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FTTx network is the system that connects users and the main network with the high 
speed fiber which can transfer the data rate up to 10 Gbps. In the near future, There is high 
tendency that the bandwidth usage will be increased. As a result, there would not be enough 
bandwidth available for every one. This thesis presents the FTTx system using Wavelength Selective 
Switch (WSS) incorporated with Dynamic Wavelength and Bandwidth Allocation (DWBA) by 
simulating in a computer program. Preliminary, switching characteristic effects are ignored in order 
to analyze the essential factors which limit the system capacity as well as to find the furthest 
distance the signal can transmit 

The results from the analysis indicate that this system can transmit the data up to 160 
Gbps per one user in which the furthest distance to transmit the signal are up to 55.2 km. When 
there is forward error correction (FEC) at bit error rate (BER) equal to 10-4 and the important factor 
of the system is the signal attenuation, which affects the system 

Nevertheless, as every WSS is influenced by switching characteristic, this thesis also 
presents the FTTx using WSS incorporated with DWBA regarding switching characteristic effects. 
There are 6 WSS used, each of them is divided into 2 cases. First, with 4 wavelengths transmitting 
data up to 10 users, this case is apt for the place where high number of users demand low data 
rate. This system can transmit data rate to each user up to 40 Gbps. Second, with 8 wavelengths 
transmitting data up to 5 users, this case is apt for the place where few number of users demand 
high data rate. This system can transmit data rate to each user up to 80 Gbps. Thereafter, Calculate 
for the true power budget in the system and also power penalty in each WSS to respond users’ 
demand and be practical in the present and from now on. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ในยุคปัจจุบัน เป็นยุคที่มีการน าเทคโนโลยีมาใช้ตอบสนองความต้องการมากมายของ
ผู้บริโภค โดยเฉพาะ การติดต่อสื่อสารระหว่างกัน ถือว่าเป็นสิ่งส าคัญในการด ารงชีวิตประจ าวันของ
มนุษย์ ตั้งแต่ระดับบุคคลจนไปถึงระดับองค์กรใหญ่ๆ อีกทั้งยังช่วยพัฒนาเศรษฐกิจ สังคม การเมือง 
การศึกษา รวมไปถึงการพัฒนาประเทศให้ทันสมัยทัดเทียมนานาประเทศได้ การติดต่อสื่อสารระหว่าง
กัน ไม่ว่าจะเป็นการสื่อสารทางเสียงหรือการส่งข้อมูล การสื่อสารผ่านทางอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง 
การสื่อสารในรูปแบบ multimedia ต่างๆ ซึ่งก่อให้เกิดอัตราการใช้แบนด์วิดท์อย่างมากมาย และมี
แนวโน้มการใช้แบนด์วิดท์มากข้ึนเรื่อยๆ ตั้งแต่อดีตไปสู่ปัจจุบันและไปถึงอนาคต ดังนั้นจึงมีการคิดค้น
เพ่ิมแบนด์วิดท์ให้เพียงพอต่อความต้องการใช้งานของผู้บริโภค และการเพ่ิมแบนด์วิดท์มีแนวโน้มจะ
ถูกพัฒนาไปเรื่อยๆ ให้เหมาะสมต่อการใช้งานในแต่ละยุค 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอระบบที่มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณสูงระบบหนึ่ง เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการในการใช้แบนด์วิดท์ของผู้บริโภค โดยการจัดสรรอัตราข้อมูลให้เหมาะสมกับ
การใช้งาน เมื่อผู้บริโภคใช้อัตราข้อมูลเสร็จสิ้น ระบบนี้สามารถน าอัตราข้อมูลกลับมาใช้ใหม่ได้อีกครั้ง 
บทนี้กล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์
ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงข้ันตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

การสื่อสารในปัจจุบันไม่ได้หยุดอยู่ที่การสื่อสารทางเสียงและข้อมูลเท่านั้น  แต่มุ่งเน้นไปที่
การสื่อสารในรูปแบบ multimedia มากขึ้น โดยเฉพาะการสื่อสารผ่านทางอินเทอร์เน็ต ในปัจจุบันมี
ผู้ใช้บริการอินเทอร์เน็ตเพ่ิมสูงขึ้น ก่อให้เกิดอัตราการใช้แบนด์วิดท์อย่างมหาศาล ในแต่ละปีจะมี
ผู้บริโภคเทคโนโลยีสื่อสารผ่านทางอินเทอร์เน็ตจ านวนมาก เพ่ือใช้ในกิจกรรมในรูปแบบต่างๆใน
ชีวิตประจ าวัน ไม่ว่าจะเป็น การสื่อสารทางเสียงผ่านอินเทอร์เน็ต (VoIP)  การเล่นเกมออนไลน์ video 
phones  video on demand (VOD)  เทคโนโลยีความคมชัดของภาพหน้าจอระดับ SD และ HD  
music on demand blogs e-commerce e-learning เป็นต้น [1] อัตราการใช้แบนด์วิดท์ ใน
กิจกรรมต่างๆ แสดงในรูปที่ 1.1 ผู้ใช้บริการอินเทอร์เน็ตมีแนวโน้มการใช้แบนด์วิดท์มากขึ้นเรื่อยๆ 
ตั้งแต่อดีตไปสู่ปัจจุบันและไปถึงอนาคต สามารถสังเกตได้จากรูปที่ 1.2 แสดงให้เห็นอัตราการเพิ่มของ
ปริมาณการใช้อัตราข้อมูลของผู้ใช้บริการเพิ่มสูงขึ้นแบบเอกซ์โพเนนเชียล  
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รูปที่ 1. 1 อัตราการใช้แบนด์วิดท์ของผู้ใช้บริการในกิจกรรมต่างๆ [2] 

 

รูปที่ 1. 2 อัตราการเพ่ิมขึ้นแบบเอกซ์โพเนนเชียลของปริมาณการใช้อัตราข้อมูลของผู้ใช้บริการ [2] 

 แนวโน้มของเทคโนโลยีที่จะเกิดขึ้นในอนาคตจะเกิดการหลอมรวมทางเทคโนโลยี ได้แก่ ด้าน 
telecommunications information, computer/IT และ broadcasting ตัวอย่างเช่น เทคโนโลยี
ความคมชัดของจอภาพขนาด high definition หรือที่เรียกย่อๆ ว่า HD เป็นเทคโนโลยีมาตรฐาน
ส าหรับการส่งสัญญาณทางจอภาพที่มีความละเอียดสูงกว่าดีวีดีทั่วไป เทคโนโลยี HD จะถูกพัฒนาให้มี
ความคมชัดของจอภาพมากข้ึนด้วยมาตราฐานใหม่ที่เรียกว่า “ 4K ultra high definition ” ที่มีความ
ละเอียด 3840 x 2160 พิกเซล ซึ่งมีความละเอียดของจอภาพมากกว่า full HD ถึง 4 เท่า ในปัจจุบัน
ได้มีการน าเทคโนโลยี 4K มาใช้ในอุตสาหกรรมภาพยนตร์แล้ว เช่น โรงภาพยนตร์ IMAX ตลอดจน
สินค้าทีวีและโฮมเอนเตอร์เทนเมนต์ และในอนาคตอันใกล้เทคโนโลยีนี้สามารถพัฒนาขึ้นไปถึง “ 8K 
ultra high definition ” หรือ 7680 x 4320 พิกเซล [3] นอกจากนี้มีเทคโนโลยีการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างเครื่องจักร ที่เรียกกันว่า machine-to-machine (M2M) เป็นเทคโนโลยีที่ท าให้อุปกรณ์ต่างๆ 
สามารถส่งข้อมูลหากันเองได้ โดยจะใช้ได้ท้ังอุปกรณ์แบบมีสายและไร้สาย แต่ในปัจจุบันจะใช้อุปกรณ์
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แบบไร้สายมากกว่า ซึ่งท าให้เกิดอุปกรณ์สื่อสารข้อมูลไร้สายผ่านเครือข่ายได้มากมาย เช่น การสื่อสาร
ระหว่างรถยนต์กับรถยนต์ที่ช่วยลดอุบัติเหตุ, อุปกรณ์มาตรวัดระดับน้ าแบบไร้สาย, การเก็บข้อมูล
แบบไร้สายต่างๆ, อุปกรณ์ควบคุมเครื่องจักรแบบไร้สาย, ระบบติดตามรถ GPS, การควบคุมป้ายไฟ
จราจร เป็นต้น [4] ทั้งเทคโนโลยี ultra high definition และ M2M จะมีบทบาทส าคัญต่อการสื่อสาร
ในยุคปัจจุบันเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากผู้ ใช้บริการมีการใช้แบนด์วิดท์เ พ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้ ผู้ ให้บริการเพ่ิม
ความสามารถในการให้บริการแก่ลูกค้ามากขึ้นโดยการเพ่ิมแบนด์วิดท์เพ่ือตอบสนองความต้องการแก่
ผู้บริโภคในการสื่อสารข้อมูลต่างๆ นอกจากการตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคแล้ว การพัฒนา
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการส่งสัญญาณจะช่วยพัฒนาประเทศในด้านการศึกษา สังคม และช่วยพัฒนา
เศรษฐกิจให้ดีขึ้นอีกด้วย ท าให้ผู้บริโภคสะดวกในการสื่อสารและเข้าถึงบริการเหล่านั้นได้ง่าย แต่
อย่างไรก็ตาม เมื่อมีผู้ใช้บริการแบนด์วิดท์จ านวนมาก จะมีปริมาณข้อมูลมหาศาลที่จะต้องถูกส่งและ
รับ หรือกระจายในโครงข่ายสื่อสาร [5] ย่อมมีการแย่งใช้แบนด์วิดท์กันบ้าง ท าให้ต้องมีการพัฒนา
โครงข่ายที่ใช้ในการสื่อสารให้มีประสิทธิภาพมากกว่าเดิม เพ่ือตอบสนองความต้องการในการใช้แบนด์
วิดท์ของผู้บริโภค 

ส าหรับโครงข่ายระดับ access ระบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ ระบบ asynchronous 
digital subscriber line (ADSL) เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารข้อมูลความเร็วสูงบนข่ายสายทองแดง ซึ่ง
มีความเร็วเฉลี่ยในการสื่อสารข้อมูลสูงสุดเพียง 6-16 Mbps แต่อัตราข้อมูลของ ADSL ยังไม่เพียงพอ
ส าหรับการใช้งานในปัจจุบัน ก่อให้เกิดปัญหาแบนด์วิดท์ไม่พอใช้กับผู้บริโภค ข้อเสียอีกประการหนึ่ง
ของ ADSL คือ ADSL จะส่งข้อมูลผ่านทางสายส่งทองแดง ท าให้อัตราข้อมูลแปรผันกับระยะทาง เมื่อ
ระยะทางเพ่ิมขึ้นอัตราข้อมูลจะมีค่าลดลง ไม่เหมาะสมต่อการตอบสนองผู้ใช้บริการที่ใช้การสื่อสาร
ข้อมูลอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะข้อมูลที่เป็นภาพต่อเนื่อง ระบบ fiber-to-the-x (FTTx) เป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกท่ีให้บริการสื่อสารข้อมูลโดยส่งให้ถึงบ้านผู้ใช้บริการ ระบบ FTTx  สามารถให้บริการสื่อสาร
ข้อมูลในชีวิตประจ าวันได้ทุกรูปแบบ เช่น การส่งไฟล์หรือดาวโหลดไฟล์ขนาดใหญ่ สามารถท าได้อย่าง
รวดเร็ว เป็นผลมาจากการเชื่อมโยงเส้นใยแสงเข้าถึงที่พักอาศัยของผู้ใช้บริการโดยตรง [5], [6] 

 โครงข่ายแบบ FTTx เป็นโครงข่ายระดับ access network ที่สามารถให้บริการแก่ผู้บริโภค
ได้ทุกที่ ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ fiber-to-the-node (FTTN) , fiber-to-the-curb (FTTC) , 
fiber-to-the-building (FTTB) และ  fiber-to-the-home (FTTH) โ ดยที่  FTTN และ  FTTC จะ
เชื่อมต่อเส้นใยแสงจากผู้ให้บริการไปยังตู้ที่ใช้กระจายสัญญาณ (cabinet) และส่งไปยังที่พักอาศัยของ
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ผู้ใช้บริการอีกที ส่วน FTTB จะเชื่อมต่อเส้นใยแสงจากผู้ให้บริการไปยังอาคารของผู้ใช้บริการ และ 
FTTH จะเชื่อมต่อเส้นใยแสงจากผู้ให้บริการไปยังจุดที่ผู้ใช้บริการใช้งานโดยตรง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.3  

 
รูปที่ 1. 3 ประเภทของระบบ FTTx 

ระบบ FTTx อยู่ภายใต้มาตราฐานโครงข่ายแบบ passive optical network (PON) ที่อยู่
นอกอาคารซึ่งเชื่อมโยงผู้ให้บริการเข้ากับบ้านของผู้ใช้บริการแต่ละรายด้วยเส้นใยแสง และ อุปกรณ์ที่
ใช้กระจายสัญญาณที่เรียกว่า passive  optical splitter  ซึ่งอุปกรณ์นี้จะแยกสัญญาณให้ผู้ใช้บริการ
แต่ละรายเท่าๆกัน ข้อดีของระบบ PON คือ ระบบ PON ไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้ามาใช้งานในระบบ 
เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์แบบ active ที่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า ท าให้ช่วยลดต้นทุนของอุปกรณ์ในโครงข่าย  
ลดต้นทุนในส่วน operation administration & maintenance (OAM)  ลดต้นทุนในการดูแล
บ ารุงรักษาระบบ  ลดต้นทุนในส่วนพลังงานไฟฟ้าของระบบ และต้นทุนทุนในส่วนซ่อมแซมอุปกรณ์
สนาม (outside-plant equipment) นอกจากระบบ FTTx สามารถให้บริการสื่อสารข้อมูลด้วย
ความเร็วสูงแก่ผู้ใช้บริการได้ในราคาค่อนข้างต่ าแล้ว ระบบ FTTx ยังช่วยให้ไม่มีสัญญาณรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นอีกด้วย เนื่องจากระบบใช้เพียงเส้นใยแสงและ splitter  เท่านั้น การส่งสัญญาณ
จะสูญเสียก าลังสัญญาณน้อย สามารถเพ่ิมหรือเปลี่ยนแปลงข้อมูลการส่งสัญญาณได้ [5] 
 การสื่อสารผ่านระบบ FTTx จะมีสองโปรโตคอลคือ asynchronous transfer mode (ATM) 
ของ ITU และ Ethernet ของฝ่าย IEEE ซึ่งทั้ง 2 ฝ่าย มีมาตราฐานที่ส าคัญอยู่ 5 มาตรฐาน ดังนี้ [5], 
[7], [8] 

1. Broadband PON (BPON: ITU-T G.983) ใช้โปรโตคอล ATM ในการส่งสัญญาณ มีความเร็ว
ในการส่งสัญญาณสูงสุดในส่วนการ downlink เท่ากับ 622 Mbps และส่วนการ uplink 
เท่ากับ 155 Mbps โดยมีระยะทางให้บริการมากสุดถึง 20 km และอัตราการกระจาย
สัญญาณผ่าน splitter คือ 1:16 และมากสุดถึง 1:32 ที่ระยะทางให้บริการ 5 km ซึ่งเป็น
ระยะการให้บริการโดยทั่วไปของโครงข่ายระดับ access network [5] 
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2. Gigabit PON (GPON: ITU-T G.984) เป็นมาตรฐานที่ พัฒนาต่อจาก BPON โดยจะมี
ความเร็วในการส่งสัญญาณสูงสุดในส่วนการ downlink และ uplink สูงสุดถึง 2.5 Gbps 
โดยมีระยะทางให้บริการมากสุดถึง 20 km และอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน splitter 
ให้กับผู้ใช้บริการได้สูงสุดเท่ากับ 1:64 ที่ระยะการให้บริการสั้นกว่า 20 km GPON ยังคงใช้
โปรโตคอล ATM ในการส่งสัญญาณ [5] 

3. Gigabit-Ethernet PON (GEPON: IEEE 802.3ah) ห รื อ เ รี ย ก อี ก อย่ า ง ว่ า  EPON เ ป็ น
มาตราฐาน FTTx อันแรกที่เป็นของ IEEE โดยจะมีความเร็วในการส่งสัญญาณสูงสุดในส่วน
การ downlink และ uplink เท่ากันคือ  1.25 Gbps และอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน 
splitter ให้กับผู้ใช้บริการเท่ากับ 1:16 ถึงแม้ว่าอัตราข้อมูลในการรับส่งสัญญาณจะน้อยกว่า 
GPON แต่เนื่องจากอุปกรณ์ท่ีใช้ภายใต้มาตรฐาน GEPON มีราคาถูกจึงใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในปัจจุบัน [5] 

4. 10 Gigabit-Ethernet PON (10GE-PON: IEEE 802.3av) มีความเร็วในการส่งสัญญาณ
สูงสุดทั้ง downlink และ uplink ถึง 10 Gbps และยังคงใช้โปรโตคอล Ethernet ในการส่ง
ข้อมูล โดยมาตรฐานนี้สามารถท างานร่วมกับ GEPON เดิมได้ โดยมีระยะทางให้บริการมาก
สุดถึง 20 km และมีอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน splitter สูงสุดถึง 1:64 [5] 

5. 10 Gigabit PON (XG-PON: ITU -T G.987) หรื อ เ รี ยก อีกอย่ า งว่ า  10G–PON โดย ใช้
โปรโตคอล GPON encapsulation method (GEM) ในการรับส่งข้อมูล ตามมาตรฐานที่
ออกมา คือ XG-PON1 มีอัตราข้อมูลสูงสุดในส่วนการ downlink เท่ากับ 10 Gbps และ 
uplink เท่ากับ 2.5 Gbps และมาตรฐานนี้สามารถท างานร่วมกับ GPON เดิมได้ [9] 

ระบบ FTTx เป็นระบบที่เชื่อมโยงผู้ใช้บริการเข้ากับโครงข่ายหลักด้วยเส้นใยแสงความเร็วสูง 
ซึ่งในปัจจุบันจะมีอัตราข้อมูลสูงสุดถึง 10 Gbps ทั้ง uplink และ downlink อยู่ภายใต้มาตรฐาน 
10GE-PON (IEEE 802.3av) [10] และมาตราฐาน ITU-T G.987 XG-PON [11] ในขณะนี้มาตราฐาน 
10GE-PON ได้ให้บริการในการสื่อการข้อมูลในหลายประเทศทั้งในแถบเอเชียและยุโรป ไม่ว่าจะเป็น
บริการแบบ triple play ที่ให้บริการในการโทรศัพท์ การรับชมวิดีโอที่มีความคมชัดระดับ HD และ
การสื่อสารข้อมูลผ่านทางอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง เป็นต้น อัตราข้อมูล 10 Gbps ดังกล่าว ยังไม่
เพียงพอต่อความต้องการในการใช้แบนด์วิดท์ของผู้บริโภค เพราะยังต้องถูกแบ่งด้วยจ านวนบ้าน
ผู้ใช้บริการ 16 ถึง 64 บ้าน ในอนาคตอันใกล้นี้ระบบ FTTx ถูกพัฒนาโดยการเพ่ิมอัตราข้อมูลได้สูงขึ้น
ถึง 10 Gbps ต่อบ้านผู้ใช้บริการ 1 บ้าน และมากสุดถึงระดับ 40 Gbps ต่อบ้านผู้ใช้บริการ 1 บ้าน 
หลังจากนั้นเทคโนโลยี wavelength- division multiplexed PON (WDM-PON) จะเข้ามาแทนที่ 
time-division multiplexed PON (TDM-PON) เพ่ือช่วยให้ผู้ใช้บริการได้รับอัตราการส่งข้อมูลเต็ม
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โดยไม่ต้องแบ่งกับผู้ใช้บริการบ้านอ่ืน และยังช่วงเพ่ิมการให้บริการข้อมูลที่หลากหลายผ่านความยาว
คลื่นที่ต่างกันได้อีกด้วย เพ่ือตอบสนองความต้องการในการบริโภคอัตราข้อมูลของผู้ใช้บริการ เช่น 
การดูโทรทัศน์หรือวิดีโอที่มีจอภาพคมชัดระดับ 4K และ 8K high definition หรือ ช่วยในการ
สนับสนุนใน M2Ms 
 ระบบ TDM-PON เป็นระบบที่ผู้ใช้บริการแชร์อัตราข้อมูลกันทางเวลา คือ แต่ละบ้านของ
ผู้ใช้บริการใช้อัตราข้อมูลพร้อมกัน แต่อัตราข้อมูลรวมต้องแชร์กันด้วยจ านวนผู้ใช้บริการพร้อมกันใน
ขณะนั้น ระบบนี้เป็นแบบ passive คือ ไม่ต้องใช้ก าลังไฟฟ้าในระบบ ช่วยประหยัดต้นทุนในส่วน 
OAM ได้ในอีกทางหนึ่ง ส าหรับวิธี duplexing ในโครงข่าย PON นั้น โดยปกติแล้ว โครงข่ายเส้นใย
แสงในการสื่อสารที่เชื่อมโยงระหว่างองค์กร หรือในระดับ metropolitan-area network (MAN) 
การส่งสัญญาณข้อมูลจะต้องใช้เส้นใยแสง 2 เส้น เพื่อแยกระหว่างสัญญาณท่ีส่งไปและกลับ เนื่องจาก 
สัญญาณจะเดินทางอยู่บนเส้นใยแสงเพียงทิศทางเดียว  แต่ส าหรับโครงข่ายในระบบ PON จะใช้การ 
duplexing ต่างความยาวคลื่น และใช้เส้นใยแสงเส้นเดียวกันในการส่งสัญญาณไปและกลับ [5] 

 
รูปที่ 1. 4 ระบบ TDM-PON [5] 

เนื่องจากมาตรฐานของ TDM-PON อาศัยการส่งสัญญาณไปสู่ผู้ใช้บริการโดยวิธีแบ่งเวลา 
จากรูปที่  1.4 จะเห็นว่าในส่วนของการ downlink สัญญาณที่ถูกส่งออกมาจาก optical line 
terminal (OLT) จะถูกแบ่งโดยอุปกรณ์ passive optical splitter โดยกระจายสัญญาณออกด้วย
ก าลังเท่ากันไปยัง optical network unit (ONU) ทุกตัว แต่ก าลังของสัญญาณที่ ONU แต่ละตัว
ได้รับจะถูกแบ่งเท่ากันด้วยจ านวน ONU หรือผู้ใช้บริการอยู่ทั้งหมด และในส่วนของการ uplink ONU 
แต่ละตัวจะต้องร้องขอติดต่อการใช้สัญญาณจาก OLT ซึ่งอยู่ภายใต้การจัดสรรการใช้สัญญาณแบบ
พลวัตร (dynamic bandwidth allocation: DBA) เพ่ือเป็นการป้องกันการชนกันของบิตข้อมูลของ
แต่ละ ONU และส่งอัตราข้อมูลได้ตามความต้องการของผู้ใช้งานแต่ละรายโดยไม่เกิดการชนกันของ
ชุดข้อมูล ในปัจจุบันลักษณะการใช้บริการสื่อสารข้อมูลของแต่ละผู้ใช้บริการไม่เหมือนกัน ระบบ 
TDM-PON เป็นระบบที่ต้องแชร์อัตราข้อมูลระหว่างผู้ใช้บริการทางเวลา และยังถูกจ ากัดให้ใช้ก าลัง
สัญญาณต่อผู้ใช้บริการได้ต่ าลงตามจ านวนผู้บริการทั้งหมด เป็นผลท าให้ไม่สามารถใช้อัตราข้อมูล
สูงสุดที่ได้จาก OLT ได้ ดังนั้นจึงได้มีการคิดค้นระบบที่แก้ปัญหาให้สามารถใช้อัตราข้อมูลสูงสุดจาก 
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OLT ได้ นั่นคือ ระบบ WDM-PON ซึ่งใช้วิธีการจัดสรรความยาวคลื่นต่างกันให้กับ ONU แต่ละตัว 
ระบบ WDM-PON เป็นระบบที่ไม่ต้องแบ่งอัตราข้อมูลระหว่างผู้ใช้บริการทางเวลา ซึ่งผู้ใช้บริการจะ
ได้รับอัตราข้อมูลสูงสุดจาก OLT และเป็นระบบที่ง่ายต่อการขยายจ านวนผู้ใช้บริการ เพราะสามารถ
เพ่ิมจ านวนความยาวคลื่นที่ใช้ในการส่งสัญญาณได้ในโครงข่ายเดิมเพ่ือเพ่ิมจ านวนผู้ใช้บริการ โดยไม่มี
การแบ่งก าลังแบ่งอัตราข้อมูลระหว่างผู้ใช้บริการ ท าให้ผู้ใช้บริการแต่ละรายสามารถใช้แบนด์วิดท์ได้
อย่างเต็มที่ ระบบ WDM-PON แสดงดังรูปที่ 1.5 

 
รูปที่ 1. 5 ระบบ WDM-PON [5] 

ระบบ WDM-PON จะใช้ array waveguide grating (AWG) ที่ท าหน้าที่แยกความยาวคลื่น
ที่ต่างกันส่งไปยัง subscriber แต่ละราย แทนที่ splitter ในระบบ TDM-PON ซึ่งอุปกรณ์ AWG เป็น
แบบ passive ไม่ใช้ก าลังไฟฟ้าเช่นเดียวกันกับ passive optical splitter ในระบบ TDM-PON  
อุปกรณ์ AWG นั้นเป็นอุปกรณ์ชนิด passive ซึ่งสามารถแยกความยาวคลื่นและสามารถ de-
multiplexing (DEMUX) สัญญาณที่ความยาวคลื่นแตกต่างกันออกมาได้ [5] ท าให้สามารถจัดสรร
ความยาวคลื่นที่ต่างกันให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย เป็นผลท าให้ไม่เกิดโอกาสชนกันของข้อมูล การจัดสรร
ความยาวคลื่นเป็นไปตามมาตรฐานการจัดสรรความยาวคลื่นแบบ coarse wavelength division 
multiplexing (CWDM) ตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ซึ่งจะมีความยาวคลื่นตั้งแต่ 1271 nm จนถึง
ความยาวคลื่น 1611 nm โดยมีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ 20 nm ที่แสดงดังรูปที่ 1.6 

 
รูปที่ 1. 6 การจัดสรรช่องสัญญาณตามมาตรฐาน ITU G.652.D [5] 

 อย่างไรก็ตาม ระบบ WDM-PON ยังมีข้อเสียอยู่ คือ WDM-PON จะส่งสัญญาณในรูปแบบ
ความยาวคลื่น โดยจะส่งหนึ่งความยาวคลื่นที่แตกต่างกันให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย เมื่อผู้ใช้บริการใช้
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อัตราข้อมูลไม่ครบหนึ่งความยาวคลื่นที่ถูกส่งไป ท าให้เกิดการสิ้นเปลืองอัตราข้อมูล นอกจากนี้
ผู้ใช้บริการแต่ละรายนั้นมีความต้องการใช้อัตราข้อมูลที่ไม่เท่ากัน เช่น ผู้ใช้บริการรายแรกต้องการดาว
โหลดไฟล์ข้อมูลขนาดใหญ่ ส่วนผู้ใช้บริการรายที่สองต้องการใช้โทรศัพท์ผ่านระบบ WDM-PON ความ
ต้องการนี้ยังแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ในบางครั้งการส่งสัญญาณผ่านระบบ WDM-PON อาจไม่
เพียงพอต่อการใช้งานของผู้บริโภค  จึงต้องหาระบบใหม่ที่สามารถจัดสรรอัตราข้อมูลให้ผู้บริโภคใช้ได้
เพียงพอต่อความต้องการ และใช้ในเวลาใดๆได้อย่างไม่จ ากัด  

วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์น าเสนอวิธีปรับปรุงแก้ไขข้อจ ากัดของ WDM-PON ดังกล่าวโดย
ออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตซ์แบบเลือกความยาวคลื่น (wavelength selective switch : WSS)  
ร่วมกับ ตัวควบคุมการจัดสรรความยาวคลื่นแบบพลวัตร (dynamic wavelength and bandwidth 
allocation : DWBA) เพ่ือผู้ใช้บริการได้ใช้งานได้หลากหลายตรงกับความต้องการ  

ถึงแม้ว่าโครงข่ายระดับ core network จะมี อุปกรณ์สวิทซ์ความยาวคลื่นใช้งานอยู่ในระดับ
ที่สามารถรองรับอัตรารับส่งข้อมูล 40 Gbps ขึ้นไป แต่อุปกรณ์ใน core network นั้นมีความซับซ้อน
สูงและมีราคาสูง ไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ใน access network งานวิจัยนี้จะ น าเสนอแนวทางการ
ออกแบบของระบบ FTTx ซึ่งใช้สวิตซ์แบบเลือกความยาวคลื่น (WSS)  ร่วมกับ DWBA โดยอาศัยการ
ส่งสัญญาณแบบออนออฟคีย์ อ้ิงชนิดไม่กลับสู่ศูนย์ (non-return-to-zero on-off keying: NRZ-
OOK) ที่อัตราข้อมูลเป็น 10 Gbps ให้มีสมรรถนะในการส่งสัญญาณสูงสุด , วิเคราะห์ผลกระทบของ 
switching characteristic ใน active WSS และ switching time ที่ผู้ใช้บริการอัตราข้อมูลร้องขอ 
ต่อสมรรถนะในการส่งสัญญาณของระบบ  นอกจากนี้ยังวิเคราะห์ผลกระทบของ dispersion และ 
attenuation ซึ่งจ ากัดประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณ และจ าลองหาระยะทางการให้บริการอัตรา
ข้อมูลสูงที่สุด เพ่ือตอบสนองความต้องการในการใช้อัตราข้อมูลของผู้บริโภคมากท่ีสุด 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 น าเสนอระบบ FTTx ซึ่งใช้สวิตซ์แบบเลือกความยาวคลื่น ร่วมกับ การจัดสรร
ความยาวคลื่นแบบพลวัตร เป็นครั้งแรก 

1.2.2 น าเสนอแนวทางการออกแบบของระบบ FTTx ซึ่งใช้ WSS ร่วมกับตัวควบคุมแบบ 
DWBA โดยอาศัยการส่งสัญญาณแบบ NRZ-OOK ที่อัตราการส่งข้อมูลเท่ากับ 10 
Gbps ให้มีสมรรถนะสูงสุด 

1.2.3 วิเคราะห์ผลกระทบของ switching characteristic และ time constant ของ 
WSS แต่ละชนิด ต่อสมรรถนะในการส่งสัญญาณของระบบ 
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1.2.4 วิเคราะห์ผลกระทบของ dispersion และ attenuation ซึ่งจ ากัดประสิทธิภาพใน
การส่งสัญญาณ 

 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 ออกแบบโครงสร้างระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS มาใช้ร่วมกับ ตัวควบคุมแบบ DWBA 
โดยการจ าลองบนโปรแกรม Optisystem software version 10.0 โดยไม่มีการ
ทดลองจริง 

1.3.2 ในโครงข่ายระบบ FTTx เมื่อน า WSS ใช้ร่วมกับ DWDA การส่งผ่านสัญญาณจะ
ใช้เส้นใยชนิด SMF ITU-T G.652.D เท่านั้น 

1.3.3 น าเสนอการจ าลองระบบโดยใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK 
1.3.4 ใช้อัตราข้อมูล 10 Gbps ต่อความยาวคลื่นเท่านั้น 
1.3.5 ออกแบบ WSS ให้มีประสิทธิภาพตรงกับความต้องการใช้งานของระบบ FTTx ที่

น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ 
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาเนื้อหาและทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับระบบ FTTx และ WSS ที่ใช้งานร่วมกับ 
DWBA 

1.4.2 ศึกษาหลักการส่งผ่านเส้นใยแสงโดยใช้ SMF ITU-T G.652.D 
1.4.3 ศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบต่อการจ ากัดสมรรถนะในการส่งสัญญาณเส้นใย

แสงที่มีอัตราข้อมูลเท่ากับ 10 Gbps ต่อหนึ่งความยาวคลื่น เช่น การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณ (attenuation) การดิสเพอร์ชั่นของเส้นใยแสง (fiber dispersion) 
เป็นต้น 

1.4.4 ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK ในการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 
1.4.5 ออกแบบ และจ าลองระบบ FTTx ซึ่งใช้ WSS ร่วมกับ DWBA โดยไม่คิดผลของ 

switching characteristic เปรียบเสมือนสวิตซ์ที่ใช้เป็นแบบอุดมคติ ใช้การมอดู
เลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK และอัตราการส่งข้อมูลเป็น 10 Gbps ด้วยโปรแกรม 
OptiSystem software version 10.0 ซึ่งจ าลองในช่วงความยาวคลื่น 1271-
1571 nm โดยระยะห่างของช่องสัญญาณเท่ากับ 20 nm และระบบนี้สามารถส่ง
อัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้มากสุดถึง 160 Gbps ต่อผู้ใช้บริการ 1 คน 
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1.4.6 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ โดยการวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบต่อการ
จ ากัดสมรรถนะในการสื่อสัญญาณ รวมถึงวิเคราะห์หาระยะทางที่สามารถส่ง
สัญญาณได้สูงสุด 

1.4.7 ศึกษาหาข้อมูลของ WSS ที่มีในตลาดโทรคมนาคมปัจจุบัน 
1.4.8 ออกแบบ WSS ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานกับระบบ FTTx ที่น าเสนอ 
1.4.9 จ าลองระบบ FTTx ซึ่งใช้สวิตซ์แบบ WSS ที่ออกแบบ ร่วมกับ DWBA โดยคิดผล

ของ switching characteristic ด้วยโปรแกรม OptiSystem จากนั้นวิเคราะห์หา
ปัจจัยที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ และวิเคราะห์หาระยะทางที่สามารถส่งสัญญาณ
ได้สูงสุด 

1.4.10 วิเคราะห์ข้อจ ากัดของระบบ FTTx ที่น าเสนอ เมื่อใช้ WSS ซึ่งมี time constant 
และ switching time ที่ต่างกัน และน าเสนอแนวทางในการออกแบบระบบ FTTx 
ที่น าเสนอ ให้มีสมรรถนะสูงสุด เมื่อก าหนดความต้องการอัตราข้อมูลต่อผู้ใช้บริการ 
และ switching time จากนั้น ทดสอบแนวทางการออกแบบระบบ ด้วยการ
จ าลองระบบด้วยโปรแกรม OptiSystem 

1.4.11 เรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้รับความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับระบบสื่อสารผ่านเส้นใยแสง FTTx, หลักการท างาน
ของ WSS เมื่อใช้งานร่วมกับตัวควบคุมแบบ DWBA 

1.5.2 ได้รับความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบต่อการจ ากัดสมรรถนะใน
การส่งสัญญาณของระบบ เช่น attenuation และ dispersion เมื่ออัตราการส่ง
ข้อมูลเป็น 10 Gbps ต่อความยาวคลื่น 

1.5.3 ได้รับความรู้เกี่ยวกับการมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK และการประยุกต์การ
มอดูเลตสัญญาณเข้ากับโครงข่าย FTTx 

1.5.4 ได้ออกแบบระบบ FTTx ซึ่งใช้สวิตซ์แบบ WSS ร่วมกับ DWBA ให้มีสมรรถนะใน
การส่งสัญญาณสูงสุด เพ่ือสร้างประโยชน์ต่อผู้ใช้บริการส่งสัญญาณในอนาคต 

1.5.5 ได้ออกแบบ WSS ที่เหมาะสมกับการใช้งานกับระบบ FTTx ที่น าเสนอ 
1.5.6 ได้รับความรู้เกี่ยวกับผลกระทบของ switching characteristic ใน WSS และ 

switching time ที่ผู้ใช้บริการร้องขอ ต่อสมรรถนะในการส่งสัญญาณของระบบ 
1.5.7 มีผลงานน าเสนอในที่ประชุมวิชาการนานาชาติ 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

ทฤษฎีพ้ืนฐานในวิทยานิพนธ์นี้แบ่งออกเป็น 7 ส่วนด้วยกัน ซึ่งส่วนแรกจะกล่าวถึง โครงสร้าง
พ้ืนฐานของระบบ FTTx และประเภทของระบบ FTTx ส่วนที่ 2 กล่าวถึง ปัจจัยที่จ ากัดสมรรถนะใน
การส่งสัญญาณ เช่น attenuation, fiber dispersion และ polarization mode dispersion (PMD) 
ส่วนที่ 3 กล่าวถึง การมัลติเพล็กซ์สัญญาณในรูปแบบต่างๆ เช่น Time Division Multiplexing 
(TDM), Wavelength Division Multiplexing (WDM) แ ล ะ  Coarse Wavelength Division 
Multiplexing (CWDM) ส่วนที่ 4 กล่าวถึง การมอดูเลตความเข้มแสงแบบ on-off keying (OOK) 
ส่วนที่ 5 กล่าวถึง มาตรฐานของเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652 ส่วนที่ 6 กล่าวถึง โครงสร้างและ
การท างานของ WSS และส่วนสุดท้าย ได้กล่าวถึง การค านวณ Power Budget ของระบบ FTTx 

2.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบ FTTx 

  

รูปที่ 2. 1 โครงสร้างพื้นฐาน FTTx แบบ PON [12] 

โครงข่าย FTTx เป็นโครงข่ายที่เชื่อมโยงผู้ใช้บริการเข้ากับโครงข่ายหลักด้วยเส้นใยแสง 
(optical fiber) ความเร็วสูง และเป็นโครงข่ายเข้าถึง (access network) ที่สามารถให้บริการส่ง
สัญญาณแก่ผู้ใช้บริการได้ทุกที่  ซึ่งอยู่ภายใต้มาตราฐานโครงข่ายแบบ PON ที่อยู่นอกอาคารซึ่ง
เชื่อมโยง เส้นใยแสงจากอุปกรณ์ OLT เป็นอุปกรณ์รับสายเส้นใยแสงในฝั่งโครงข่ายที่จะติดตั้งในตึก
ชุมสายไปยังบ้านผู้ใช้ในชุมสายจะประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท าหน้าที่ส าหรับการประมวล
สัญญาณ เช่น ตัดต่อหรือสลับสาย (switching) จัดหาเส้นทางการเดินทางของข้อมูล (routing) และ
อ่ืนๆ ตามที่จ าเป็น ส าหรับช่วงเส้นทางระหว่างชุมสายกับบ้านผู้ใช้บริการ เป็นงานข่ายสายตอนนอก 
ระหว่างทางจาก OLT ไปสู่ optical network terminal (ONT) หรือ ONU ซึ่งติดตั้งอยู่ที่บ้านที่อยู่
อาศัยของผู้ใช้บริการ มีอุปกรณ์แยกสัญญาณ คือ passive optical splitter โดยกระจายสัญญาณ
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ออกด้วยก าลังเท่ากันไปยัง ONU ทุกตัว แต่ก าลังของสัญญาณที่ ONU แต่ละตัวได้รับจะถูกแบ่งเท่ากัน
ด้วยจ านวน ONU หรือผู้ใช้บริการอยู่ทั้งหมด และอุปกรณ์ splitter จะแบ่งกระจายสัญญาณได้เป็น
จ านวนก าลังของ 2 คือ 4 8 16 32 64 หรือมากกว่านั้น ดังนั้นทุกบ้านของผู้ ใช้บริการจะได้รับ
สัญญาณที่เหมือนกัน แต่ก าลังของสัญญาณก็จะลดลงเป็นจ านวนเท่าตามจ านวนขาออกของ splitter 
เช่น 4 8 16 32 หรือ 64 เท่าเส้นทางระหว่างชุมสายกับบ้านผู้ใช้บริการ ประกอบด้วยเส้นใยน าแสง
เชื่อมโยงไปยังกลุ่มบ้านผู้ใช้บริการในลักษณะของการกระจาย (distribution) ไปยังชุมชนเข้าสู่บ้าน
ผู้ใช้ตามล าดับ ส่วนปลายของเส้นใยน าแสงที่อยู่ภายในบ้านของผู้ใช้ จะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ ONU ท า
หน้าที่กระจายสัญญาณทั้งในรูปแบบของสัญญาณแสงและไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ใช้งาน ภายในบ้าน เช่น 
โทรศัพท์ โทรทัศน์ โทรสารหรือเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ทั้งนี้จ านวนอุปกรณ์ใช้งานในบ้านของผู้ใช้
อาจมีได้มากกว่าหนึ่งอุปกรณ์ขึ้น อยู่กับกับปริมาณข้อมูล (ความเร็ว) ความต้องการใช้บริการ และ
รูปแบบการให้บริการของผู้ให้บริการ (Operator) นอกจากนี้ ยังมีกรณีโครงข่ายที่ไม่ใช้  splitter เลย 
เรียกว่าโครงข่ายแบบ homerun topology โดยโครงข่ายนี้จะให้ความเร็วในการส่งสัญญาณข้อมูล
สูงสุด แต่ต้องใช้เส้นใยแสงและ OLT จ านวนมาก เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์ splitter คอยแยกสัญญาณ
อยู่ [5] 

2.2 ปัจจัยท่ีจ ากัดสมรรถนะในการส่งสัญญาณ  

2.2.1 การลดทอนก าลังสัญญาณ (attenuation loss)  

attenuation เป็นปัจจัยหลักปัจจัยหนึ่งที่จ ากัดสมรรถนะในการส่งสัญญาณบนเส้นใยแสง
เมื่อสัญญาณเดินทางผ่านเส้นใยแสงย่อมมีการสูญเสียก าลังของสัญญาณขณะส่งสัญญาณอยู่ ดังนั้น 
การลดทอนก าลังสัญญาณจึงเป็นส่วนส าคัญที่ก าหนดขอบเขตในการออกแบบโครงข่ายเส้นใยแสง 
และเป็นปัจจัยที่ก าหนดระยะทางสูงสุดระหว่างตัวรับและตัวส่ง ซึ่งสาเหตุหลักของการลดทอนก าลัง
สัญญาณในเส้นใยแสงมีอยู่ 3 สาเหตุ คือ การดูดซึม (absorption) ซึ่งเกิดจากคุณสมบัติของวัสดุ, การ
กระเจิง (scattering) ที่เกิดจากความไม่สมบูรณ์ของท่อน าคลื่นจากกระบวนการผลิต และการแผ่รังสี 
(radiation) ที่เกิดจากรูปทรงของเส้นใยแสง และเมื่อระยะทางในการส่งสัญญาณบนเส้นใยแสงเป็น
เท่าใด จะเกิดก าลังของการลดทอนของสัญญาณดังในสมการที่ (2-1) [13] 

LPLP  )0()(  (2-1) 

โดยที่    )(LP  คือ ก าลังของสัญญาณพัลส์ทางแสงที่ระยะ L  กิโลเมตรจากอุปกรณ์ส่ง  

สัญญาณ [dB]  
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           )0(P  คือ ก าลังสัญญาณพัลส์ทางแสงที่อุปกรณ์ส่งสัญญาณ [dB] 

                 คือ ค่าคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

จากสมการที่ (2-1) จะพบว่าก าลังของการลดทอนสัญญาณจะแปรผกผันกับระยะทางที่
เพ่ิมขึ้น และค่าคงตัวการลดทอน ( ) ในแต่ละความยาวคลื่นจะมีค่าแตกต่างกัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
2.2 แสดงถึงเส้นโค้ง 3 เส้นโดยแบ่งตามยุคของการสื่อสาร คือ ยุค first window จะท างานที่ช่วง
ความยาวคลื่น 850 nm และเส้นใยแสงท าจากซิลิกาที่มีความชื้นสูงและเกิดผลของการกระเจิงแบบ
เรย์ลี (rayleigh scattering) ท าให้เกิดอัตราการลดทอนสัญญาณสูง ยุค second window มีอัตรา
การลดทอนสัญญาณต่ ากว่า 0.5 dB/km ที่ช่วงความยาวคลื่น 1310 nm และยุค third window ได้
พัฒนาระบบเส้นใยแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm และมีอัตราการลดทอนสัญญาณต่ าสุดที่ 0.2 
dB/km [14] 
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รูปที่ 2. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดทอนสัญญาณของเส้นใยแสงกับความยาวคลื่น [15] 

ความยาวคลื่นที่ 850 nm, 1310 nm และ 1550 nm เป็นความยาวคลื่นในช่วงอินฟราเรด 
ส่วนใหญ่มักจะใช้ท าอุปกรณ์แหล่งก าเนิดแสง (optical source) ในการส่งสัญญาณ, ไดโอดเปล่งแสง 
(LED) และเลเซอร์ไดโอด (LD) เป็นต้น จากรูปที่ 2.2 สามารถน ามาสรุปความยาวคลื่นที่น าไปใช้ในยุค
การสื่อสารต่างๆได้ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2. 1 ความยาวคลื่นที่น าไปใช้ในแต่ละยุคของการส่งสัญญาณ [16] 

window window range operating wavelength 

first window 800-900 nm 850 nm 

second window 1260-1360 nm 1310 nm 

third window 1500-1600 nm 1550 nm 
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2.2.2 ดิสเพอร์ชันของเส้นใยแสง (fiber dispersion) 

เมื่อมีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง จะเกิดปราฎการณ์ดิสเพอร์ชั่นของเส้นใยแสง  ที่ท าให้
เกิดการขยายกว้างตัวออกของพัลส์ และไปทับกับพัลส์ที่อยู่ข้างเคียง หรือเรียกอีกอย่างว่า การเกิดการ
แทรกสอดระหว่างบิต (inter-symbol interference : ISI) ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการผิดเพ้ียนทั้งในกรณี
ที่เป็นการส่งสัญญาณแบบแอนะลอกและดิจิตอล  และทางภาครับไม่สามารถแยกสัญญาณออกจาก
กันได้  ซึ่งผลของการรับสัญญาณจะผิดพลาดจากบิต “1” เป็น บิต “0” และผิดพลาดจากบิต “0” 
เป็น บิต “1” แสดงดังรูปที่ 2.3 

“0”“1” “1”

- Barely distinguishable 

pulses  

Distance along fiber

Added up 

signal

Inter-symbol 

interference

- Indistinguishable 

pulses 

“0”“1” “1”

- Separated pulses 

“0”“1” “1”

 
รูปที่ 2. 3 การเกิด inter-symbol interference (ISI) [15] 

ดิสเพอร์ชันที่เกิดขึ้นในเส้นใยแสง มีสองประเภทด้วยกันคือ ดิสเพอร์ชันภายนอกแผนคลื่น
(inter-modal dispersion) ส าหรับเส้นใยแสงแบบหลายโหมด (multimode fiber : MMF)และดิส
เพอร์ชันภายในแผนคลื่น (intra-modal dispersion) หรือโครมาติกดิสเพอร์ชัน  (chromatic 
dispersion) ส าหรับเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว (single-mode fiber :SMF) เมื่อสัญญาณเดิน
ทางผ่านเส้นใยแสง สัญญาณจะประกอบด้วยหลายความถี่ แต่ละความถี่จะมีค่าของดัชนีหักเหที่
ต่างกัน ท าให้สัญญาณแสงแต่ละความถี่เดินทางด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้พัลส์จะขยายตัวออก 
(broadening) เมื่อถึงปลายทาง เรียกปรากฎการณ์นี้ว่า ดิสเพอร์ชั่นเส้นใยแสง 

เมื่อสัญญาณแสงเดินทางระยะทางไกลส่งผลให้ เกิดการผิดเ พ้ียนของสัญญาณแสง 
(distortion)   ซึ่ ง เป็นผลมาจาก chromatic dispersion และผลการประวิ งระหว่ าง โหมด 
(intramodal delay effect) สามารถตรวจสอบได้ด้วยการตรวจสอบความเร็วกลุ่ม (group 
velocity) ของโหมดการเดินทาง (guided modes) ซึ่งความเร็วกลุ่มคือความเร็วของพลังงานแต่ละ
โหมดที่เดินทางในเส้นใยแสง GVD  
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รูปที่ 2. 4 ความสัมพันธ์ของ group velocity และ GVD เทียบกับค่าความยาวคลื่น [15] 

จากรูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่าที่ค่าความยาวคลื่นแตกต่างกันจะมีค่าความเร็วกลุ่มต่างกันช่วง
ของดิสเพอร์ชันแบ่งออกเป็น 3 ช่วงได้แก่ ช่วงดิสเพอร์ชันปกติ (normal dispersion) ซึ่งเป็นช่วงที่มี
ค่า 2 > 0 โดยในช่วงนี้สัญญาณที่มีความยาวคลื่นน้อยจะมีความเร็วกลุ่มมากกว่า ช่วงดิสเพอร์ชัน
ผิดปกติ (anomalous dispersion) เป็นช่วงที่มีค่า 2 < 0 ในช่วงนี้สัญญาณที่มีความยาวคลื่นน้อยจะ
มี 2 ความเร็วกลุ่มน้อยกว่าและดิสเพอร์ชันเป็นศูนย์ (zero dispersion) เป็นช่วงที่มีค่า 2 = 0 โดย
สัญญาณที่ความยาวคลื่นนี้จะมีค่าความเร็วกลุ่มสูงที่สุด 

 เราสามารถค านวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์ (broadening) เนื่องจาก chromatic 
dispersion ได้ดังสมการที่ (2-2) โดยพิจารณาให้  แทนการประวิงแพร่กระจาย (propagation 
delay) ที่ความถ่ี   

                                               
KC

L
L

v

L

g 






                                   (2-2) 

โดย  L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงหน่วยกิโลเมตร [km] 
       gv คือ ความเร็วกลุ่ม (group velocity) ตรงกันที่ความถี่   เท่ากับ 





 
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         คือค่าคงท่ีการแพร่กระจาย (propagation constant) 









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  ,  


2
K  

จากสมการที่ (2-2) สามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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 โดยที่ 2  คือ group velocity dispersion : GVD parameter  
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เมื่อ  



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gv

1
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2

2

2  ถ้าสัญญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถี่เท่ากับ   

ดังนั้นความแตกต่างการประวิงแพร่กระจายในแต่ละส่วนประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทน
ด้วยสมการที่ (2-4) 
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เมื่อเขียนในรูปความยาวคลื่น 
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                                                   22
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
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

                             (2-6) 

โดยที่ D  คือ dispersion (ps/nm/km) 

                                            DLGVD                                  (2-7) 

 โดยที่ GVD  คือ เวลาของ group velocity dispersion, D คือ ดิสเพอร์ชันของเส้ยใยแสง, 
L  คือความยาวของเส้นใยแสง และ  คือ ความกว้างของสเปคตรัมของเลเซอร์ตามล าดับ ทั้งนี้ใน
การออกแบบระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ RZ ค่าของ GVDt  ในสมการที่ (2-7) ควรจะน้อยกว่า 
35% ของความกว้างของช่วงคาบบิต (bit period) ค านวณได้จากสมการที่ (2-8) [15] 

                         TDL 35.0                                (2-8)  

 เมื่อ T  คือ bit period ของสัญญาณ RZ 

ในการออกแบบระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบNRZค่าของ GVD  ในสมการที่ (2-7) ควรจะ  
น้อยกว่า 70% ของความกว้างของช่วงคาบบิต (bit period) ค านวณได้จากสมการที่ (2-9) [15] 

                               TDL 70.0                                   (2-9) 

 เมื่อ T  คือ bit period ของสัญญาณ NRZ 
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2.2.3 ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion: PMD) 

PMD เป็นปัจจัยหนึ่งที่จ ากัดประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณ ซึ่งผลกระทบของ PMD จะท า
ให้พัลซ์ของสัญญาณขยายตัวกว้างขึ้น โดยปกติการส่งสัญญาณออกจากอุปกรณ์ก่อนเข้าเส้นใยแสง จะ
ส่งในแกนเดียว (linear polarize) แต่เมื่อเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะท าให้เกิดองค์ประกอบของแสง 2 
โหมดโพลาไรซ์ซึ่งตั้งฉากกัน (orthogonal) สาเหตุที่ท าให้เกิด 2 โหมดตั้งฉากกันเนื่องจากคุณสมบัติ
ของเส้นใยแสง ที่เรียกว่า birefringence เป็นคุณสมบัติที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของเส้นใยแสง เช่น 
บริเวณแกน core ไม่เรียบเสมอกัน เกิดความเครียดภายในเส้นใยแสง (internal stresses) เกิดผล
กระทบจากภายนอกเส้นใยแสง เช่น การโค้งงอ (bending) และการบิดเกลียว (twisting) ของเส้นใย
แสง บิดเบี้ยวเป็นรูปวงกลม วงรี เป็นต้น ซึ่งองค์ประกอบ 2 โหมดนี้จะเดินทางผ่านเส้นใยแสงด้วย
ความเร็วที่ต่างกันเล็กน้อย โดยเวลาที่เดินทางด้วยความเร็วต่างกันเท่ากับ  หรือเรียกว่า 
differential group delay (DGD) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.5 ส่วนใหญ่จะส่งผลกระทบต่อ
โครงข่ายที่ส่งไปในระยะทางไกล ที่มีอัตราการส่งข้อมูลมากกว่า 10 Gbps สามารถค านวณความเร็วที่
ต่างกัน DGD ได้จากสมการ (2-10) และสมการที่ (2-11) [15] 

 
รูปที่ 2. 5 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ PMD [15] 

gygx v

L

v

L
  (2-10) 

  โดยที่               คือ differential time delay [ps] 
     L        คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 

 
         gygx vv ,       คือ ความเร็วกลุ่มของแต่ละโหมดโพลาไรซ์เซชันซึ่งตั้งฉากกัน [m/s] 
เนื่องจากคุณสมบัติตามธรรมชาติของเส้นใยแสง ทีเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ท าให้ผล

กระทบ PMD ระหว่างการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงเปลี่ยนแปลงไปแบบสุ่ม (random) จึงท าให้ไม่
สามารถใช้ค่า  จากสมการที่ (2-10) ได้โดยตรง เราจึงประมาณค่า  ได้ดังสมการที่ (2-11) 

        LDPMD      (2-11) 
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 โดยที่   คือ ค่าเฉลี่ย (mean) ของ differential time delay [ps] 

  PMDD  คือ ค่าเฉลี่ย (average) ของพารามิเตอร์ PMD [ps/ km ] 

 เมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงจะเกิดโหมดโพลาไรซ์ของแสงตั้งฉากกันทั้ง 2 แกนเดินทางไป
ถึงปลายทางไม่พร้อมกันและบิดไปจากแกนเดิมอย่างไม่มีแบบแผน (random) ส่งผลให้พัลส์ของ
สัญญาณขยายตัวกว้างข้ึน เกิดเป็นความผิดเพี้ยนของสัญญาณ เมื่อไปถึงภาครับจึงไม่สามารถตรวจจับ
สัญญาณที่ถูกต้องได้ ซึ่งปรากฎการณ์ท้ังหมดถูกเรียกว่า PMD [15] 

2.3 การมัลติเพล็กซ์สัญญาณ 

การมัลติเพล็กซ์สัญญาณ (multiplexing) เป็นการรวมเอาสัญญาณที่มากกว่าหนึ่งสัญญาณให้รวม
เป็นสัญญาณเดียวกัน เพ่ือส่งในช่องสัญญาณเดียวกันได้ และส่วนการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณ
(demultiplexing) คือ การแยกสัญญาณออกจากกันเมื่อถึงปลายทางที่จะส่งสัญญาณ ซึ่งการ
มัลติเพล็กท่ีใช้อยู่กันในปัจจุบันมีอยู่ 3 วิธี คือ 

1. time-division multiplexing (TDM) คือ การแชร์แบนด์วิดท์แบบช่องเวลา  
2. wavelength-division multiplexing (WDM) คือ การแชร์แบนด์วิดท์แบบความยาว

คลื่น  
3. coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) 

2.3.1 Time Division Multiplexing (TDM) 

 การมัลติเพล็กแบบ TDM จะแบ่งการใช้แบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณแชร์กันทางเวลา 
กล่าวคือ ผู้ใช้บริการแบนด์วิดท์ใช้บริการพร้อมกัน แต่อัตราข้อมูลจะถูกแบ่งด้วยจ านวนผู้ใช้บริการ
พร้อมกันทั้งหมด ซึ่งการมัลติเพล็กแบบ TDM นี้ สถานีที่แชร์ช่องสัญญาณแต่ละสถานีจะสลับการส่ง
อัตราข้อมูลโดยส่งให้ได้นานสุดในช่วงเวลาที่ก าหนด [17] 

 
รูปที่ 2. 6 TDM [18] 

 อย่างไรก็ตามการมัลติเพล็กสัญญาณแบบ TDM ต้องมีตัวที่คอยควบคุมการการมัลติเพล็ก
สัญญาณและส่งแบนด์วิดท์ให้ตามความต้องการของผู้ใช้บริการ ในภาค downlink สัญญาณที่ถูกส่ง
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จาก OLT จะถูกแบ่งโดยอุปกรณ์ power splitter ไปยัง ONU ทุกตัว และ ในภาค uplink แต่ละ 
ONU จะเข้าใช้ช่องสัญญาณโดยการขอติดต่อขอใช้ช่วงเวลา (time-slot) จาก OLT เพ่ือป้องกันการ 
ชนกันของบิตข้อมูลของแต่ละ ONU โดยอาศัยโปรโตคอล media access control (MAC) โดย OLT 
จะ ท าการจัดสรรช่องสัญญาณส าหรับแต่ละ ONU ที่ร้องขอการใช้ช่องสัญญาณเข้ามาแบบพลวัตร 
(dynamic bandwidth allocation: DBA) ตามความต้องการของแต่ละผู้ใช้บริการ ท าให้ผู้ใช้บริการ
แต่ละรายสามารถส่งข้อมูลผ่านสัญญาณแสงความยาวคลื่นเดียวกันลงไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกันได้
โดยไม่เกิดกันชนกันของบิตข้อมูล แต่เนื่องจากระบบ TDM-PON นั้นเป็นการแบ่งสัญญาณโดยผ่าน
อุปกรณ์ power splitter ซึ่งส่งผลให้จ านวนของ ONU นั้นถูกจ ากัดโดยก าลังสัญญาณที่ลดลง
เนื่องจากสัญญาณถูกแบ่งไปให้ ONU ตัวอ่ืนๆด้วย [5], [17] 

2.3.2 Wavelength Division Multiplexing (WDM) 

 การสื่อสารที่ใช้เส้นใยแสงในปัจจุบันมักนิยมใช้การมัลติเพล็กสัญญาณแบบ WDM  ซึ่งเป็น
เทคนิคการมัลติเพล็กสัญญาณที่ใช้ความยาวคลื่นหลายๆความยาวคลื่นส่งในเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน 
เป็นการมัลติเพล็กที่ง่ายต่อการขยายจ านวนผู้ใช้บริการ เพราะสามารถเพ่ิมความยาวคลื่นที่ใช้ในการ
ส่งสัญญาณได้ในโครงข่ายเดิมเพ่ือเพ่ิมจ านวนผู้ใช้งาน โดยไม่มีการแบ่งก าลังของสัญญาณ ท าให้
ผู้ใช้บริการแต่ละรายสามารถใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างเต็มที่ และไม่มีโอกาสการชนกันของข้อมูล และท า
ให้การสื่อสารสองทางท าได้บนเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน [5], [17] 

 

รูปที่ 2. 7 WDM [18] 

การมัลติเพล็กสัญญาณแบบ WDM จะรวมสัญญาณด้วย multiplexer แล้วส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยแสง ทางฝั่งด้านรับจะมี demultiplexer คอยแยกสัญญาณอยู่ นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ท่ีใช้แยก
และรวมสัญญาณในตัวเดียวกัน เรียกว่า add-drop multiplexing (ADM) ซึ่งเทคโนโลยี ADM ใน
ปัจจุบันสามารถรวมสัญญาณได้มากสุดถึง 160 สัญญาณ ซึ่งแต่ละสัญญาณสามารถส่งอัตราข้อมูลได้
ถึง10 Gbps ดังนั้นการใช้ ADM จะท าให้ระบบสามารถส่งข้อมูลได้สูงสุดถึง 1.6Tpbs (1Tera = 
1000Giga) ซึ่งการส่งสัญญาณจะส่งลงบนเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน 

WDM ส า ม า ร ถ แ บ่ ง ย่ อ ย ออก เ ป็ น  2 ป ร ะ เ ภ ท คื อ  dense wavelength-division 
multiplexing (DWDM) พัฒนามาจากเทคโนโลยี WDM ซึ่งเดิมสามารถรองรับการส่งข้อมูลที่อัตรา 
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2.5 Gbps ถึง 10 Gbps ที่ 32 ถึง 64 ช่องสัญญาณ โดยการเพ่ิมจ านวน ช่องสัญญาณเป็น 160 
ช่องสัญญาณ โดยที่ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณถี่ขึ้น คืออยู่คืออยู่ที่ 25 ถึง 50 GHz [17] 
และ coarse wavelength-division multiplexing (CWDM) ซึ่งอธิบายในหัวข้อถัดไป 

2.3.2 Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) 

coarse wavelength-division multiplexing (CWDM) เป็นเทคโนโลยีที่ส่งข้อมูลบนเส้นใย
แสงโดยใช้วิธีส่งข้อมูลไปบนความยาวคลื่นที่ค่อนข้างห่างกันมากบนเส้นใยแสงเส้นเดียว ตามมาตรฐาน 
ITU-T G.694.2 ความยาวคลื่นทั้งหลายนั้น ถูกจัดเรียงโดยจะเริ่มจากความยาวคลื่นที่ 1271 nm และ
มีระยะระหว่างช่องสัญญาณช่องสัญญาณละ 20 nm ทุกช่องสัญญาณต่อเนื่องกันไปจนถึง
ช่องสัญญาณสุดท้ายที่ความยาวคลื่น 1611 nm การที่แต่ละความยาวคลื่นจะห่างกันถึง 20 nm นั้น 
เพ่ือท าให้การเลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ที่จะมาใช้นั้น ไม่ต้องเคร่งครัดเรื่องการควบคุมอุณหภูมิ
เพ่ือให้เกิดความสเถียรของความยาวคลื่นกลาง และความกว้างของสเปกตรัมมาก แหล่งก าเนิดแสงจึง
ไม่ต้องมีอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ท าให้มีราคาถูกลง จึงเหมาะส าหรับใช้กับ access network แบบ 
FTTx [5] 

ในอดีตเทคโนโลยี CWDM จะรวมสัญญาณแสงแค่สองความยาวคลื่นเท่านั้น ได้แก่ ความยาว
คลื่นที่ 1550 nm และ 1310 nm ในไม่นานนี้ ITU ได้ก าหนดมาตรฐานใหม่โดยให้ใช้ความยาวคลื่นที่
อยู่ระหว่าง 1310-1610 nm แต่ความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า 1470 nm ไม่สามารถใช้ได้กับเส้นใยแสง 
G.652 ได้ เนื่องจากการลดทอนของสัญญาณในช่วงความยาวคลื่น 1310-1470  nm มีมากเกินไป 
เส้นใยแสง G.652.C และ G.652.D สามารถก าจัดการลดทอนสัญญาณ water peak ได้ และสามารถ
รองรับช่องสัญญาณได้ทั้งหมด 20 ช่องสัญญาณที่ก าหนดในมาตรฐาน ITU-T G.694.2 ซ่ึงแต่ละความ
ยาวคลื่น ห่างกัน 20 nm [17] 

2.4 การมอดูเลตความเข้มแสง 

การมอดูเลตความเข้มแสงที่นิยมใช้ในการส่งสัญญาณแสงคือ on-off keying (OOK) โดย
ก าลังส่งของแสงแบ่งเป็นสองระดับ ตามบิต “1” และบิต “0” ซึ่งจะมีค่าของก าลังส่งของสัญญาณที่
ต่างกันตามอัตราส่วนที่เรียกว่า extinction ratio ซึ่งจะเห็นได้จากรูปที่ 2.8 นั้น การส่งสัญญาณแบบ 
OOK ยังแบ่งตามรูปแบบการส่งสัญญาณได้เป็นการส่งแบบ NRZ ซึ่งก าลังส่งสัญญาณของบิต “1” จะ
มีค่าคงที่ตลอดช่วงบิต (bit period) และ RZ ข้อมูลที่เป็นบิต “1” จะกลับลงมาเป็นบิต “0” ใน
ระหว่างคาบสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณแบบ NRZ จ าเป็นต้องใช้ก าลังงาน
เฉลี่ยที่สูงกว่า RZ เนื่องจากการส่งสัญญาณแบบ NRZ ต้องส่งก าลังของสัญญาณตลอดทั้งคาบของบิต
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นั้น แต่การส่งสัญญาณแบบ RZ ส่งก าลังของสัญญาณเพียงส่วนหนึ่งของคาบ แต่สัญญาณแบบ NRZ 
ใช้แบนด์วิดท์ที่ต่ ากว่าสัญญาณแบบ RZ ท าให้สเปคตรัมของสัญญาณ NRZ จะแคบกว่า RZ ซึ่งเห็นได้
จากสเปคตรัมของสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยรูปที่ 2.10 (a) เป็นสเปคตรัมของสัญญาณแบบ 
NRZ และรูปที่ 2.10 (b) เป็นสเปคตรัมของสัญญาณแบบ NRZ [19], [20], [21] 

 
รูปที่ 2. 8 ผลที่ได้จากการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK ในโดเมนเวลา 

 
รูปที่ 2. 9 สัญญาณแบบ NRZ และ RZ 

 
  (a)                            (b) 

รูปที่ 2. 10 spectrum ของสัญญาณ OOK แบบ (a) NRZ (b) RZ 

2.5 SMF ITU-T G.652 

เส้นใยแสงที่ใช้ในระบบ FTTH นั้นเป็นชนิด SMF ในมาตรฐาน ITU-T G.652C ขึ้นไป นั่นก็
หมายความว่า G.652D ก็สามารถน ามาใช้ในระบบ FTTH ได้ด้วย ทั้ง G.652C และ G.652D นั้น เป็น
เส้นใยแสงที่อยู่ใน series ของ ITU-T G.652 ซึ่งเป็นมาตรฐานของ SMF ที่มีความยาวคลื่นซึ่งมีค่า 
dispersion เป็นศูนย์ (zero-dispersion wavelength) ที่ความยาวคลื่น 1310 nm ใน series ของ 
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G.652 นี้ จะมีมาตรฐานย่อยต่างๆ คือ G.652A G.652B G.652C และ G.652D สาหรับระบบ FTTH 
นั้นแนะน าให้ใช้ G.652C และ G.652D ซึ่งคุณสมบัติของเส้นใยแสง G.652C นั้นจะถูกปรับปรุงการ
ผลิตให้ลดการดูดกลืนแสงช่วง 1450 nm อย่างรุนแรงจากการเจือปนของ OH อิออนในขบวนการ
ผลิต เราเรียกช่วงที่ถูกดูดกลืนก าลังงานนี้ว่า water peak ทาให้ G.652C สามารถน ามาใช้ส่งสัญญาณ
แสงได้ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1260 nm จนกว่า 1620 nm ครอบคลุมเขตตั้งแต่ S- C- และ L-
band เนื่องจากความยาวคลื่น downlink ใช้ที่ 1490 nm รูปที่ 2.11 แสดงตัวอย่างค่าอัตราการ
สูญเสียต่อความยาวคลื่นของเส้นใยแสงชนิด G.652C หากไม่ใช้ G.652C ที่ไม่มี water peak แล้ว จะ
ท าให้ไม่สามารถส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่นดังกล่าวผ่านเส้นใยแสงไปได้ รูปที่ 2.12 แสดงตัวอย่างค่า 
dispersion ของเส้นใยแสงชนิด G.652C ซึ่งมี dispersion เป็นศูนย์ที่ความยาวคลื่น 1,310 nm  

 
รูปที่ 2. 11 ค่าอัตราการลดทอนก าลังของสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของเส้นใยแสงชนิด 

G.652.C [5] 

 
รูปที่ 2. 12 ค่า dispersion ของสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของเส้นใยแสงชนิด G.652C [5] 

ส่วน SMF แบบ G.652.D ถูกออกแบบให้มีการสูญเสียเนื่องจาก attenuation น้อยที่ความ
ยาวคลื่นของ water absorption (ประมาณ 1382nm) ซึ่งท าให้ช่วงของความยาวคลื่นที่จะน ามาใช้
ประโยชน์ในการส่งสัญญาณกว้างข้ึน โดยเริ่มตั้งแต่ 1310 nm ถึง 1550 nm ซึ่งความยาวคลื่นช่วงนี้มี 
attenuation ต่ า มีประสิทธิภาพและคุณภาพของสัญญาณมีความเชื่อถือได้สูง คุณสมบัติของเส้นใย
แสง G.652.Dนั้นคล้ายกันกับคุณสมบัติของเส้นใยแสง G.652.B ที่ใช้ส าหรับอัตราการรับส่งข้อมูลที่
เร็วขึ้นถึงระดับของ STM-64 เช่น ITU-T Recs G.691 and G.692 หรือ STM-256 ส าหรับบาง
แอปพลิเคชั่นใน  ITU-T Recs G.693 and G.959.1ทั้งนี้จะต้องค านึงถึงผลกระทบจากค่า chromatic 
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dispersion ด้วย ทั้งนี้มาตรฐานดังกล่าวสามารถส่งสัญญาณแสงได้เพ่ิมขึ้นได้ในช่วงความยาวคลื่น 
1360 nm ถึง 1530 nm ซึ่งตารางที่ 2.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเส้นใยแสงตามมาตรฐาน 
G.652.D 

ตารางที่ 2. 2 มาตรฐาน G.652.D [22] 

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% 
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Maximum PMD 0.20 ps/ km  

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 fiber category. 

 
2.6 โครงสร้างและการท างานของ WSS 

WSS เป็นสวิตซ์ที่สามารถเลือกรับหรือส่งความยาวคลื่นได้ตามความต้องการที่ผู้ใช้บริการร้องขอ 
และเหมาะสมกับโครงสร้างของระบบ FTTx ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ WSS เป็นอุปกรณ์ที่มีความสามารถ
เลือกความยาวคลื่นต่างๆที่ต้องการ add หรือ drop ได้ โดยการสื่อสารที่ใช้สวิตซ์ความยาวคลื่น 
(WSS) จะเป็นประเภทแบบไม่ fixed ซึ่งจะต้องร้องขอกับผู้ให้บริการว่าต้องการ drop Wavelength 
ที่ความยาวคลื่นเท่าไร และสามารถรองรับความยาวคลื่นหลายๆความยาวคลื่นได้ อุปกรณ์ WSS นี้จะ
มีคุณสมบัติพิเศษอยู่ 4 ชนิด คือ 

1. Colourless คือ ความยาวคลื่นที่ drop ออกมาแต่ละช่องสัญญาณ ซึ่งความยาวคลื่นที่
ออกมาเป็นความยาวคลื่นใดในโครงข่ายก็ได้ จะไม่ fixed ความยาวคลื่นตามแบบ
ช่องสัญญาณแบบในสมัยก่อน ท าให้สามารถเลือกใช้ความยาวคลื่นที่ drop ไปในแต่ละ
ช่องสัญญาณได้อย่างเต็มที่ 

2. Directionless คือ แต่ละช่องสัญญาณที่จะ drop ความยาวคลื่นออกมา สามารถ drop 
ความยาวคลื่นออกจากทิศทางไหนก็ได้ 

3. Contentionless คือ แต่ละกลุ่มของช่องสัญญาณที่ drop ความยาวคลื่นออกมา สามารถ
เป็นความยาวคลื่นเดียวกันได้ การ add/drop ความยาวคลื่นออกไปคนละทิศทาง จะไม่
ถูกจ ากัดด้วยข้อจ ากัดทาง architecture ของ WSS ที่ห้ามมีความยาวคลื่นเดียวกันเข้าไป 
add/drop ความยาวคลื่นพร้อมกันได้ ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบจะใช้  optical cross-
connect (OXC) มาช่วยในการ drop ความยาวคลื่น ท าให้ add/drop ความยาวคลื่น
เดียวกันได้ แม้จะไม่อยู่ในทิศทางเดียวกัน 
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4. Gridless คือ สามารถใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างคล่องตัว และไม่ถูกจ ากัดด้วย ITU Grid ใน
กรณีที่ใช้กับอัตราข้อมูลสูงมาก เช่น 40 Gbps หรือ 100 Gbps อาจจะต้องใช้หลาย
ช่องสัญญาณมารวมกัน 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบโครงสร้างของระบบ FTTx ที่ใช้ WSS ร่วมกับ ตัวควบคุมแบบ DWBA 
ให้เหมาะสมต่อการใช้ต่อรูปแบบการใช้งานที่หลากหลายของผู้ใช้บริการ ซึ่งผู้ใช้บริการแต่ละราย
ต้องการใช้ data rate ความต่อเนื่องในการใช้สัญญาณที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้ใช้เวลาในการสับสวิตช์ 
(switching time) ไปให้ผู้ใช้บริการแต่ละรายไม่เท่ากันด้วย จึงควรออกแบบและเลือกใช้ WSS ที่มี 
time constant ให้เหมาะสมกับรูปแบบการใช้งานของผู้ใช้บริการ ซึ่งโครงสร้าง FTTx แสดงดังรูป
ต่อไปนี้  
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รูปที่ 2. 13 โครงสร้างและการท างานของ WSS 

 จากรูปที่ 2.13 แสดงถึงโครงสร้างและการท างานของ WSS อุปกรณ์ WSS มีหน้าที่เลือก
ความยาวคลื่นและจัดสรรให้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้บริการ อุปกรณ์นี้ท างานแบบพลวัตร 
(dynamic) อยู่ภายใต้การควบคุมของ DWBA ซึ่งจัดสรรอยู่สองอย่าง คือ จัดสรรอัตราข้อมูลให้
ผู้ใช้บริการในรูปแบบของความยาวคลื่น และ จัดสรรให้ตรงกับเวลาที่ผู้ใช้บริการร้องรอ (switching 
time) โดยทั่วไปแล้ว WSS จะมีหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิด จะต่างกันที่ switching characteristic และ 
time constant  

ในการท างานของ WSS 1 ครั้ง switching characteristic ณ พอร์ตขาออกใดๆที่พิจารณา
นั้น สามารถประมาณได้จากสมการที่ (2-12) [23] 

)exp(])exp(1)exp(1[)(
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โดยที่   )(tH  คือ switching transfer function  
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     คือ time constant [s] 

   0t  คือ เวลาที่สวิตซ์เริ่มสลับจากพอร์ตขาออกเดิม ไปยังพอร์ตขาออกที่พิจารณา [s] 

  1t    คือ เวลาที่การตอบสนองของสวิตซ์ต่อสัญญาณเข้าท่ีพอร์ตขาออกที่พิจารณาเป็น   
100% [s] 

   2t  คือ เวลาที่สวิตซ์เริ่มสลับจากพอร์ตขาออกที่พิจารณา ไปยังพอร์ตขาออกอ่ืน [s] 

  3t  คือ เวลาที่ก าลังแสงซึ่งถูกสวิทซ์ไปยังพอร์ตขาออกท่ีพิจารณา ถูกถ่ายทอดออกจาก
สวิตซ์จนสมบูรณ์ [s] 

            swt    คือ switching time [s]     

สมการ switching characteristic ดังสมการที่ (2-12) สามารถน ามาเขียนเป็น switching 
characteristic ดังรูปที่ 2.14 แสดงถึง ในการสวิตซ์ 1 ครั้ง โดยแบ่ง switching characteristic 
ออกเป็นสามช่วง คือ ช่วง t0 < t ≤ t1 เป็นช่วงเวลาที่สวิตซ์เริ่มสลับจากพอร์ตขาออกเดิม ไปยัง
พอร์ตขาออกที่พิจารณา จนถึงเวลาที่การตอบสนองของสวิตซ์ต่อสัญญาณเข้าที่พอร์ตขาออกที่
พิจารณาเป็น 100% นั่นคือ วงจรเริ่มท างานที่ก าลังสัญญาณเริ่มจาก 0 ไปจนจุดที่ก าลังสัญญาณ
สูงสุดคือ 1 ที่เวลา t1 ต่อมาช่วง t1 < t ≤ t2 เป็นช่วงเวลาที่การตอบสนองของสวิตซ์ต่อสัญญาณ
เข้าที่พอร์ตขาออกที่พิจารณาเป็น 100% จนถึงเวลาที่สวิตซ์เริ่มสลับจากพอร์ตขาออกที่พิจารณา 
ไปยังพอร์ตขาออกอ่ืน นั่นคือ วงจรยังใช้งานได้อยู่โดยที่ก าลังสัญญาณยังคงเป็น 1 ไปจนถึงจุดที่
เวลา t2 สุดท้ายช่วง t2 < t ≤ t3 ช่วงเวลาที่สวิตซ์เริ่มสลับจากพอร์ตขาออกที่พิจารณา ไปยัง
พอร์ตขาออกอ่ืน จนถึงเวลาที่ก าลังแสงซึ่งถูกสวิทซ์ไปยังพอร์ตขาออกท่ีพิจารณา ถูกถ่ายทอดออก
จากสวิตซ์จนสมบูรณ์ ดังนั้น วงจรจะหยุดท างาน ท าให้ก าลังสัญญาณตกจากก าลังสัญญาณสูงสุด 
คือ 1 แล้วตกลงมาเรื่อยๆ จนใกล้เคียง 0 [23], [24] 
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รูปที่ 2. 14 switching characteristic ที่พอร์ตขาออกใดๆ ในการสวิตซ์ 1 ครั้ง 

 สมการ switching characteristic ที่ได้มานั้น ต้องเอาไปคูณกับสัญญาณขาเข้า inE  หน่วย 

Gbps เพ่ือที่จะได้สัญญาณขาออก outE  หน่วย Gbps ดังสมการที่ (2-13) 
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                                          )(tHEE inout                                   (2-13) 

 ในความเป็นจริงแล้ว กราฟในรูปที่ 20 ก าลังสัญญาณสูงสุดไม่ควรมีค่าเป็น 1 แต่เนื่องจาก 
แกน y เป็นกราฟ normalized switching characteristic ซึ่งไม่คิดผลของ loss ที่เกิดจากสวิตซ์ 
(insertion loss) ท าให้ค่าก าลังของสัญญาณเป็น 1 กราฟ switching characteristic ของ
อุปกรณ์ WSS แต่ละตัว จะมีค่า time constant ( ) ไม่ เท่ากัน ซึ่ ง time constant คือ 

ช่วงเวลาที่สวิตซ์เริ่มปิด วงจรเริ่มท างานโดยที่ก าลังสัญญาณเริ่มจาก 0 ไปถึง 
e

1   หรือ ช่วงเวลาที่

สวิตซ์ก าลังจะเปิด วงจรจะหยุดท างาน ท าให้ก าลังสัญญาณตกจากก าลังสัญญาณสูงสุด คือ 1 

แล้วตกลงมาถึง 
e

1  ถ้าไม่คิดผลของ time constant กราฟ switching characteristic ที่ได้จะ

เป็นรูปสี่เหลี่ยม นั่นหมายถึง สวิตซ์สามารถสลับเปลี่ยนพอร์ตขาออกได้ทันที (instantaneous) 
โดยไม่มีการ delay โดยปกติแล้วทุกสวิตซ์จะมีผลของ time constant เสมอ ถ้า time constant 
มีค่ามาก จะส่งผลให้สวิตซ์สัญญาณไปสู่ผู้ใช้บริการได้ช้า แต่ถ้า  time constant มีค่าน้อย จะ
ส่งผลให้สวิตซ์สัญญาณไปสู่ผู้ใช้บริการได้เร็ว ดังนั้นสามารถแบ่ง time constant ในสวิตซ์ กับ 
switching time ที่ผู้ใช้บริการร้องขอ ออกเป็น 2 กรณี คือ [23], [24] 
1. กรณี time constant มากกว่า switching time ที่ผู้ใช้บริการร้องขอ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.15 

สัญญาณที่ขาออกที่ได้จะเป็นสัญญาณที่ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ เนื่องจากในช่วงเวลาที่สวิตซ์

เริ่มสลับจากพอร์ตขาออกเดิม ไปยังพอร์ตขาออกที่พิจารณา  ( 0t ) วงจรเริ่มท างาน ในขณะ
ที่ก าลังสัญญาณยังไม่ไปถึงจุดสูงสุด แต่ต้องสับสวิตซ์ให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืนแล้ว ท าให้ก าลัง
สัญญาณที่ได้ไม่มีประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 2. 15 WSS กรณี time constant มากกว่า switching time 

2. กรณี time constant น้อยกว่าหรือเท่ากับ switching time ที่ผู้ใช้บริการร้องขอ ซึ่งแสดงดัง
รูปที่ 2.16  สัญญาณที่ขาออกที่ได้จะเป็นสัญญาณที่มีประสิทธิภาพ แต่สัญญาณจะผิดเพ้ียน
ในช่วงเวลาแรกๆ เนื่องจากเมื่อเวลาที่ก าลังแสงซึ่งถูกสวิทซ์ไปยังพอร์ตขาออกที่พิจารณา ถูก

ถ่ายทอดออกจากสวิตซ์จนสมบูรณ์ ( 3t ) วงจรจะหยุดท างาน ถึงจุดที่ก าลังสัญญาณใกล้เคียง
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ศูนย์แล้ว แต่มีการสับสวิตซ์ให้ผู้ใช้บริการอีกราย นอกจากผู้ใช้บริการจะได้สัญญาณท่ีต้องการ
แล้ว ยังได้รับสัญญาณรบกวนจากผู้ใช้บริการรายแรกอีกด้วย หรือเรียกอีกอย่างว่า สัญญาณ
ไขว้แทรก (crosstalk) ซึ่งเป็นสัญญาณที่ผู้ใช้บริการรายที่สองไม่ต้องการ ท าให้เกิดสัญญาณ
ผิดเพ้ียนในช่วงแรกๆ ที่เกิดการทับกันของสัญญาณ  
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รูปที่ 2. 16 WSS กรณี time constant น้อยกว่าหรือเท่ากับ switching time 

โดยปกติแล้วการสับสวิตช์ควรมีเวลาในการสับสวิตช์ (switching time) ไม่ควรเกินค่า time 
constant ของสวิตช์แต่ละชนิด เพราะจะท าให้สัญญาณที่ออกมาไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร ซึ่งเกิด
จากก าลังสัญญาณยังไม่ถึงจุดสูงสุด แต่ต้องสับสวิตช์ให้ผู้ใช้บริการรายอื่นแล้ว นอกจากนี้ ผู้ใช้บริการมี
ความต้องการใช้สัญญาณในรูปแบบที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการใช้อัตราข้อมูลมากหรือน้อย ความ
ต่อเนื่องในการใช้สัญญาณ เวลาในการใช้สัญญาณ เช่น กรณีแรกผู้ใช้บริการต้องการใช้โทรศัพท์ผ่าน
ระบบนี้ อาจจะใช้อัตราข้อมูลที่ไม่สูงมากนัก แต่ต้องการความต่อเนื่องของสัญญาณ กรณีที่สอง
ผู้ใช้บริการต้องการส่งไฟล์ข้อมูลขนาดใหญ่ผ่านระบบนี้ อาจจะต้องใช้อัตราข้อมูลสูงพอสมควร แต่ไม่
ต้องใช้ความต่อเนื่องของสัญญาณมากนัก เป็นต้น การใช้งานในรูปแบบหลากหลายของผู้ใช้บริการนี้ 
ท าให้ไม่สามารถทราบถึงความถี่ในการใช้สัญญาณ เวลาการใช้สัญญาณ เวลาในการสับสวิตช์ไปให้
ผู้ใช้บริการรายอ่ืน และมีผู้ใช้บริการอยู่ทั้งหมดเท่าไหร่ในเวลาใดเวลาหนึ่ง วิทยานิพนธ์นี้จึงได้
ออกแบบ WSS หลายชนิดที่มี time constant แตกต่างกันไป เพ่ือน ามาใช้ให้เหมาะสมกับรูปแบบ
การใช้งานของผู้ใช้บริการ เช่น time constant น้อยๆ จะเหมาะกับการสัญญาณที่มีความต่อเนื่องสูง 
เพราะเวลาในการสับสวิตช์ให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืนและกลับมาหาเราได้เร็วมากจนเหมือนระบบได้ส่ง
สัญญาณให้เราได้ต่อเนื่องไม่ขาดหาย เป็นต้น 

2.7 การค านวณ power budget และการออกแบบระบบ 

การค านวณ power budget เป็นสิ่งส าคัญที่ใช้ในการออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์ความ
ยาวคลื่น WSS ร่วมกับตัวควบคุมแบบ DWBA และใช้ในการหาระยะทางการให้บริการสูงสุดของ
ระบบ FTTx โดยหาได้จากค่าอัตราการสูญเสียก าลังของสัญญาณแสงทั้งหมดที่สามารถยอมรับได้
ตั้งแต่ตัวส่งสัญญาณไปจนถึงตัวรับสัญญาณ เราจะเรียกค่าอัตราการสูญเสียก าลังนี้ว่า power budget 
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ซึ่งในการออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA นี้จะต้องออกแบบให้ค่าการสูญเสียก าลัง
ของสัญญาณทั้งหมดมีค่าไม่เกิน power budget ซึ่งสามารถค านวณ power budget ได้จากสมการ
ที่ (2-14) 

           inmwssinsertionRxTxT GPPLPPP arg  (2-14) 

  เมื่อ    TP   คือ ค่า power budget ทั้งหมด [dB] 

 TxP   คือ ค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่งสัญญาณแสง [dBm] 

 RxP   คือ ค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวรับสัญญาณแสง [dBm] 

 wssP            คือ ค่า insertion loss ที ่WSS [dB] 

 insertionP        คือ ค่า insertion loss ของตัวมัลติเพล็กซ์และดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณ [dB] 
     คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของเส้นใยแสง [dB/km] 
  L   คือ ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ [km] 

 inmG arg  คือ ค่า system margin ที่เผื่อไว้ส าหรับระบบ [dB] 

มาตรฐานของ GE-PON หรือ IEEE 802.3ah ได้ก าหนดขีดจ ากัดค่า power budget ใน
ระบบ FTTx จาก OLT ไปสู่  ONU ไว้เท่ากับ 24 dB ส่วนมาตรฐานของ 10GE-PON หรือ IEEE 
802.3av ได้ก าหนดขีดจ ากัดค่า power budget ในระบบ FTTx จาก OLT ไปสู่ ONU ไว้เท่ากับ 29 
dB [25] 

การค านวณ power budget จากสมการที่ (13) ได้เพ่ิมค่า system margin เข้าไปในระบบ 
เพ่ือชดเชยก าลังสัญญาณแสง เมื่อมีการขยายขนาดโครงข่าย FTTx ในอนาคต ซึ่งปกติการเพ่ิมค่า 
system margin ไม่ได้มีกฎที่แน่นอน แต่อย่างน้อยที่สุดค่า system margin ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2 
dB หรืออาจมีค่าได้มากถึง 8-10 dB ขึ้นอยู่กับระบบแต่ละระบบ [26], [27] 

ในการออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ในวิทยานิพนธ์นี้จ าเป็นต้อง
ค านวณหาความยาวของเส้นใยแสงที่ ให้บริการได้สูงสุดก่อน โดยการจ าลองระบบ FTTx นี้บน
โปรแกรม optisystem software version 10.0  ซึ่งในตอนแรกจะจ าลองระบบ FTTx โดยไม่ผ่าน
เส้นใยแสง (back to back) เพ่ือหาค่าก าลังสัญญาณขารับ (receive power) จากระบบนี้ก่อน 
จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2. 17 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังสัญญาณขารับ เมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังสัญญาณขารับ เมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) 
ดังรูปที่ 2.17 จะสามารถหาค่าก าลังสัญญาณขารับ (receive power: PRx) ซึ่งพิจารณาค่า BER ให้ไม่
เกินขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ ซึ่งถูกก าหนดด้วย forward error correction (FEC) ที่ BER = 10-4 เมื่อได้
ค่าก าลังสัญญาณขารับ PRx ออกมา จากนั้นน าค่า PRx ไปค านวณในสมการที่ (13) เพ่ือหาความยาว
ของเส้นใยแสงที่ให้บริการสูงสุด (distance: L)  
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการสูงสุด L เราจะน าความยาวของเส้นใยแสงนี้ไป
จ าลองในระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA แล้วจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ
ก าลังสัญญาณขารับ เมื่อผ่านเส้นใยแสงออกมาอีกเส้น เพ่ือน าไปเทียบกับกราฟเส้นเดิมที่ไม่ผ่านเส้นใย
แสง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.18  
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รูปที่ 2. 18 การเปรียบเทียบระหว่างระบบ FTTx ที่ไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) และท่ีผ่านเส้นใยแสง 

เมื่อเปรียบเทียบก าลังสัญญาณขารับระหว่างระบบ FTTx ที่ไม่ผ่านเส้นใยแสง PRx1 และที่ผ่าน
เส้นใยแสง PRx2 จะสามารถหาค่าความต่างระหว่างก าลังสัญญาณขารับเมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสงและผ่าน
เส้นใยแสงได้ หรือที่เรียกว่า power penalty (Ppenalty) ถ้ามีค่ามากจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพ
ต่ าลง ในกรณีที่ดีที่สุด (best case) คือกรณีที่มีความแตกต่างระหว่าง PRx1 และ PRx2 น้อยที่สุด ซึ่ง
สังเกตุได้จากรูปที่ 2.18 กราฟทั้งสองอยู่ใกล้กันมากที่สุด เปรียบเสมือนไม่มีผลกระทบของเส้นใยแสง
เลย ซึ่งสามารถค านวณค่า power penalty ( penaltyP ) ที่ได้จากการจ าลองระบบดังสมการต่อไปนี้ 

                              12 RxRxpenalty PPP                                (2-15) 
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เมื่อ 1RxP   คือ ก าลังสัญญาณขารับเมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสงที่ BER = 10-4 [dBm] 
 

2RxP   คือ ก าลังสัญญาณขารับเมื่อผ่านเส้นใยแสงที่ BER = 10-4 [dBm] 

 penaltyP  คือ ค่าความต่างระหว่างก าลังสัญญาณขารับเมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสง 
    และผ่านเส้นใยแสง [dB] 

เมื่อได้ค่า แล้วเราสามารถหา power budget ที่ได้จากการค านวณเมื่อระบบผ่านเส้นใน
แสงได้ ตามสมการที่ (2-16) 

                              22 RxTxT PPP
cal

                                  (2-16) 

โดยที่ 
calTP    คือ ค่า power budget ที่ได้จากการค านวณของระบบเมื่อผ่าน 

    เส้นใยแสง [dB] 

 2TxP   คือ ค่าก าลังสัญญาณท่ีตัวส่งเมื่อผ่านเส้นใยแสง [dBm] 

 2RxP   คือ ค่าก าลังสัญญาณท่ีตัวรับเมื่อผ่านเส้นใยแสง [dBm] 

 เมื่อเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ (
calTP ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 

power budget ที่แท้จริงเพื่อใช้ในการออกแบบระบบ FTTx ของ WSS แต่ละชนิดร่วมกับ DWBA 
ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                            penaltyTT PPP
calreal

                                 (2-17) 

โดยที่ 
realTP            คือ       ค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ [dB] 

 
calTP    คือ ค่า power budget ที่ได้จากการค านวณของระบบเมื่อผ่าน 

    เส้นใยแสง [dB] 

 คือ ค่าความต่างระหว่างก าลังสัญญาณขารับเมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสง 
    และผ่านเส้นใยแสง [dB]                            

การค านวณค่า power budget ที่แท้จริงของระบบที่ใช้ WSS แต่ละชนิด เป็นปัจจัยส าคัญที่
ช่วยให้เลือกใช้สวิตช์ได้อย่างเหมาะสมตรงตามความต้องการของผู้ใช้บริการ โดยการออกแบบระบบ 
FTTx จะต้องออกแบบให้ค่าการสูญเสียก าลังของสัญญาณท้ังหมดมีค่าไม่เกิน power budget 
แท้จริงของระบบ 
 

 

 

 

2RxP
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บทที่ 3 
ระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA เมื่อไม่คิดผลของ switching characteristic 

 ในบทที่ 3 จะกล่าวถึงการออกแบบโครงสร้างและการท างานของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS 
ร่วมกับ DWBA เมื่อไม่คิดผลของ switching characteristic เปรียบเสมือนสวิตซ์ความยาวคลื่น WSS 
ที่ใช้เป็นสวิตช์แบบอุดมคติ ซึ่งสามารถจัดสรรความยาวคลื่นได้รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งใน
ความเป็นจริงแล้ว WSS ทุกชนิดจะมีผลกระทบของ switching characteristic เสมอ แต่ในบทนี้ไม่
คิดผลของ switching characteristic เพ่ือที่จะวิเคราะห์หาปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบต่อการจ ากัด
สมรรถนะในการส่งสัญญาณของระบบ การวิเคราะห์หาระยะทางที่สามารถส่งสัญญาณได้สูงสุด รวม
ไปถึงแนวทางการออกแบบ ระบบFTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ให้มีสมรรถนะในการส่งสัญญาณ
ได้สูงสุด  
3.1 ระบบโครงสร้างและการท างานของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA 
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รูปที่ 3. 1 โครงสร้างและการท างานของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA 

โครงสร้างและการท างานของระบบ FTTx  ซึ่งใช้สวิตซ์แบบ WSS ร่วมกับ DWBA แสดงดัง
รูปที่ 3.1 มีการจัดสรรความยาวคลื่นที่แตกต่างกันให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย ระบบนี้จะไม่มีโอกาสชนกัน
ของข้อมูล เรียกว่า การจัดสรรความยาวคลื่นแบบ CWDM ระบบจะส่งสัญญาณ WDM ที่ประกอบไป
ด้วยจ านวนความยาวคลื่นที่แตกต่างกันของ CWDM และส่งสัญญาณในช่วงเวลาที่ต่างกัน ซึ่งถูกสร้าง
ขึน้จาก OLT ที่ถูกควบคุมแบบ dynamic โดยตัวควบคุม DWBA ภายใต้การร้องขอการใช้อัตราข้อมูล
ในการส่งสัญญาณจาก ONU ซึ่งถูกติดตั้งอยู่ที่บ้านของผู้ใช้บริการ การตอบสนองที่แตกต่างกันในการ
ร้องขออัตราข้อมูลในการส่งสัญญาณจากแต่ละ ONU สามารถจัดการด้วยการจัดสรรจ านวนความยาว
คลื่นให้เหมาะสมกับแต่ละ ONU หรือผู้ใช้บริการแต่ละราย สัญญาณ CWDM ที่ถูกจัดสรรความยาว
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คลื่นแล้ว จะถูกส่งผ่านเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652.D และถูกสับสวิตซ์ด้วย WSS ซึ่งถูกควบคุม
ด้วยตัวควบคุมแบบ  DWBA เช่นกัน ไปสู่แต่ละ ONU ที่ต้องการใช้สัญญาณ 

ในโครงสร้างของระบบ FTTx นี้ สามารถใช้ WSS แทนที่ passive optical splitter ที่ใช้ใน
ระบบ TDM-PON หรือแทนที่ passive WDM demultiplexer ที่ใช้ในระบบ WDM-PON ส าหรับ
การท างานในการ downlink การส่งสัญญาณของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ดังรูปที่ 
3.1 สมมุติในระบบมีทั้งหมด 4 ความยาวคลื่น (ความยาวคลื่นละ 10 Gbps) จ านวน ONU ที่เชื่อมกับ 
OLT จะมีทั้งหมด 4 port ถ้า ONU1 ร้องขออัตราข้อมูลเท่ากับ 40 Gbps ในช่วงเวลา t1 OLT จะ
จัดสรรความยาวคลื่นทั้งหมด 4 ความยาวคลื่นไปสู่ ONU1 ในช่วงเวลา t1 ในขณะที่ ONU อ่ืนๆ ไม่
ร้องขออัตราข้อมูลในการส่งสัญญาณ เมื่อ ONU1 เสร็จสิ้นการรับอัตราข้อมูลที่ร้องขอในช่วงเวลา t1 
แล้ว ความยาวคลื่นทั้งหมดจะถูกส่งกลับคืน OLT เพ่ือจะได้จัดสรรความยาวคลื่นใหม่ให้ในช่วงเวลา t2 
ต่อมา ช่วงเวลา t2 หาก ONU1 ไม่มีการร้องขออัตราข้อมูล พบว่า ไม่มีความยาวคลื่นใดๆส่งไปให้ 
ONU1 ในระหว่างช่วงเวลา t2 แต่เราจะเห็นว่า DWBA จัดสรร 1 ความยาวคลื่นไปที่ ONU2 และอีก 
1 ความยาวคลื่นที่แตกต่างกันไปที่ ONU4 และอีก 2 ความยาวคลื่นไปที่ ONU3 เนื่องจาก ONU2 
และ ONU4 ร้องขออัตราข้อมูล 10 Gbps ในขณะที่ ONU3 ร้องขออัตราข้อมูล 20 Gbps ต่อมา
ในช่วงเวลา t3 หาก ONU1-ONU4 ร้องขออัตราข้อมูลที่เท่ากันคือ 10 Gbps พบว่า DWBA จัดสรร
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน 1 ความยาวคลื่นให้กับ ONU แต่ละตัว สุดท้ายในขณะที่ช่วงเวลา t4 หาก 
ONU4 ร้องขอให้อัตราข้อมูล 40 Gbps DWBA จะจัดสรรทั้งหมด 4 ความยาวคลื่นให้กับ ONU4  

โดยทั่วไปในกรณีที่มี 8 หรือ 16 ความยาวคลื่นที่มีอยู่ในระบบ FTTx การท างานของ DWBA 
จะเหมือนกับที่อธิบายไว้ก่อนหน้า แต่อัตราการส่งข้อมูลสูงสุดต่อผู้ใช้บริการ 1 คน จะเพ่ิมขึ้นเป็น 80 
Gbps หรือ 160 Gbps ส าหรับ 8 หรือ 16 ความยาวคลื่นที่ตามล าดับ ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่า จ านวน
ของ ONU ที่เชื่อมต่อกับพอร์ตเดียวกันกับ OLT จะมีกี่พอร์ตก็ได้ สามารถตัดสินใจได้อย่างอิสระโดย
ไม่ต้องขึ้นอยู่กับจ านวนของความยาวคลื่นในระบบ FTTx 

ดังนั้น โครงสร้างของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS มาใช้ร่วมกับ DWBA นี้ มีความสามารถใน
การจัดสรรอัตราข้อมูลในการส่งสัญญาณให้แต่ละ ONU ที่มีการใช้แบนด์วิดท์ที่มีประสิทธิภาพสูง 

3.2 การจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA 

 การจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA อาศัยการมอดูเลตสัญญาณแบบออ
นออฟคีย์อ้ิงชนิดไม่กลับสู่ศูนย์ (NRZ-OOK) ด้วยอัตราข้อมูลเท่ากับ 10 Gbps มีก าลังส่งของสัญญาณ
เท่ากับ 9 dBm โดยจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ optisystem software version 10.0 เพ่ือ
ทดสอบการออกแบบระบบและประเมินประสิทธิภาพการท างานของ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ 
DWBA ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ รวมไปถึงการวิเคราะห์ปัจจัยโดดเด่นที่จ ากัดประสิทธิภาพการท างาน
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ของระบบ FTTx ซึ่งจะจ าลองระบบลงบนโปรแกรม optisystem software version 10.0 และ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบ ตามท่ีปรากฎดังรูปที่  3.2 
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รูปที่ 3. 2 การจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA 

 สัญญาณ CWDM 16 ความยาวคลื่นซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1271-1571 nm โดย
ระยะห่างของช่องสัญญาณเท่ากับ 20 nm ถูกสร้างข้ึนโดยใช้อาร์เรย์ของ CWDM continuous-wave 
(CW) เลเซอร์ เป็นแหล่งก าเนิดแสง แต่ละ CW เลเซอร์จะถูกมอดูเลตแบบ NRZ-OOK และถูกเปลี่ยน
รูปร่างโดย Mach-Zehnder modulator ด้วยอัตราข้อมูลเท่ากับ 10 Gbps จากนั้นสัญญาณที่ถูกมอ
ดูเลตแล้วทั้งหมดจะถูกรวมเข้ากับ CWDM multiplexer ต่อจากนั้นสัญญาณของแต่ละความยาวคลื่น
จะถูกส่งผ่านเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652.D ที่มีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 9 dBm โดยมีค่า 
attenuation และ dispersion ของ SMF ส าหรับทุกความยาวคลื่น CWDM ที่ใช้ในการจ าลองระบบ
ซึ่งจะถูกแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3. 1 ค่า attenuation และ dispersion ของ SMF ITU-T G.652.D แต่ละความยาวคลื่น 
CWDM 

Wavelength 
[nm] 

Attenuation 
[dB/km] 

Dispersion 
[ps/km/nm] 

1271 0.385 -4.3 
1291 0.37 -2.1 

1311 0.35 -0.0931065 

1331 0.34 1.72952 
1351 0.32 3.47295 

1371 0.3 5.14286 
1391 0.32 6.74447 

1411 0.275 8.28254 
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1431 0.243 9.76147 

1451 0.2254 11.1853 
1471 0.2127 12.5567 

1491 0.2029 13.8819 

1511 0.1956 15.1614 
1531 0.1908 16.3988 

1551 0.1892 17.5969 

1571 0.1915 18.7581 
 

ค่า insertion loss ของ WSS เท่ากับ 7 dB ในแต่ละ ONU สัญญาณ WDM ถูกตรวจจับโดย
ตัวรับสัญญาณ CWDM ซึ่งจะประกอบด้วย PIN photodetector ตามด้วยวงจรกรองสัญญาณความถี่
ต่ าผ่านไฟฟ้า (low-pass filter: LPF) , thermal noise ของตัวรับสัญญาณมีค่าเท่ากับ 2.3104x10-

24 W / Hz และ dark current ของตัวรับสัญญาณ คือ 10 nA ตัวรับสัญญาณจะมีแบนด์วิดท์ต่อความ
ยาวคลื่น เท่ากับ 0.75xdata rate Hz สุดท้ายสัญญาณที่ถูกตรวจจับแล้วจะถูกส่งไปที่ eye-diagram 
analyzer เพ่ือค านวนค่า BER ซึ่ง BER ที่สามารถยอมรับได้จะมีค่าน้อยกว่า 10-9 ในบทที่ 3 นี้จะ
ศึกษาข้อจ ากัดของระบบ FTTx สองกรณี กล่าวคือ ระบบถูกจ ากัดด้วย attenuation และ 
dispersion และวิเคราะห์หาระยะทางในการส่งสัญญาณสูงที่สุด โดยพิจารณาค่า BER ไม่เกิน
ขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้ ถูกก าหนดด้วยตัวตรวจเช็คความผิดพลาดของสัญญาณ (forward error 
correction: FEC) ที่ BER = 10-4 และไม่มี FEC ที่ BER = 10-9 ซึ่ง FEC ท าหน้าที่ตรวจเช็คความ
ผิดพลาดของสัญญาณท าให้สามารถปรับปรุงอัตราบิตผิดพลาดได้ดีขึ้นจาก 10-4 กลายเป็น 10-9 ใน
การทดลองการจ าลองบนคอมพิวเตอร์จะไม่คิดผลของโหมดการกระจายโพลาไรเซชั่น (PMD) และ
ความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearity) เนื่องจาก การส่งสัญญาณใช้ signal power ต่อความยาวคลื่น
ค่อนข้างต่ าและส่งสัญญาณในระยะทางสั้นๆด้วยอัตราข้อมูล 10 Gbps 

3.3 วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการจ ากัดสมรรถนะในการส่งสัญญาณในระบบ 

ทดสอบและวิเคราะห์ระบบที่จ าลองดังรูปที่ 26 การส่งสัญญาณด้วยอัตราข้อมูล 10 Gbps 
อาศัยการมอดูเลตแบบ NRZ-OOK ใช้ก าลังส่งสัญญาณ 9 dBm โดยการส่งสัญญาณจ านวนสูงสุดของ
ความยาวคลื่น CWDM ในวิทยานิพนธ์นี้สามารถส่งสัญญาณได้สูงสุด 16 ความยาวคลื่น และส่งผ่าน
เส้นใยแสงแบบ SMF โดยพิจารณาผลกระทบของ attenuation และ dispersion ดังตารางที่ 2 เพ่ือ
ศึกษากรณีที่เลวร้ายที่สุดกล่าวคือ ผู้ใช้บริการคนเดียวร้องขออัตราข้อมูลทั้งหมด 160 Gbps ดังนั้นทั้ง 
16 ความยาวคลื่นจะถูกส่งไปสู่ผู้ใช้บริการนั้น ประสิทธิภาพของระบบสามารถประเมินได้จาก
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ระยะทางในการส่งสัญญาณสูงสุด ส าหรับกรณีที่เลวร้ายที่สุดนี้จะอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของ BER น้อย
กว่า 10-4 (FEC) และ 10-9 (ไม่มี FEC) นั่นเป็นเพราะว่า ถ้าการส่งอัตราข้อมูล 160 Gbps จะกลายเป็น
ที่ประสบความส าเร็จในช่วงการใช้งานสูงสุดที่ได้รับการร้องขอทั้งหมด ดังนั้นการร้องขออัตราข้อมูลที่
ต่ ากว่า 160 Gbps จะประสบความส าเร็จเช่นกัน 

 
รูปที่ 3. 3 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ระยะทางการส่งสัญญาณ ทั้ง 16 ความยาวคลื่น, eye-
diagrams ของสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1271 nm a) มี FEC ที่ BER = 10-4 b) ไม่มี FEC ที่ BER = 
10-9 

 รูปที่ 3.3 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะการส่งสัญญาณส าหรับทั้งหมด 16 
ความยาวคลื่น CWDM และภาพประกอบ ในรูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพจาก eye-diagrams ของ
สัญญาณที่ความยาวคลื่น 1271 nm a) ที่มี FEC ที่ BER 10-4 เปรียบเทียบกับ b) โดยไม่มี FEC ที่ 
BER 10-9 จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA แสดงให้เห็นว่า BER ของ
สัญญาณที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1271-1471 nm ลดลงอย่างรวดเร็วกว่า สัญญาณที่อยู่ในช่วง
ความยาวคลื่น 1491-1571 nm ทั้งนี้เป็นเพราะการลดทอนสัญญาณ (attenuation) อยู่ในช่วงความ
ยาวคลื่นของ 1271-1471 nm สูงกว่า attenuation ที่ความยาวคลื่น 1491-1571 nm จึงจะเห็นได้
อย่างชัดเจนว่า attenuation ที่อยู่ช่วงความยาวคลื่นเป็น 1271-1471  nm จะกลายเป็นปัจจัยหลักที่
จ ากัดระยะทางการส่งสัญญาณของ FTTx มากกว่า ดิสเพอร์ชั่นของเส้นใยแสง (fiber dispersion) ที่
อยู่ช่วงความยาวคลื่นเป็น 1271-1471 nm ดังนั้น fiber dispersion จะเพ่ิมขึ้นในช่วงความยาวคลื่น 
1491-1571 nm ซึ่งในช่วงนี้ attenuation จะค่อนข้างต่ าลง ซึ่งสามารถเปรียบเทียบการส่งสัญญาณ
จากกราฟที่ความยาวคลื่น 1491 nm สามารถส่งสัญญาณได้ไกลกว่า ที่ 1571 nm นั่นหมายถึง fiber 
dispersion อยู่ในช่วงความยาวคลื่นของ 1271-1471 nm ต่ ากว่า fiber dispersion ที่อยู่ในช่วง
ความยาวคลื่น 1491-1571 nm 
 จากที่กล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ในช่วงความยาวคลื่น 1271-1471 nm จะมี
ผลกระทบจากการลดทอนสัญญาณ (attenuation) มากกว่า ดิสเพอร์ชั่นเส้นใยแสง (fiber 
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dispersion) ส่วนในช่วงความยาวคลื่น 1491-1571 nm จะมีผลกระทบของ fiber dispersion 
มากกว่า attenuation และปัจจัยหลักที่ส าคัญในการจ ากัดสมรรรถนะของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS 
รว่มกับ DWBA คือ attenuation ที่ความยาวคลื่นน้อยกว่า 1271 nm จะมากกว่า fiber dispersion 
ที่ความยาวคลื่นมากกว่า 1571 nm  

3.4 การวิเคราะห์ผลของ fiber dispersion และ attenuation จาก Eye-diagram 

การวิเคราะห์ผลกระทบจาก dispersion และ attenuation ที่อัตราข้อมูลเท่ากับ 10 Gbps 
จากกราฟ eye diagram ที่ความยาวคลื่น 1271 nm และ 1571 nm ที่ระยะทางในการรับส่ง
สัญญาณต่างๆกัน 

 
(a)                             (b)  

รูปที่ 3. 4 eye diagram ของสัญญาณความเร็ว 10 Gbps เมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสง (back to back) ที่
ความยาวคลื่น (a) 1271 nm และ (b) 1571 nm  

จากกราฟรูปที่ 3.4 พบว่า เมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง ความยาวคลื่นทั้งสอง 1271 nm และ 
1571 nm สามารถส่งผ่านสัญญาณได้ เนื่องจาก ไม่มีผลกระทบของ dispersion และ attenuation 
ซึ่งค่า BER ของทั้งสองความยาวคลื่นอยู่ประมาณ 10-27 

 

(a)                             (b) 
รูปที่ 3. 5 eye diagram ของสัญญาณความเร็ว 10 Gbps ที่ความยาวคลื่น 1271 nm เมื่อ BER 
เท่ากับ (a) 10-4 และ (b) 10-9 
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 จากกราฟรูปที่ 3.5 เมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง ที่ความยาวคลื่น 1271 nm พบว่า BER ที่ 10-9 
มีความแตกต่างระหว่างบิต 0 กับ บิต 1 มากกว่า BER ที่ 10-4 ท าให้กราฟ eye diagram ของค่า BER 
ที่ 10-9 ดีกว่า BER ที ่10-4 เป็นผลเนื่องมาจาก ค่า attenuation ซึ่งมีผลท าให้ก าลังในการส่งสัญญาณ
ถูกลดทอนลง ก าลังของสัญญาณถูกลดทอนจาก 9 dBm เป็น -30.819 dBm เมื่อ BER น้อยลง ท าให้
ระยะทางการให้บริการน้อยลงด้วย ระยะทางการให้บริการที่ BER 10-9 เท่ากับ 47.62 km และ BER 
10-4 เท่ากับ 55.21 km 

 
(a)                            (b) 

รูปที่ 3. 6 eye diagram ของสัญญาณความเร็ว 10 Gbps ที่ความยาวคลื่น 1571 nm เมื่อ BER 
เท่ากับ (a) 10-4 และ (b) 10-9 
 จากกราฟรูปที่ 3.6 เมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง ที่ความยาวคลื่น 1571 nm พบว่า BER ที่ 10-4 
มีความกว้างของพัลส์ มากกว่า BER ที่ 10-9 ท าให้ eye diagram ของค่า BER ที่ 10-9 ดีกว่า BER ที่ 
10-4 เป็นผลเนื่องมาจาก ค่า dispersion ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ท าให้พัลส์เปลี่ยนรูป เมื่อระยะทางการ
ส่งสัญญาณไกลขึ้น จะท าให้พัลส์ขยายกว้างออก เกิดการแทรกสอดระหว่างบิตข้างเคียง ท าให้
ตรวจวัดบิตผิดพลาด ซึ่งระยะทางการให้บริการที่ BER 10-9 เท่ากับ 53.09 km ระยะทางการ
ให้บริการที่ BER 10-4 เท่ากับ 90.84 km 

3.5 การวิเคราะห์หาระยะทางการให้บริการสูงสุด 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ระยะทางการส่งสัญญาณ ทั้ง 16 ความยาวคลื่น 
ดังรูปที่ 3.3 สามารถสรุประยะทางการส่งสัญญาณสูงสุดส าหรับทุกความยาวคลื่น 16 CWDM ทั้งสอง
กรณีด้วย FEC (BER = 10-4) และไม่มี FEC (BER = 10-9) ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 3.2 ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3. 2 ระยะทางที่ส่งสัญญาณได้ ส าหรับทุกความยาวคลื่น 16 CWDM 

  Wavelength [nm]     Distance [km] 
     With FEC       Without FEC 

1271 55.2 47.6 

1291 57.9 49.5 
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1311 60.4 52.5 

1331 63.0 54.0 
1351 65.7 57.2 

1371 70.3 60.6 

1391 65.5 56.5 
1411 75.5 64.7 

1431 85.2 71.5 

1451 91.1 74.6 
1471 93.9 75.0 

1491 94.5 72.6 
1511 93.2 68.1 

1531 94.3 62.8 

1551 93.5 57.7 
1571 90.8 53.0 

 
 ในการวิเคราะห์หาระยะทางการให้บริการสูงสุดจากตารางที่ 3.2 ส าหรับกรณีที่ทุกความยาว
คลื่น 16 CWDM กล่าวคือ ผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวต้องการใช้อัตราข้อมูลสูงสุดถึง 160 Gbps จะใช้
สัญญาณอย่างเต็มที่ F T T x ต้องสนับสนุนส าหรับการส่งสัญญาณทั้งหมด 1 6  ความยาวคลื่นให้กับ
ผู้ใช้บริการที่ร้องขออัตราข้อมูลทั้งหมด ดังนั้นระยะทางการส่งสัญญาณสูงสุดของ FTTx โดยใช้ทั้ง 16 
ความยาวคลื่นที่ถูกจ ากัดด้วยการลดทอนสัญญาณที่ 1 2 7 1  n m จะพบว่าระยะทางที่สามารถส่ง
สัญญาณได้ไกลสุดคือ 55.2 km ด้วย FEC ( BER = 10-4 ) และ 47.6 km โดยไม่มี FEC (BER = 10-9) 

3.6 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของจ านวนความยาวคลื่นและระยะทางให้บริการ 

การออกแบบการท างานของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ท าได้โดยระบบจะส่ง
อัตราข้อมูลจาก OLT ไปสู่ ONU และจัดสรรความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการตามที่ร้องขอ โดยจะจัดสรร
ความยาวคลื่นที่มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณสูงสุดก่อน กล่าวคือ ความยาวคลื่นที่ให้ระยะ
ทางการส่งสัญญาณสูงสุด ซึ่งการลดจ านวนของความยาวคลื่นที่ใช้งานในระบบ FTTx หรือการลด
จ านวนของการร้องขออัตราการส่งข้อมูลสูงสุดจากผู้ใช้บริการ สามารถช่วยเพ่ิมระยะทางการส่ง
สัญญาณให้สูงขึ้นด้วย ดังรูปที่ 3.7 แสดงระยะทางในการส่งสัญญาณสูงสุดโดยใช้จ านวนความยาว
คลื่นที่แตกต่างกัน เมื่ออัตราการส่งข้อมูลต่อความยาวคลื่นเท่ากับ 10 Gbps ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่า 
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ระยะทางการส่งสัญญาณสูงสุดได้มาจากการเลือกสรรและจัดกลุ่มจากความยาวคลื่นในช่วงความยาว
คลื่น 16 CWDM ที่สามารถให้ผลผลิตในระยะทางการส่งสัญญาณสูงสุด 

 
รูปที่ 3. 7 ระยะทางการส่งสัญญาณสูงสุดโดยใช้จ านวนความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน เมื่ออัตราข้อมูล
ต่อความยาวคลื่นเท่ากับ 10 Gbps 

จากรูปที่ 3.7 สามารถสรุปความสัมพันธ์ของจ านวนความยาวคลื่น อัตราข้อมูลที่ผู้ใช้บริการ
ร้องขอ และระยะทางการให้บริการ 

ตารางที่ 3. 3 จ านวนความยาวคลื่น การจัดสรรอัตราข้อมูล และระยะทางการให้บริการ 

Number of 
wavelength 

Data rate 
      [Gbps] 

     Distance [km] 

     With FEC     Without FEC 

1 10 94.5 (1491 nm) 75.0 (1471 nm) 

2 20 94.3 (1531 nm) 74.6 (1451 nm) 

3 30 93.9 (1471 nm) 72.6 (1491 nm) 

4 40 93.5 (1551 nm) 71.5 (1431 nm) 

5 50 93.2 (1511 nm) 68.1 (1511 nm) 

6 60 91.1 (1451 nm) 64.7 (1411 nm) 

7 70 90.8 (1571 nm) 62.8 (1531 nm) 
8 80 85.3 (1431 nm) 60.6 (1371 nm) 

9 90 75.5 (1411 nm) 57.7 (1551 nm) 

10 100 70.3 (1371 nm) 57.2 (1351 nm) 

11 110 65.7 (1351 nm) 56.5 (1391 nm) 

12 120 65.5 (1391 nm) 54.0 (1331 nm) 
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13 130 63.0 (1331 nm) 53.1 (1571 nm) 

14 140 60.4 (1311 nm) 52.5 (1311 nm) 

15 150 57.9 (1291 nm) 49.5 (1291 nm) 

16 160 55.2 (1271 nm) 47.6 (1271 nm) 

 
จากตารางที่ 3.3 จะสรุปความสัมพันธ์ของ จ านวนความยาวคลื่น , อัตราการส่งข้อมูล และ 

ระยะทางการให้บริการ ความยาวคลื่นที่อยู่ในวงเล็บในตาราง คือ ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะใน
การส่งสัญญาณ ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่มีระยะทางการส่งสัญญาณสั้นที่สุดจากการจัดสรรความยาว
คลื่น CWDM อย่างเหมาะสมที่ผู้ใช้บริการร้องขอ  

ระยะทางที่ปรากฎดังตารางที่ 3.3 เป็นกรณี best case ที่จัดสรรความยาวคลื่นที่ให้ระยะ
ทางการให้บริการสูงสุด ซึ่งถูกจ ากัดสมรรถนะของระบบด้วยความยาวคลื่นในวงเล็บ ตัวอย่างเช่น ถ้า
ในระบบ FTTx ได้รับอนุญาตให้ส่งอัตราข้อมูลสูงสุดจากการร้องขอของผู้ใช้บริการ 40 Gbps โดยมี
การใช้ FEC (BER = 10-4) ซึ่งระบบ FTTx จะจัดสรรความยาวคลื่น 4 ความยาวคลื่น ได้แก่  ความยาว
คลื่น 1491, 1531, 1471 และ 1551 nm ไปสู่ผู้ใช้บริการ และระบบนี้มีระยะทางการส่งสัญญาณคือ 
93.5 km โดยมี FEC ซึ่งถูกจ ากัดด้วย fiber dispersion ที่ความยาวคลื่น 1551 nm แต่ในกรณีไม่มี
การใช้ FEC (BER = 10-9) ระบบ FTTx  จะจัดสรรความยาวคลื่น 4 ความยาวคลื่น ได้แก่  ความยาว
คลื่น 1471, 1451, 1491 และ 1431 nm ไปสู่ผู้ใช้บริการ และระบบนี้มีระยะทางการส่งสัญญาณ
สูงสุดคือ 71.5 km ซึ่งถูกจ ากัดด้วยการบิดเบือนของสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1431 nm ในทาง
เดียวกัน การส่งอัตราการส่งข้อมูลสูงสุด 80 Gbps โดยมีการใช้ FEC ระบบจะจัดสรร 8 ความยาว
คลื่น ได้แก่ 1491, 1531, 1471, 1551, 1511, 1451, 1571 และ 1431 nm ไปสู่ผู้ใช้บริการ และ
ระยะทางสูงสุดคือ 85.3 km และในกรณีไม่มีการใช้ FEC ระบบจะจัดสรร 8 ความยาวคลื่น ได้แก่ 
1471, 1451, 1491, 1431, 1511, 1411, 1531 และ 1371 nm ไปสู่ผู้ใช้บริการ และระยะทางสูงสุด
คือ 60.6 km 

ถ้าเป็นกรณี worst case ระบบ FTTx จะจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1271 nm ให้ผู้ใช้บริการ 
ที่ FEC จะมีระยะทางการส่งสัญญาณ 55.2 km และที่ไม่ใช้ FEC จัดสรรควายาวคลื่น 1271 nm 
เช่นกัน แต่ให้ระยะทางการส่งสัญญาณ 47.6 km 

ที่กล่าวไว้ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ระยะทางการส่งสัญญาณสูงสุดของระบบ FTTx สามารถ
เพ่ิมสมรรถนะในการส่งสัญญาณได้โดย การลดลงของจ านวนความยาวคลื่นที่ใช้ในการส่งสัญญาณ 
หรือลดลงของการอนุญาตการส่งอัตราการส่งข้อมูลสูงสุดจากผู้ใช้บริการ จากตาราง best case นี้ ท า
ให้เราสามารถเลือกช่วงความยาวคลื่นที่สามารถให้ระยะทางการส่งสัญญาณสูงสุด เพ่ือน าไปใช้ใน
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ระบบ FTTx แบบ 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย ในบทที่ 4 และแบบ 8 ความยาวคลื่น 
ผู้ใช้บริการ 5 ราย ในบทที่ 5 นอกจากนี้ระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA สามารถเพ่ิมจ านวน
ความยาวคลื่นในระบบได้ถึง 16 ความยาวคลื่น  

3.7 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ที่มีค่า time constant = 0s ร่วมกับ 
DWBA  

3.7.1 ระบบ 4 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 10 ราย 

ระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA เมื่อไม่คิดผลของ switching characteristic ใน
ที่นี้ จะใช้ค่า time constant ของ WSS เท่ากับ 0 s เปรียบเสมือนสวิตซ์ความยาวคลื่น WSS ที่ใช้
เป็นสวิตช์แบบอุดมคติ ซึ่งสามารถจัดสรรความยาวคลื่นได้รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง การ
วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยไม่คิดผลกระทบของ switching characteristic ร่วมกับตัว
ควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และ receive 
power ได้ดังนี ้

(a)

(b)

 
รูปที่ 3. 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และ receive power ของระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาว
คลื่น และ subscriber 10 ราย 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และ receive power สามารถหาค่า RxP  ที่ FEC 
ได้เท่ากับ -29.93 dBm และจากรูป eye-diagram ในกรณีที่ไม่คิดผลของ time constant เมื่อไม่
ผ่านเส้นใยแสง จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณดีที่สุด และจากกราฟ time domain ของ 
WSS ที่ไม่คิดผลของ time constant จะมีรูปกราฟเป็นรูปสี่เหลื่ยม เนื่องจากเป็นสวิตช์แบบอุดมคติ 
ที่มีประสิทธิภาพในการสับสวิตช์ได้เร็วมาก และไม่มีผลกระทบที่ได้จาก switching characteristic 
ด้วย 
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3.7.2 ระบบ 8 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 5 ราย 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยไม่คิดผลกระทบของ switching characteristic 
ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) 
และ receive power ได้ดังนี ้

(a)

(b)

 
รูปที่ 3. 9 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และ receive power ของระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาว
คลื่น และ subscriber 5 ราย 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และ receive power สามารถหาค่า RxP  ที่ FEC 
ได้เท่ากับ -29.37 dBm และจากรูป eye-diagram ในกรณีที่ไม่คิดผลของ time constant เมื่อไม่
ผ่านเส้นใยแสง จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณดีที่สุด และจากกราฟ time domain ของ 
WSS ที่ไม่คิดผลของ time constant จะมีรูปกราฟเป็นรูปสี่เหลื่ยมที่มีประสิทธิภาพในการสับสวิตช์
ได้เร็วมากเช่นกัน  
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บทที่ 4 
ระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA จ านวน 4 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 10 ราย โดย

คิดผลของ switching characteristic 

ระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA โดยไม่คิดผลของ switching characteristic ได้ถูก
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบในบทที่ 3 แล้ว ซึ่งระบบนี้สามารถส่งอัตราข้อมูลได้สูงสุดถึง 160 Gbps 
แต่ในความเป็นจริง WSS ทุกชนิดจะมีผลของ switching characteristic ด้วย อาจจะท าให้การส่ง
สัญญาณมีประสิทธิภาพน้อยกว่ าถ้ า เทียบกับสวิตซ์ ใน อุดมคติที่ ไม่ คิดผลของ switching 
characteristic ดังนั้น บทที่4 น าเสนอระบบ FTTx ซึ่งใช้ WSS ร่วมกับตัวควบคุมแบบ DWBA โดย
คิดผลของ switching characteristic ที่มีจ านวนผู้ใช้บริการมากกว่าจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดใน
ระบบ ในกรณีนี้ใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 4 ความยาวคลื่นจัดสรรความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการ
ได้ถึง 10 ราย รวมไปถึงการออกแบบ WSS ในรูปแบบต่างๆ เพ่ือตอบสนองความต้องการของ
ผู้ใช้บริการ และสามารถใช้งานได้จริงในปัจจุบันและในอนาคต   

4.1 โครงสร้างของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ที่มี 4 ความยาวคลื่นจัดสรรให้
ผู้ใช้บริการได้ถึง 10 ราย 

โครงสร้างของระบบ FTTx เมื่อใช้  WSS ร่วมกับ DWBA โดยคิดผลของ switching 
characteristic จะมีโครงสร้างการท างานคล้ายกับแบบไม่คิดผลของ switching characteristic 
กล่าวคือระบบนี้จะส่งอัตราข้อมูลจาก OLT ที่ถูกควบคุมแบบไดนามิกโดยตัวควบคุม DWBA ผ่านเส้น
ใยแสงไปสู่ ONU โดยที่มีสวิตช์ความยาวคลื่น WSS จัดสรรความยาวคลื่นให้ตามที่ผู้ใช้บริการร้องขอ 
ซึ่งระบบนี้จะไม่มีโอกาสชนกันของข้อมูล และมีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณสูง แต่จะแตกต่างกัน
ตรงที่ระบบ FTTx ที่คิดผลของ  switching characteristic จะใช้  WSS ที่ค านึงถึง ผลกระทบของ 
switching characteristic และ switching time ที่ผู้ใช้บริการร้องขอ  
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รูปที่ 4. 1 โครงสร้าง FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและ subscriber 10 ราย 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงโครงสร้างและการท างาน FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA โดยคิด
ผลของ switching characteristic ที่มีจ านวนผู้ใช้บริการมากกว่าจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดใน
ระบบ ระบบนี้จะจัดสรรความยาวคลื่นที่แตกต่างกันของ CWDM ให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย ให้
เหมาะสมกับงานที่ผู้ใช้บริการร้องขอ โดยไม่มีโอกาสชนกันของข้อมูล ซึ่งถูกสร้างขึ้นจากOLT ที่ถูก
ควบคุมโดยตัวควบคุม DWBA ส่งผ่านเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว SMF G.652.D และถูกสับสวิตซ์ด้วย 
WSS ซึ่งถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ  DWBA เช่นกัน ไปสู่แต่ละ ONU ที่ต้องการใช้สัญญาณ เมื่อ 
ONU เสร็จสิ้นการรับอัตราข้อมูลที่ร้องขอในช่วงเวลาต่างๆแล้ว ความยาวคลื่นทั้งหมดจะถูกส่งกลับ
คืน OLT ทันที ระบบ FTTx นี้จะมีความยาวคลื่นทั้งหมด 4 ความยาวคลื่นสามารถจัดสรรความยาว
คลื่นให้ subscriber ได้ทั้งหมด 10 ราย โดยที่ WSS จัดสรรความยาวคลื่นที่แตกต่างกันของ CWDM 
และจัดสรรเวลาในการส่งความยาวคลื่นไปสู่ผู้ใช้บริการตามที่ได้ร้องขอ ซึ่งสามารถส่งอัตราข้อมูลได้
สูงสุดถึง 40 Gbps นั่นคือ ส่ง 4 ความยาวคลื่นต่อผู้ใช้บริการ 1 ราย ซึ่งระบบนี้จะเหมาะกับสถานที่ที่
มีผู้ใช้บริการจ านวนมาก แต่ปริมาณการใช้อัตราข้อมูลในกิจกรรมการ upload หรือ download 
ต่างๆ ไม่สูงมากนัก เช่น เขตที่อยู่อาศัย หมู่บ้านขนาดเล็ก เป็นต้น ที่มีการอัตราข้อมูลอย่างจ ากัด ไม่
จ าเป็นต้องใช้อัตราข้อมูลจ านวนมาก แต่สามารถส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้อย่างทั่วถึง  

4.2 WSS ที่ใช้ในระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA 

 WSS เป็นอุปกรณ์ที่มีหน้าที่เลือกและจัดสรรความยาวคลื่นให้ตรงตามที่ผู้ใช้บริการร้องขอ 
อุปกรณ์นี้ท างานแบบพลวัตร (dynamic) อยู่ภายใต้การควบคุมของ DWBA สามารถจัดสรรอัตรา
ข้อมูลให้ผู้ ใช้บริการในรูปแบบของความยาวคลื่น และจัดสรรความยาวคลื่นให้ตรงกับเวลาที่
ผู้ใช้บริการร้องรอ (switching time) โดยทั่วไปแล้ว WSS จะมีหลายชนิด แต่ละชนิดจะต่างกันที่ 
switching characteristic และ time constant และบางประเภทที่ใช้วัสดุที่ใช้ท า WSS ชนิดเดียวกัน 
แต่อาจจะมีค่า switching characteristic และ time constant ไม่เท่ากันก็ได้ โดยวิทยานิพนธ์นี้ จะ
ใช้ WSS ทั้งหมด 6 ชนิด ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 4.1 [23], [24], [28], [29], [30] 

ตารางที่ 4. 1 ชนิดของ WSS และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  

Type of WSS Time 
constant( ) 

Insertion 
loss  

Noise figure 

Photonic crystal switch 0.5 ps 16 dB - 

Photonic crystal switch 1 ps 16 dB - 
GaAs photonic crystal cavities switch 15 ps 16 dB - 
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GaInAs/InP multiple quantum well 
switch (MQW) 

100 ps 16.5 dB - 

Semiconductor optical amplifier 
switch (SOA) 

1 ns - 8 dB 

Electro-optic switch 5 ns 2 dB - 

 
4.3 การจ าลองระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 10 ราย 

 ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงการจ าลองและการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในระบบ FTTx เมื่อใช้ 
WSS ร่วมกับ DWBA เมื่อคิดผลของ switching characteristic กรณีมีจ านวนผู้ใช้บริการ มากกว่า
จ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ ในที่นี้ใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด 4 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูล
ไปสู่ผู้ใช้บริการได้ถึง 10 ราย โดยจ าลองบนคอมพิวเตอร์โปรแกรม optisystem software version 
10.0 เพ่ือทดสอบการออกแบบระบบและประเมินประสิทธิภาพการท างานระบบที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้  

โครงสร้างระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ที่มีความยาวคลื่นในระบบทั้งหมด 4 
ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลไปสู่ผู้ใช้บริการได้ถึง 10 ราย แสดงดังรูปที่ 4.1 มีการจัดสรรความยาว
คลื่นที่แตกต่างกันให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย ระบบนี้ไม่มีโอกาสชนกันของข้อมูล โดยที่ OLT จะส่ง
สัญญาณ CWDM 4 ความยาวคลื่นซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1471-1531 nm ซึ่งระยะห่างของ
ช่องสัญญาณเท่ากับ 20 nm สัญญาณทั้ง 4 ความยาวคลื่นถูกสร้างขึ้นโดยใช้อาร์เรย์ของ CWDM 
continuous-wave laser เป็นแหล่งก าเนิดแสง และระบบจะสร้างสัญญาณบิตอย่าง random จาก 
Pseudo-random bit sequence generator จากนั้นจะถูกมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK และ
ถูกเปลี่ยนรูปร่างโดย Mach-Zehnder modulator ด้วยอัตราข้อมูลต่อหนึ่งความยาวคลื่นเท่ากับ 10 
Gbps จากนั้นสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแล้วทั้งหมดจะถูกรวมเข้ากับ multiplexer ที่มีค่า Insertion 
loss เท่ากับ 1.5 dB ต่อจากนั้นสัญญาณของแต่ละความยาวคลื่นจะถูกส่งผ่านเส้นใยแสงแบบ SMF 
ITU-T G.652.D โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation) และค่าดิสเพอร์ชั่น (dispersion) 
ของ SMF ส าหรับความยาวคลื่น CWDM ที่ 1471-1531 nm ที่ใช้ในการจ าลองระบบซึ่งจะถูกแสดง
ในตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4. 2 ค่า attenuation และ dispersion ของความยาวคลื่นที่ 1471-1531 nm 

Wavelength 
[nm] 

Attenuation 
[dB/km] 

Dispersion 
[ps/km/nm] 

1471 0.2127 12.5567 
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1491 0.2029 13.8819 

1511 0.1956 15.1614 
1531 0.1908 16.3988 

 

 โหมดการกระจายโพลาไรเซชั่น (PMD) เท่ากับ 0.2  ps/ km  ในเส้นใยแสงจะสุ่มการเปลี่ยน
รูปร่างของเส้นใยแสงแบบ random ทุกๆ 100 m (Scattering section disper) และคิดค่าเฉลี่ยของ 
PMD เมื่อครบ 500 m (mean scattering section) แต่ระบบนี้จะไม่คิดผลของ non-linear จากนั้น
ทั้ง 4 ความยาวคลื่นจะถูกแยกสัญญาณแต่ละความยาวคลื่นด้วย demultiplexer มีค่า insertion 
loss เท่ากับ 1.5 dB เช่นกัน และ WSS อยู่ภายใต้การควบคุมของ DWBA จะจัดสรรความยาวคลื่น
ให้กับ subscriber แต่ละราย ซึ่งมีอยู่ 6 ชนิดตามที่ปรากฎดังตารางที่ 4.1 โดยแต่ละชนิดจะมีค่า 
switching characteristic และ time constant ที่แตกต่างกัน จากนั้นจะผ่าน multiplexer อีกครั้ง
หนึ่งเพ่ือรวมสัญญาณก่อนถึงภาครับ ในส่วนของภาครับ สัญญาณแต่ละความยาวคลื่นจะถูกปรับเพ่ิม
ค่า attenuation 3 dB ใน optical attenuator และถูกตรวจจับสัญญาณด้วย PIN photodetector 
ที่สามารถรับสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพถึง 90% มีค่า dark current ของตัวรับสัญญาณ คือ 10 
nA และ thermal noise เท่ากับ 12.87x10-12 W / Hz  จากนั้นสัญญาณจะถูกกรองสัญญาณที่ไม่ดี
ออกด้วยวงจร low-pass filter ซึ่งมี cutoff frequency เท่ากับ 0.75xbit rate Hz ตามด้วย 3R 
Regenerator สุดท้ายสัญญาณที่ถูกตรวจจับแล้วจะถูกส่งไปที่ eye-diagram analyzer เพ่ือที่จะ
ค านวน bit-error rate (BER) ซ่ึง BER ที่สามารถยอมรับได้จะมีค่าน้อยกว่า 10-4 ที่ FEC  

4.4 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 10 ราย เม่ือ
ใช้ WSS ชนิดต่างๆ 

ในการวิ เคราะห์ เ พ่ือออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้  WSS ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 
subscriber มากกว่าจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ ในที่นี้ ใช้ 4 ความยาวคลื่น และ
subscriber 10 ราย ก่อนที่จะค านวณ power budget ของแต่ละระบบ จ าเป็นต้องวิเคราะห์ผลจาก
การจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS แต่ละชนิด โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) เพ่ือหาค่าก าลังสัญญาณ

ขารับ (receive Power : RxP ) เมื่อคิดท่ี FEC (BER=10-4) จากระบบนี้ก่อน โดยการจ าลองเปลี่ยนค่า

ก าลังสัญญาณขาส่ง (Transmit Power : TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 
จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของสวิตช์ทั้ง 6 ชนิดได้
ดังต่อไปนี้ 
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4.4.1 Photonic crystal switch ที่มี  = 0.5 ps 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยคิดผลกระทบของ switching characteristic 
เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( = 0.5 ps) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง 
(b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER 
ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4. 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ photonic crystal ( = 0.5 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 

จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ Photonic 
crystal ( ) = 0.5 ps ในกรณีที่ระบบ FTTx ที่มีจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 4 ความยาว
คลื่นส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการถึง 10 ราย กราฟที่ได้จากการจ าลองระบบจะเป็นกลุ่มจุดที่กระจัด
กระจายกัน เพราะระบบมีการสับสวิตช์ไปให้ subscriber หลายราย และมีการเพ่ิมก าลังสัญญาณขา
ส่งมากขึ้นด้วย จากนั้นเลือกขีดเส้นกราฟเพ่ือหาจุดตัดของก าลังสัญญาณขารับและ log(BER) ที่ FEC 
(BER=10-4) โดยเลือกขีดเส้นให้มีแนวโน้มอยู่ด้านขวาสุดของกราฟ ซึ่งเป็นกรณี worst case ที่ให้ค่า
ก าลังสัญญาณขารับมากสุด ท าให้ค่า power budget ของระบบมีค่าน้อยสุดด้วย เราสามารถหา

จุดตัดดังกล่าว คือค่า RxP  ที่ FEC ได้เท่ากับ -29.83 dBm จากนั้นน าค่าก าลังสัญญาณขารับจากการ
จ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดย
ระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4. 3 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและsubscriber 10 ราย เมื่อใช้ 
WSS แบบ photonic crystal ( =0.5ps) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10  dBm 

Receive power ( RxP ) -29.83  dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5  dB 
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Attenuation @1471 nm ( ) 0.2127  dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 16  dB 

System margin ( inmG arg ) 3  dB 

 
เนื่องจากระบบ FTTx นี้มีจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 4 ความยาวคลื่น สามารถส่ง

อัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้ถึง 10 ราย ความยาวคลื่นของ CWDM ของระบบนี้มีตั้งแต่ 1471-1531 
nm ที่มี channel spacing = 20 nm ในการค านวณ power budget จะเลือกใช้ค่า attenuation 
ของความยาวคลื่นที่ให้ระยะทางการให้บริการของเส้นใยแสงน้อยที่สุด เพราะค่าความยาวคลื่นนี้จะ
เป็นขีดจ ากัดสมรรถนะของระบบ ดั้งนั้นในกรณี 4 ความยาวคลื่น subscriber 10 ราย จึงใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณของความยาวคลื่นที่ 1471 nm มาค านวณค่า power budget 

การค านวณค่า power budget จะก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง ( TxP ) ไว้ที่ 10 
dBm เนื่องจากตามมาตรฐาน GE-PON ก าหนดให้ก าลังสัญญาณสูงสุดที่ออกจาก OLT ไว้เท่ากับ 10 
dBm [41] 

เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.3 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 
budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg          (4-1) 

                           316)5.14(2127.0)83.29(10  L                           (4-2) 

                                             kmL 72.69                                               (4-3)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
69.72 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสงต่อไป 
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) จากการค านวณ power budget แล้ว
จากนั้นน าความยาวของเส้นใยแสงไปจ าลองระบบโดยผ่านเส้นใยแสง จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา แล้วน าไปเปรียบเทียบ
กับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 
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รูปที่ 4. 3 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( =0.5 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 
10 ราย 

จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อผ่านเส้นใยแสง โดยใช้สวิตช์แบบ photonic crystal         
( =0.5 ps) ที่มีจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 4 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการ
ได้มากสุด 10 ราย จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC 
(BER=10-4) เท่ากับ -29.17 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบไม่
ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -29.83 dBm จากนั้นจะได้ค่า power penalty : Ppenalty ตาม
สมการดังต่อไปนี้ 

                               12 RxRxpenalty PPP                                   (4-4) 
                          dBPpenalty 66.0)83.29(17.29                           (4-5) 

จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 0.66 dB ซึ่งค่า Power Penalty เป็นค่าก าลัง
สัญญาณขารับที่เพ่ิมขึ้นมาเมื่อมีการใช้เส้นใยแสงเพ่ิมเข้ามาในระบบ ซึ่งเกิดจากค่า dispersion 
เพ่ิมขึ้น ท าให้ก าลังสัญญาณขารับมีค่าเพ่ิมขึ้นจากเดิมที่ไม่ได้ใช้เส้นใยแสง ถ้ามีค่า power penalty 
มากจะไม่ดีต่อระบบ ในกรณีที่ดีที่สุด (best case) คือกรณีที่ค่า PRx2 - PRx1 มีค่าน้อยที่สุด กราฟของ
ก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสงและผ่านเส้นใยแสงอยู่ใกล้กันมากที่สุด หรือทั้งสองกราฟ
เป็นเส้นเดียวกัน  

จากรูปที่ 4.3 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณท่ีตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 
เท่ากับ -29.17 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget ของ
ระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถค านวณ
ค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                            22 RxTxT PPP
cal

                                     (4-6) 

                             dBP
calT 17.39)17.29(10                                (4-7) 
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 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                            penaltyTT PPP
calreal

                                 (4-8) 
                             dBP

realT 51.3866.017.39                                     (4-9) 
 ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ Photonic crystal ( =0.5 ps) ร่วมกับ DWBA ที่มี
จ านวน 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 
38.51 dB ซึ่งการออกแบบระบบ FTTx จะช่วยให้เลือกใช้ WSS ได้อย่างเหมาะสม และจะต้อง
ออกแบบให้ค่าการสูญเสียก าลังของสัญญาณทั้งหมดมีค่าไม่เกิน power budget แท้จริงของระบบที่
ได้จากการค านวณนี้ 

4.4.2 Photonic crystal switch ที่มี  = 1 ps 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal (  = 1 ps)
ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง   
( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4. 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ photonic crystal ( = 1 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic 

crystal ( ) = 1 ps สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -29.8 dBm จากนั้น
น าค่าก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของ
เส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดัง
ตารางต่อไปนี้ 

calTP
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ตารางที่ 4. 4 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและsubscriber 10 ราย เมื่อใช้ 
WSS แบบ photonic crystal ( =1ps) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10  dBm 

Receive power ( RxP ) -29.8  dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5  dB 

Attenuation @1471 nm ( ) 0.2127  dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 16  dB 

System margin ( inmG arg ) 3  dB 

  
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.4 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 

budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้สูงสุด ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                  inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg                 (4-10) 

                           316)5.14(2127.0)8.29(10  L                       (4-11) 

                                             kmL 582.69                                            (4-12)   
 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
69.582 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสง จากนั้นจะ
ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา 
แล้วน าไปเปรียบเทียบกับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 4. 5 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( =1 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 
10 ราย 
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จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อผ่านเส้นใยแสง โดยใช้สวิตช์แบบ photonic crystal (

=1 ps) จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ 
-28.93 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง 
(PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -29.8 dBm จากนั้นสามารถหาค่า power penalty : Ppenalty ตามสมการ
ดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                   (4-13) 
                          dBPpenalty 87.0)8.29(93.28                           (4-14) 

จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 0.87 dB 
จากรูปที่ 4.5 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 

เท่ากับ -28.93 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (4-15) 
                              dBP

calT 93.38)93.28(10                                  (4-16) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                            penaltyTT PPP
calreal

                                 (4-17) 
                             dBP

realT 06.3887.093.38                                    (4-18) 
 ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( =1 ps) ร่วมกับ DWBA ที่มี
จ านวน 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 
38.06 dB 
4.4.3 GaAs photonic crystal cavities switch ที่มี  = 15 ps 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAS photonic crystal ( = 
15 ps) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณ
ขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

calTP
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รูปที่ 4. 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ GaAS photonic crystal ( = 15 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAS 

photonic crystal ( ) = 15 ps สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -29.77 
dBm จากนั้นน าค่าก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่า
ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ค านวณดังตารางต่อไปนี้ 
ตารางที่ 4. 5 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและsubscriber 10 ราย เมื่อใช้ 
WSS แบบ GaAs photonic crystal ( =15ps) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10  dBm 

Receive power ( RxP ) -29.77 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5  dB 

Attenuation @1471 nm ( ) 0.2127  dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 16  dB 

System margin ( inmG arg ) 3  dB 

 
 เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.5 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 
budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้สูงสุด ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (4-19) 

                               316)5.14(2127.0)77.29(10  L                   (4-20) 

                                                kmL 44.69                                             (4-21)   
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 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
69.44 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสง จากนั้นจะได้
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา 
แล้วน าไปเปรียบเทียบกับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 4. 7 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAS photonic crystal ( =15 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ 
subscriber 10 ราย 

จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อผ่านเส้นใยแสง โดยใช้สวิตช์แบบ photonic crystal (

=1 ps) จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ 
-28.77 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง 
(PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -29.77 dBm จากนั้นสามารถหาค่า power penalty : Ppenalty ตามสมการ
ดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                   (4-22) 
                           dBPpenalty 1)77.29(77.28                              (4-23) 

จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 1 dB 
จากรูปที่ 4.7 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 

เท่ากับ -28.77 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (4-24) 
                              dBP

calT 77.38)77.28(10                                  (4-25) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

calTP
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                                                            (4-26) 
                                dBP

realT 77.37177.38                                        (4-27) 
 ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAs photonic crystal ( =15 ps) ร่วมกับ DWBA 
ที่มีจ านวน 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ 
เท่ากับ 37.77 dB 
4.4.4 GaInAs/InP multiple quantum well switch (MQW) ที่มี  =100 ps 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW ( = 100 ps) ร่วมกับตัว
ควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไป
เรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) 
และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4. 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ MQW ( = 100 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 
 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW (  

= 100 ps) สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดท่ี FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -29.7 dBm จากนั้นน าค่าก าลัง
สัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่
ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4. 6 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและsubscriber 10 ราย เมื่อใช้ 
WSS แบบ MQW ( =100ps) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10  dBm 

Receive power ( RxP ) -29.7 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5  dB 

Attenuation @1471 nm ( ) 0.2127  dB/km 

penaltyTT PPP
calreal


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Loss of WSS ( wssP ) 16.5 dB 

System margin ( inmG arg ) 3  dB 

 
 เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.6 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 
budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้สูงสุด ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (4-28) 

                               35.16)5.14(2127.0)7.29(10  L                   (4-29) 

                                                 kmL 76.66                                             (4-30)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
66.76 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสง จากนั้นจะได้
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา 
แล้วน าไปเปรียบเทียบกับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 4. 9 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW ( =100 ps) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 

จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อผ่านเส้นใยแสง โดยใช้สวิตช์แบบ MQW ( =100 ps) จะ
ได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -28.33 
dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ -29.7 dBm จากนั้นสามารถหาค่า power penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                   (4-31) 
                         dBPpenalty 37.1)7.29(33.28                             (4-32) 

จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 1.37 dB 
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จากรูปที่ 4.9 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 
เท่ากับ -28.33 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (4-33) 
                               dBP

calT 33.38)33.28(10                                  (4-34) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (4-35) 
                                dBP

realT 96.3637.133.38                                  (4-36) 
 ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW ( =100 ps) ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 4 
ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 36.96 dB 
4.4.5 Semiconductor optical amplifier switch (SOA) ที่มี  = 1 ns 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA ( = 1 ns) ร่วมกับตัว
ควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไป
เรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) 
และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4. 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ SOA ( = 1 ns) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA (  = 

1 ns) สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -28.82 dBm จากนั้นน าค่าก าลัง
สัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่
ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดังตารางต่อไปนี้ 

calTP

penaltyTT PPP
calreal


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ตารางที่ 4. 7 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและsubscriber 10 ราย เมื่อใช้ 
WSS แบบ SOA ( = 1 ns) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10  dBm 

Receive power ( RxP ) -28.82 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5  dB 

Attenuation @1471 nm ( ) 0.2127  dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 0 dB 

System margin ( inmG arg ) 3  dB 

 
 เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.7 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 
budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้สูงสุด ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg      (4-37) 

                               30)5.14(2127.0)82.28(10  L                     (4-38) 

                                                kmL 2.140                                              (4-39)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
140.2 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสง จากนั้นจะได้
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา 
แล้วน าไปเปรียบเทียบกับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 
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รูปที่ 4. 11 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณที่ตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้น
ใยแสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA ( =1 ns) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 

จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อผ่านเส้นใยแสง โดยใช้สวิตช์แบบ SOA ( =1 ns) จะได้
ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -25 dBm 
และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ -28.82 dBm จากนั้นสามารถหาค่า power penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                    (4-40) 
                         dBPpenalty 82.3)82.28(25                                 (4-41) 

จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 3.82 dB 
จากรูปที่ 4.11 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณท่ีตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ทีF่EC (BER=10-4) 

เท่ากับ -25 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (4-42) 
                                    dBP

calT 35)25(10                                        (4-43) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (4-44) 
                                dBP

realT 18.3182.335                                        (4-45) 
 ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA ( =1 ns) ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 4 ความ
ยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 31.18 dB 

calTP

penaltyTT PPP
calreal


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4.4.6 Electro-optic switch ที่มี  = 5 ns 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ electro-optic ( = 5 ns) 
ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง (

TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4. 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ electro-optic ( = 5 ns) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ electro-

optic (  = 5 ns) สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดท่ี FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -23.6 dBm จากนั้นน า
ค่าก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้น
ใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดังตาราง
ต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4. 8 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและsubscriber 10 ราย เมื่อใช้ 
WSS แบบ Electro-optic ( = 5 ns) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10  dBm 

Receive power ( RxP ) -23.6 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5  dB 

Attenuation @1471 nm ( ) 0.2127  dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 2 dB 

System margin ( inmG arg ) 3  dB 
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 เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.8 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 
budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้สูงสุด ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (4-46) 

                               32)5.14(2127.0)6.23(10  L                       (4-47) 

                                                kmL 25.106                                            (4-48)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
106.25 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสง จากนั้นจะ
ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา 
แล้วน าไปเปรียบเทียบกับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 4. 13 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณที่ตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้น
ใยแสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ electro-optic ( = 5 ns) ที่มี 4 ความยาวคลื่น และ subscriber 
10 ราย 

จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อผ่านเส้นใยแสง โดยใช้สวิตช์แบบ electro-optic ( = 5 
ns) จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ     -
18.96 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ -23.6 dBm จากนั้นสามารถหาค่า power penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                    (4-49) 
                         dBPpenalty 64.4)6.23(96.18                              (4-50) 

จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 4.64 dB 
จากรูปที่ 4.13 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณท่ีตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ทีF่EC (BER=10-4) 

เท่ากับ -18.96 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
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ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (4-51) 
                                    dBP

calT 96.28)96.18(10                            (4-52) 

        จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (4-53) 
                                dBP

realT 32.2464.496.28                                  (4-54) 
 ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ electro-optic ( = 5 ns) ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 
4 ความยาวคลื่น และ subscriber 10 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 24.32 
dB 
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บทที่ 5 
ระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA จ านวน 8 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 5 ราย โดย

คิดผลของ switching characteristic 

 ในบทนี้จะน าเสนอระบบ FTTx ซึ่งใช้ WSS ร่วมกับ DWBA โดยคิดผลของ switching ที่มี
จ านวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ ในกรณีนี้ใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดใน
ระบบ 8 ความยาวคลื่นจัดสรรความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการได้ถึง 5 ราย การวิเคราะห์ผลจากการ
จ าลองระบบ FTTx ที่ใช้ WSS ชนิดต่างๆ รวมไปถึงแนวทางการออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ที่
มีค่า switching characteristic และ time constant ของสวิตช์แต่ละชนิดที่แตกต่างกัน โดยสามารถ
ออกแบบระบบได้จากการค านวณ power budget ของระบบ  

5.1 โครงสร้างของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ที่มี 8 ความยาวคลื่นจัดสรรให้
ผู้ใช้บริการได้ถึง 5 ราย 

โครงสร้างของระบบ FTTx เมื่อใช้  WSS ร่วมกับ DWBA โดยคิดผลของ switching 
characteristic ที่มีความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 8 ความยาวคลื่นจัดสรรความยาวคลื่นให้
ผู้ใช้บริการได้ถึง 5 ราย จะมีโครงสร้างการท างานคล้ายกับระบบที่มี 4 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 
10 ราย กล่าวคือระบบนี้จะส่งอัตราข้อมูลจาก OLT ที่ถูกควบคุมด้วย DWBA ผ่านเส้นใยแสงไปสู่ 
ONU โดยที่มีสวิตช์ความยาวคลื่น WSS จัดสรรความยาวคลื่นให้ตามที่ผู้ใช้บริการร้องขอ ซึ่งระบบนี้
จะไม่มีโอกาสชนกันของข้อมูลเช่นกัน แต่จะแตกต่างกันตรงที่ ระบบนี้จะมีจ านวนผู้ใช้บริการน้อยกว่า
จ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 
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รูปที่ 5. 1 โครงสร้าง FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและ subscriber 10 ราย 

จากรูปที่ 5.1 แสดงถึงโครงสร้างและการท างาน FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA โดยคิด
ผลของ switching characteristic ที่มีจ านวน subscriber น้อยกว่าจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดใน
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ระบบ ในกรณีนี้จะใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด 8 ความยาวคลื่นส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้ถึง 5 ราย 
ระบบนี้จัดสรรความยาวคลื่น CWDM ให้ผู้ใช้บริการแต่ละรายเช่นกัน ซึ่งแต่ละความยาวคลื่นจะถูก
สร้างขึ้นจาก OLT ผ่านเส้นใยแสงไปสู่ ONU โดยมี WSS ที่ถูกควบคุมโดยตัวควบคุม DWBA จัดสรร
ความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย และจัดสรรเวลาที่ผู้ใช้บริการต้องการใช้สัญญาณ เมื่อ ONU 
เสร็จสิ้นการรับอัตราข้อมูลที่ร้องขอในช่วงเวลาต่างๆแล้ว ความยาวคลื่นทั้งหมดจะถูกส่งกลับคืน OLT 
ทันทีเช่นกัน ระบบ FTTx นี้จะมีความยาวคลื่นทั้งหมด 8 ความยาวคลื่นสามารถจัดสรรความยาวคลื่น
ให้ผู้ใช้บริการได้ท้ังหมด 5 ราย สามารถส่งอัตราข้อมูลได้สูงสุดถึง 80 Gbps นั่นคือ ระบบส่งความยาว
คลื่นสูงสุด 8 ความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการเพียง 1 รายเท่านั้น ซึ่งระบบนี้จะเหมาะกับสถานที่ท่ีต้องการ
ใช้อัตราข้อมูลในปริมาณมาก แต่จ านวนผู้ใช้บริการมีจ านวนน้อย 

WSS ที่ใช้ในระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่นและผู้ใช้บริการ 5 ราย จะมี 6 ชนิดเช่นเดียวกับ
ระบบ FTTx ที่มี 4 ความยาวคลื่นและผู้ใช้บริการ 10 ราย คือ สวิตช์แบบ photonic crystal ที่มี

=0.5 ps, photonic crystal ที่มี =1 ps, GaAs photonic crystal ที่มี =15 ps, MQW ที่มี

=100 ps, SOA ที่มี =1 ns และ electro-optic ที่มี =5 ns ซึ่งค่า insertion loss และ noise 
figure สามารถดูได้จากตารางที่ 4.1 

5.2 การจ าลองระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 5 ราย 

การจ า ลองระบบ  FTTx เ มื่ อ ใ ช้  WSS ร่ ว มกั บ  DWBA เมื่ อคิ ดผลของ  switching 
characteristic กรณีมีจ านวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ ในที่นี้ใช้
ความยาวคลื่นทั้งหมด 8 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลไปสู่ผู้ใช้บริการได้ถึง 5 ราย โดยจ าลองบน
คอมพิวเตอร์โปรแกรม optisystem software version 10.0  

โครงสร้างระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ที่มีความยาวคลื่นในระบบทั้งหมด 8 
ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลไปสู่ผู้ใช้บริการได้ถึง 5 ราย แสดงดังรูปที่ 5.1 โดยจะส่งสัญญาณ 
CWDM 8 ความยาวคลื่นซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1431-1571 nm ซึ่งระยะห่างของช่องสัญญาณ
เท่ากับ 20 nm สัญญาณทั้ง 8 ความยาวคลื่นถูกสร้างขึ้นโดยใช้อาร์เรย์ของ CW laser เป็น
แหล่งก าเนิดแสง โดยอัตราข้อมูลต่อหนึ่งความยาวคลื่นเท่ากับ 10 Gbps จากนั้นสัญญาณที่ถูกมอดู
เลตแล้วทั้งหมดจะถูกรวมเข้ากับ multiplexer ที่มีค่า insertion loss เท่ากับ 1.5 dB ต่อจากนั้น
สัญญาณของแต่ละความยาวคลื่นจะถูกส่งผ่านเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652.D โดยมีค่า 
attenuation และ dispersion ของ SMF ส าหรับความยาวคลื่น CWDM ที่ 1431-1571 nm ที่ใช้ใน
การจ าลองระบบซึ่งจะถูกแสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5. 1 ค่า attenuation และ dispersion ของความยาวคลื่นที่ 1431-1571 nm 

Wavelength 
[nm] 

Attenuation 
[dB/km] 

Dispersion 
[ps/km/nm] 

1431 0.243 9.76147 
1451 0.2254 11.1853 

1471 0.2127 12.5567 

1491 0.2029 13.8819 
1511 0.1956 15.1614 

1531 0.1908 16.3988 

1551 0.1892 17.5969 
1571 0.1915 18.7581 

 
 PMD เท่ากับ 0.2  ps/ km  แต่ระบบนี้จะไม่คิดผลของ non-linear จากนั้นทั้ง 8 ความยาว
คลื่นจะถูกแยกสัญญาณแต่ละความยาวคลื่นด้วย demultiplexer มีค่า Insertion loss เท่ากับ 1.5 
dB เช่นกัน และ WSS อยู่ภายใต้การควบคุมของ DWBA จะจัดสรรความยาวคลื่นให้กับผู้ใช้บริการ 
แต่ละราย ซึ่ งมีอยู่  6 ชนิดตามที่ปรากฎดังตารางที่  4.1 โดยแต่ละชนิดจะมีค่า switching 
characteristic และ time constant ที่แตกต่างกัน จากนั้นจะผ่าน multiplexer อีกครั้งหนึ่งเพ่ือ
รวมสัญญาณก่อนถึงภาครับ ในส่วนของภาครับ สัญญาณแต่ละความยาวคลื่นจะถูกปรับเพ่ิมค่า 
attenuation 3 dB ใน optical attenuator และถูกตรวจจับสัญญาณด้วย PIN photodetector 
จากนั้นสัญญาณจะถูกกรองสัญญาณที่ไม่ดีออกด้วย low-pass filter สุดท้ายสัญญาณที่ถูกตรวจจับ
แล้วจะถูกส่งไปที่ eye-diagram analyzer เพ่ือที่จะค านวน bit-error rate (BER) ซ่ึง BER ที่สามารถ
ยอมรับได้จะมีค่าน้อยกว่า 10-4 ที่ FEC   

5.3 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 5 ราย เม่ือใช้ 
WSS ชนิดต่างๆ 

ในการวิเคราะห์เพ่ือออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ที่มี 8 ความยาวคลื่น 
และsubscriber 5 ราย ก่อนที่จะค านวณ power budget ของแต่ละระบบ จ าเป็นต้องวิเคราะห์ผล
จากการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS แต่ละชนิด โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) เพ่ือหาค่าก าลัง

สัญญาณขารับ ( RxP ) เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) จากระบบนี้ก่อน โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลัง
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สัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับของสวิตช์ทั้ง 6 ชนิดได้ดังต่อไปนี้ 

5.3.1 Photonic crystal switch ที่มี = 0.5 ps 

  การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยคิดผลกระทบของ switching characteristic 
เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( = 0.5 ps) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง 
(b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER 
ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 5. 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ photonic crystal ( = 0.5 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 

จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ Photonic 

crystal ( ) = 0.5 ps สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่  FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -29.02 dBm 
จากนั้นน าค่าก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความ
ยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ค านวณดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5. 2 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่นและsubscriber 5 ราย เมื่อใช้ WSS 
แบบ Photonic crystal ( =0.5ps) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10 dBm 

Receive power ( RxP ) -29.02 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5 dB 

Attenuation @1431 nm ( ) 0.243 dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 16 dB 
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System margin ( inmG arg ) 3 dB 

 
เนื่องจากระบบ FTTx นี้มีจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 8 ความยาวคลื่น สามารถส่ง

อัตราข้อมูลให้ Subscriber ได้ถึง 5 ราย ความยาวคลื่นของ CWDM ของระบบนี้มีตั้งแต่ 1431-1571 
nm (channel spacing = 20 nm) ในการค านวณ power budget จะเลือกใช้ค่า attenuation ของ
ความยาวคลื่นที่ให้ระยะทางการให้บริการของเส้นใยแสงน้อยที่สุด เพราะค่าความยาวคลื่นนี้จะเป็น
ขีดจ ากัดสมรรถนะของระบบ ดั้งนั้นในกรณี 8 ความยาวคลื่น subscriber 5 ราย จึงใช้ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนสัญญาณของความยาวคลื่นที่ 1431 nm มาค านวณค่า power budget 

เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 5.2 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 
budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg          (5-1) 

                           316)5.14(243.0)02.29(10  L                          (5-2) 

                                                 kmL 7.57                                              (5-3)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
57.7 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสงต่อไป 
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) จากการค านวณ power budget แล้ว
จากนั้นน าความยาวของเส้นใยแสงไปจ าลองระบบโดยผ่านเส้นใยแสง จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา แล้วน าไปเปรียบเทียบ
กับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รปูที่ 5. 3 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( =0.5 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 
5 ราย 
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จากผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.3 จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -28.22 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสง
ที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -29.02 dBm จากนั้นจะได้ค่า power 
penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                   (5-4) 
                          dBPpenalty 8.0)02.29(22.28                           (5-5) 
จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 0.8 dB 

จากรูปที่ 5.3 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 
เท่ากับ -28.22 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (5-6) 
                              dBP

calT 22.38)22.28(10                                  (5-7) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (5-8) 
                                dBP

realT 42.378.022.38                                   (5-9) 
ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( =0.5 ps) ร่วมกับ DWBA ที่มี

จ านวน 8 ความยาวคลื่น และผู้ใช้บริการ 5 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 
37.42 dB 
5.3.2 Photonic crystal switch ที่มี  = 1 ps 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยคิดผลกระทบของ switching characteristic 
เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( = 1 ps) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง 
(b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER 
ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

calTP

penaltyTT PPP
calreal


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รูปที่ 5. 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ photonic crystal ( = 1 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ Photonic 

crystal ( ) = 1 ps สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดท่ี FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -29 dBm จากนั้นน า
ค่าก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้น
ใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดังตาราง
ต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5. 3 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่นและsubscriber 5 ราย เมื่อใช้ WSS 
แบบ Photonic crystal ( =1 ps) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10 dBm 

Receive power ( RxP ) -29 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5 dB 

Attenuation @1431 nm ( ) 0.243 dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 16 dB 

System margin ( inmG arg ) 3 dB 

 
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 5.3 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 

budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (5-10) 

                               316)5.14(243.0)29(10  L                           (5-11) 
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                                                kmL 613.57                                           (5-12)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
57.613 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสงต่อไป 
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) จากการค านวณ power budget แล้ว
จากนั้นน าความยาวของเส้นใยแสงไปจ าลองระบบโดยผ่านเส้นใยแสง จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา แล้วน าไปเปรียบเทียบ
กับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 5. 5 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( =1 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 
5 ราย 

จากผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.5 จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -28.18 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสง
ที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -29 dBm จากนั้นจะได้ค่า power penalty 
: Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                   (5-13) 
                            dBPpenalty 82.0)29(18.28                             (5-14) 
จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 0.82 dB 
จากรูปที่ 5.3 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 

เท่ากับ -28.18 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (5-15) 
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                              dBP
calT 18.38)18.28(10                                  (5-16) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (5-17) 
                                dBP

realT 36.3782.018.38                                   (5-18) 
ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ photonic crystal ( =1 ps) ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 

8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบเท่ากับ 37.36 dB 
5.3.3 GaAs photonic crystal cavities switch ที่มี  = 15 ps 

การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยคิดผลกระทบของ switching characteristic 
เมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAS photonic crystal ( = 15 ps) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้น
ใยแสง (b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมี
ค่า BER ถึง 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 5. 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ GaAS photonic crystal ( = 15 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAS 

photonic crystal (  = 15 ps) สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -28.94 
dBm จากนั้นน าค่าก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่า
ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ค านวณดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5. 4 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่นและsubscriber 5 ราย เมื่อใช้ WSS 
แบบ GaAS photonic crystal ( =15 ps) 
 

calTP

penaltyTT PPP
calreal


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FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10 dBm 

Receive power ( RxP ) -28.94 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5 dB 

Attenuation @1431 nm ( ) 0.243 dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 16 dB 

System margin ( inmG arg ) 3 dB 

 
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 5.4 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 

budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (5-19) 

                               316)5.14(243.0)94.28(10  L                     (5-20) 

                                                kmL 37.57                                             (5-21)   
 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
57.37 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสงต่อไป 
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) จากการค านวณ power budget แล้ว
จากนั้นน าความยาวของเส้นใยแสงไปจ าลองระบบโดยผ่านเส้นใยแสง จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา แล้วน าไปเปรียบเทียบ
กับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 5. 7 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAs photonic crystal ( =15 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ 
subscriber 5 ราย 
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จากผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.7 จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -27.99 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสง
ที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -28.94 dBm จากนั้นจะได้ค่า power 
penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                   (5-22) 
                         dBPpenalty 95.0)94.28(99.27                          (5-23) 
จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 0.95 dB 

จากรูปที่ 5.7 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 
เท่ากับ -27.99 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (5-24) 
                              dBP

calT 99.37)99.27(10                                  (5-25) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (5-26) 
                                dBP

realT 04.3795.099.37                                  (5-27) 
ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ GaAs photonic crystal ( =15 ps) ร่วมกับ DWBA ที่มี

จ านวน 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 
37.04 dB 
5.3.4 GaInAs/InP multiple quantum well switch (MQW) ที่มี  =100 ps 

 การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยคิดผลกระทบของ switching characteristic 
เมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW ( = 100 ps) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดย
การจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 
จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

calTP

penaltyTT PPP
calreal


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รูปที่ 5. 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ MQW ( = 100 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW (  

= 100 ps) สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -28.96 dBm จากนั้นน าค่า
ก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใย
แสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดังตาราง
ต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5. 5 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่นและsubscriber 5 ราย เมื่อใช้ WSS 
แบบ MQW ( =100 ps) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10 dBm 

Receive power ( RxP ) -28.96 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5 dB 

Attenuation @1431 nm ( ) 0.243 dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 16.5 dB 

System margin ( inmG arg ) 3 dB 

 
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 5.5 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 

budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (5-28) 

                               35.16)5.14(243.0)96.28(10  L                   (5-29) 
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                                             kmL 39.55                                             (5-30)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
55.39 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสงต่อไป 
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) จากการค านวณ power budget แล้ว
จากนั้นน าความยาวของเส้นใยแสงไปจ าลองระบบโดยผ่านเส้นใยแสง จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา แล้วน าไปเปรียบเทียบ
กับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 5. 9 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณท่ีตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW ( =100 ps) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 

จากผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.9 จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -27.88 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสง
ที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -28.96 dBm จากนั้นจะได้ค่า power 
penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                   (5-31) 
                         dBPpenalty 08.1)96.28(88.27                           (5-32) 
จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 1.08 dB 
จากรูปที่ 5.9 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 

เท่ากับ -27.88 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (5-33) 
                               dBP

calT 88.37)88.27(10                                  (5-34) 
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 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (5-35) 
                                dBP

realT 8.3608.188.37                                     (5-36) 
ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ MQW ( =100 ps)  ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 8 ความ

ยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 36.8 dB 

5.3.5 Semiconductor optical amplifier switch (SOA) ที่มี  = 1 ns 

การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยคิดผลกระทบของ switching characteristic 
เมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA ( = 1 ns) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดยการ
จ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 10-4 
จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 5. 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ SOA ( = 1 ns) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA ( = 

1 ns) สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -27.28 dBm จากนั้นน าค่าก าลัง
สัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่
ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5. 6 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่นและsubscriber 5 ราย เมื่อใช้ WSS 
แบบ SOA ( =1 ns) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10 dBm 

calTP

penaltyTT PPP
calreal


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Receive power ( RxP ) -27.28 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5 dB 

Attenuation @1431 nm ( ) 0.243 dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 0 dB 

System margin ( inmG arg ) 3 dB 

 
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 5.6 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 

budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (5-37) 

                               30)5.14(243.0)28.27(10  L                       (5-38) 

                                                kmL 38.116                                            (5-39)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
116.38 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสงต่อไป 
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) จากการค านวณ power budget แล้ว
จากนั้นน าความยาวของเส้นใยแสงไปจ าลองระบบโดยผ่านเส้นใยแสง จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา แล้วน าไปเปรียบเทียบ
กับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 5. 11 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณที่ตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้น
ใยแสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA ( =1 ns) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 
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จากผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.11 จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -24.2 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสงที่
ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -27.28 dBm จากนั้นจะได้ค่า power 
penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                    (5-40) 
                         dBPpenalty 08.3)28.27(2.24                              (5-41) 
จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 3.08 dB 

จากรูปที่ 5.11 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) 
เท่ากับ -24.2 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                                22 RxTxT PPP
cal

                                  (5-42) 
                                    dBP

calT 2.34)2.24(10                                 (5-43) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                                            (5-44) 
                                dBP

realT 72.3108.38.34                                   (5-45) 
 ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ SOA ( =1 ns) ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 8 ความ
ยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 31.72 dB 

5.3.6 Electro-optic switch ที่มี  = 5 ns 

การวิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ FTTx โดยคิดผลกระทบของ switching characteristic 
เมื่อใช้สวิตช์แบบ electro-optic ( = 5 ns) ร่วมกับตัวควบคุม DWBA โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) 
โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขาส่ง ( TxP ) ไปเรื่อยๆ จนก าลังสัญญาณขารับมีค่า BER ถึง 
10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณท่ีขารับได้ดังนี้ 

calTP

penaltyTT PPP
calreal


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รูปที่ 5. 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับของระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์
แบบ electro-optic ( = 5 ns) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย 

 จากความสัมพันธ์ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับเมื่อใช้สวิตช์แบบ electro-

optic ( = 5 ns)  สามารถหาค่า RxP  เมื่อคิดที่ FEC (BER=10-4) ได้เท่ากับ -24.32 dBm จากนั้น
น าค่าก าลังสัญญาณขารับจากการจ าลองระบบไปค านวณ power budget เพ่ือหาค่าความยาวของ
เส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) โดยระบบ FTTx ของสวิตช์ตัวนี้มีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณดัง
ตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5. 7 ค่าพารามิเตอร์ในระบบ FTTx ที่มี 8 ความยาวคลื่นและsubscriber 5 ราย เมื่อใช้ WSS 
แบบ electro-optic ( = 5 ns) 

FTTx/parameter value unit 

Transmit power ( TxP ) 10 dBm 

Receive power ( RxP ) -24.32 dBm 

Insertion loss ( insertionP ) 4 x1.5 dB 

Attenuation @1431 nm ( ) 0.243 dB/km 

Loss of WSS ( wssP ) 2 dB 

System margin ( inmG arg ) 3 dB 

 
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 5.7 แล้ว จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณ power 

budget เพ่ือหาค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) ดังสมการต่อไปนี้ 

                     inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg        (5-46) 

                               32)5.14(243.0)32.24(10  L                       (5-47) 
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                                              kmL 97.95                                             (5-48)   

 จากการค านวณ power budget จะได้ค่าความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) เท่ากับ 
95.97 km จากนั้นน าความยาวเส้นใยแสงที่ได้ไปจ าลองระบบ FTTx โดยผ่านเส้นใยแสงต่อไป 
 เมื่อได้ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการได้ ( L ) จากการค านวณ power budget แล้ว
จากนั้นน าความยาวของเส้นใยแสงไปจ าลองระบบโดยผ่านเส้นใยแสง จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง log(BER) และก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับ ที่ FEC (BER=10-4) ออกมา แล้วน าไปเปรียบเทียบ
กับกราฟท่ีไม่ผ่านเส้นใยแสง ดังรูป 

 
รูปที่ 5. 13 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณที่ตัวรับแบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) และผ่านเส้น
ใยแสง (PRx2) เมื่อใช้สวิตช์แบบ electro-optic ( = 5 ns) ที่มี 8 ความยาวคลื่น และ subscriber 
5 ราย 

จากผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.13 จะได้ค่าก าลังสัญญาณแสงที่ตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใย
แสง (PRx2) ที่ FEC (BER=10-4) เท่ากับ -20.08 dBm และน ามาเปรียบเทียบกับค่าก าลังสัญญาณแสง
ที่ตัวรับเมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง (PRx1) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -24.32 dBm จากนั้นจะได้ค่า power 
penalty : Ppenalty ตามสมการดังต่อไปนี้ 

                            12 RxRxpenalty PPP                                    (5-49) 
                         dBPpenalty 24.4)32.24(08.20                           (5-50) 
จากสมการจะได้ค่า power penalty เท่ากับ 4.24 dB 
จากรูปที่ 5.13 เมื่อได้ค่าก าลังสัญญาณท่ีตัวรับเมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง (PRx2)ที่ FEC (BER=10-4) 

เท่ากับ -20.08 dBm เราสามารถออกแบบระบบ FTTx ได้โดยการค านวณค่า power budget เพ่ือ
ออกแบบระบบ FTTx โดยที่ก าหนดค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่ง (PTx2) ไว้ที่ 10 dBm เราสามารถ
ค านวณค่า power budget ของระบบได้ดังสมการนี้  

                   22 RxTxT PPP
cal

                                  (5-51) 
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                                    dBP
calT 08.30)08.20(10                            (5-52) 

 จากสมการเราจะได้ค่า power budget จากการค านวณ ( ) จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
power budget ที่แท้จริงของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                       penaltyTT PPP
calreal

                  (5-53) 
                              dBP

realT 84.2524.408.30                                  (5-54) 
ดังนั้นระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์แบบ Electro-optic ( =5 ns) ร่วมกับ DWBA ที่มีจ านวน 8 

ความยาวคลื่น และ subscriber 5 ราย มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 25.84 dB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

calTP
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บทที่ 6 
อภิปรายผลการทดลองของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ชนิดต่างๆ ร่วมกับ DWBA โดยคิดผลของ 

switching characteristic 

ในบทนี้จะอภิปรายผลจากการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ชนิดต่างๆ ร่วมกับตัวควบคุม
แบบ DWBA โดยคิดผลของ switching characteristic ทั้ง 4 ความยาวคลื่นส่งอัตราข้อมูลให้
ผู้ใช้บริการ 10 ราย และ 8 ความยาวคลื่นส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการ 10 ราย เพ่ือวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ระหว่าง time constant กับ power penalty และความสัมพันธ์ระหว่าง time 
constant กับ power budget ของสวิตช์ทั้ง 6 ชนิด 
6.1 ผลจากการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ชนิดต่างๆ ร่วมกับ DWBA 

 การออกแบบระบบ FTTx เมื่อใช้สวิตช์ความยาวคลื่น WSS ร่วมกับตัวควบคุมแบบ DWBA 
ในขั้นต้นจ าลองระบบ FTTx โดยไม่ผ่านเส้นใยแสง (b-b) โดยการจ าลองเปลี่ยนค่าก าลังสัญญาณขา
ส่ง ( ) ไปเรื่อยๆ จนถึงก าลังขารับมีค่า BER = 10-4 จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
log(BER) และก าลังสัญญาณที่ขารับ และสามารถหาค่าก าลังสัญญาณขารับ ( ) เมื่อไม่ผ่านเส้นใย
แสง ที่ FEC (BER = 10-4) ของระบบ FTTx ที่ใช้ WSS แต่ละชนิดได้ดังนี ้

ตารางที่ 6. 1 ค่าก าลังสัญญาณขารับ ( ) ของ WSS แต่ละชนิด เมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสง 

 
Type of WSS 

Time 
constant 

( ) 

Receive power ( ) 

4 wavelength 
10 subscriber 

8 wavelength 
5 subscriber 

Photonic crystal switch 0.5 ps -29.83 dBm -29.02 dBm 
Photonic crystal switch 1 ps -29.8 dBm -29 dBm 

GaAs photonic crystal cavities switch 15 ps -29.77 dBm -28.94 dBm 

GaInAs/InP multiple quantum well 
switch (MQW) 

100 ps -29.7 dBm -28.96 dBm 

Semiconductor optical amplifier 
switch (SOA) 

1 ns -28.82 dBm -27.28 dBm 

Electro-optic switch 5 ns -23.6 dBm -24.32 dBm 
  

TxP

RxP

RxP

RxP
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 น าค่าก าลังสัญญาณขารับ ( ) ที่หาได้จากการจ าลองระบบไปค านวณหาค่า power 
budget ได้ดังสมการต่อไปนี้ เพ่ือหาความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการ ( L )  

           inmwssinsertionRxTx GPPLPP arg  (6-1) 

 จากสมการ power budget พบว่า ความยาวของเส้นใยแสง ( ) จะข้ึนอยู่กับก าลังสัญญาณ

ขารับ ( ) และค่า insertion loss ของสวิตช์แต่ละชนิด ( ) ซึ่งใน WSS แต่ละชนิดจะไม่
เท่ากัน ส่วนค่า attenuation ( ) ขึ้นอยู่กับระบบ FTTx ถ้าเป็นระบบ 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 
10 ราย จะใช้ความยาวคลื่นที่ 1471 nm ที่มี = 0.2127 dB/km มาค านวณ ถ้าเป็น 8 ความยาว
คลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย จะใช้ความยาวคลื่นที่ 1431 nm ที่มี = 0.243 dB/km มาค านวณ 

ตารางที่ 6. 2 ความยาวของเส้นใยแสงที่ให้บริการ ( ) ของระบบที่ใช้ WSS ชนิดต่างๆ 

 
Type of WSS 

Time 
constant 

( ) 

Distance ( L ) 
4 wavelength 
10 subscriber 

8 wavelength 
5 subscriber 

Photonic crystal switch 0.5 ps 69.72 km 57.7 km 

Photonic crystal switch 1 ps 69.582 km 57.613 km 

GaAs photonic crystal cavities switch 15 ps 69.44 km 57.37 km 
GaInAs/InP multiple quantum well 

switch (MQW) 
100 ps 66.76 km 55.39 km 

Semiconductor optical amplifier 
switch (SOA) 

1 ns 140.2 km 116.38 km 

Electro-optic switch 5 ns 106.25 km 95.97 km 

 
 น าความยาวของเส้นใยแสงนี้ไปจ าลองในระบบ FTTx อีกครั้ง โดยการจ าลองเปลี่ยนค่า
ไปเรื่อยๆ จากนั้นจะได้ค่าก าลังสัญญาณขารับ ( 2RxP ) ที่ FEC (BER = 10-4) เมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง 
ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 6. 3 ค่าก าลังสัญญาณขารับ ( ) ของ WSS แต่ละชนิด เมื่อระบบผ่านเส้นใยแสง 

 
Type of WSS 

Time 
constant 

Receive power ( ) 

4 wavelength 8 wavelength 

RxP

L

RxP wssP







L

TxP

2RxP

RxP
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( ) 10 subscriber 5 subscriber 

Photonic crystal switch 0.5 ps -29.17 dBm -28.22 dBm 
Photonic crystal switch 1 ps -28.93 dBm -28.18 dBm 

GaAs photonic crystal cavities switch 15 ps -28.77 dBm -27.99 dBm 

GaInAs/InP multiple quantum well 
switch (MQW) 

100 ps -28.33 dBm -27.88 dBm 

Semiconductor optical amplifier 
switch (SOA) 

1 ns -25 dBm -24.2 dBm 

Electro-optic switch 5 ns -18.96 dBm -20.08 dBm 

 
6.2 ความสัมพันธ์ของ power penalty และ time constant ของ WSS ชนิดต่างๆ 

เมื่อได้ค่า power penalty ของระบบ FTTx ที่มี WSS แต่ละชนิด ทั้งในกรณีที่มีจ านวน
ความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 4 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้ 10 ราย และ 8 ความ
ยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้  5 รายแล้ว จากนั้นน าค่า power penalty และ time 
constant ของสวิตช์ทั้ง 6 ชนิดมาเปรียบเทียบกัน ซึ่ง WSS แต่ละชนิดมีค่า time constant และ 
power penalty ดังตารางที่ 6.4 

ตารางที่ 6. 4 ค่า time constant และ power penalty ของสวิตช์แต่ละชนิด 

 
Type of WSS 

Time 
constant 

( ) 

Power Penalty [dB] 

4 wavelength 
10 subscriber 

8 wavelength 
5 subscriber 

Photonic crystal switch 0.5 ps 0.66 dB 0.8 dB 

Photonic crystal switch 1 ps 0.87 dB 0.82 dB 
GaAs photonic crystal cavities switch 15 ps 1 dB 0.95 dB 

GaInAs/InP multiple quantum well 
switch (MQW) 

100 ps 1.37 dB 1.08 dB 

Semiconductor optical amplifier 
switch (SOA) 

1 ns 3.82 dB 3.08 dB 

Electro-optic switch 5 ns 4.64 dB 4.24 dB 
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จากตารางที่ 6.4 แสดงค่าของ time constant และ power penalty ของสวิตช์แต่ละชนิด 
สามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ของ time constant ( ) และ power penalty ( penaltyP ) 
ทั้งระบบที่มีความยาวคลื่นทั้งหมด 4 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้ 10 ราย และ 8 
ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้ 5 รายได้ดังรูปที่ 6.1 

 
รูปที่ 6. 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง time constant และ power penalty ของสวิตช์แต่ละชนิด 

จากรูปความสัมพันธ์ระหว่าง time constant และ power penalty ของสวิตช์ทั้ง 6 ชนิด
สามารถสรุปได้ว่า WSS ที่มีค่า time constant มาก จะส่งผลให้ค่า power penalty มากกว่า WSS 
ที่มีค่า time constant น้อย เนื่องจาก ถ้า time constant มากขึ้น เวลาในการสับสวิตช์จะช้าลง 
ส่งผลให้ในกราฟ eye diagram มีจ านวนบิตที่ท าให้ pulse ต่ าลงอยู่มาก ท าให้คุณภาพของสัญญาณ
ต่ าลง ซึ่ง time constant จะส่งผลกระทบทั้งในกรณีที่มีเส้นใยแสงและไม่มีเส้นใยแสง ส่วน power 
penalty มีเฉพาะในระบบที่มีเส้นใยแสงเท่านั้น เนื่องจากในเส้นใยแสงมีผลกระทบจาก dispersion 
ที่ส่งผลให้ pulse ขยายตัวกว้างขึ้น และ attenuation ที่ส่งผลให้ก าลังสัญญาณถูกลดทอน pulse จึง
ต่ าลง ทั้งสองปัจจัยนี้มีผลท าให้คุณภาพสัญญาณต่ าลงเช่นกัน เมื่อรวมกับผลของ power penalty แล 
time constant จะส่งผลให้คุณภาพสัญญาณต่ าลงไปอีก ดังนั้น WSS แบบ Photonic crystal 
switch ( =0.5 ps) มีค่า power penalty น้อยที่สุด ส่วน WSS แบบ Electro-optic switch (

=5 ns) มีค่า power penalty มากที่สุด  

6.3 ความสัมพันธ์ของ power budget ที่แท้จริงของระบบและ time constant ของ WSS 
ชนิดต่างๆ 

 เมื่อได้ค่า power budget ที่ ได้จากการค านวณ ( ) ลบด้วยค่า power penalty           
( penaltyP ) ของระบบที่ใช้สวิตช์แต่ละชนิด จะได้ค่า power budget แท้จริงของระบบ (

realTP ) มา
เปรียบเทียบกันดังตารางที่ 6.5 เพ่ือวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง power budget ที่แท้จริงของ
ระบบและ time constant ของ WSS แต่ละชนิด 

calTP
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ตารางที่ 6. 5 ค่า time constant และ power budget ที่แท้จริงของระบบที่ใช้ WSS แต่ละชนิด 

 
Type of WSS 

Time 
constant 

( ) 

Power budget ( ) 
4 wavelength 
10 subscriber 

8 wavelength 
5 subscriber 

Photonic crystal switch 0.5 ps 38.51 dB 37.42 dB 

Photonic crystal switch 1 ps 38.06 dB 37.36 dB 

GaAs photonic crystal cavities switch 15 ps 37.77 dB 37.04 dB 
GaInAs/InP multiple quantum well 

switch (MQW) 
100 ps 36.96 dB 36.8 dB 

Semiconductor optical amplifier 
switch (SOA) 

1 ns 31.18 dB 31.72 dB 

Electro-optic switch 5 ns 24.32 dB 25.84 dB 
 

 จากตารางที่ 6.5 แสดงค่าของ time constant และ power budget ที่แท้จริงของระบบที่
ใช้สวิตช์แต่ละชนิด สามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ของ time constant ( ) และ power 
budget ที่แท้จริง (

realTP ) ทั้งระบบที่มีความยาวคลื่นทั้งหมด 4 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลให้
ผู้ใช้บริการได ้10 ราย และ 8 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้ 5 รายได้ดังรูปที่ 6.2 

 
รูปที่ 6. 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง time constant และ power budget ที่แท้จริงของระบบ 

จากรูปความสัมพันธ์ระหว่าง time constant และ power budget ที่แท้จริงของระบบที่ใช้
WSS ทั้ง 6 ชนิดสามารถสรุปได้ว่า WSS ที่มีค่า time constant มากขึ้น จะส่งผลให้ power budget 
ที่แท้จริงของระบบมีค่าน้อยลง เนื่องจากผลที่สืบเนื่องจากค่า power penalty ในรูปที่ 6.1 ที่แสดงให้



realTP
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เห็นว่า ถ้า time constant มาก power penalty จะมากขึ้นด้วย แต่จะท าให้ค่า power budget 
ลดลง ส่งผลให้คุณภาพสัญญาณต่ าลงเช่นกัน ซึ่งสามารถสังเกตุได้จากสมการที่ (6-2) 

                  penaltyTT PPP
calreal

                             (6-2) 
ดังนั้น WSS แบบ Photonic crystal switch ( =0.5 ps) มีค่า power budget มากที่สุด 

ส่วน WSS แบบ Electro-optic switch ( =5 ns) มีค่า power budget น้อยที่สุด 

6.4 วิเคราะห์ผลกระทบของ time constant จาก time domain และ eye diagram  

  ในการสับสวิตช์โดยปกติแล้วควรมีเวลาในการสับสวิตช์ (switching time) ไม่ควรเกินค่า 
time constant ( ) ของสวิตช์แต่ละชนิด เพราะจะท าให้สัญญาณที่ออกมาไม่มีประสิทธิภาพ
เท่าที่ควร ซึ่งเกิดจากก าลังสัญญาณยังไม่ถึงจุดสูงสุด แต่ต้องสับสวิตช์ให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืนแล้ว 
นอกจากนี้ ผู้ใช้บริการต้องการใช้สัญญาณในรูปแบบที่หลากหลาย ท าให้ไม่สามารถทราบถึงความถี่ใน
การใช้สัญญาณ เวลาในการสับสวิตช์ไปให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืน และการเลือกใช้ WSS ที่มีค่า time 
constant ต่างๆ ให้เหมาะสมความต้องการของผู้ใช้บริการ ซึ่งหัวข้อนี้จะยกตัวอย่างการเปรียบเทียบ
ค่า time constant ต่ าสุด ( = 0.5 ps) และสูงสุด ( = 5 ns) จาก time domain ดังรูปต่อไปนี้ 

       
          (a)                                     (b) 

           
          (c)                                    (d) 
รูปที่ 6. 3 time domain ของ WSS ที่มีค่า ต่างกัน (a), (b) = 0.5 ps และ (c), (d) = 5 ns 

 จากรูปที่ 6.3 แสดงถึงเวลาและความถี่ในการใช้สัญญาณของผู้ใช้บริการ สังเกตุได้ว่า WSS ที่
มีค่า time constant ต่ าสุด ( = 0.5 ps) ดังรูป (a) และ (b) จะมีรูปกราฟใกล้เคียงรูปสี่เหลื่ยม 
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เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสับสวิตช์ได้เร็วมาก ผลกระทบที่ได้จาก switching characteristic มี
น้อย ในรูป (a) และ (b) เป็นการยกตัวอย่างท่ีแสดงถึงความถ่ีในการใช้สัญญาณท่ีแตกต่างกัน ในความ
จริงแล้วความถี่ในการใช้สัญญาณของผู้บริโภคอาจจะมากหรือน้อยกว่านี้ก็ได้ ส่วน WSS ที่มีค่า time 
constant สูงสุด ( = 5 ns) ดังรูป (c) และ (d) จะมีรูปกราฟโค้งๆคล้ายฟันเลื่อย เนื่องจากเวลาใน
การสับสวิตช์ค่อนข้างช้ากว่า ท าให้ช่วงการสับสวิตช์ตอนแรกกราฟค่อยๆขึ้นอย่างเอกซ์โพเนนเชียล 
จนถึงจุดที่ต้องสับสวิตช์ไปให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืนกราฟจะตกลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลเช่นกัน ซึ่งได้รับ
ผลกระทบจาก switching characteristic มาก ในรูป (c) และ (d) เป็นการยกตัวอย่างที่แสดงถึง
ความถี่ในการใช้สัญญาณท่ีแตกต่างกันเช่นกัน  
 การวิเคราะห์ผลกระทบของ time constant จาก eye diagram โดยการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่า time constant ต่ าสุด ( = 0.5 ps) และสูงสุด ( = 5 ns) ดังรูปต่อไปนี้ 

         
(a)                                 (b) 

        
    (c)          (d) 
รูปที่ 6. 4 eye diagram ของ WSS ที่มีค่า = 0.5 ps (a) ไม่ผ่านเส้นใยแสง (b) ผ่านเส้นใยแสง 
และ = 5 ns (c) ไม่ผ่านเส้นใยแสง (d) ผ่านเส้นใยแสง 

จากรูป eye diagram ที่ 6.4 แสดงถึงผลกระทบของค่า time constant ต่อประสิทธิภาพ
ของสัญญาณ ทั้งในกรณีที่ผ่านเส้นใยแสงและไม่ผ่านเส้นใยแสง กล่าวคือ กรณีค่า time constant 
น้อยสุด ( = 0.5 ps) โดยไม่ผ่านเส้นใยแสงดังรูป (a) จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณดีที่สุด 
เนื่องจากผลกระทบของ switching characteristic มีน้อย และยังไม่มีผลกระทบจากเส้นใยแสงด้วย 
เมื่อเพ่ิมเส้นใยแสงเข้าไปในระบบดังรูป (b) ท าให้ประสิทธิภาพของสัญญาณลดลง เพราะว่า มี
ผลกระทบจาก attenuation ที่ลดทอนก าลังสัญญาณ และ dispersion ของเส้นใยแสงที่ท าให้ pulse 
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ขยายตัวกว้างข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณต่ าลง ส่วนในกรณีค่า time constant มากสุด 
( = 5 ns) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณต่ าที่สุด เนื่องจาก ถ้า time constant มากขึ้น 
เวลาในการสับสวิตช์จะช้าลง ส่งผลให้ในกราฟ eye diagram มีจ านวนบิตที่ท าให้ pulse ต่ าลงอยู่
มาก ท าให้ประสิทธิภาพของสัญญาณต่ าลง ซึ่ง time constant จะส่งผลกระทบทั้งในกรณีที่ไม่มีเส้น
ใยแสงดังรูป (c) และมีเส้นใยแสงดังรูป (d) โดยที่การเพ่ิมเส้นใยแสงเข้าสู่ระบบจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณต่ าไปกว่าเดิมอีก 
 ดังนั้น WSS ที่มีค่า time constant ( ) เท่ากับ 0.5 ps จะมีประสิทธิภาพในการส่ง
สัญญาณได้ดีสุด และ WSS ที่มีค่า time constant ( ) เท่ากับ 5 ns จะมีประสิทธิภาพในการส่ง
สัญญาณได้ต่ าสุด นอกจากนี้ ความถี่หรือความบ่อยในการสับสวิตช์ ไม่ได้ผลต่อ BER โดยตรง แต่
ขึ้นอยู่กับความถี่การสับสวิตช์ให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืนแล้วสัญญาณทับกับสัญญาณเดิมบ่อยไหม ซึ่งการ
ทับกันของสัญญาณท าให้เกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ เพราะได้รับสัญญาณรบกวน crosstalk จาก
ผู้ใช้บริการรายอ่ืน ท าให้ประสิทธิภาพของสัญญาณลดลง BER จึงมีค่าน้อยลง แต่ถ้าไม่มีการทับกัน
ของสัญญาณ ไม่ว่าจะสับสวิตช์บ่อยเท่าไหร่ ก็ไม่ท าให้ประสิทธิภาพของสัญญาณต่ าลงกว่าเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

91 

บทที่ 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

การสื่อสารผ่านเส้นใยแสงด้วยความเร็วสูงที่ใช้ในปัจจุบัน คือ การสื่อสารผ่านโครงข่าย FTTx 
ที่เชื่อมโยงผู้ใช้บริการเข้ากับโครงข่ายหลักด้วยเส้นใยแสงความเร็วสูง โดยมีอัตราข้อมูลสูงถึง 10 
Gbps ภายใต้มาตรฐาน 10GE-PON และ XG-PON ถึงแม้ในปัจจุบันจะมีระบบ TDM-PON ที่แชร์
อัตราข้อมูลกันทางเวลา และระบบ WDM-PON ที่จัดสรรอัตราข้อมูลในรูปแบบความยาวคลื่นที่
ต่างกัน 1 ความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย เพ่ือตอบสนองการใช้แบนด์วิดท์ของผู้บริโภค แต่ใน
อนาคตอันใกล้นี้มีแนวโน้มที่ผู้บริโภคใช้อัตราแบนด์วิดท์มากขึ้นเรื่อยๆ ท าให้เกิดปัญหาแบนด์วิดท์ไม่
เพียงพอต่อการใช้งานของผู้บริโภค  

ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้น าเสนอระบบที่ช่วยแก้ปัญหาแบนด์วิดท์ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน คือ 
ระบบ FTTx ท างานร่วมกับ DWBA เพ่ือควบคุมการจัดสรรความยาวคลื่นบนสวิตซ์ความยาวคลื่น 
(WSS) ซึ่งจะน ามาใช้แทนที่ passive optical splitter ที่ใช้ในระบบ PON แบบเดิม ภายใต้การ
ท างานของ DWBA จ านวนความยาวคลื่นที่เหมาะสมของ CWBA ในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน จะถูก
สร้างขึ้นภายใต้การร้องขออัตราการส่งข้อมูลแบบไดนามิกจากผู้ใช้บริการต่างๆ โดยการจ าลองระบบ
บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เมื่อไม่คิดผลกระทบของ switching characteristic ซึ่งผลการจ าลองระบบ 
FTTx เมื่อไม่คิดผลของ switching characteristic นี้สามารถส่งอัตราการส่งข้อมูลได้สูงสุดถึง 160 
Gbps กล่าวคือ ใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด 16 ความยาวคลื่น CWDM  ในช่วง 1271-1571 nm โดยที่
อัตราข้อมูลต่อความยาวคลื่นเป็น 10 Gbps ไปสู่ผู้ ใช้บริการเพียงคนเดียวได้รับความประสบ
ความส าเร็จเป็นอย่างดี ซึ่งจะมีระยะทางการส่งสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 55.2 km ในกรณีที่มี FEC (BER 
= 10-4) และ 47.6 km ในกรณีที่ไม่มี FEC (BER = 10-9)  
 จากผลการจ าลองระบบ FTTx ท าให้พบว่ามี 2 ปัจจัยส าคัญที่มีผลกระทบต่อการจ ากัด
สมรรถนะของระบบ คือ การลดทอนก าลังของสัญญาณ (attenuation) , การดิสเพอร์ชั่นของเส้นใย
แสง (fiber dispersion) ซึ่งในช่วงความยาวคลื่น 1271-1471 nm จะมีผลกระทบจาก attenuation 
มากกว่า dispersion ส่วนในช่วงความยาวคลื่น 1491-1571 nm จะมีผลกระทบของ dispersion 
มากกว่า attenuation และปัจจัยหลักที่ส าคัญในการจ ากัดสมรรรถนะของระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS 
ร่วมกับ DWBA คือ การลดทอนของสัญญาณเส้นใยแสง ที่ความยาวคลื่นน้อยกว่า 1271 nm จะ
มากกว่า การดิสเพอร์ชั่นของเส้นใยแสง ที่ความยาวคลื่นมากกว่า 1571 nm ระยะทางการส่งสัญญาณ
สูงสุดของระบบ FTTx สามารถเพ่ิมสมรรถนะในการส่งสัญญาณได้โดย การลดลงของจ านวนความ
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ยาวคลื่นที่ใช้ในการส่งสัญญาณ หรือลดลงของการอนุญาตการส่งอัตราการส่งข้อมูลสูงสุดจาก
ผู้ใช้บริการ 
 อย่างไรก็ตามระบบ FTTx เมื่อใช้  WSS ร่วมกับ DWBA โดยไม่คิดผลของ switching 
characteristic จะสามารถส่งอัตราข้อมูลได้สูงสุดถึง 160 Gbps แต่ในความเป็นจริง WSS ทุกชนิดจะ
มีผลของ switching characteristic และ time constant ด้วย ท าให้การส่งสัญญาณอาจจะมี
ประสิทธิภาพน้อยกว่าถ้าเทียบกับสวิตซ์ในอุดมคติที่ไม่คิดผลของ switching characteristic ดังนั้น 
วิทยานิพนธ์นี้ จึงน าเสนอระบบ FTTx ซึ่งใช้ WSS ร่วมกับ DWBA โดยคิดผลกระทบ switching 
characteristic และ time constant ของสวิตช์แต่ละชนิด เพ่ือตอบสนองความต้องการของ
ผู้ใช้บริการ และสามารถใช้งานได้จริงในปัจจุบันและในอนาคต ซึ่งระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ 
DWBA แบ่งตามลักษณะการใช้อัตราข้อมูลและจ านวนผู้ใช้บริการออกเป็น 2 ระบบ ซึ่งแต่ละระบบ
แบ่ง WSS ออกเป็น 6 ชนิด  

ระบบแรก เป็นระบบที่มีจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 4 ความยาวคลื่น ส่งอัตรา
ข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้มากสุด 10 ราย ซึ่งเหมาะกับสถานที่ที่มีผู้ใช้บริการมากแต่ต้องการใช้อัตรา
ข้อมูลน้อย กรณีนี้สามารถส่งอัตราข้อมูลได้สูงถึง 40 Gbps ใช้ความยาวคลื่น CWDM ในช่วง 1471-
1531 nm และสามารถแบ่ง WSS ที่ใช้งานออกเป็น 6 ชนิด คือ 

- photonic crystal switch ที่มี = 0.5 ps มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ 
เท่ากับ 38.51 dB และค่า power penalty เท่ากับ 0.66 dB 

- photonic crystal switch ที่มี = 1 ps มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ 
เท่ากับ 38.06 dB และค่า power penalty เท่ากับ 0.87 dB 

- GaAs photonic crystal cavities switch ที่ มี  = 15 ps มี ค่ า  power budget ที่
แท้จริงของระบบ เท่ากับ 37.77 dB และค่า power penalty เท่ากับ 1 dB 

- MQW switch ที่มี = 100 ps มีค่า power budget ที่แท้จริ งของระบบ เท่ากับ 
36.96 dB และค่า power penalty เท่ากับ 1.37 dB 

- SOA switch ที่มี = 1 ns มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 31.18 
dB และค่า power penalty เท่ากับ 3.82 dB 

- electro-optic switch ที่มี = 5 ns มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 
24.32 dB และค่า power penalty เท่ากับ 4.64 dB 

ระบบที่สอง เป็นระบบที่มีจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมดในระบบ 8 ความยาวคลื่น ส่งอัตรา
ข้อมูลให้ผู้ใช้บริการได้มากสุด 5 ราย ซึ่งเหมาะกับสถานที่ท่ีมีผู้ใช้บริการน้อยแต่ต้องการใช้อัตราข้อมูล
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มาก กรณีนี้สามารถส่งอัตราข้อมูลได้สูงถึง 80 Gbps ใช้ความยาวคลื่น CWDM  ในช่วง 1431-1571 
nm  

- photonic crystal switch ที่มี = 0.5 ps มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ 
เท่ากับ 37.42 dB และค่า power penalty เท่ากับ 0.8 dB 

- photonic crystal switch ที่มี = 1 ps มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ 
เท่ากับ 37.36 dB และค่า power penalty เท่ากับ 0.82 dB 

- GaAs photonic crystal cavities switch ที่ มี  = 15 ps มี ค่ า  power budget ที่
แท้จริงของระบบ เท่ากับ 37.04 dB และค่า power penalty เท่ากับ 0.95 dB 

- MQW switch ที่มี = 100 ps มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 36.8 
dB และค่า power penalty เท่ากับ 1.08 dB 

- SOA switch ที่มี = 1 ns มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 31.72 
dB และค่า power penalty เท่ากับ 3.08 dB 

- electro-optic switch ที่มี = 5 ns มีค่า power budget ที่แท้จริงของระบบ เท่ากับ 
25.84 dB และค่า power penalty เท่ากับ 4.24 dB 

 จากผลการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA โดยคิดผลของ switching 
characteristic พบว่า ค่า time constant เป็นปัจจัยหลักที่มีผลกระทบต่อระบบ ถ้า time constant 
มากขึ้น เวลาในการสับสวิตช์จะช้าลง ส่งผลให้ในกราฟ eye diagram มีจ านวนบิตที่ท าให้ pulse 
ต่ าลงอยู่มาก ท าให้ประสิทธิภาพของสัญญาณลดลง จากผลการค านวณค่า power penalty และ 
power budget ของ WSS ชนิดต่างๆ สามารถสรุปได้ว่า WSS ที่มีค่า time constant มากขึ้น จะ
ส่งผลให้ค่า power penalty มากขึ้น แต่ค่า power budget ที่แท้จริงของระบบมีค่าน้อยลง ทั้งใน
กรณี 4 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูลถึงผู้ใช้บริการ 10 ราย และกรณี 8 ความยาวคลื่น ส่งอัตรา
ข้อมูลถึงผู้ใช้บริการ 5 ราย  

ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องการน าความยาวคลื่นแบบ Super channel มาปรับใช้ให้
เหมาะสมกับระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ในวิทยานิพนธ์นี้ เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ประยุกต์การใช้งานได้หลากหลายยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
แบบจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ที่ใช้ใน simulation 

 ภาคผนวกนี้จะแสดงถึงแบบการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับตัวควบคุมแบบ 
DWBA โดยจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ optisystem software version 10.0 และการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลองระบบทั้งระบบ FTTx แบบ 4 ความยาวคลื่น 
ผู้ใช้บริการ 10 ราย และ 8 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย ในส่วนแรกจะกล่าวถึง การก าหนด
ค่าพารามิเตอร์หลักของระบบ หรือที่เรียกว่า global parameter ส่วนที่ 2 กล่าวถึง OLT ที่ประกอบ
ไปด้วยตัวส่งสัญญาณแสง ส่วนที่ 3 กล่าวถึง เส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652.D ที่ใช้ในระบบนี้ 
ส่วนที่ 4 กล่าวถึง WSS เป็นส่วนที่ใช้ matlab ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือเชื่อมต่อกับ optisys และ
ส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึง ONU ที่ประกอบด้วยตัวรับสัญญาณแสง วงจรกรองผ่านต่ า และอุปกรณ์
ตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด 

Global parameter 

 ในการจ าลองระบบทุกครั้ง ควรเริ่มก าหนดค่า global parameter ของระบบก่อน ได้แก่ ค่า
อัตราบิตของระบบ (bit rate) จ านวนบิตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (sequence length) และอัตราการ
สุ่มในช่วงเวลา 1 คาบบิต (sample per bit) ซึ่งการจ าลองระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA 
แสดงค่า global parameter ดังรูปที่ ก.1 โดยมี bit rate เท่ากับ 10 Gbps sequence length 
เท่ากับ 2048 บิต และจ านวน sample per bit เท่ากับ 64 ตามล าดับ 

 
รูปที่ ก. 1 ค่า global parameter ที่ก าหนดในระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA 
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OLT 

 ในส่วนของ OLT จะประกอบด้วยอาร์เรย์ของ CWDM continuous-wave laser ท าหน้าที่
เป็นแหล่งก าเนิดแสง ในกรณีของระบบ 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย แสดงดังรูป ก.2 (a) CW 
laser จะสร้างความยาวคลื่น CWDM 4 ความยาวคลื่น ได้แก่ 1471, 1491, 1511 และ 1531 nm ใน
ที่นี้จะใช้ในรูปแบบความถี่แทน ได้แก่ 203.8, 201.1, 198.4 และ 195.8 THz ตามล าดับ ส่วนในกรณี
ของระบบ 8 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย แสดงดังรูป ก.2 (b) CW laser จะสร้างความยาวคลื่น 
CWDM 8 ความยาวคลื่น ได้แก่ 1431, 1451, 1471, 1491, 1511, 1531, 1551 และ 1571 nm ใน
ที่นี้จะใช้ในรูปแบบความถี่แทน ได้แก่ 209.5, 206.6, 203.8, 201.1, 198.4, 195.8, 193.3 และ 
190.8 THz ตามล าดับ จากนั้นน าไปต่อเข้ากับ Ext. Mod. 

          
(a)          (b) 

รูปที่ ก. 2 การส่งสัญญาณผ่านระบบ FTTx เมื่อใช้ WSS ร่วมกับ DWBA ในส่วนของ OLT (a) 4 
ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย (b) 8 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย 

 ภายใน Ext. Mod. แสดงดังรูปที่ ก.3 ประกอบไปด้วย pseudo-random bit sequence 
generator ท าหน้าที่สร้างบิตสัญญาณแบบสุ่ม ที่อัตราบิตเท่ากับอัตราบิตของระบบที่ 10 Gbps และ
ถูกมอดู เลตแบบ NRZ-OOK และถูกเปลี่ยนรูปร่างโดย Mach-Zehnder modulator จากนั้น
สัญญาณที่ถูกมอดูเลตแล้วทั้งหมดจะถูกรวมเข้ากับ WDM multiplexer ที่มีค่า insertion loss 
เท่ากับ 1.5 dB 
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รูปที่ ก. 3 การส่งสัญญาณผ่านระบบ FTTx ในส่วนของ OLT ภายใน Ext. Mod. 

เส้นใยแสง 

 สัญญาณความยาวคลื่นทั้งหมดที่ถูกรวมเข้ากันด้วย WDM multiplexer ที่มีค่า insertion 
loss เท่ากับ 1.5 dB จะถูกส่งผ่านเส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652.D ในส่วนของเส้นใยแสงจะมี
ค่าพารามิเตอร์ที่เป็นปัจจัยส าคัญในการจ ากัดสมรรถนะของระบบ ได้แก่ attenuation และ fiber 
dispersion ทั้งสองปัจจัยนี้จะขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นในระบบ ซึ่งค่า attenuation และ fiber 
dispersion ในระบบ 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ส่วนระบบ 8 
ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย ได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.1 นอกจากนี้ระบบจะคิดผลกระทบของ 
PMD เท่ากับ 0.2  ps/ km  ด้วย และความยาวของเส้นใยแสงเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง 
เพราะว่า สมรรถนะในการส่งสัญญาณจะแปรผันกับความยาวของเส้นใยแสงด้วย นั่นคือ ถ้ามีความ
ยาวของเส้นใยแสงมาก สมรรถนะในการส่งสัญญาณก็จะน้อยลง หลังจากสัญญาณทั้งหมดผ่านเส้นใย
แสงแล้ว จะถูกแยกแต่ละความยาวคลื่นด้วย demultiplexer มีค่า Insertion loss เท่ากับ 1.5 dB 
เช่นกัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ ก.4 

 
รูปที่ ก. 4 แบบจ าลองการส่งสัญญาณผ่านระบบ FTTx ในส่วนของเส้นใยแสง 
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WSS 

 หลังจากผ่านเส้นใยแสงและถูกแยกสัญญาณแต่ละความยาวคลื่นด้วย demultiplexer แล้ว
สัญญาณความยาวคลื่น CWDM จะถูก WSS จัดสรรความยาวคลื่นไปสู่ ONU แต่ละรายที่ต้องการใช้
สัญญาณในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง WSS ที่ใช้ระบบนี้จะถูกเขียนขึ้นจากโปรแกรม matlab แล้วน ามาใช้
ร่วมกับโปรแกรม optisys ก่อนที่สัญญาณความยาวคลื่น CWDM จะถูกส่งไปค านวณ WSS ใน 
matlab จะต้องผ่านอุปกรณ์ optical attenuator ก่อน ซึ่งในที่นี้จะใช้แทนค่า insertion loss ของ 
WSS แต่ละชนิด จากนั้นผ่าน WSS ในส่วนของ matlab เพ่ือจัดสรรความยาวคลื่นที่ ONU ร้องขอใช้
สัญญาณ และส่งไปรวมสัญญาณท่ี WDM multiplexer มีค่า Insertion loss เท่ากับ 1.5 dB จากนั้น
ส่งสัญญาณไปสู่ ONU แต่ละราย แสดงดังรูปที่ ก.5 (a) ในระบบ 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย 
และ (b) ในระบบ 8 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย 

     
(a)                                                             (b) 

รูปที่ ก. 5 แบบจ าลองระบบ FTTx ในส่วนของ WSS บนโปรแกรม optisys (a) 4 ความยาวคลื่น 
ผู้ใช้บริการ 10 ราย และ (b) 8 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย 

 WSS ในส่วนการค านวณใน matlab ในขั้นต้นจะต้องเขียนส่วนหัวของ matlab ให้สามารถ
ดึงข้อมูลของสัญญาณมาจาก optisys ได้ โดยที่ระบบ 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย แสดงดัง
รูป ก.6 (a) ซึ่งเขียนส่วนหัว outputport=inputport จ านวน 10 ชุด เนื่องจากมีผู้ใช้บริการ 10 ราย 
ส่ วนระบบ 8 ความยาวคลื่ น  ผู้ ใ ช้ บริ การ  5 ราย  แสดงดั ง รู ป  ก . 6 (b) ซึ่ ง เ ขี ยนส่ วนหั ว 
outputport=inputport จ านวน 5 ชุด จากนั้นประกาศตัวแปร parameter ต่างๆ ที่ใช้ในการ
ค านวณ 
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(a)                                                       (b) 

รูปที่ ก. 6 การประกาศตัวแปรของ WSS ใน matlab (a) 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย และ 
(b) 8 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย 

 จากรูปที่ ก.6 ค่า parameter0 คือ ความถี่ในการสวิตช์ของ WSS หนึ่งตัว parameter1 คือ 
ค่า time constant ของ WSS แต่ละชนิด parameter2 คือ data rate parameter3 คือ sequence 
length และ parameter4 คือ WSS ตัวที่เท่าไหร่ของระบบ เช่น WSS ตัวที่ 1 หรือ ตัวที่ 2 เป็นต้น 
ส่วน home คือ จ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ ในการสุ่มเวลาในการใช้สัญญาณ เวลาในการสับ
สวิตช์ เราจะเลือกสุ่มจากจ านวนข้อมูลทั้งหมดที่ได้มาจาก optisys โดยเลือกสุ่มแบบ uniform 
discrete distribution ซึ่งเป็นการสุ่มอย่างไม่ต่อเนื่องที่มีรูปแบบที่แน่นอน ซึ่งเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นจาก
การสับสวิตช์ switching time จะมากกว่าหรือน้อยกว่า time constant ของสวิตช์แต่ละชนิด มี
โอกาสเกิดข้ึนได้เท่าๆ กัน  

  
รูปที่ ก. 7 การค านวณของ WSS ใน matlab 
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(a)                                                       (b) 

รูปที่ ก. 8 การค านวณของ WSS ใน matlab (a) 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย และ (b) 8 
ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย 

 จากรูปที่ ก.7 แสดงถึงการค านวณเวลาในการสับสวิตช์ของ WSS ในขั้นแรก สวิตช์จะเริ่มวน 
loop for จ านวนบ้านผู้ใช้บริการทั้งหมด เพ่ือให้ค่าผู้ใช้บริการทุกรายเริ่มใช้สัญญาณได้ โดยที่ค่าก าลัง
สัญญาณของ switching characteristic หรือ )(tH จะเริ่มจากศูนย์ก่อน จากนั้น WSS จะเริ่มท างาน 
โดยการเลือกสุ่มบ้านที่ผู้ใช้บริการต้องการใช้สัญญาณก่อน และท าการวน loop for ของการค านวณ 
WSS สมการแรก ที่เขียน comment ใน matab ว่าเป็นช่วง rise time จากสมการใน matlab 
ผู้ใช้บริการจะเริ่มใช้ก าลังสัญญาณจาก 0 แล้วค่อยๆเพ่ิมขึ้นไปจนถึงเวลาที่ต้องสับสวิตช์ไปให้
ผู้ใช้บริการอีกราย ซึ่งจะเริ่มท างานใน loop for ในสมการที่สองแทน ซึ่งเป็นช่วงที่เขียน comment 
ใน matab ว่าเป็น fall time นั่นก็คือ เป็นช่วงที่ก าลังสัญญาณถูกสับสวิตช์ไปให้ผู้ใช้บริการอีกราย ท า
ให้ก าลังส่วนที่เหลืออยู่ในระบบค่อยๆ ตกแบบเอกซ์โพเนนเชียล ไปจนถึงที่ก าลังสัญญาณใกล้เคียง 0 
ที่อินฟินิตี้ หรือจนกว่าจะมีสัญญาณใหม่มาทับกับสัญญาณเดิม จากรูป ก.8 แสดงถึงค่า switching 
characteristic ของ WSS แต่ละตัว ไปคูณเข้ากับสัญญาณขาเข้าที่ได้จาก optisys ท าให้ได้สัญญาณ
ขาออกมา จากนั้นเราจะเขียน matlab ที่ใช้ในการเชื่อมกับโปรแกรม optisys ในส่วนปิดท้าย ดังรูปที่ 
ก.9 ซึ่งในรูป (a) ระบบ 4 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 10 ราย และ (b) ระบบ 8 ความยาวคลื่น 
ผู้ใช้บริการ 5 ราย  
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ ก. 9 การเขียน matlab เพ่ือเชื่อมต่อกับ optisys ในส่วนปิดท้าย (a) 4 ความยาวคลื่น 
ผู้ใช้บริการ 10 ราย และ (b) 8 ความยาวคลื่น ผู้ใช้บริการ 5 ราย 

 ในส่วนการตั้งค่า parameter ต่างๆ ของ WSS ในโปรแกรม optisys แสดงดังรูปที่ ก.10 ซึ่ง
มีค่า parameter ที่ส าคัญได้แก่ run command เป็นส่วนที่ใส่ชื่อไฟล์ matlab ที่ใช้ในการ run 
ระบบนี ้matlab search path เป็นส่วนที่ใส่ข้อมูลที่อยู่ของไฟล์ matlab ที่ใช้ run parameter0 คือ 
ความถี่หรือความบ่อยในการสับสวิตช์ ในที่นี้จะใช้ความถี่ในการสับสวิตช์ 10 ครั้ง ต่อ WSS หนึ่งตัว 
parameter1 คือ time constant ของ WSS แต่ละชนิด ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้ WSS ทั้งหมด 6 ชนิด 
ซึ่งมีค่า time constant ที่ปรากฎดังตารางที่ 4.1 parameter2 คือ ค่า bit rate ของระบบ เท่ากับ 
10 Gbps parameter3 คือ ค่า sequence length เท่ากับ 2048 บิต parameter4 คือ WSS ตัวที่
เท่าไหร่ของระบบ ซึ่งในรูปนี้ คือ WSS ตัวที่หนึ่ง  
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รูปที่ ก. 10 ค่า parameter ต่างๆ ของ WSS ในโปรแกรม optisys 

ONU 

 ในส่วนนี้ เป็นส่วนของภาครับสัญญาณ ประกอบด้วย optical attenuator ซึ่งสัญญาณแต่
ละความยาวคลื่นจะถูกปรับเ พ่ิมค่า attenuation 3 dB และถูกตรวจจับสัญญาณด้วย PIN 
photodetector ที่สามารถรับสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพถึง 90% มีค่า dark current ของ
ตัวรับสัญญาณ คือ 10 nA และ thermal noise เท่ากับ 12.87x10-12 W / Hz  จากนั้นสัญญาณจะ
ถูกกรองสัญญาณที่ไม่ดีออกด้วยวงจร low-pass filter ซึ่งมี cutoff frequency เท่ากับ 0.75xbit 
rate Hz ตามด้วย 3R Regenerator สุดท้ายสัญญาณที่ถูกตรวจจับแล้วจะถูกส่งไปที่ eye-diagram 
analyzer เพ่ือที่จะค านวน BER แสดงดังรูปที่ ก.11 

 
รูปที่ ก. 11 แบบจ าลองภาครับของการส่งสัญญาณในส่วนของ ONU
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ประชุมวิชาการท้ังหมด 1 ฉบับ 
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