย ระยะเวลา 1 คาบของชิป 

C
T  = 1.56 ps  ระยะเวลา 1 คาบของบิต 

Bit
T  = 800 ps แบนด์วิดท์ของเคร่ืองรับ 

R
B = 320 

GHz คา่คงท่ีของโบลทซ์มาน 
B

k  = -23101.38  1J/K อณุหภูมิ T  = 300 K ความต้านทาน

โหลด 
L

R = 7000   ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับ 
d

P  = -10 dBm คา่ประจขุอง

อิเล็กตรอน e= -19101.602 C คา่ responsivity    = 1 A/W และคา่ decision threshold 
D = 0.3 ตามล าดบั 
 จ านวนชิปของ encoder/decoder ท่ีใช้นัน้จะเท่ากบัความยาวของ gold code ซึ่งหาได้

จากสมการท่ี (2.11) ซึ่งคา่ของ 
chip

N  นัน้มีผลตอ่คา่   ในสมการท่ี (3.10) และคา่ 2

0MAI
  ใน

สมการท่ี (3.13) รูปท่ี 3.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าของ L  ท่ีใช้ในการสร้าง gold code 

ความยาว 12 L  ชิป กับขนาดของสัญญาณรบกวน   และ 2

0MAI
  จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่ม
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จ านวนชิปของ encoder (หรือความยาวของรหัส) ให้มากขึน้ จะท าให้ค่าสัญญาณรบกวน

เน่ืองจาก   และ 2

0MAI
  นัน้มีคา่ลดลง 

 

รูปท่ี 3.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ของ L  ท่ีใช้ในการสร้าง gold code ความยาว 12 L  ชิป 

กบัขนาดของสญัญาณรบกวน  และ 2

0MAI
  

 

 เม่ือสามารถลดผลของ  และ 2

0MAI
  โดยการเพิ่มจ านวนชิปให้มากขึน้ ยงัส่งผลให้คา่

ของ 2

0beat
  2

1beat
  และ 2

MAI
  น้อยลงด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างค่า   กับ 2

0beat
  และ 

2

1beat
  แสดงดงัสมการท่ี (3.15) และ (3.17) ตามล าดบั และความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ 2

0MAI
  

กับ 2

MAI
  แสดงดงัสมการท่ี (3.12) ท าให้ค่า BER ของระบบน้อยลง รูปท่ี 3.12 แสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวน interference user กบัคา่ BER  โดยพิจารณาแคผ่ลของ 2

MAI
 ท่ี

เกิดจากการใช้จ านวนชิปของ encoder ท่ีตา่งกนั เม่ือใช้จ านวนชิปเท่ากบั 127 ชิป ผลปรากฏว่า

เม่ือมีจ านวน interference user เท่ากบั 1 ราย คา่ BER เท่ากบั 41.44x10  เม่ือเพิ่มจ านวนชิป

เป็น 255 ชิป คา่ BER ลดลงเหลือ 144.24x10 และคา่ BER จะลดน้อยลงเร่ือยเม่ือใช้จ านวนชิปให้
มากขึน้   
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รูปท่ี 3.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน interference user กบัคา่ BER โดยพิจารณาแคผ่ลของ 
2

MAI
 ท่ีเกิดจากการใช้จ านวนชิปของ encoder ท่ีตา่งกนั 

 
 รูปท่ี 3.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวน interference user กบัคา่ BER  โดย

พิจารณาแคผ่ลของ 2

0beat
  และ 2

1beat
 ท่ีเกิดจากการใช้จ านวนชิปของ encoder ท่ีตา่งกนั เม่ือ

พิจารณาท่ีจ านวน interference user  เท่ากัน ค่า BER และจะมีค่าลดน้อยลงเร่ือยๆเม่ือเพิ่ม
จ านวนชิปมากขึน้ เน่ืองจากผลของ   ท่ีน้อยลงดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 นอกจากนีก้ารเพิ่มหรือลด

จ านวนชิปมีผลต่อการพิจารณาค่าของ 2

1beat
  ในสมการท่ี (3.19) ด้วย เน่ืองจากการ

เปล่ียนแปลงค่า   มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงค่าขอบเขต  mm 21   ท่ีใช้ในสมการท่ี 

(3.19) ด้วย จากเดิมเม่ือคา่ใช้จ านวนชิปเท่ากับ 511 ชิป จะเร่ิมมีผลของ 2

1beat
  เม่ือมีจ านวน 

interference user เท่ากับ 9 รายเป็นต้นไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.9-3.10 แตเ่ม่ือเปล่ียนจ านวนชิป

เท่ากับ 255 และ 1023 ชิป จะเร่ิมมีผลของ 2

1beat
  เม่ือมีจ านวน interference user เท่ากบั 6 

กบั 12 ราย ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี  3.13 
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รูปท่ี  3.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน interference user กบัคา่ BER โดยพิจารณาแคผ่ลของ 
2

0beat
  และ 2

1beat
 ท่ีเกิดจากการใช้จ านวนชิปของ encoder ท่ีตา่งกนั 

 เม่ือพิจารณาผลของ 2

0beat
  2

1beat
  และ 2

MAI
  ร่วมกนัท่ีมีตอ่คา่ BER ท่ีเกิดจากการ

ใช้จ านวนชิปของ encoder ท่ีตา่งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มจ านวนชิปให้มาก
ขึน้ จะท าให้ค่า BER ลดน้อยลง และท าให้ค่าขอบเขตการตดัสินใจในการพิจารณาผลของ 

2

1beat
  ท่ีสง่ผลตอ่คา่ BER เปล่ียนแปลงไป ท าให้สามารถเพิ่มจ านวนผู้ ใช้บริการจากประมาณ 6 

ราย เป็นประมาณ 12 ราย เม่ือเพิ่มจ านวนชิปจาก 511 ชิป เป็น 1023 ชิป ท่ี BER น้อยกว่า 910

เป็นต้น  
 อย่างไรก็ตามการเพิ่มจ านวนชิปให้มากขึน้จะเป็นการเพิ่มต้นทุนและขนาดของ  
en/decoder  นอกจากนีก้ารเพิ่มจ านวนชิปให้มากขึน้ในขณะท่ีต้องการส่งด้วยมูลด้วยอตัราบิต
เทา่เดมิ ระยะเวลาของชิป 

C
T  จะต้องน้อยลงเพ่ือให้สญัญาณท่ีถกู encode นัน้ถกูแผ่ทางเวลาอยู่

ในช่วงเวลาของ 
Bit

T เช่นเดิม ท าให้ต้องใช้ตวัก าเนิดแสงในการส่งสญัญาณท่ีสามารถสร้างพลัส์
แสงท่ีแคบกวา่เดมิ ท าให้ต้นทนุของระบบสงูขึน้ไปอีก 
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รูปท่ี  3.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวน interference user กบัคา่ BER ท่ีเกิดจากการใช้จ านวน
ชิปของ encoder ท่ีตา่งกนั 

3.2.4 การวิเคราะห์ผลของก าลังเฉล่ียของสัญญาณแสงที่ เคร่ืองรับในระบบ 
OCDMA-PON  
 

 ในการวิเคราะห์ผลของก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับ 
d

P  ของผู้ ใช้บริการแตล่ะ
รายท่ีมีต่อระบบ ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆดงัต่อไปนี ้จ านวนผู้ ใช้บริการในระบบ N = 16 
ราย ระยะเวลา 1 คาบของชิป 

C
T  = 1.56 ps  ระยะเวลา 1 คาบของบิต 

Bit
T  = 800 ps แบนด์

วิดท์ของเคร่ืองรับ 
R

B = 320 GHz คา่คงท่ีของโบลทซ์มาน 
B

k  = -23101.38  1J/K อณุหภูมิ 

T  = 300 K ความต้านทานโหลด 
L

R = 7000   คา่ประจขุองอิเล็กตรอน e= -19101.602 C 
คา่ responsivity    = 1 A/W และคา่ decision threshold D = 0.3 ตามล าดบั 
 รูปท่ี 3.15 แสดงก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับกบัคา่ BER ท่ีจ านวน N เท่ากบั  
4 8 9 10 และ 16 รายตามล าดบั จะเห็นได้ว่าระบบท่ีมีจ านวน N เท่ากบั  8 และ 9 ราย ในขณะท่ี 

d
P  มีคา่ประมาณ -10 dBm คา่ BER จะเร่ิมลดน้อยลง เม่ือเพิ่ม 

d
P  ให้มากขึน้ก็จะท าให้คา่ BER 

ลดน้อยลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีระบบท่ีมีจ านวน N  10 รายเป็นต้นไป จะเร่ิมมีผลของ 2

1beat
  ดงัท่ี

อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 3.2.1 และ 3.2.2 ตามล าดบั ท าให้ค่าอัตราบิตพิดพลาดลดลงไม่มากนัก 
ถึงแม้วา่จะเพิ่มคา่ 

d
P  ให้มากขึน้ก็ตาม 
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รูปท่ี  3.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับกบัคา่ BER ท่ีจ านวน
ผู้ใช้ในระบบตา่งกนั 

 
 รูปท่ี 3.16 แสดงก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับกับค่า BER ในระบบท่ีมี N

เท่ากบั 9 ราย นอกจากนีย้งัแสดงให้เห็นถึงข้อจ ากดัของระบบเน่ืองมาจาก 2

0beat
   และ 2

MAI
  

ด้วย เม่ือคา่ 
d

P  มีคา่น้อยท าให้คา่ของ  2

0beat
  ท่ีค านวณจากสมการท่ี (3.15) มีคา่น้อยด้วย  คา่ 

BER ของระบบจะขึน้อยู่กบั 2

MAI
  เม่ือเพิ่มคา่ 

d
P  ให้สูงขึน้ก็จะท าให้ความแตกต่างระหว่างชิป 

“1” และ ‚0‛ มีมากขึน้  ท าให้คา่ BER ลดลงเร่ือยๆจนใกล้คา่ BER ท่ีเกิดจาก  2

0beat
  ท่ีคา่ 

d
P

ประมาณ -5 dBm และจะเร่ิมคงท่ีเน่ืองจากผลของคา่ 2

0beat
 ท่ีคา่ 

d
P ประมาณ 5 dBm เป็นต้น

ไปท่ีคา่ BER ประมาณ -8010  อย่างไรก็ตามคา่ BER ท่ีถกูจ ากดัด้วย 2

0beat
  มีคา่ประมาณน้อย

มากจนถือได้วา่ไมเ่กิดความผิดพลาดเลย 

 ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มจ านวน N  เป็น 10 ราย จะเร่ิมคิดผลของ 2

1beat
  ท่ีมีต่อระบบดงั

แสดงในรูปท่ี 3.17 ในชว่งแรกท่ี 
d

P  มีคา่น้อย คา่ BER จะขึน้อยู่กบั 2

MAI
  แตเ่ม่ือเพิ่มคา่ 

d
P  ให้

สูงขึน้ ผลของ 2

MAI
 จะเร่ิมน้อยลงเร่ือยๆ ท าให้ค่า  BER ขึน้อยู่กับ 2

1beat
 เม่ือ 

d
P  มี

คา่ประมาณ -8 dBm เป็นต้นไปท่ีคา่ BER ประมาณ -8105.4  
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รูปท่ี  3.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับกบัคา่ BER ท่ีมีจ านวน

ผู้ใช้ในระบบ 9 ราย และข้อจ ากดัของระบบเน่ืองจาก 2

0beat
 และ 2

MAI
  

 

 

รูปท่ี  3.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับกบัคา่ BER ท่ีมีจ านวน

ผู้ใช้ในระบบ 10 ราย และข้อจ ากดัของระบบเน่ืองจาก 2

0beat
  2

1beat
  และ 2

MAI
  
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3.2.5 แนวทางในการออกแบบระบบ OCDMA-PON 
 

 ในหวัข้อ 3.2.1-3.2.4 ได้วิเคราะห์ผลของสญัญาณรบกวน ค่า decision threshold      
D  จ านวนชิปของ encoder/decoder และก าลงัสญัญาณเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับตามล าดบั โดยปัจจยั
ท่ีสามารถ เพิ่ ม จ านวนผู้ ใ ช้ บ ริ กา ร ในระบบใ ห้มากขึ น้  คื อ  กา ร เพิ่ ม จ านวนชิ ปของ  

encoder/decoder ให้มากขึน้ (ใช้รหสัท่ียาวขึน้) ซึ่งจะท าให้คา่ของ  และ 2

0MAI
  ลดน้อยลง

และยังส่งผลให้ค่าของ 2

0beat
  2

1beat
  และ 2

MAI
  น้อยลงด้วยดังอธิบายในหัวข้อท่ี 3.2.3 

อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มจ านวนชิปของ encoder/decoder ให้มากขึน้ในขณะท่ียงัใช้อตัราบิตในการ

ส่งข้อมูลเท่าเดิม ท าให้ช่วงเวลาของชิปหรือ 
c

T  แต่ละชิปก็ลดน้อยลงด้วย จึงจ าเป็นต้องใช้ตวั
ก าเนิดแสงท่ีสามารถสร้างพลัส์แสงให้แคบกวา่เดมิ ซึ่งท าให้ต้นทนุของระบบสงูขึน้  นอกจากนีก้าร
เพิ่มก าลงัสง่สญัญาณก็เป็นปัจจยัหนึ่งในการท าให้คา่ BER ลดน้อยลง แตจ่ะต้องใช้ตวัก าเนิดแสง
ท่ีมีก าลงัสง่สญัญาณสงู ซึง่ท าให้ต้นทนุของระบบเพิ่มสงูขึน้เชน่กนั 
 รูปท่ี 3.18 แสดงค่า BER ของระบบท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการ  N เท่ากบั 8 รายโดยใช้ 
encoder/decoder ท่ีมีจ านวนชิปต่างๆกัน หากต้องการจะออกแบบระบบให้สามารถรองรับ
จ านวนผู้ ใช้บริการ 8 รายท่ีอัตราบิตเท่ากับ 1.25 Gbps จะต้องเลือกออกแบบโดยใช้ 
encoder/decoder ท่ีมีจ านวนชิปอยา่งน้อยท่ีสดุเทา่กบั 511 ชิป ใช้ตวัก าเนิดแสงท่ีสร้างสร้างพลัส์

แสงขนาดเท่ากบั 
c

T  หรือเท่ากบั /51110800 12  = 1.56 ps โดยก าลงัของสญัญาณแสง ACP 

ท่ีเคร่ืองรับท่ีคา่ BER เท่ากบั 910 มีคา่ประมาณ -9.5 dBm (เน่ืองจาก ACP เป็นสญัญาณแสง
พลัส์เดียวในชว่งเวลา 1 คาบของบิตหรือ 511 คาบของชิป ก าลงัเฉล่ียของสญัญาณแสงต้องลดลง
จากค่าก าลังของสัญญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับประมาณ 511 เท่า ดงันัน้เม่ือค่าก าลังของ
สญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับเท่ากับ -9.5 dBm จึงค านวณก าลงัเฉล่ียของสญัญาณแสงได้
เท่ากบั -9.5-10log(511)= -36.58 dBm) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18-3.19 ซึ่งสามารถน าคา่ก าลงัของ
สญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับไปค านวณหาคา่ยอดของก าลงัส่งสญัญาณ (peak power) ได้จาก
สมการท่ี (2.11) (ให้ค่าก าลงัสูญเสียทัง้หมดจากเส้นใยแสง spliter และ power margin รวม
เท่ากบั 13 dB) จะได้คา่ peak power ในการส่งสญัญาณประมาณ 3.5 dBm เป็นต้น หรือเลือก
ออกแบบโดยใช้ encoder/decoder ท่ีมีจ านวนชิปเท่ากบั 1023 ชิป ใช้ตวัก าเนิดแสงท่ีสร้างสร้าง

พลัส์แสงขนาดเท่ากบั /1023800 12  = 0.78 ps ซึ่งต้องใช้เลเซอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสงูกว่าเดิม 
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณารูปท่ี 3.19 จะเห็นได้ว่าท่ีคา่ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับ
เท่ากนัท่ี -9.5 dBm  คา่ BER ของกรณี 1023 ชิปจะดีกว่าประมาณ 25 เท่า รูปท่ี 3.18 แสดงก าลงั
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ของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับท่ีคา่ BER เท่ากบั 910 มีคา่ประมาณ -13 dBm ซึ่งสามารถหา
คา่ peak power ในการสง่สญัญาณจากสมการท่ี (2.11) ได้เทา่กบั 0 dBm เป็นต้น 

 

รูปท่ี 3.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับกบัคา่ BER ของระบบ 
OCDMA ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเทา่กบั 8 รายโดยใช้จ านวนชิปของ encoder ท่ีตา่งกนั 

 

รูปท่ี 3.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนของ interference user กบัคา่ BER ท่ีก าลงัของสญัญาณ
แสง ACP ท่ีเคร่ืองรับเทา่กบั -9.5 dBm โดยใช้ จ านวนชิปของ encoder ท่ีตา่งกนั 
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บทที่ 4  
 

การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ OCDMA-PON โดยการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

 
 ในบทท่ี 3 ได้แสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ OCDMA-PON ในทาง
ทฤษฎี ข้อจ ากัดของระบบเน่ืองจากสัญญาณรบกวน และแนวทางการออกแบบระบบ ในบทนี ้
ส่วนท่ี 1-3 จะได้กล่าวถึงโครงสร้างของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการทดสอบระบบ 
OCDMA-PON รวมไปถึงลกัษณะของสญัญาณทางเวลา และ eye-diagram ของสญัญาณแสง 
ส่วนท่ี 4-6 กล่าวถึงผลของแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีผลตอ่คา่ BER ของผู้ ใช้บริการใน
ระบบ ส่วนท่ี 7-9 จะเป็นการหาระยะไกลสดุ ก าลงัส่งสญัญาณต ่าสุด และแบนด์วิดท์ของวงจร
กรองผ่านต ่าท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถใช้ได้ในระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้ในระบบตา่งๆกนั
ตามล าดบั และในส่วนท่ี 10 จะเป็นการพิจารณาว่าการเปล่ียนแปลงคา่ของพารามิเตอร์ตา่งๆใน
อตัราท่ีเทา่กนั พารามิเตอร์ใดจะสง่ผลท าให้คา่ BER เปล่ียนแปลงไปมากท่ีสดุ 
 

4.1  การส่งสัญญาณ OCDMA-PON ส าหรับผู้ใช้บริการ 4 ราย 
  
 แบบจ าลองการส่งสญัญาณ OCDMA-PON ส าหรับผู้ ใช้บริการ 4 รายท่ีอตัราบิตเท่ากบั 
1.25 Gbps จ านวนบิตท่ีส่งสญัญาณเท่ากบั 256 bit และอตัราการสุ่มสญัญาณในช่วงเวลา 1 บิต
เท่ากบั 1024 sample/bit ใช้แบบจ าลองเช่นเดียวกบัท่ีแสดงในรูป 4.1 โดยใช้คา่ N  เท่ากบั 4 ใน
ท่ีนีร้หสัแตล่ะชดุ (#1, #3, #5 และ #6) จะถกูจดัสรรให้กบัผู้ ใช้แตล่ะรายในระบบ ซึ่งลกัษณะของ
สญัญาณในโดเมนเวลาของผู้ใช้บริการท่ีใช้รหสั#3 ณ ต าแหน่งตา่งๆของระบบ รูปท่ี 4.2-4.3 แสดง
ลั ก ษณ ะ ข อ ง สัญญ าณ ท า ง เ ว ล า ใ น ช่ ว ง เ ว ล า  20ns แ ร ก ท่ี มี ล า ดั บ บิ ต เ ท่ า กั บ 
‚0000101100111010100111110‛ ดงัแสดงในรูป 4.2(ก) เม่ือมอดูเลตสัญญาณไฟฟ้าเข้ากับ
พลัส์แสงจาก optical Gaussian pulse generator ในรูป 4.2(ข) จะได้ผลลพัธ์เป็นสญัญาณแสงท่ี
มีลกัษณะเป็นพลัส์แสง 1 ลกูในช่วงเวลา 1 คาบบิตส าหรับบิต ‚1‛ ดงัแสดงในรูป 4.2(ค) จากนัน้
สญัญาณแสงจะถูก encode ท าให้พัลส์ในรูป 4.2(ค) ถูกแผ่ออกทางเวลาดงัแสดงในรูป 4.3(ก) 
เม่ือสญัญาณแสงผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง 20 km และ spliter ท่ีมีอตัราการแบง่พลงังานแสง
เท่ากบั 1:4 แล้วสญัญาณแสงก็จะเข้าไปยงั decoder ท่ีมีรหสัท่ีสมัพนัธ์กนักบัรหสัของ encoder 
ดงัรูปท่ี 4.3(ข) ท่ีแสดงให้เห็นถึง ACP ของสญัญาณแสงท่ีถกู decode อย่างถกูต้องด้วย decoder 
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ท่ีใช้ รหสั#3  ซึ่งลกัษณะของสญัญาณจะถกูแผ่กลบัอย่างถกูต้องกลบัมาเป็นพลัส์แสงแคบๆท่ีมี
ก าลงัของสญัญาณท่ีสงูในช่วงเวลา 1 คาบบิตคล้ายกบัสญัญาณก่อนถกู encode ในรูป 4.2(ค) 
อย่างไรก็ตามก าลังของสัญญาณแสงในแต่ละบิตมีค่าไม่เท่ากัน เน่ืองจากในแต่ละบิตอาจถูก
รบกวนด้วยสญัญาณท่ีมาจากผู้ ใช้บริการรายอ่ืนไม่เท่ากนั ในขณะท่ีรูปท่ี 4.3(ค) แสดง CCP ของ
สญัญาณแสงท่ีถกู decode อย่างไม่ถกูต้องด้วยรหสั #4  ท าให้สญัญาณแสงไม่สามารถกลบัไป
เป็นพลัส์แสงแคบๆท่ีมีก าลงัของสญัญาณสงูเหมือนเดมิได้ 
 เม่ือพิจารณาลกัษณะของสญัญาณในโดเมนเวลาก่อน encode และหลงั decode ของ
ผู้ ใช้บริการแต่ละรายจะเห็นได้ว่าเม่ือใช้ decoder ท่ีมีรหสัสมัพนัธ์กบัรหสัของ encoder ท าให้
ผู้ ใช้บริการแต่ละรายสามารถถอดรหัสและดึงข้อมูลของตวัเองกลับมาได้ ดงัรูปท่ี  4.4 แสดง
ลกัษณะสญัญาณในทางเวลาของผู้ ใช้บริการทัง้ 4 รายก่อนถูก encode ด้วย encoder ท่ีใช้ 
รหสั#1 #3 #5 และ #6 และหลงัถกู decode ด้วย decoder ท่ีใช้รหสั#1 #3 #5 และ #6 ตามล าดบั 
จะเห็นได้ว่าผู้ ใช้บริการแตล่ะรายสามารถดงึข้อมลูของตวัเองกลบัมาได้เท่านัน้เน่ืองจากสญัญาณ
ถกูแผก่ลบัอยา่งถกูต้อง ท าให้ได้ ACP ท่ีมีก าลงัของสญัญาณสงูและมีพลัส์ท่ีแคบคล้ายกบัท่ีตวัส่ง
สญัญาณ ในขณะท่ีข้อมลูท่ีมาจากผู้ใช้บริการรายอ่ืนๆก็จะถกูแผอ่อกทางเวลาเชน่เดมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองการสง่ผา่นสญัญาณซีดีเอ็มเอแสงบนโครงขา่ยเชิงแสงแบบพาสซีฟส าหรับ
ผู้ใช้บริการจ านวน N ราย 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะของสญัญาณในโดเมนเวลาของผู้ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 ณ ต าแหนง่ตา่งๆของ
ระบบ (ก) สญัญาณไฟฟ้าแบบ NRZ (ข) พลัส์แสงท่ีสร้างจาก Mode-locked laser diode         

(ค) สญัญาณแสงหลงัจากถกูมอดเูลต 
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(ก) 

(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะของสญัญาณในโดเมนเวลาของผู้ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 ณ ต าแหนง่ตา่งๆของ
ระบบ (ก) หลงัจากการ encode (ข) หลงัจากการ decode ด้วย decoder ท่ีใช้รหสั #3             

(ค) หลงัจากการ decode ด้วย decoder ท่ีใช้รหสั #4 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะสญัญาณในทางเวลาของผู้ใช้บริการทัง้ 4 รายก่อนถกู encode และหลงัถกู 
decode (ก) รหสั#1 (ข) รหสั#3 (ค) รหสั#5 (ง) รหสั#6 
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 หลงัจากสญัญาณแสงของผู้ใช้แตล่ะรายถกู decode และดงึข้อมลูกลบัมาเรียบร้อยแล้วก็
จะถกูแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้าด้วยตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN และวงจรกรองผ่านต ่า รูปท่ี 4.5
แสดง eye-diagram ของ ACP ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 ท่ีใช้ก าลงัส่งสญัญาณ peak power
เทา่กบั 10 dBm หลงัผ่านวงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีคา่ความถ่ีตดั (cut-off frequency: cf ) หรือแบนด์
วิดท์ตา่งกนั โดยรูปท่ี 4.5(ก) แสดง eye-diagram ของ ACP ท่ีผ่านวงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์
วิดท์ไม่จ ากดั กล่าวคือ ทกุองค์ประกอบความถ่ีของ ACP ดงักล่าวจะผ่านวงจรกรองไปได้ทัง้หมด 
ท าให้ ACP มีก าลงัของสญัญาณท่ีสงูและมี FHWM ท่ีแคบใกล้เคียงกบัพลัส์แสงท่ีตวัส่งสญัญาณ 
และมีความตา่งของบิต ‚1‛ และ ‛0‛ ณ ต าแหน่งกึ่งกลางบิตสูงท่ีสดุ (eye-opening กว้างท่ีสดุ)  

ท าให้คา่มี BER น้อยท่ีสดุด้วย ซึง่ในกรณีนีค้า่ BER ของ ACP ดงักล่าวเท่ากบั 112101.32   รูปท่ี 
4.5(ข) แสดง eye-diagram ของ ACP เม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าเหลือ 20 GHz ซึ่ง
องค์ประกอบความถ่ีของสญัญาณท่ีสงูกว่า 20 GHz จะถกูก าจดัทิง้ไป ท าให้ก าลงัของสญัญาณ
ลดลงเท่ากบั -14.09 dBm และพลัส์แสงกว้างขึน้เล็กน้อยโดยมีคา่ FWHM เท่ากบั 16.29 ps และ 

BER ของ ACP ดงักล่าวเท่ากบั 32107.15  เม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าลงมาเหลือ 
10 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5(ค) องค์ประกอบความถ่ีสงูถกูก าจดัทิง้ไปมากกว่าเดิม  ท าให้ก าลงั
ของสญัญาณลดลงเท่ากบั -16.78 dBm และพลัส์แสงกว้างขึน้เล็กน้อยโดยมีคา่ FWHM เท่ากบั 

34.62 ps และ BER ของ ACP ดงักล่าวมีคา่เท่ากบั 16102.92   และเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ี
มีแบนด์วิดท์เท่ากบั 1.25 GHz หรือเท่าอตัราบิตของข้อมลู จะเห็นได้ว่าความแตกตา่งระหว่างบิต 
‚1‛ กบับิต ‚0‛ มีน้อยมากดงัแสดงในรูปท่ี 4.5(ง) เน่ืองจากองค์ประกอบความถ่ีสูงถกูก าจดัทิง้ไป
หมด ส่งผลให้ก าลงัของสญัญาณต ่าท่ีสุด  พลัส์แสงกว้างท่ีสดุ และค่า BER ของ ACP ก็มีคา่สูง

ท่ีสดุดงัแสดงในตารางท่ี 4.1-4.3 โดยคา่ BER มีคา่น้อยกว่า 910 เม่ือใช้ของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีมี
แบนด์วิดท์ไม่จ ากดั 20 และ 10 GHz ตามล าดบั ในขณะท่ีเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์

เทา่กบั 1.25 GHz จะไมส่ามารถให้บริการท่ีคา่ BER น้อยกวา่ 910  ได้เลย 
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ตารางที่ 4.1 ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power 10 dBm ท่ีผา่นวงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) ก าลงัของ ACP (dBm) 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั -5.85 

20  -14.09 
10  -16.78 

1.25  -23.79 
 

ตารางที่  4.2 ความกว้างพลัส์ FWHM ของ ACP ท่ีตรวจจบัได้ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และ
ก าลงัสง่สญัญาณ peak power 10 dBm ท่ีผา่นวงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) ความกว้างพลัส์ FHWM (ps) 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั 2.38 

20  16.29 
10  34.62 

1.25  374.92 
 

ตารางที่ 4.3 BER ของ ACP ท่ีตรวจจบัได้ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัส่งสญัญาณ 
peak power 10 dBm ท่ีผา่นวงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) BER 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั 1.3210 112  

20  7.1510 32  
10  2.9210 16  

1.25  1.2410 2  
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(ก)                                                                         (ข) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
(ค)                                                                    (ง) 

รูปท่ี 4.5 Eye-diagram ของ ACP ของผู้ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัสง่สญัญาณ peak 
power 10 dBm ในระบบ OCDMA-PON ท่ีมีผู้ใช้บริการ 4 รายท่ีผา่นวงจรกรองผา่นต ่าท่ีมี    

แบนด์วิดท์ตา่งกนั (ก) แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั (ข) 20 GHz (ค) 10 GHz (ง) 1.25 GHz 
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4.2  การส่งสัญญาณ OCDMA-PON ส าหรับผู้ใช้บริการ 8 ราย 
  
 แบบจ าลองการส่งสญัญาณ OCDMA-PON ส าหรับผู้ ใช้บริการ 8 รายใช้แบบจ าลอง
เช่นเดียวกบัท่ีแสดงในรูป 4.1 โดยใช้คา่ N  เท่ากบั 8 ในท่ีนี ้รหสั แตล่ะชดุ (#1-#8) จะถกูจดัสรร
ให้กบัผู้ ใช้แตล่ะรายในระบบ เม่ือพิจารณา eye-diagram ของ ACP ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 
และก าลงัส่งสญัญาณ peak power เท่ากับ 10 dBm ท่ีผ่านวงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์
ตา่งกันดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์สูงๆ ลกัษณะของ 
ACP จะเป็นพลัส์ท่ีมีก าลงัของสญัญาณท่ีสงู และก าลงัของสญัญาณจะลดลงเม่ือลดแบนด์วิดท์
ของวงจรกรองผ่านต ่าลง เน่ืองจากองค์ประกอบความถ่ีสูงถูกก าจดัทิง้ไปดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
ทัง้นีค้า่ก าลงัของ ACP ท่ีวดัได้นัน้มีคา่น้อยกว่าท่ีวดัได้จากกรณีของผู้ ใช้บริการ 4 รายเน่ืองจากมี

อัตราการแบ่งสัญญาณท่ีสูงกว่า (1:8) และได้รับผลกระทบของสัญญาณรบกวน 2

MAI
 และ 

2

1beat
  ท่ีมากกว่าด้วย ในขณะท่ีความกว้าง FWHM ของ ACP ก็จะแคบมากเม่ือใช้วงจรกรอง
ผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์สงูและพลัส์จะมีคา่ FWHM ท่ีกว้างมากขึน้เร่ือยๆเม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจร
กรองผ่านต ่าลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และค่า BER มีคา่น้อยมากเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมี
แบนด์วิดท์สูง เน่ืองจากก าลังของ ACP มีค่าสูงส่งผลให้ความต่างของระดบัความเข้มของ
สญัญาณท่ีบิต “1” และ ”0” ตา่งกนัมาก ท าให้ค่า BER มีคา่น้อยมาก ซึ่งเม่ือลดแบนด์วิดท์ของ
วงจรกรองผ่านต ่าลง ท าให้ก าลงัของ ACP ลดลง และท าให้คา่ BER มีคา่เพิ่มมากขึน้ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.6 โดยคา่ BER มีคา่น้อยกว่า 910 เม่ือใช้ของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ไม่จ ากดั
เท่านัน้ ในขณะท่ีเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์เท่ากบั 20 10 และ 1.25 GHz จะไม่

สามารถให้บริการท่ีคา่ BER น้อยกวา่ 910  ได้เลย 

ตารางที่ 4.4 ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power เทา่กบั 10 dBm ท่ีใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) ก าลงัของ ACP (dBm) 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั -11.55 

20  -19.59 
10  -22.37 

1.25  -28.51 
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ตารางที่  4.5 ความกว้างพลัส์ FWHM ของ ACP ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power เทา่กบั 10 dBm ท่ีใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) ความกว้างพลัส์ FHWM (ps) 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั 2.49 

20  16.45 
10  35.77 

1.25  700.61 
 

ตารางที่ 4.6 BER ของ ACP ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัส่งสญัญาณ peak power 
เทา่กบั 10 dBm ท่ีใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) BER 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั 4.3410 18  

20  2.3210 9  
10  8.1810 7  

1.25  4.4310 2  
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(ก)                                                                       (ข) 

  
(ค)                                                                       (ง) 

รูปท่ี 4.6 Eye-diagram ของ ACP ของผู้ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 ในระบบ OCDMA-PON ท่ีมี
ผู้ใช้บริการ 8 รายท่ีผา่นวงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ตา่งกนั (ก) แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั             

(ข) 20 GHz (ค) 10 GHz (ง) 1.25 GHz 
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4.3  การส่งสัญญาณ OCDMA-PON ส าหรับผู้ใช้บริการ 16 ราย 
  
 แบบจ าลองการส่งสญัญาณ OCDMA-PON ส าหรับผู้ ใช้บริการ 16 รายใช้แบบจ าลอง
เช่นเดียวกบัท่ีแสดงในรูป 4.1 โดยใช้คา่ N  เท่ากบั 16 ในท่ีนี ้ รหสั แต่ละชุด (#1-#16) จะถูก
จดัสรรให้กับผู้ ใช้แตล่ะรายในระบบ เม่ือพิจารณา eye-diagram ของ ACP ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ 
รหสั#3 และก าลงัส่งสญัญาณ peak power เท่ากบั 10 dBm ท่ีผ่านวงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์
วิดท์ตา่งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์สูงๆ ลกัษณะ
ของ ACP จะเป็นพลัส์ท่ีมีก าลงัของสญัญาณท่ีสงู และก าลงัของสญัญาณจะลดลงเม่ือลดแบนด์
วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าลง เน่ืองจากองค์ประกอบความถ่ีสงูถกูก าจดัทิง้ไปดงัแสดงในตารางท่ี 
4.7 ทัง้นีค้า่ก าลงัของ ACP ท่ีวดัได้นัน้มีคา่น้อยท่ีสดุเน่ืองจากมีอตัราการแบง่สญัญาณท่ีสงูท่ีสดุ 

(1:16) และได้รับผลกระทบของสญัญาณรบกวน 2

MAI
  และ 2

1beat
  ท่ีมากท่ีสดุด้วย ในขณะท่ี

ความกว้าง FWHM ของ ACP ก็จะแคบมากเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์สงูและพลัส์จะ
มีค่า FWHM ท่ีกว้างมากขึน้เร่ือยๆเม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าลงดงัแสดงในตารางท่ี  
4.8 และคา่ BER มีคา่น้อยมากเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์สงู ซึ่งเม่ือลดแบนด์วิดท์ของ
วงจรกรองผ่านต ่าลง ท าให้ก าลงัของ ACP ลดลง และท าให้คา่ BER มีคา่เพิ่มมากขึน้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 ทัง้นีร้ะบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 16 ราย ไม่สามารถให้บริการ

ด้วยคา่ BER ท่ีน้อยกวา่ 910  ส าหรับทกุคา่ของแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า 

ตารางท่ี 4.7 ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับของผู้ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัสง่
สญัญาณ peak power เทา่กบั 10 dBm ท่ีใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) ก าลงัของ ACP (dBm) 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั -16.99 

20  -25.69 
10  -28.24 

1.25  - 
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ตารางที่  4.8 ความกว้างพลัส์ FWHM ของ ACP ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power เทา่กบั 10 dBm ท่ีใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) ความกว้างพลัส์ FHWM (ps) 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั 2.42 

20  16.96 
10  43.17 

1.25  - 
 

ตารางที่ 4.9 BER ของ ACP ของผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 และก าลงัส่งสญัญาณ peak power 
เทา่กบั 10 dBm ท่ีใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าตา่งกนั 

แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) BER 
แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั 1.2010 4  

20  1.5410 3  
10  1.0810 2  

1.25  - 
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(ก)                                                                       (ข) 

 
(ค)                                                                       (ง) 

รูปท่ี 4.7 Eye-diagram ของ ACP ของผู้ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#3 ในระบบ OCDMA-PON ท่ีมี
ผู้ใช้บริการ 16 รายท่ีผา่นวงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ตา่งกนั (ก) แบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั (ข) 20 

GHz (ค) 10 GHz (ง) 1.25 GHz 

 จากผลการทดลองสง่สญัญาณ OCDMA-PON ในระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 4 8 และ 16 ราย
ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าเม่ือก าลงัของสญัญาณแสงท่ีตวัรับลดน้อยลงท าให้ความตา่งระหวา่งบติ 
‚1‛ และ ‚0‛ ลดน้อยลง ท าให้คา่ BER ท่ีค านวณได้จากสมการท่ี (3.1) เพิ่มสงูขึน้ ทัง้นีปั้จจยัท่ีท า
ให้ก าลงัของสญัญาณแสงท่ีตวัรับลดน้อยลงนอกจากอตัราการแบง่สญัญาณท่ีตา่งกนัแล้ว ยงัมีผล
ของแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าท่ีใช้ด้วย ซึง่จะได้อธิบายในหวัข้อท่ี 4.4-4.6 
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4.4 สมรรถนะของ OCDMA-PON ส าหรับผู้ใช้บริการ 2 4 8 และ 16 ราย โดยใช้วงจร
กรองผ่านต ่าที่มีแบนด์วิดท์ไม่จ ากัด 
 
 ในหัวข้อท่ีแล้วได้ท าการจ าลองสัญญาณของระบบ  OCDMA-PON โดยใช้ก าลังส่ง
สญัญาณ peak power เท่ากบั 10 dBm /ผู้ ใช้บริการ 1 ราย มี split ratio และใช้แบนด์วิดท์ของ
วงจรกรองผ่านต ่าต่างกนั เพ่ือแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของสญัญาณทางเวลาของ ACP โดยเม่ือ 
split ratio ท่ีสูงและใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์แคบ จะท าให้ก าลังของสญัญาณ  ACP 
ต ่าลง และสง่ผลให้คา่ BER สงูขึน้ตามทฤษฎี  
 ส าหรับหวัข้อนีจ้ะพิจารณาคา่ก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีตวัรับกบัคา่ BER เพ่ือแสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มของคา่ BER ของผู้ ใช้บริการในระบบท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการตา่งกนั ในท่ีนีจ้ะใช้
แบบจ าลองในรูปท่ี 4.1 โดยท่ีคา่ N  เท่ากบั 2 4 8 และ 16 รายตามล าดบั ใช้ตวัส่งสญัญาณส่ง
สญัญาณแสงท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1,490 nm  ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 1.25 Gbps/ผู้ ใช้บริการ 1 ราย 
ส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวความยาว 20 km คา่คงตวัของการลดทอนของเส้นใย
แสงเท่ากบั 0.2 dB/km  คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,490 nm เท่ากบั 13.79 ps/nm km คา่

ความชนัดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,490 nm เท่ากบั 0.0642 ps/nm km 2  และเส้นใยแสง
ชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีชดเชยความชนัดิสเพอร์ชนัความยาว 263.09 m คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาว

คล่ืน 1,490 nm เท่ากบั -1,048.56 kmps/nm คา่ความชนัดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,490 

nm เท่ากบั -4.8825 2kmps/nm   เม่ือสญัญาณของผู้ ใช้บริการแตล่ะรายถกู decode อย่าง
ถกูต้องแล้วก็จะแปลง ACP จากสญัญาณแสงให้เป็นสญัญาณไฟฟ้าท่ี PIN โดยในกรณีนีจ้ะใช้
วงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ไมจ่ ากดัในการกรองสญัญาณ  
 รูปท่ี 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ BER ท่ีวดัได้จาก ACP หลงัผ่านวงจรกรองผ่าน
ต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั โดยเลือกผู้ ใช้บริการรายท่ีมี BER แย่ท่ีสดุของระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 2 4 8 
และ 16 รายตามล าดบั กบัคา่ก าลงัเฉล่ียของสญัญาณแสงในช่วงเวลา 1 คาบของบิตท่ีเคร่ืองรับ
หลงัจากผ่าน decoder  จะเห็นได้ว่าเม่ือก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับมากขึน้ท าให้คา่ 

BER  ดีขึน้  โดยผู้ ใช้บริการทุกรายมีค่า BER น้อยกว่า 910  ท่ีคา่ก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ี
เคร่ืองรับเท่ากบั -38.9 dBm ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 2 ราย คา่ BER ของผู้ ใช้บริการทุกรายมี

คา่น้อยกวา่ 910  ท่ีก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเท่ากบั -36.57 dBm ส าหรับระบบท่ีมี

ผู้ใช้บริการ 4 ราย คา่ BER ของผู้ใช้บริการทุกรายมีคา่น้อยกว่า 910  ท่ีคา่ก าลงัของสญัญาณแสง
เฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเท่ากบั -32.1 dBm ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 8 ราย และคา่ BER มีแนวโน้ม
น้อยลงเร่ือยๆเม่ือเพิ่มก าลังของสัญญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับให้มากขึน้ และส าหรับระบบท่ีมี
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ผู้ ใช้บริการ 16 รายมีคา่ BER มากกว่า 910  ท่ีทกุคา่ของก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับ

โดยมีค่า BER ลดลงเข้าสู่ 710 เม่ือก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับมีค่าเพิ่มขึน้เร่ือยๆ 
นอกจากนีแ้ล้วผลท่ีได้จากการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.8 ซึ่งสามารถรองรับผู้ ใช้บริการได้ 8 ราย มี
ความสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการค านวณจากสมการดงัแสดงในรูปท่ี  3.15 ท่ีสามารถรองรับ
ผู้ใช้บริการได้ 9 ราย  

 

รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ของ BER ของ ACP ของผู้ใช้บริการท่ีมีคา่ BER แยท่ี่สดุจากระบบท่ีมี
ผู้ใช้บริการ 2 4 8 และ 16 รายตามล าดบั กบัคา่ก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเม่ือใช้

วงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ไมจ่ ากดั 

 

4.5  สมรรถนะของ OCDMA-PON ส าหรับผู้ใช้บริการ 2 4 8 และ 16 ราย โดยใช้วงจร
กรองผ่านต ่าที่มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 20 GHz 
 
 เม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าลง มีผลท าให้คุณภาพของสัญญาณลดลง
เน่ืองจากองค์ประกอบความถ่ีสูงของ ACP ถูกก าจัดทิง้ไปดงัท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 4.1 เม่ือ

พิจารณาระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 2 ราย คา่ BER ของผู้ใช้บริการทุกรายมีคา่น้อยกว่า 910  ท่ีคา่ก าลงั
ของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเท่ากบั -37.79 dBm เพิ่มขึน้เท่ากบั 1.11 dB เม่ือเทียบกบักรณี
แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าไม่จ ากัด ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 4 ราย ค่า BER ของ

ผู้ ใช้บริการทุกรายมีคา่น้อยกว่า 910  ท่ีคา่ก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเท่ากบั -34.51 
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dBm เพิ่มขึน้เท่ากบั 2.06 dB เม่ือเทียบกบักรณีแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าไม่จ ากดั และคา่ 
BER มีแนวโน้มน้อยลงเร่ือยๆเม่ือเพิ่มก าลงัส่งสญัญาณให้มากขึน้ ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 8 

และ 16 ราย มีคา่ BER มากกกว่า 910  ท่ีทกุคา่ของก าลงัของสญัญาณแสงตวัรับดงัแสดงในรูปท่ี 
4.9 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ของ BER ของ ACP ของผู้ใช้บริการท่ีมีคา่ BER แยท่ี่สดุจากระบบท่ีมี
ผู้ใช้บริการ 2 4 8 และ 16 รายตามล าดบั กบัคา่ก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเม่ือใช้

วงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์เทา่กบั 20 GHz 

 

4.6  สมรรถนะของ OCDMA-PON ส าหรับผู้ใช้บริการ 2 4 8 และ 16 ราย โดยใช้วงจร
กรองผ่านต ่าที่มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 10 GHz 
 
 เม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าลงมาอีกท่ี 10 GHz ท าให้ ACP มีค่าน้อยลง 
สง่ผลให้คา่ BER ท่ีวดัได้ระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 2 4 8 และ 16 รายนัน้มีคา่เพิ่มสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.10 อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 2 ราย คา่ BER ของผู้ ใช้บริการทุกรายมีคา่

น้อยกว่า 910  ท่ีคา่ก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเท่ากบั -37.76 dBm เพิ่มขึน้เท่ากบั 
1.14 dB เม่ือเทียบกบักรณีแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าไมจ่ ากดั ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 4 

ราย ค่า BER ของผู้ ใช้บริการทุกรายมีค่าน้อยกว่า 910  ท่ีค่าก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ี
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เคร่ืองรับเท่ากบั -34.5 dBm เพิ่มขึน้เท่ากบั 2.07 dB เม่ือเทียบกบักรณีแบนด์วิดท์ของวงจรกรอง
ผา่นต ่าไมจ่ ากดั และคา่ BER มีแนวโน้มน้อยลงเร่ือยๆเม่ือเพิ่มก าลงัสง่สญัญาณให้มากขึน้ ส าหรับ

ระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 8 และ 16 ราย มีคา่ BER มากกว่า 910  ท่ีทกุคา่ของก าลงัของสญัญาณแสง
ตวัรับดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ของ BER ของ ACP ของผู้ใช้บริการท่ีมีคา่ BER แยท่ี่สดุจากระบบท่ีมี
ผู้ใช้บริการ 2 4 8 และ 16 รายตามล าดบั กบัคา่ก าลงัของสญัญาณแสงเฉล่ียท่ีเคร่ืองรับเม่ือใช้

วงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์เทา่กบั 10 GHz 

 
 ผลของการสง่สญัญาณ OCDMA-PON โดยใช้วงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์ตา่งกนัท่ี
ได้อธิบายในหวัข้อท่ี 4.4-4.6 แสดงให้เห็นวา่ การใช้วงจรกรองผา่นต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์มากจะท าให้
ได้คา่ BER ท่ีดีกว่า เน่ืองจากทกุองค์ประกอบความถ่ีของ ACP ดงักลา่วจะผา่นวงจรกรองไปได้
มากกวา่ ท าให้ ACP มีก าลงัของสญัญาณท่ีสงู และมีความตา่งของบติ ‚1‛ และ ‛0‛ ณ ต าแหนง่
กึ่งกลางบติสงูท่ีสดุ (eye-opening กว้างท่ีสดุ)  ท าให้คา่มี BER น้อยท่ีสดุด้วย ดงัแสดงในระบบท่ี

มีผู้ใช้บริการ 8 รายสามารถให้บริการท่ีคา่ BER น้อยกวา่ 910 เม่ือใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรอง
ผา่นต ่าแบบไมจ่ ากดั แตเ่ม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าเหลือ 20 GHz และ 10 GHz ท า

ให้ไมส่ามารถให้บริการได้ท่ีคา่ BER น้อยกว่า 910 ท่ีทกุคา่ของก าลงัของสญัญาณแสงท่ีตวัรับ 
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4.7  ระยะทางไกลที่สุดของระบบ OCDMA-PON ที่สามารถให้บริการได้ 
 
 ในส่วนนีจ้ะท าการหาระยะทางท่ีไกลท่ีสดุในการวางเส้นใยแสงเช่ือมตอ่ระหว่าง  OLT กบั 
ONU ส าหรับระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 2, 4, 8 และ 16 รายตามล าดบัท่ี
อตัราบิตเท่ากบั 1.25 Gbps ตอ่ผู้ ใช้บริการ 1 ราย โดยใช้ก าลงัส่งสญัญาณ peak power คงท่ีท่ี 
10 dBm และใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์เท่ากบั 20 GHz โดยมีเง่ือนไขท่ีว่าคา่ BER ของ

ผู้ ใช้บริการทกุรายต้องมีค่ามากท่ีสุดไม่เกิน 910  ซึ่งระยะทางท่ีไกลท่ีสุดของแต่ละระบบจะถูก
จ ากดัโดยคา่ BER ของผู้ ใช้บริการรายท่ีมีค่า BER มากท่ีสุด (แต่อย่างไรก็ตามต้องมีค่าไม่เกิน 

910 )  ท าให้สามารถรับประกนัได้วา่ผู้ใช้บริการรายอ่ืนๆในระบบยงัคงสามารถส่ือสารข้อมลูโดยมี

คา่ BER ไม่เกิน 910  โดยรูปท่ี 4.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางในการให้บริการของ
ระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากับ 2 4 8 และ 16 รายกบัคา่ BER ท่ีของ
ผู้ใช้บริการในระบบท่ีแยท่ี่สดุ ซึ่งระยะทางท่ีไกลสดุท่ีสามารถให้บริการได้ส าหรับทกุระบบแสดงดงั
ตารางท่ี 4.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่าคา่ BER มีคา่เพิ่มสงูขึน้เร่ือยๆเม่ือเพิ่มระยะทางในการส่งสญัญาณ
เน่ืองมาจากมีการสูญเสียก าลงัของสญัญาณท่ีเดินทางในเส้นใยแสงตามสมการ (2.3)  ดงันัน้
ก าลงัของสญัญาณ ACP ท่ีได้นัน้มีค่าน้อยลงเร่ือยๆ ท าให้ความต่างของบิต ‚1‛ และ ‛0‛ ณ 
ต าแหน่งกึ่งกลางของ ACP มีน้อยลง ท าให้คา่ BER ท่ีค านวณได้มีคา่เพิ่มสงูขึน้  ทัง้นีร้ะยะทาง
ท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการได้ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 2 และ 4 รายเท่ากบั 89 และ 48.5 km 
ในขณะท่ีระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 8 และ 16 ราย ไม่สามารถให้บริการได้เน่ืองจากค่า BER ของ

ผู้ใช้บริการทกุรายในระบบมีคา่มากกวา่ 910  
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางในการให้บริการได้กบัคา่ BER ของผู้ใช้บริการรายท่ีมี
คา่ BER แยท่ี่สดุ 

ตารางท่ี 4.10 ระยะทางท่ีไกลท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการได้ของระบบ OCDMA-PON  

จ านวนผู้ใช้บริการในระบบ (คน) ระยะทางท่ีไกลท่ีสดุ (km) 
2 89 
4 48.5 
8 - 
16 - 

 

4.8  ก าลังส่งสัญญาณ peak power น้อยท่ีสุดของระบบ OCDMA-PON ที่สามารถ
ให้บริการได้ 
 
 ในสว่นนีจ้ะท าการหาก าลงัส่งสญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสดุส าหรับผู้ ใช้บริการแตล่ะ
รายส าหรับระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 2, 4, 8 และ 16 รายตามล าดบัท่ี
อตัราบติเท่ากบั 1.25 Gbps ตอ่ผู้ ใช้บริการ 1 รายเป็นระยะทาง 20 km และใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ี
มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 20 GHz โดยมีเง่ือนไขเช่นเดียวกันกับในหวัข้อท่ี 4.4 รูปท่ี 4.12 แสดง
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ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัส่งสญัญาณ peak power ของระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวน
ผู้ ใช้บริการเท่ากบั 2, 4, 8 และ 16 รายกบัคา่ BER ท่ีของผู้ ใช้บริการในระบบท่ีแย่ท่ีสดุ ซึ่งก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการได้ส าหรับทกุระบบแสดงดงัตารางท่ี 4.11 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าคา่ BER มีคา่ลดน้อยลงเร่ือยๆเม่ือเพิ่มก าลงัส่งสญัญาณมากขึน้  ดงันัน้ก าลงัของ
สญัญาณ ACP ท่ีได้นัน้มีคา่เพิ่มขึน้เร่ือยๆ ท าให้ความต่างของบิต ‚1‛ และ ‛0‛ ณ ต าแหน่ง
กึ่งกลางของ ACP มีมากขึน้ ท าให้คา่ BER ท่ีค านวณได้มีคา่น้อยลง  ทัง้นีก้ าลงัส่งสญัญาณ peak 
power ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการได้ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ  2 และ 4 รายเท่ากบั -3.5 
และ 4 dBm ในขณะท่ีระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 8 และ 16 ราย ไม่สามารถให้บริการได้เน่ืองจากคา่ 

BER ของผู้ ใช้บริการทกุรายในระบบมีค่ามากกว่า 910 ส าหรับทกุคา่ของก าลงัส่งสญัญาณ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัสง่สญัญาณ peak power กบัคา่ BER ของผู้ใช้บริการราย
ท่ีมีคา่ BER แยท่ี่สดุ 
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ตารางที่ 4.11 ก าลงัส่งสญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถให้บริการได้ของระบบ 
OCDMA-PON  

จ านวนผู้ใช้บริการในระบบ (คน) ก าลงัสง่สญัญาณ peak power (dBm) 
2 -3.5 
4 4 
8 - 
16 - 

 

4.9  แบนด์วิดท์ที่น้อยที่สุดของวงจรกรองผ่านต ่าในระบบ OCDMA-PON ที่สามารถ
ให้บริการได้ 
 
 ในส่วนนีจ้ะท าการหาแบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสุดของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีใช้ได้ส า หรับ
ผู้ ใช้บริการแตล่ะรายส าหรับระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 2, 4, 8 และ 16 
รายตามล าดบัท่ีอตัราบิตเท่ากบั 1.25 Gbps ตอ่ผู้ ใช้บริการ 1 รายเป็นระยะทาง 20 km และใช้
ก าลงัสง่สญัญาณ peak power เทา่กบั 10 dBm โดยมีเง่ือนไขเช่นเดียวกนักบัในหวัข้อท่ี 4.4  รูปท่ี 
4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าของระบบ  OCDMA-PON ท่ีมี
จ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 2, 4, 8 และ 16 รายกบัคา่ BER ท่ีของผู้ ใช้บริการในระบบท่ีแย่ท่ีสดุ ซึ่ง
แบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสดุของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีสามารถให้บริการได้ส าหรับทกุระบบแสดงดงัตาราง
ท่ี 4.12 ซึ่งจะเห็นได้ว่าคา่ BER มีคา่ลดน้อยลงเร่ือยๆเม่ือเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าให้
มากขึน้เน่ืองจากองค์ประกอบความถ่ีสงูของสญัญาณถูกกรองออกไปน้อยลง   ท าให้ก าลงัของ
สญัญาณ ACP ท่ีได้นัน้มีคา่เพิ่มขึน้เร่ือยๆ ส่งผลให้ให้ความตา่งของบิต ‚1‛ และ ‛0‛ ณ ต าแหน่ง
กึ่งกลางของ ACP มีมากขึน้ ท าให้คา่ BER ท่ีค านวณได้มีคา่น้อยลง  ทัง้นีแ้บนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสดุ
ของวงจรกรองผา่นต ่าท่ีให้บริการได้ส าหรับระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 2, 4 และ 8 รายเท่ากบั 5.27, 8.65 
และ 141.1 GHz ในขณะท่ีระบบท่ีมีผู้ ใช้บริการ 16 ราย ไม่สามารถให้บริการได้เน่ืองจากคา่ BER 

ของผู้ใช้บริการทกุรายในระบบมีคา่มากกว่า 910 ส าหรับทกุคา่ของแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่าน
ต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
 การเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าให้สงูขึน้ถึง 141.1 GHz ท าให้สามารถรองรับ
จ านวนผู้ ใช้บริการได้ถึง 8 รายตามข้อจ ากดัของ encoder/decoder ท่ีใช้จ านวนชิปเท่ากบั 511 
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ชิป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 และ 3.19 เน่ืองจากพลัส์แสงจะมีขนาดแคบและมีก าลงัของสญัญาณท่ี

สงู องค์ประกอบความถ่ีสงูไม่ถกูกรองทิง้ออกไปมากนกั คา่ของ  
d

P  ท่ีใช้ในการค านวณในสมการ
ท่ี (3.21) จึงมีคา่มากขึน้และท าให้คา่ BER ลดน้อยลง ส าหรับระบบท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 

16 รายไม่สามารถให้บริการด้วยค่า BER ท่ีน้อยกว่า 910  ถึงแม้ว่าจะเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจร

ผ่านต ่ามากขึน้เร่ือยๆก็ตาม เน่ืองมาจากข้อจ ากัดของ  2

1beat
  และ 2

MAI
  ท่ีเกิดจากการใช้ 

encoder/decoder ท่ีใช้จ านวนชิปเท่ากบั 511 ชิปท าให้สามารถรองรับจ านวนผู้ ให้บริการมาก
ท่ีสดุเทา่กบั 8 รายดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 อย่างไรก็ตามการเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าให้
สงูขึน้เป็นการเพิ่มต้นทนุของระบบเน่ืองมาจากความซบัซ้อนในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ความเร็วสงู 

 

รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าท่ีใช้ได้กบัคา่ BER ของ
ผู้ใช้บริการรายท่ีมีคา่ BER แยท่ี่สดุ 
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ตารางที่ 4.12 แบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสุดของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีสามารถให้บริการได้ของระบบ 
OCDMA-PON  

จ านวนผู้ใช้บริการในระบบ (คน) แบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสดุของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) 
2 5.27 
4 8.65 
8 141.1 
16 - 

 

4.10  ความไวของสมรรถนะต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของระบบ OCDMA-PON  
 
 ในหัวข้อท่ี 4.4-4.6 ได้แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของ BER เม่ือเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ในการส่งสญัญาณ ได้แก่ ระยะทางในการให้บริการ ก าลงัส่งสญัญาณ peak power  
และแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่า ซึ่ง BER จะมีคา่ลดน้อยลงก็ตอ่เม่ือลดระยะทางในการส่ง
สญัญาณให้สัน้ลง, เพิ่มก าลงัส่งสญัญาณให้มากขึน้ และเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าให้
มากขึน้ แตท่ัง้นีไ้มไ่ด้มีการเปรียบเทียบระหวา่งคา่พารามิเตอร์ตา่งๆวา่คา่พารามิเตอร์ใดมีผลตอ่คา่ 
BER มากกว่ากนั โดยในหวัข้อนีจ้ะเปรียบเทียบอตัราการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์แตล่ะตวัท่ี
ส่งผลต่อค่า BER ส าหรับระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากับ 4 และ 8 ราย
ตามล าดบั 
 

4.10.1  ความไวของสมรรถนะต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของระบบ 
OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ใช้บริการ 4 ราย 
 
 ในเบือ้งต้นท าการจ าลองสง่สญัญาณโดยมีผู้ใช้บริการในระบบเทา่กบั 4 ราย ก าลงัสง่
สญัญาณ peak power เทา่กบั 10 dBm ความยาวของเส้นใยแสงเทา่กบั 20 km และแบนด์วิดท์
ของวงจรกรองผา่นต ่าเทา่กบั 20 GHz ตามล าดบั ซึง่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลง
กบัคา่ BER แสดงดงัในรูปท่ี 4.14 โดยเม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าลง  90% คา่ BER 

เพิ่มขึน้จาก 1710  เหลือ 310  เปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ประมาณ 1410  เทา่ ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มแบนด์

วิดท์สงูขึน้ 90% คา่ BER ลดลงจาก 1710  เป็น 2110  เปล่ียนแปลงลดลงประมาณ 410 เทา่ เป็น
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ต้น ซึง่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งกบัคา่ BER ท่ีเปล่ียนแปลง
ไปเป็นจ านวนเทา่แสดงดงัตารางท่ี 4.13 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.14 จะเห็นได้วา่เม่ือ
ลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า, ก าลงัสง่สญัญาณ, คา่ความชนัดสิเพอร์ชนัและการเพิ่มระยะ
ทางการสง่สญัญาณให้ไกลขึน้จะท าให้คา่ BER เพิ่มสงูขึน้ โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของคา่ 
BER มากท่ีสดุก็คือแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า ซึ่งเม่ือลดแบนด์วิดท์ลง 90% จะท าให้คา่ 

BER เพิ่มขึน้ถึง 13103.45 เทา่ ในท านองเดียวกนัเม่ือเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า, 
ก าลงัสง่สญัญาณ คา่ความชนัดสิเพอร์ชนัและการลดระยะทางการสง่สญัญาณให้สัน้ลงจะท าให้
คา่ BER ลดน้อยลง โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การลดลงของคา่ BER มากท่ีสดุก็คือแบนด์วิดท์ของวงจร

กรองผา่นต ่า ซึง่เม่ือเพิ่มแบนด์วิดท์ขึน้ 90% จะท าให้คา่ BER ลดลงถึง 4102.98 เทา่ 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ตา่งๆกบัคา่ BER ของ
ระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 4 ราย 
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ตารางท่ี4.13 อตัราการเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งกบัคา่ BER ท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นจ านวน
เทา่ของระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 4 ราย 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง 

(%) 

คา่ BER ท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นจ านวนเทา่ 
แบนด์วิดท์ของ
วงจรกรองผา่นต ่า 

ระยะทาง 
ก าลงัสง่สญัญาณ 

peak power  
คา่ความชนัดสิ

เพอร์ชนั 
-90 + 13103.45  -12 + 12102.33  +0.99 

-50 + 5108.04  -5.58 +715.23 +0.98 

-20 +231.53 -1.99 +5.94 +0.98 
0 0 0 0 0 
20 -9.97 +3.23 -2.39 -1 
50 -305 +19.15 -6.95 -1.01 
90 4102.98-   +669.59 -14.6 -1.01 

 

4.10.2  ความไวของสมรรถนะต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของระบบ 
OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ใช้บริการ 8 ราย 
 
 ในหวัข้อนีท้ าการจ าลองสง่สญัญาณโดยมีผู้ใช้บริการในระบบเทา่กบั 8 ราย ก าลงัสง่
สญัญาณ peak power เทา่กบั 10 dBm ความยาวของเส้นใยแสงเทา่กบั 20 km และแบนด์วิดท์
ของวงจรกรองผา่นต ่าเทา่กบั 20 GHz ตามล าดบั ซึง่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลง
กบัคา่ BER แสดงดงัในรูปท่ี 4.15 โดยเม่ือลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าลง  90% คา่ BER 

เพิ่มขึน้จาก 10 5  เป็น 10 2  เปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ 10 3 เทา่ ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มแบนด์วิดท์สงูขึน้ 
90% คา่ BER ลดลงจาก 10 5  เป็น 10 6  เปล่ียนแปลงลดลงประมาณ 10 เทา่ เป็นต้น ซึง่
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งกบัคา่ BER ท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็น
จ านวนเทา่แสดงดงัตารางท่ี 4.9 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้วา่เม่ือลดแบนด์
วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า, ก าลงัสง่สญัญาณ, คา่ความชนัดสิเพอร์ชนัและการเพิ่มระยะทางการ
สง่สญัญาณให้ไกลขึน้จะท าให้คา่ BER เพิ่มสงูขึน้ โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของคา่ BER 
มากท่ีสดุก็คือก าลงัในการสง่สญัญาณ ซึง่เม่ือลดก าลงัส่งสญัญาณลง 90% จะท าให้คา่ BER 

เพิ่มขึน้ถึง 4103.24 เทา่ ในขณะท่ีการลดแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่าและคา่ความชนัดิส
เพอร์ชนัให้น้อยลง 90% และการเพิ่มระยะทางการสง่สญัญาณให้ไกลขึน้ 90% จะท าให้คา่ BER 
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เพิ่มขึน้  925.32, 0.98 และ 107.79 เทา่ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัเม่ือเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจร
กรองผา่นต ่า ก าลงัสง่สญัญาณ คา่ความชนัดสิเพอร์ชนัและการลดระยะทางการสง่สญัญาณให้
สัน้ลงจะท าให้คา่ BER ลดน้อยลง โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การลดลงของคา่ BER มากท่ีสดุก็คือการลด
ระยะทางการสง่สญัญาณให้สัน้ลง ซึง่เม่ือลดระยะทางลง 90% จะท าให้คา่ BER ลดลงถึง 8.11 
เทา่ ในขณะท่ีการเพิ่มแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่า ก าลงัสง่สญัญาณ และคา่ความชนัดสิ
เพอร์ชนัมากขึน้ 90% จะท าให้คา่ BER ลดลง  7.06   6.75 และ 1 เทา่ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ตา่งๆกบัคา่ BER ของ
ระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 8 ราย 
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ตารางท่ี 4.14 อตัราการเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งกบัคา่ BER ท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นจ านวน
เทา่ของระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 8 ราย 

อตัราการ
เปล่ียนแปลงของ
คา่พารามิเตอร์ 

(%) 

คา่ BER ท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นจ านวนเทา่ 

แบนด์วิดท์ของ
วงจรกรองผา่นต ่า 

ระยะทาง 
ก าลงัสง่สญัญาณ 

peak power  
คา่ความชนัดสิ

เพอร์ชนั 

-90 +925.32 -8.11 + 4103.24  +0.98 

-50 +17.24 -3.59 +31.23 +0.99 
-20 +3.13 -2.18 +2.94 +0.99 
0 0 0 0 0 
20 -1.59 +2.92 -1.86 -1 
50 -2.96 +15.94 -3.94 -1.01 
90 -7.06 +107.92 -6.75 -1.01 
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บทที่ 5 
 

การส่งผ่านสัญญาณ OCDMA-PON ด้วยเทคโนโลยีการมัลตเิพล็กซ์ความยาว
คลื่นแบบหยาบ  

 
 ในบทท่ี 4 ได้แสดงให้เห็นถึงข้อจ ากดัของระบบ OCDMA-PON ท่ีใช้ encoder ท่ีมีจ านวน
ชิปเท่ากบั 511 ชิป อตัราบิต 1.25 Gbps ว่าสามารถให้บริการได้ 8 รายเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ี
มีแบนด์วิดท์เท่ากบั 140 GHz หรือว่าสามารถให้บริการได้ 4 รายเม่ือใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมี
แบนด์วิดท์เท่ากับ 20 GHz ในบทนีจ้ะเป็นการจ าลองการส่งสญัญาณ OCDMA-PON ท่ีใช้
เทคโนโลยีการมลัตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบหยาบเพ่ือเพิ่มจ านวนผู้ใช้บริการให้มากขึน้ 
 

5.1  เทคโนโลยีการมัลตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบหยาบ (Coarse wavelength division 
multiplexing: CWDM) 
 
 การมัลติเพล็กซ์สัญญาณทางความยาวคล่ืนเป็นวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพในการส่ง
สญัญาณโดยใช้คล่ืนพาห์ท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีแตกตา่งกนัส่งสญัญาณไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนั
พร้อมๆกันได้ ท าให้สามารถส่งข้อมูลจ านวนมหาศาลได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งมาตรฐานในการจดัสรร
ความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการมลัตเิพล็กซ์สญัญาณมีด้วยกนั 3 มาตรฐาน ได้แก่ การมลัติเพล็กซ์ความ
ยาวคล่ืน (wavelength division multiplexing: WDM), การมัลติเพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบ
หนาแน่น (dense wavelength division multiplexing: DWDM) และการมลัติเพล็กซ์ความยาว
คล่ืนแบบหยาบ (coarse wavelength division multiplexing: CWDM) ซึ่งสิ่งท่ีแตกตา่งกนัอย่าง
ชดัเจนระหวา่งมาตรฐานทัง้สามก็คือระยะหา่งของความยาวคล่ืนในแตล่ะช่องสญัญาณ (channel 
spacing) โดย DWDM มีคา่ channel spacing ท่ีแคบมาก เท่ากบั 12.5 25 50 และ 100 GHz 
ในขณะท่ีระบบ CWDM มีคา่ channel spacing ไม่น้อยไปกว่า 20 nm ท าให้มีความยืดหยุ่นใน
การเลือกใช้อปุกรณ์ในระบบซึ่งสามารถท่ีจะใช้ตวัก าเนิดแสงท่ีไม่ต้องมีการควบคมุอณุหภูมิได้ ท า
ให้สามารถลดต้นทุนของระบบลงได้ด้วย นอกจากนีค้วามยาวคล่ืนของระบบ  CWDM ในช่วง 
1,270-1,610 nm  สามารถจดัสรรได้ถึง 18 ช่องสญัญาณ ดงันัน้การมลัติเพล็กซ์ความยาวคล่ืน
แบบหยาบจึงเหมาะท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้กับโครงข่ายเข้าถึงเพ่ือเพิ่มจ านวนผู้ ใช้บริการใน
โครงขา่ยให้มากขึน้ 
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 ทัง้นีใ้นระบบมลัติเพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบหยาบจ าเป็นจะต้องมีอุปกรณ์มัลติเพล็กซ์
สญัญาณ (multiplexer: MUX) ในการรวมสญัญาณแสงแต่ละความยาวคล่ืนเข้าด้วยกัน และ
อปุกรณ์ดีมลัติเพล็กซ์สญัญาณ (demultiplexer: DEMUX) เพ่ือแยกสญัญาณแสงแตล่ะความยาว
คล่ืนออกจากกันในการรับสญัญาณ โดยรูปท่ี 5.1 แสดงระบบมลัติเพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบ
หยาบท่ีประกอบไปด้วยช่องสญัญาณแสงจ านวน N  ช่องสญัญาณ โดยสญัญาณแสงจากทุก
ช่องสัญญาณจะถูกมลัติเพล็กซ์เข้าด้วยกันด้วย 1:N  multiplexer ส่งผ่านไปยงัเส้นใยแสง 
หลงัจากนัน้ท่ีปลายทางสญัญาณแสงก็จะถกูดีมลัตเิพล็กซ์ด้วย N:1  demultiplexer ในการแยก
สญัญาณแสงออกเป็น 18 ชอ่งสญัญาณเชน่เดมิ 
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รูปท่ี 5.1 ระบบมลัตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบหยาบ 

5.2  แบบจ าลองการส่งผ่านสัญญาณ OCDMA-PON ด้วยระบบมัลตเิพล็กซ์ความยาว
คล่ืนแบบหยาบ 4 ช่องสัญญาณ 
 
 การน าระบบมลัติเพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบหยาบมาประยกุต์ใช้กบัการส่งผ่านสญัญาณ  
OCDMA-PON ท าได้โดยให้สญัญาณแสงในแตล่ะช่องสญัญาณของระบบมลัติเพล็กซ์ความยาว
คล่ืนแบบหยาบนัน้มีการมัลติเพล็กซ์สัญญาณจากผู้ ใช้บริการหลายๆรายด้วยระบบ OCDMA  
จากนัน้สญัญาณ OCDMA แตล่ะความยาวคล่ืนก็จะถกูมลัตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืนด้วย MUX ชนิด 
array waveguide grating (AWG) ซึ่งเป็นอปุกรณ์ MUX แบบพาสซีฟเพ่ือรวมสญัญาณแสงทกุ
ความยาวคล่ืนสง่ไปบนเส้นใยแสงเส้นเดียวกนั ในขณะท่ีฝ่ังตวัรับสญัญาณก็จะมีการดีมลัติเพล็กซ์
สญัญาณแสงแตล่ะความยาวคล่ืนด้วย DEMUX ก่อน หลงัจากนัน้สญัญาณแสงแตล่ะความยาว
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คล่ืนก็จะถกู split และถอดรหสัสญัญาณแสงด้วย decoder ของระบบ OCDMA เพ่ือดงึข้อมลูของ
ผู้ใช้บริการแตล่ะรายกลบัคืนมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2 แบบจ าลองการสง่ผา่นสญัญาณ OCDMA-PON ด้วยการมลัตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืน
แบบหยาบ 4 ความยาวคล่ืน  

 
 รูปท่ี 5.2 แสดงแบบจ าลองการสง่ผ่านสญัญาณแบบดาวน์สตรีมของ OCDMA-PON ด้วย
การมลัติเพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบหยาบ ใช้ตวัส่งสญัญาณ OCDMA จ านวน 4 ตวั/ความยาว
คล่ืน ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1,530 1,550 1,570 และ 1,590 nm ตามล าดบั ซึ่งตวัส่งสญัญาณ
ของแต่ละความยาวคล่ืนประกอบไปด้วยผู้ ใช้บริการท่ีถูกเข้ารหสั  OCDMA จ านวน 4 ราย (ใช้ 
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รหสั#5, #8, #10 และ #16) ท่ีอตัราบิตเท่ากับ 1.25 Gbps ต่อผู้ ใช้บริการ 1 ราย สญัญาณ 
OCDMA ของผู้ใช้บริการแตล่ะรายในแตล่ะความยาวคล่ืนจะถกูรวมเข้าด้วยกนัด้วย 14  power 
spliter แล้วจงึมลัตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืนเข้าด้วยกนัด้วย  AWG ท่ีมีความเป็นอดุมคติและไม่มีการ
สญูเสียก าลงัเกิดขึน้และส่งผ่านไปยงัเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวความยาว 20 km ท่ีมีคา่คงตวัของ
การลดทอนของเส้นใยแสงเท่ากบั 0.2 dB/km  คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,550 nm เท่ากบั 
17.46 ps/nm km ค่าความชันดิสเพอร์ชันท่ีความยาวคล่ืน 1,550 nm เท่ากับ 0.0582 

ps/nm km 2  และเส้นใยแสงชดเชยดิสเพอร์ชนัท่ีชดเชยความชันดิสเพอร์ชนัความยาว 263.09 m 
คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1,550 nm เท่ากบั -1,327.32 kmps/nm คา่ความชนัดิสเพอร์ชนั

ท่ีความยาวคล่ืน 1,550 nm เท่ากบั -4.4246 2kmps/nm   หลงัจากนัน้สญัญาณแสงแตล่ะ
ความยาวคล่ืนก็จะถูกแยกออกจากกันด้วย AWG แล้วจึงถูกแบ่งพลังงานด้วย 14  power 
spliter ไปยงั ONU แต่ละตวัท่ีประกอบไปด้วย SSFBG decoder แบบ coherent time-
spreading ท่ีใช้ gold code จ านวน 511 ชิป ตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN ท่ีมีคา่ Responsivity 

( ) = 1 A/W  Thermal noise เท่ากบั 1.52 10 12  A/Hz 1/2  และกระแสมืด (Dark current) 
เท่ากับ 10 nA ตามด้วยวงจรกรองผ่านต ่า (Low-pass filter: LPF) เพ่ือกรองเอาความถ่ีของ
สญัญาณท่ีไม่ต้องการออกไป และท าการตรวจสอบคุณภาพของสญัญาณและ BER ด้วยอปุกรณ์
ทดสอบอตัราบติผิดพลาด (bit error rate tester: BERT) ตามล าดบั 
 ส าหรับการส่งข้อมูลแบบอพัสตรีมของผู้ ใช้บริการในแต่ละความยาวคล่ืนนัน้อาจใช้การ
เข้าถึงข้อมลูแบบ TDMA เน่ืองจากในระบบ OCDMA นัน้ต้องใช้ MLLD เป็นตวัก าเนิดแสงและ
สร้างพลัส์แสงท่ีแคบมากเพ่ือใช้ในการเข้ารหสัแบบ time-spreading OCDMA ท าให้ต้นทนุของ 
ONU เพิ่มขึน้ นอกจากนีแ้ล้วแนวโน้มการใช้บริการของผู้ ใช้บริการมักจะดาวน์โหลดข้อมูล 
มากกวา่ท่ีจะอพัโหลดข้อมลู จงึพิจารณาท่ีจะใช้ระบบ TDMA-PON ส าหรับข้อมลูแบบอพัสตรีม  
 

5.3  การส่งผ่านสัญญาณ OCDMA-PON ด้วยระบบมัลตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืนแบบ
หยาบ 4 ช่องสัญญาณ 
 
 ในส่วนนีจ้ะท าการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ก าลงัส่งสญัญาณ peak power , 
ระยะทางในการส่งสญัญาณ และแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าเพ่ือวดัคา่  BER เพ่ือพิจารณา
หาก าลงัสง่สญัญาณ peak power ต ่าสดุ ระยะทางในการส่งสญัญาณไกลสดุ และแบนด์วิดท์ของ

วงจรกรองผา่นต ่าท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการผู้ใช้บริการทกุรายด้วย BER ท่ีน้อยกวา่ -910  
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5.3.1  ระยะทางที่ไกลที่สุดที่สามารถให้บริการได้ 
 ในส่วนนีจ้ะหาระยะทางท่ีไกลท่ีสดุในการวางเส้นใยแสงเช่ือมตอ่ระหว่าง OLT กบั ONU 
ส าหรับระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 4 รายตอ่ 1 ความยาวคล่ืน ใช้ก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power คงท่ีท่ี 10 dBm และใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์เท่ากบั 20 GHz 

โดยมีเง่ือนไขท่ีวา่คา่ BER ของผู้ ใช้บริการทกุรายต้องมีคา่มากท่ีสดุเท่ากบั -910  ซึ่งระยะทางท่ีไกล
ท่ีสุดท่ีสามารถให้บริการได้ของระบบจะตดัสินจากระยะทางของผู้ ใช้บริการท่ีสัน้ท่ีสุด มีค่า BER 

เทา่กบั -910  ซึง่จะสามารถรับประกนัได้ว่าผู้ ใช้บริการรายอ่ืนๆในระบบยงัคงสามารถส่ือสารข้อมลู

โดยมีคา่ BER ไม่เกิน -910   โดยคา่ BER ท่ีแย่ท่ีสดุของความยาวคล่ืน 1,530 1,550 1,570 และ 
1,590 nm นัน้ถกูก าหนดโดยผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#5, #10, #8 และ #8 ตามล าดบั ความสมัพนัธ์
ระหว่างค่า BER ของผู้ ใช้บริการรายท่ีมีค่าบิตผิดพลาดแย่ท่ีสุดในแต่ละความยาวคล่ืนกับ
ระยะทางแสดงดงัรูปท่ี 5.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าระยะทางไกลสดุท่ีให้บริการได้มีคา่อยู่ระหว่าง 38-48 
km ซึ่งใกล้เคียงกับค่าท่ีวดัได้จากกรณี  1 ความยาวคล่ืน และระยะทางท่ีไกลท่ีสุดท่ีสามารถ
ให้บริการได้ถกูก าหนดด้วยความยาวคล่ืน 1,590 nm ซึ่งจะสามารถรองรับผู้ ใช้บริการในระบบได้
ทัง้หมดเทา่กบั 44 = 16 รายในระยะทางท่ีไกลท่ีสดุเท่ากบั 38.17 km โดยระยะทางท่ีไกลท่ีสดุท่ี
สามารถให้บริการได้ของแตล่ะความยาวคล่ืนแสดงดงัตารางท่ี 5.1 

 

รูปท่ี 5.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางในการให้บริการกบัคา่ BER ของผู้ใช้บริการรายท่ีมีคา่บิต
ผิดพลาดแยท่ี่สดุในแตล่ะความยาวคล่ืน 
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ตารางท่ี 5.1 ระยะทางท่ีไกลท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการได้ของแตล่ะความยาวคล่ืน 

ความยาวคล่ืน (nm) ระยะทางท่ีไกลท่ีสดุ (km) 
1,530 46.06 
1,550 46.41 
1,570 47.86 
1,590 38.17 

 

5.3.2  ก าลังส่งสัญญาณ peak power ที่น้อยท่ีสุดที่สามารถให้บริการได้ 
 
 ในส่วนนีจ้ะท าการหาก าลงัส่งสญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถใช้ได้ส าหรับ
ระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากบั 4 รายตอ่ 1 ความยาวคล่ืน ส่งสญัญาณผ่าน
เส้นใยแสงเป็นระยะทาง 20 km และใช้วงจรกรองผ่านต ่าท่ีมีแบนด์วิดท์เท่ากบั 20 GHz โดยมี

เง่ือนไขท่ีว่าคา่ BER ของผู้ ใช้บริการทกุรายต้องมีคา่มากท่ีสดุเท่ากบั -910  ซึ่งก าลงัส่งสญัญาณท่ี
น้อยท่ีสดุท่ีสามารถใช้ได้ของระบบจะตดัสินจากก าลงัส่งสญัญาณ peak power ของผู้ ใช้บริการท่ี

ต้องใช้ก าลงัส่งสัญญาณสูงท่ีสุดเพ่ือให้ได้ค่า BER เท่ากับ -910  ซึ่งจะสามารถรับประกันได้ว่า

ผู้ใช้บริการรายอ่ืนๆในระบบยงัคงสามารถส่ือสารข้อมลูโดยมีคา่ BER ไม่เกิน -910  โดยคา่ BER ท่ี
แย่ท่ีสดุของความยาวคล่ืน 1,530 1,550 1,570 และ 1,590 nm นัน้ถกูก าหนดโดยผู้ ใช้บริการท่ีใช้ 
รหสั#5, #10, #8 และ #8 ตามล าดบั ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ BER ของผู้ ใช้บริการรายท่ีมีคา่บิต
ผิดพลาดแย่ท่ีสดุในแตล่ะความยาวคล่ืนกบัก าลงัส่งสญัญาณ peak power แสดงดงัรูปท่ี 5.4 ซึ่ง
จะเห็นได้วา่ก าลงัสง่สญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการได้มีคา่อยู่ระหว่าง 4.4-
6.4 dBm ซึ่งใกล้เคียงกับคา่ท่ีวดัได้จากกรณี  1 ความยาวคล่ืน และก าลงัส่งสญัญาณ peak 
power ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถให้บริการได้ถูกก าหนดด้วยความยาวคล่ืน 1,590 nm ท่ีก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power เทา่กบั 6.359 dBm ซึ่งท าให้สามารถรองรับผู้ ใช้บริการในระบบได้ทัง้หมด
เทา่กบั 44 = 16 ราย โดยก าลงัส่งสญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถให้บริการได้ของ
แตล่ะความยาวคล่ืนแสดงดงัตารางท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัสง่สญัญาณ peak power กบัคา่ BER ของผู้ใช้บริการรายท่ี
มีคา่คา่ BER แยท่ี่สดุในแตล่ะความยาวคล่ืน 

ตารางที่ 5.2 ก าลังส่งสญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสุดของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีสามารถ
ให้บริการได้ของแตล่ะความยาวคล่ืน 

ความยาวคล่ืน (nm) ก าลงัสง่สญัญาณ peak power ท่ีน้อยท่ีสดุ (dBm) 
1,530 4.794 
1,550 4.726 
1,570 4.42 
1,590 6.359 

 

5.3.3  แบนด์วิดท์ที่น้อยที่สุดของวงจรกรองผ่านต ่าที่สามารถให้บริการได้ 
 
 ในส่วนนีจ้ะท าการหาแบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสดุของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีสามารถใช้ได้ส าหรับ
ระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการเท่ากับ 4 รายต่อ 1 ความยาวคล่ืน ใช้ก าลงัส่ง
สญัญาณ peak power เท่ากบั 10 dBm/ผู้ ใช้บริการ 1 ราย และส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงเป็น

ระยะทาง 20 km โดยมีเง่ือนไขท่ีว่าคา่ BER ของผู้ ใช้บริการทกุรายต้องมีคา่มากท่ีสดุเท่ากบั -910  
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ซึ่งแบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสุดของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีสามารถใช้ได้ของระบบจะพิจารณาจากแบนด์
วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าของผู้ ใช้บริการท่ีต้องใช้แบนด์วิดท์มากท่ีสดุเพ่ือให้ได้ค่า BER เท่ากับ 

-910  ซึง่จะสามารถรับประกนัได้วา่ผู้ใช้บริการรายอ่ืนๆในระบบยงัคงสามารถส่ือสารข้อมลูโดยมีคา่ 

BER ไม่เกิน -910  โดยคา่ BER ท่ีแย่ท่ีสดุของความยาวคล่ืน 1,530 1,550 1,570 และ 1,590 nm 
นัน้ถกูก าหนดโดยผู้ ใช้บริการท่ีใช้ รหสั#5, #10, #8 และ #8 ตามล าดบั ความสมัพนัธ์ระหว่าง
แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่ากับคา่ BER ของผู้ ใช้บริการรายท่ีมีคา่บิตผิดพลาดแย่ท่ีสดุในแต่
ละความยาวคล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 5.5 จะเห็นได้แบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสุดของวงจรกรองผ่านต ่าท่ี
สามารถให้บริการได้อยู่ในช่วง 3.3-7.1 GHz ซึ่งใกล้เคียงกบัคา่ท่ีวดัได้จากกรณี 1 ความยาวคล่ืน 
และแบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสุดของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีสามารถให้บริการได้ถูกก าหนดด้วยความยาว
คล่ืน 1,590 nm แสดงดงัรูปท่ี 5.6 โดยต้องใช้แบนด์วิดท์อย่างต ่าเท่ากับ 7.102 GHz จึงจะ
สามารถรับประกนัได้ว่าคา่ BER ของผู้ ใช้บริการในระบบทัง้หมด 44 = 16 ราย จะมีคา่ไม่เกิน 

-910  โดยแบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสุดของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีสามารถให้บริการได้ของแต่ละความยาว
คล่ืนแสดงดงัตารางท่ี 5.3 

 

รูปท่ี 5.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผา่นต ่ากบัคา่ BER ของผู้ใช้บริการรายท่ี
มีคา่บิตผิดพลาดแยท่ี่สดุในแตล่ะความยาวคล่ืน 
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ตารางท่ี 5.3 แบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสดุของวงจรกรองผา่นต ่าท่ีสามารถให้บริการได้ของแตล่ะความ
ยาวคล่ืน 

ความยาวคล่ืน (nm) แบนด์วิดท์ท่ีน้อยท่ีสดุของวงจรกรองผา่นต ่า (GHz) 
1,530 6.473 
1,550 3.325 
1,570 6.473 
1,590 7.102 

 
 

 จากการทดลองในบทท่ี 5 นีจ้ะเห็นได้ว่าสามารถส่งสญัญาณ OCDMA-PON ท่ีอตัราบิต 
1.25 Gbps/ผู้ ใชบริการ 1 รายลงบนโครงข่าย CWDM ได้ โดยสามารถรองรับผู้ ใช้บริการได้เท่ากบั 
4 OCDMA-PON x 4 CWDM = 16 ราย ท่ีก าลงัส่งสญัญาณ peak power  10 dBm/ผู้ ใช้บริการ 1 
ราย ระยะทาง 20 km และแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าเท่ากบั 7.102 GHz ส าหรับแนวทางใน
การเพิ่มจ านวนผู้ ใช้บริการให้มากกว่านีส้ามารถท าได้โดยเพิ่มจ านวนผู้ ใช้บริการในระบบ 
OCDMA-PON ของแต่ละความยาวคล่ืนให้มากขึน้ ซึ่งจากทฤษฎีแล้วระบบดังกล่าวรองรับ
ผู้ ใช้บริการได้มากท่ีสดุ 9 ราย และผลจากการทดลองในบทท่ี 4 นัน้สามารถรองรับผู้ ใช้บริการได้
มากท่ีสดุ 8 ราย ดงันัน้เม่ือใช้จ านวนความยาวคล่ืนเทา่เดมิ จ านวนผู้ใช้บริการทัง้หมดของระบบจะ
เท่ากับ 8 OCDMA-PON x 4 CWDM = 32 ราย อย่างไรก็ตามในการท่ีจะรองรับผู้ ใช้บริการ 
OCDMA-PON 8 รายนัน้ จะต้องใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าเท่ากบั 141.1 GHz ท่ี ONU 
ทกุตวั ซึ่งอาจท าให้ต้นทุนของ ONU เพิ่มขึน้มาก จึงอาจจะปรับเปล่ียนไปเพิ่มจ านวนความยาว
คล่ืนของ CWDM แทน โดยแนวทางในการออกแบบคือ 4 OCDMA-PON x 8 CWDM = 32 ราย 
ซึ่งระบบดงักล่าวสามารถใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าเท่ากับ 7.102 GHz ซึ่งจะช่วยลด
ต้นทนุของ ONU ได้มากกวา่ 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีศ้กึษาการส่งสญัญาณ OCDMA มาใช้ร่วมกบั PON เพ่ือวิเคราะห์หา
จ านวนผู้ ใช้บริการมากท่ีสุด และระยะทางท่ีไกลท่ีสุดท่ีสามารถให้บริการได้ เพ่ือท่ีจะได้
เปรียบเทียบว่าเทคโนโลยี OCDMA-PON ท่ีได้ท าการศึกษานัน้ว่ามีประสิทธิภาพมากกว่า FTTH 
ใช้เทคโนโลยี TDMA-PON แบบเดมิมากเพียงใด 
 จากการศึกษาในเชิงทฤษฎีปรากฏว่าในการส่งสญัญาณ OCDMA-PON ด้วยวิธี time-
spreading โดยใช้ encoder/decoder ท่ีมีจ านวนชิปหรือความยาวของ gold code เท่ากบั 511 
ชิป ท่ีอตัราบิต 1.25 Gbps/ผู้ ใช้บริการ 1 ราย จะสามารถรองรับผู้ ใช้บริการได้มากท่ีสดุ 9 ราย ซึ่ง
ปัญหาท่ีจ ากดัประสิทธิภาพของระบบคือสญัญาณรบกวน MAI และ beat noise ท่ีเป็นตวัจ ากัด
ประสิทธิภาพของระบบ ในการลดผลกระทบของ MAI และ beat noise ทางทฤษฎีท าได้โดยใช้ 
encoder/decoder ท่ีใช้รหสัท่ียาวขึน้ แตใ่นทางปฏิบตัิแล้วถ้าต้องการใช้ encoder/decoder ท่ีใช้

รหัสท่ียาวขึน้ในขณะท่ีอัตราบิตของระบบคงเดิม ท าให้จ านวนชิปในช่วงเวลา  
Bit

T  มีมากขึน้ 
ระยะเวลาของชิป 

C
T  จะต้องน้อยลงเพ่ือให้สัญญาณท่ีถูก encode นัน้ถูกแผ่ทางเวลาอยู่ใน

ช่วงเวลาของ 
Bit

T  เช่นเดิม  จึงจะต้องใช้ตวัก าเนิดแสงท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าเดิมท่ีสามารถ
สร้างพัลส์ท่ีแคบกว่าเดิม ท าให้ต้นทุนของระบบสูงขึน้ หรือในทางกลับกันต้องลดอัตราบิตของ

ระบบลงเพ่ือให้ 
Bit

T  กว้างมากพอท่ีจะท าให้สญัญาณท่ีถกู encode ด้วย en/decoder ท่ีมีจ านวน
ชิปเพิ่มมากขึน้นัน้ถกูแผ่ทางเวลาอยู่ในช่วงเวลาของ 

Bit
T  เช่นเดิม ท าให้สามารถใช้ตวัก าเนิดแสง

ตวัเดิมได้ ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งข้อมลูด้วยอตัราบิตท่ีน้อยลง ทัง้นีแ้นวทางในการออกแบบระบบ
ควรจะเร่ิมจากพิจารณาถึงจ านวนผู้ ใช้บริการในระบบ เพ่ือท่ีจะได้ค านวณหาความยาวของรหสัท่ี
ใช้ส าหรับ en/decoder ท่ีเหมาะสม จากนัน้เลือกอัตราบิตในการให้บริการเพ่ือท่ีจะน าไป
ค านวณหาความกว้างของพลัส์แสงของตวัก าเนิดแสงท่ีต้องใช้ในการสง่สญัญาณ เป็นต้น 
 ผลจากการ simulation การส่งผ่านสญัญาณ OCDMA-PON ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 1.25 
Gbps/ผู้ ใช้บริการ 1 ราย และใช้ en/decoder ท่ีมีจ านวนชิปเท่ากบั 511 ชิป โดยมีจ านวนผู้ ใช้ใน
ระบบเท่ากบั 2 4 8 และ 16 ตามล าดบั ในเบือ้งต้นได้แสดงให้เห็นแล้วว่าแบบจ าลองท่ีใช้สามารถ
ส่งผ่านสญัญาณแบบ OCDMA ได้จริง เม่ือพิจารณาถึงสมรรถนะของระบบพบว่า เม่ือก าลงัของ
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สญัญาณแสง ACP ท่ีเคร่ืองรับต ่าลง ท าให้คา่ BER ท่ีค านวณได้จากโปรแกรมนัน้เพิ่มสงูขึน้ ซึ่ง
ปัจจยัท่ีท าให้ก าลงัของสญัญาณแสง ACP ลดลงนัน้เกิดจากการลดทอนก าลงัสญัญาณของแสงท่ี
เดินทางในเส้นในแสง การลดก าลังส่งสัญญาณ การเพิ่มระยะทางของระบบ อัตราการแบ่ง
พลงังานแสงท่ีเพิ่มขึน้ การเพิ่มจ านวนผู้ ใช้บริการในระบบซึ่งเป็นการเพิ่มสัญญาณรบกวน MAI 
และ beat noise นอกจากนีย้งัเกิดจากผลของแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีใช้ในการรับ
สญัญาณแสง โดยแบนด์วิดท์ท่ีกว้างท าให้องค์ประกอบความถ่ีสงูของสญัญาณแสงสามารถผ่าน
ไปได้เกือบหมด ก าลงัของสญัญาณจึงถูกลดทอนเพียงเล็กน้อย ท าให้ค่าท่ีวดัได้มีค่า BER น้อย
กว่ากรณีท่ีใช้แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่าท่ีแคบกว่า ผลจากการจ าลองการส่งสญัญาณด้วย
ระบบดงักลา่วจะสามารถรองรับผู้ใช้บริการในระบบได้มากท่ีสดุเท่ากบั 8 เม่ือใช้ก าลงัส่งสญัญาณ 
peak power เท่ากบั 10 dBm ระยะทางให้บริการ 20 km และแบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านต ่า
เท่ากบั 141.1 GHz คนซึ่งสอดคล้องกับผลทางทฤษฎีท่ีสามารถรองรับผู้ ใช้บริการได้ประมาณ 9 
ราย   
 นอกจากนีแ้ล้วยงัได้ทดลองส่งผ่านสญัญาณ OCDMA-PON ด้วยการมลัติเพล็กซ์ความ
ยาวคล่ืนแบบหยาบ 4 ความยาวคล่ืนเพ่ือเพิ่มจ านวนผู้ ใช้บริการของระบบ โดยผู้ ใช้บริการทัง้ 4 
รายในแตล่ะความยาวคล่ืนจะถกูมลัติเพล็กซ์สญัญาณ OCDMA แล้วแตล่ะความยาวคล่ืนก็จะถกู
มลัตเิพล็กซ์ความยาวคล่ืนด้วยกนัอีกที ผลการทดลองปรากฏว่าท่ีก าลงัส่งสญัญาณ peak power  
10 dBm/ผู้ใช้บริการ 1 รายจะสามารถสง่สญัญาณได้ไกลท่ีสดุ 38.17 km ก าลงัส่งสญัญาณ peak 
power ต ่าสดุตอ่ผู้ ใช้บริการ 1 รายในการส่งสญัญาณ 20 km เท่ากบั 6.359 dBm และแบนด์วิดท์
ของวงจรกรองผ่านต ่าน้อยท่ีสดุท่ีใช้ในการส่งสญัญาณ 20 km เท่ากบั 7.102 GHz ตามล าดบั 
นอกจากนี ้เน่ืองจากการส่งข้อมลูแบบอพัสตรีมด้วยสญัญาณแบบ OCDMA ต้องใช้ตวัก าเนิดแสง
ท่ีมีประสิทธิภาพสงูมากในการสร้างสญัญาณอพัสตรีมท่ี ONU ท าให้ต้นสงู การส่งข้อมลูแบบอพั
สตรีมจึงได้น าเสนอให้ใช้ TDMA-PON เน่ืองจากแนวโน้มการใช้บริการของผู้ ใช้บริการนิยมท่ีจะ
ดาวน์โหลดข้อมลูมากกวา่อพัโหลด จงึไมต้่องการอตัราข้อมลูของการส่งสญัญาณแบบอพัสตรีมสงู
มากนัก  นอกจากนีย้งัมีต้นทุนของ ONU ท่ีถูกกว่า จึงคาดว่าน่าจะเป็นทางเลือกท่ีดีกว่าเม่ือ
พิจารณาในแง่ต้นทนุของระบบ 
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6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ศกึษาเทคนิคการ encode/decode สญัญาณรวมไปถึงวิธีการลดผลกระทบของ beat  
noise เพ่ือเพิ่มจ านวนจ านวนของผู้ใช้บริการให้มากขึน้กวา่เดมิ นอกจากนีก้ารลดต้นทนุของระบบ
โดยเฉพาะท่ี ONU เพ่ือเป็นแรงจงูใจให้ผู้ใช้บริการพิจารณาเลือกใช้บริการระบบ OCDMA-PON ก็
เป็นสิ่งท่ีต้องพิจารณาควบคูไ่ปกบัประสิทธิภาพของระบบและคณุภาพของอปุกรณ์ในโครงขา่ย 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบจ าลองการส่งสัญญาณ OCDMA-PON ที่ใช้ใน simulation 

 

 ในส่วนนีจ้ะแสดงแบบจ าลองการส่งสญัญาณ OCDMA-PON ท่ีใช้ในการ simulation 
ด้วยโปรแกรม Optisys รวมไปถึงการตัง้ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่างๆในระบบท่ีใช้ในการ
จ าลองการสง่สญัญาณ ในสว่นแรกจะอธิบายถึง global parameter ซึ่งเป็นตวัก าหนดพารามิเตอร์
หลกัของระบบ เชน่ อตัราบติ จ านวนบติท่ีใช้ในการสง่สญัญาณเป็นต้น ส่วนท่ี 2 จะอธิบายถึง OLT 
ซึ่งประกอบไปด้วยตวัส่งสญัญาณแสง OCDMA และ encoder ส่วนท่ี 3 จะกล่าวถึงเส้นใยแสงท่ี
ใช้ ได้แก่ เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว ITU-T G.652.C และเส้นใยแสงชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิดชดเชย
ความชนัดิสเพอร์ชนั และส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึง  ONU ซึ่งประกอบไปด้วย decoder ตวัรับ
สญัญาณแสง วงจรกรองผา่นต ่า และอปุกรณ์ตรวจวดัอตัราบติผิดพลาด ตามล าดบั 

o Global parameter 

 ก่อนท่ีจะเร่ิมท า simulation จะต้องมีการตัง้คา่ global parameter เป็นอนัดบัแรก ได้แก่ 
อตัราบิตของระบบ (bit rate) จ านวนบิตท่ีใช้ในการส่งสญัญาณ (sequence length) และอตัรา
การสุ่มในช่วงเวลา 1 คาบบิต (sample per bit) โดยระบบ OCDMA-PON ท่ีได้ท า simulation มี
คา่ global parameter แสดงดงัรูปท่ี ก.1 โดยมีอตัราบิตเท่ากบั 1.25 Gbps sequence length 
เทา่กบั 256 บติ และจ านวน sample per bit เทา่กบั 1024 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี ก.1 คา่ global parameter ท่ีก าหนดในระบบ OCDMA-PON 
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o OLT 

 ในส่วนของ OLT จะประกอบไปด้วยตวัส่งสญัญาณของระบบ OCDMA จ านวน N  ตวั 
ซึง่แตล่ะตวัจะประกอบไปด้วยอปุกรณ์ดงัท่ีได้อธิบายดงัรูปท่ี 2.16 โดยแบบจ าลองตวัส่งสญัญาณ
ของระบบ OCDMA ท่ีใช้ simulation แสดงดงัรูปท่ี ก.2 กล่าวคือ สญัญาณไฟฟ้าแบบ NRZ สร้าง
จาก NRZ pulse generator โดยมีล าดบัของบิตสญัญาณแบบสุ่มท่ีสร้างจาก psuedo-random 
bit sequence generator ท่ีอตัราบิตเท่ากบัอตัราบิตของระบบท่ี 1.25 Gbps ส าหรับสญัญาณ
แสง จะมีล าดบัของบิตสญัญาณท่ีสร้างจาก user-defined bit sequence generator ท่ีมีล าดบั
ของบิตคงท่ีท่ี “10000000” และมีอตัราการสร้างบิตดงักล่าวเท่ากับ 10 Gbps เพ่ือให้ optical 
Gaussian pulse generator (มีคา่ width เท่ากบั 0.02 เพ่ือให้คา่ FWHM มีคา่ประมาณ 1.56 ps 
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ในตอนต้น) สร้างพลัส์แสงทุกๆ 800 ps ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.5.1 
หลงัจากนัน้สญัญาณแสงและสญัญาณไฟฟ้าจะถูกมอดเูลตด้วยอปุกรณ์มอดเูลตสญัญาณแบบ
ความเข้มแสงตามล าดบั 

 

รูปท่ี ก.2 แบบจ าลองตวัสง่สญัญาณของระบบ OCDMA ท่ีใช้ใน simulation 

 สญัญาณแสงท่ีออกจากอุปกรณ์มอดเูลตสญัญาณจะถูกเข้ารหสัแบบ coherent time-
spreading ด้วย encoder ท่ีได้จ าลองขึน้มา รูปท่ี ก.3 แสดงตวัอย่างโครงสร้างภายในแบบจ าลอง
ของ encoder ท่ีมีจ านวนชิปเท่ากบั 7 ชิปท่ีใช้ใน simulation ประกอบไปด้วยตวัเล่ือนเฟสท่ีมี
ล าดบัการเล่ือนเฟสเป็นไปตาม gold code ท่ีใช้ (0 หรือ  ) หลงัจากนัน้ก็จะผ่าน fork เพ่ือให้
สญัญาณส่วนหนึ่งสะท้อนออกมาและสญัญาณอีกส่วนหนึ่งก็จะถูกหน่วงเวลาด้วย time delay 
เทา่กบั 1.56 ps และผา่นไปยงัชิปตอ่ไป ท้ายท่ีสดุแล้วสญัญาณจากทกุชิปก็จะถกูรวมด้วย  power 
combiner  ท าให้สญัญาณขาออกจาก encoder จะเป็นสญัญาณแสงท่ีถกูแผ่ออกทางเวลาดงัท่ีได้
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อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.5.2 อย่างไรก็ตามในผลการ simulation ทัง้หมดจะใช้ encoder ท่ีมีจ านวน
ชิปเทา่กบั 511 ชิป ซึง่ใช้หลกัการในการสร้างแบบจ าลองดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อนีเ้ชน่เดียวกนั 

 

รูปท่ี ก.3 แบบจ าลองโครงสร้างภายในของ encoder ท่ีมีจ านวนชิปเท่ากบั 7 ชิปท่ีใช้ใน 
simulation 

o เส้นใยแสง 

 สญัญาณแสงท่ีถูก encode จากผู้ ใช้บริการทุกรายจะถูกรวมเข้าด้วยกันด้วย  power 
combiner และส่งผ่านเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว และเส้นใยแสงชดเชยดิสเพอร์ชนัชนิดชดเชย
ความชนัดสิเพอร์ชนัตามล าดบั หลงัจากนัน้สญัญาณแสงก็จะถกูแบง่พลงังานแสงไปยงั ONU แต่
ละตวัด้วย power spliter เพ่ือท าการ decode สญัญาณแสงในขัน้ตอนตอ่ไป โดยแบบจ าลองของ
เส้นใยแสงท่ีใช้ใน simulation ส าหรับระบบท่ีมีจ านวนผู้ ใช้บริการในระบบเท่ากับ 4 ราย และ
คา่พารามิเตอร์ท่ีส าคญัของเส้นใยแสง เชน่ ความยาว คา่อตัราการลดทอนก าลงัของสญัญาณแสง 
คา่ดสิเพอร์ชนั และคา่ความชนัดสิเพอร์ชนั ของเส้นใยแสงทัง้สองชนิดแสดงดงัรูปท่ี ก.4  
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รูปท่ี ก.4 แบบจ าลองของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่สญัญาณในระบบ OCDMA-PON ท่ีมีจ านวน
ผู้ใช้บริการในระบบเทา่กบั 4 รายท่ีใช้ใน simulation 

o ONU 

 รูปท่ี ก.5 แสดงโครงสร้างภายในของ ONU ท่ีใช้ใน simulation สญัญาณแสงท่ีถกูแบง่
พลงังานแสงโดย power spliter จะเข้ามาท่ี ONU แตล่ะตวั ในขัน้ตอนแรกสญัญาณแสงดงักล่าว
จะถกู decode ด้วย decoder เพ่ือดงึข้อมลูของตวัเองกลบัมาได้อย่างถกูต้อง โดยโครงสร้างของ  
decoder ท่ีใช้ใน simulation นัน้มีลกัษณะเช่นเดียวกบั encoder ในรูปท่ี ก.3 แตจ่ะต้องมีล าดบั
ของตวัเล่ือนเฟสท่ีตรงกันข้ามกนักับล าดบัการเล่ือนเฟสของ encoder  หลงัจากนัน้ก็จะแปลง
สญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าด้วยตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN กรองสญัญาณด้วยวงจรกรอง
ผา่นต ่าชนิด Gaussian และดลูกัษณะของ eye-diagram พร้อมทัง้วดัอตัราบิตผิดพลาดด้วย eye-
diagram analyzer ตามล าดบั 

 

รูปท่ี ก.5 แบบจ าลองของ ONU ส าหรับ decoder และรับสญัญาณแสงท่ีใช้ใน simulation 
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