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Routing การจัดสรรเสนทางของสัญญาณ 

Self-Phase Modulation  การกลํ้าสัญญาณดวยตัวสัญญาณเอง 

Splicing loss การสูญเสียเนือ่งจากการตอสาย 

Splitter อุปกรณแยกสัญญาณ 

Splitting loss การสูญเสียจากการกระจายสัญญาณ 

Twisted pair เสนทองแดงสายคูพนัเกลียว 

Walk-off length ความยาววอลกออฟ 

Wavelength assignment การจัดสรรความยาวคล่ืน 

Wavelength converter อุปกรณเปล่ียนสัญญาณความยาวคล่ืนทาง

แสง 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันการติดตอส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลมีความสําคัญอยางมากในเชิงธุรกิจและการ

ดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนาศักยภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารจงึไดรับความ

สนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจากนักวิจัยและผูเช่ียวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้

เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอระเบียบข้ันตอนวิธีการแกไขปญหาการผิดเพี้ยนของสัญญาณจากดิส

เพอรชันและผลกระทบจากเคอรซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึนจากการ

ขยายขนาดของโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มทางแสงแบบแพรและสัญญาณ โดยเนื้อหาในบทน้ีได

กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากน้ันไดเสนอแนวทางของ

วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการ

ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในอดีตที่ผานมาการติดตอส่ือสารจะอยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานเสน

ทองแดงชนิดสายคูพันเกลียว (twisted pair) หรือ สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) ซึ่งใน

ปจจุบันปริมาณการสงขอมูล (data traffic) มีการเพิ่มมากข้ึนตามการพัฒนาของเทคโนโลยีสงผล

ใหการสื่อสารในรูปแบบเดิมมีแบนดวิดท (bandwidth) ไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณการสงขอมลู

ที่เพิ่มข้ึนนี้ได ดังนั้นการส่ือสารทางแสง (optical communication) จึงเขามามีบทบาทในการสง

ขอมูลที่มีปริมาณมากเน่ืองจากคุณสมบัติของการส่ือสารทางแสงที่มีแบนดวิดทที่สูงมาก การเพิ่ม

อัตราการสงขอมูลหรือการใชแบนวิดทใหคุมคานั้นสามารถทําไดโดยใชวิธีการมัลติเพล็กซเชิง

ความยาวคล่ืนอยางหนาแนน (Dense Wavelength Division Multiplexing : DWDM) ซึ่งเปน

กลวิธีการรวมชองสัญญาณที่มีระยะหางระหวางแตละชองสัญญาณแคบกวา 100 GHz ทําใหมี

จํานวนชองสัญญาณใหใชงานมากข้ึน จากเหตุผลที่กลาวมาทําใหการสื่อสารทางแสงสามารถ

รองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องไดดีกวาการส่ือสารรูปแบบอ่ืน 

ขอดีที่กลาวมาขางตนเปนผลเนื่องมาจากคุณสมบัติของเสนใยแสงเปนตัวกลางที่มี

ประสิทธิภาพมากในการสงผานสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางอ่ืนๆ ที่ใชสงสัญญาณ โดย

จะพบวาเสนใยแสงมีขอดีตางๆ มากมาย [1] เชน 
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(1) เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงตํ่า ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล

กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณรวมทั้งอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการสื่อสารแบบอ่ืน  

(2) เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่งสามารถติดต้ังไดงาย จากการท่ีมีขนาดเล็กจึง

สามารถรวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากข้ึน เปน

การเพิ่มชองทางการส่ือสารใหมากข้ึนจากการใชพื้นที่เทาเดิม 

(3) เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา  จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคล่ืน

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอ่ืน 

ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณ

ทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 

(4) เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความ
ตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใย

แสงยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซ่ึงเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 

ป อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

เนื่องดวยการสื่อสารทางแสงสามารถรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในการ

สงผานขอมูลที่ตองการทั้งคุณภาพและปริมาณที่สูงข้ึนตลอดเวลาได ทําใหระบบส่ือสารผาน

โครงขายทางแสงมีการวิจัยและการพัฒนาอยางกวางขวาง  ซึ่งสงผลทําใหเทคโนโลยีและอุปกรณ

ไดถูกพัฒนาแลวนําออกมาใชมากมายหลายประเภททั้งอุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส (active component) และอุปกรณแบบแพสซิฟหรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการ

ทํางาน (passive component) ในโครงขายที่มีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวนมากนั้นจะเกิดปญหา

คอขวด (bottleneck) เนื่องจากขีดจํากัดของอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่ 40 GHz ดังนั้นการลดจํานวน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงแลวแทนที่ดวยอุปกรณแบบแพสซิฟจะทําใหอัตราการสงขอมูลภายใน

โครงขายทางแสงมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซึ่งโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast-

and-Select network) เปนโครงขายแบบหนึ่งของการส่ือสารทางแสงที่อุปกรณภายในโครงขาย

เปนแบบแพสซิฟทั้งหมดประกอบดวย อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ (Passive 

Star Coupler: PSC), อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง(Optical amplifier) และ หนวยชดเชยดิส

เพอรชัน (Dispersion Compensation Units: DCUs) อีกทั้งยังเปนโครงขายที่มีตนทุนตํ่าและมี

อัตราการสงขอมูลที่สูง โดยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณจะเปนการ

วิจัยเกี่ยวกับอุปกรณภายในโครงขายเชน อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ [2], [3], 

อุปกรณเลือกชองสัญญาณวิดีโอบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ [4], [5], และ อุปกรณ

เพิ่มลดชองสัญญาณทางแสง (Optical Add-drop Multiplexer: OADM) [6],  
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การพัฒนาระเบียบวิธีการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงบนโครงขายแบบแพรและเลือก

สัญญาณเพื่อกําหนดตําแหนงการวางเหมาะที่สุดของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [7], [8]   

เพื่อรองรับการขยายขนาดโครงขายจากเครือขายเขาถึง (access network)ไปยังโครงขายที่ใหญ

ข้ึนเชน โครงขายนครหลวง (metropolitan-area-network: MAN) หรือโครงขายระยะไกล (long-

haul network) เมื่อระบบมีขนาดใหญข้ึนนอกจากปญหาทางดานกําลังสัญญาณแลว ความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณก็จะมีผลมากข้ึนดวยเชนกัน ในดานปญหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้น

เกิดจากดิสเพอรชัน (dispersion) และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (fiber nonlinearity)  ซึ่ง

สามารถแกไขไดดวยการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันและการจัดสรรความยาวคลื่น (wavelength 

assignment) เพื่อชวยลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ตัวอยางการแกไขความผิดเพี้ยนของ

สัญญาณนั้นไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวของคือการติดต้ังหนวยชดเชยการดิสเพอรชันในโครงขายทางแสง 

[9] ซึ่งไดทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันแบบวิธีการคิดทีละขายเชื่อมโยง (link-by-link) [10] 

สงผลใหคาดิสเพอรชันสะสมของทุกชองสัญญาณลดลงอยางมาก สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

จัดสรรความยาวคลื่นที่ผานมา [11-14] เชน การจัดสรรความยาวคล่ืนสําหรับการแพรสัญญาณ

เฉพาะกลุม (multicast) ในโครงขายแบบ WDM ดวยเงื่อนไขขีดจํากัดของอุปกรณแยกสัญญาณ 

(splitter), การเปรียบเทียบระหวางจัดการสรรเสนทางของสัญญาณแสง (routing) และการจัดสรร

ความยาวคล่ืน กับการวางอุปกรณเปล่ียนสัญญาณทางแสง (wavelength converter) เปนตน  แต

ยังไมมีงานวิจัยใดกลาวถึงการจัดสรรความยาวคล่ืนที่สามารถลดผลกระทบความไมเปนเชิงเสน

ของเสนใยแสงจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงเลย ในสวนของวิทยานิพนธนี้ไดเสนอ

ระเบียบข้ันตอนวิธีในการกําหนดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันดวยการพิจารณาแบบวงกวาง ( 

global method) [7], [8] โดยจะทําการพิจารณาผลกระทบจากทุกขายเชื่อมโยงซ่ึงจะชวยใหการ

กําหนดตําแหนงและการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ในสวนการแกไข

ปญหาตางๆ ของสัญญาณเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงที่สงผลทําใหเฟสของ

สัญญาณเกิดการเปล่ียนแปลงจากการกลํ้าสัญญาณดวยตัวสัญญาณเอง  (Self-Phase 

Modulation: SPM) และการกลํ้าสัญญาณขามกลุม (Cross-Phase Modulation: XPM)หรืออาจ

เกิดการถายเทพลังงานไปใหสัญญาณขางเคียง (Four Wave Mixing: FWM) ซึ่งปรากฎการณ

ทั้งหมดเปนผลกระทบของเคอร (Kerr effect) [15], [16] นั้นเราอาศัยการจัดสรรความยาวคล่ืน

ภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณใหมีระยะหางของแตละชองสัญญาณ (channel 

spacing) มากที่สุด ซึ่งการจัดสรรความยาวคล่ืนใหเหมาะสมในแตละขายเชื่อมโยงเพื่อเพิ่ม

ระยะหางในแตละชองสัญญาณจะเปนการชวยลดผลกระทบที่เกิดจากผลกระทบของเคอรได 

เนื่องจากการที่แตละความยาวคล่ืนที่จัดต้ังใหแตละชองสัญญาณมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันทํา

ใหเราสามารถใชคุณสมบัตินี้เพื่อลดระยะทางวิ่งตัดผาน (walk-off length) และทําใหเงื่อนไขการ
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จุดประสงควิทยานิพนธนี้ไดเสนอระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันใน

โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณกับการจัดสรรความยาวคล่ืนภายใน

โครงขายใหแตละขายเชื่อมโยงมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนหางกันมากที่สุดเพื่อลด

ผลกระทบของเคอร 

 
1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 
 

โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูกันอยางกวางขวางวาเปนโครงขายที่มีตนทุนตํ่า

และถูกใชเปนเครือขายเขาถึงในระบบการเชาบริการเสนใยแสงไปยังบานเรือน (fiber-to-the-

home : FTTH) นอกจากนี้โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณยังมีอุปกรณหลักคืออุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟซ่ึงทําใหการสงสัญญาณจากตนทางไปยังปลายทางเปนการ

ส่ือสารทางแสงทั้งหมด การพัฒนาโครงขายและขยายขนาดโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ

จากเครือขายเขาถึงไปยังโครงขายที่ใหญข้ึนใหเปนโครงขายนครหลวงหรือโครงขายระยะไกลจึงมี

ความนาสนใจอยางมากในการศึกษาวิจัย โดยเมื่อระบบมีขนาดใหญข้ึนก็จะมีปญหาทางคุณภาพ

ของสัญญาณทั้งปญหาทางดานกําลังสัญญาณและความผิดเพี้ยนของสัญญาณก็จะมีผลมากข้ึน

ดวยเชนกัน ปญหาทางดานความผิดเพี้ยนของสัญญาณนั้นเกิดจากปจจัยสองสวนคือ ดิสเพอรชัน

และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  ในสวนของดิสเพอรชันเราสามารถแกไขไดดวยการใช

หนวยชดเชยดิสเพอรชันและการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงที่มีผลตอสัญญาณ

โดยใชการจัดสรรความยาวคล่ืน 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการกําหนดระเบียบวิธีข้ันตอนในการวางหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันเพื่อขจัดปญหาทางดานดิสเพอรชันอยางมีประสิทธิภาพและการจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลด

ผลกระทบของเคอรในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ โดยจากการศึกษาคุณลักษณะของ

โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณนั้นเมื่อสถานีใดสงสัญญาณเขาสูโครงขายสัญญาณที่ถูกสง

เขามาจะถูกสงผานไปยังทุกสถานีในโครงขายดังนั้นการกําหนดตําแหนงหนวยชดเชยดิสเพอรชัน

เพื่อทําใหคุณภาพสัญญาณทุกจุดในโครงขายอยูในระดับที่ยอมรับไดและใชจํานวนหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันใหคุมคาที่สุดจึงตองพิจารณาผลกระทบจากทุกขายเชื่อมโยงแบบวงกวาง (global 

method)  
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1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. พัฒนาระเบียบข้ันตอนวิธีในการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันใน
โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

2. จัดสรรความยาวคล่ืนของชองสัญญาณตางๆ ในการสงผานสัญญาณในขายเชื่อมโยงให

หางกันมากที่สุดเพื่อลดผลกระทบของเคอร ที่เกิดจากการเลือกใชความยาวคล่ืนในการ

สงผานสัญญาณที่ใกลกัน 

3. นําเสนอองคความรูใหมที่ไดพัฒนาข้ึนเพื่อนําไปพัฒนาโครงขายส่ือสารผานเสนใยแสงใน
อนาคต 

 
1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบส่ือสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเม่ือสงแสงผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของคาดิสเพอรชันรวมทั้ง

การแกไขดิสเพอรชันในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณพรอมทั้งอุปกรณที่ใชในโครงขาย
แบบแพรและเลือกสัญญาณ 

3. กําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการสรางสมการและอสมการเพ่ือใชในการกําหนดเงื่อนไข
ของการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิดชดเชยความชันของดิสเพอรชันและชนิดไม

ชดเชยความชันของดิสเพอรชันในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

4. ทดลองกับโครงขายตัวอยางแบบตางๆ กัน 

5. กําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรรความยาวคล่ืนที่ใชในโครงขายแบบแพรและเลือก
สัญญาณเพื่อหลีกเล่ียงผลของ Kerr effect ใหไดมากที่สุด 

6. ทดสอบระเบียบข้ันตอนวิธีที่สรางข้ึนกับโครงขายตัวอยางตางๆ กัน 

7. วิเคราะหผลการทดลองและเปรียบเทียบผลระหวางโครงขายตัวอยางตางๆ ที่นํามา

ทดลอง 

8. เรียบเรียงเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. สรางระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายแบบแพรและเลือก
สัญญาณ 

2. สรางระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรรความยาวคลื่นในโครงขายแบบแพรและเลือก
สัญญาณเพื่อลดผลจาก Kerr effect โดยการจัดใหความยาวคล่ืนในแตละชองสัญญาณที่

สงผานไปในแตละขายเช่ือมโยงมีระยะหางกันมากที่สุด 

3. ทําการทดลองระเบียบวิธีข้ันตอนกับโครงขายตัวอยางที่กําหนดข้ึน 

4. หนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนแบบไมชดเชยความชันของดิสเพอรชัน  (Non-Slope 

Compensation: NSC) และเชยความชันของดิสเพอรชัน (Slope-Compensation: SC) 

โดยมีระยะการชดเชยเม่ือเทียบกับ SMF แลวหนวยชดเชยดิสเพอรชันสามารถชดเชยได

พอดีคือ 100 กิโลเมตร (dispersion level) 

5. ระยะหางของชองสัญญาณ (channel spacing) มีคา 25 GHz 
 
 
1.6 ประโยชนที่คิดวาจะไดรับ 
 

1. ความรูเกี่ยวกับหนวยชดเชยดิสเพอรชันและโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 

2. วิธีการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนคร้ัง
แรก 

3. วิธีการจัดสรรความยาวคลื่นภายในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเพ่ือลด

ผลกระทบจาก Kerr effect เปนคร้ังแรก 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานของการสงสัญญาณทางแสง 
 

เนื้อหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธบทนี้แบงออกเปน 4 สวน ซึ่งในสวนแรกจะ

กลาวถึง ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงข้ันพื้นฐาน การสงสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะไกล 

รวมไปถึงการแนะนําใหรูจักวาอุปกรณที่จําเปนตองมีในระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงอยาง

คราวๆ สําหรับสวนที่ 2 เปนการแนะนําถึงทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงรวมทั้งการ

กลาวถึงผลกระทบตางๆ ที่มีตอสัญญาณในการสงสัญญาณผานเสนใยแสงซึ่งไดแก การลดทอน

กําลังสัญญาณ, ผลกระทบของเคอรและดิสเพอรชัน สําหรับในสวนที่สามเปนเทคนิคการแกไข

สัญญาณความผิดเพี้ยนที่เกิดจากผลกระทบของเคอรและผลจากดิสเพอรชัน สุดทายจะกลาวถึง

รายระเอียดของการมัลติเพล็กซทางความยาวคล่ืนอยางหนาแนนบนโครงขายทางแสงแบบแพร

และเลือกสัญญาณ 

 
2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

รูปที่ 2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยนาํแสง 

 

ระบบส่ือสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะประกอบดวย 

องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter), เสนใยแสง (Optical 

fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) การมอดูเลตสัญญาณแสงมีอยูสอง

ประเภทหลักๆ คือ การมอดูเลตภายนอก (External modulation) [17] ซึ่งประกอบดวย

แหลงกําเนิดแสง (Light source) และ อุปกรณมอดูเลตสัญญาณ (Modulator) แยกออกจากกัน 

สวนอีกประเภทจะเปนการมอดูเลตโดยตรง (Direct modulation) [17] ซึ่งแหลงกําเนิดแสงและ

อุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูเปนอุปกรณเพียงชุดเดียว 



 8 

เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน

ใยแสงที่ใชงานอยูจะเปนเสนใยแสงโมดเดียว (Single mode fiber: SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคา

สัมประสิทธิ์การลดทอนตํ่า (Attenuation coefficient) กวาเสนใยแสงแบบหลายแผนคลื่น (Multi-

mode fiber: MMF) ซึ่งมีราคาถูกกวา สวนเสนใยแสงแบบเลื่อนคาดิสเพอรชัน (Dispersion-

shifted fiber: DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ ความยาวคล่ืนที่ใหคาดิสเพอรชันเปนศูนย (zero 

dispersion) จะเปนคาเดียวกับความยาวคล่ืนที่ใหคาสัมประสิทธิ์ลดทอนกําลังงานตํ่าที่สุด (1550 

nm) และเสนใยแสงแบบเล่ือนคาดิสเพอรชันโดยที่ความยาวคล่ืน 1550 nm คาดิสเพอรชันไมเปน

ศูนย (Non-zero Dispersion-shifted fiber: NZDSF) ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะที่จะใชในระบบมัลติ

เพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคล่ืน 

อุปกรณรับสัญญาณแสง ประกอบดวยอุปกรณสองชนิดคือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณ

แสง (Photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา โดยท่ัวไปจะใชเปน 

PIN (Positive, intrinsic, negative junctions) และ APD (Avalanche photodiode) สวน

องคประกอบที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่

ตัดสินวาสัญญาณขาออกควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งข้ึนอยูกับคากําหนดภายในวงจรตัดสิน 

 
2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของ Maxwell โดยเร่ิมตนจากสมการความหนาแนน

กระแสและสมการความหนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของ

สัญญาณแสงในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา Nonlinear 

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

2
2 2

1 ,
2 2

A i AA i
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
A A                       (2.1) 

โดยที่  เปน Envelope ของสัญญาณ  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  เปนคา Group-

velocity dispersion  (GVD)  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient) 

 เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาที่เคล่ือนที่ไปพรอม

กับความเร็วกลุม ( ) ซึ่งสามารถแสดงดังในสมการ (2.2)   

A α 2β

γ

z

gv

gv
ztT −=                            (2.2) 
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ในพจนทางขวามือของสมการ (2.1) แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอสัญญาณ  ซึ่ง

ประกอบดวยการลดทอนสัญญาณ ( ) เม่ือสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําใหกําลังงาน

ของสัญญาณแสงลดตํ่าลงและเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณขยาย

สัญญาณแสง สําหรับพจนที่สองทางขวามือของสมการ (2.1) คือ GVD ( ) เปนผลใหสัญญาณ

พัลสขยายกวางออก สําหรับพจนสุดทายทางขวามือของสมการ (2.1) คือ ผลกระทบของเคอรซึ่ง

เปนปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงซึ่งจะทําใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงไป

ตามระยะทางและสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออก ความรุนแรงของเคอรในเสนใยแสง

จะข้ึนอยูกับกําลังงานสูงสุด (Peak power) ของสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง เพื่อที่จะดู

ผลกระทบแตละปจจัยในสมการ (2.1) ตอสัญญาณ เราสามารถแยกคิดผลของปจจัยตางๆ ที่มีผล

ตอสัญญาณไดในหัวขอถัดไป ดังนี้ 

A

α

2β

 
 2.2.1 การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss)  

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณ [4] ดังนี้              

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

โดยที่     คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ จากอุปกรณสงสัญญาณ [dB]  )(LP L

    )0(P คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 

α        คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางการลดทอนสัญญาณของเสนใยแสงกับความยาวคล่ืน 
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สําหรับคาคงตัวการลดทอน  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคล่ืนดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 4 เสนโดยเสนที่สองจากบนสุดซ่ึงเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณ

ของเสนใยแสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนประสลับจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการ

สูญเสียสัญญาณของเสนใยแสงในชวงยุค 90 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุค

ปจจุบัน ระบบเสนใยแสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคล่ืน

ประมาณ 850 nm บนเสนใยแสงที่ทําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจาก

ความชื้นและผลของการกระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh scattering) ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณ

มีคาสูงดังเสนประในรูปที่ 2 หลังจากนั้นก็มีการพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใช

งานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนประสลับจุดที่

ความยาวคล่ืน 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณตํ่ากวา 0.5 dB/km ตอมาในชวงป 1977 

Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 

(third window) ที่ความยาวคล่ืน 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณตํ่าสุดที่ 0.2 

dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูลระยะส้ันๆ เชน ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความ

ยาวคล่ืนที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใชความยาวคล่ืนที่ 1550 nm ปจจุบันมี

การพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) ซึ่งเพิ่มการใชความยาวคล่ืนใกลแถบ 

1625 nm 

α

 
 2.2.2 ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากข้ึนเม่ือระยะการเดินทางของสัญญาณในเสนใย

แสงมีระยะทางยาวข้ึน การผิดเพี้ยนนี้เปนผลมาจากดิสเพอรชันแบบภายในแผนคล่ืน (intramodal 

dispersion) และผลการประวิงระหวางโมด (intermodal delay effects) โดยการผิดเพี้ยนเหลานี้

สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโมดที่เดินทางในเสนใยแสง 

รูปที่ 2.3 เปนการแสดงตัวอยางของความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม (group 

velocity dispersion : GVD) เทียบกับความยาวคล่ืนซ่ึงเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความ

ยาวคล่ืนมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่คาดิสเพอรชันเปนศูนย  GVD เปนปรากฎการณที่

สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถ่ีโดยองคประกอบแตละความถี่นั้นมีความเร็วกลุม

ตางกัน จึงสงผลทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงใชเวลาที่แตกตางกันในการเดินทางซ่ึง

มีผลทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง 
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รูปที่ 2.3. ความสัมพนัธระหวางความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม 

ในแตละความยาวคล่ืน 

 

ดิสเพอรชันแบบภายในแผนคล่ืนหรือดิสเพอรชันภายในสีสัญญาณ  (chromatic 

dispersion) เปนการขยายตัวออกของพัลสที่เกิดข้ึนในโมดเดียว (single mode) เม่ือสงสัญญาณ

แสงผานเสนใยแสงแบบโมดเดียว ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณ

แสงประกอบข้ึนดวยหลายความถ่ีซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงท่ีตางกัน ผล

ของคาดัชนีหักเหที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันซ่ึงจะทําให

พัลสสัญญาณมีการขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน  

 
รูปที่ 2.4. การกระจายความถี่ในแตละสีสัญญาณ [15] 
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ดิสเพอรชันภายในสีสัญญาณเปนผลรวมของดิสเพอรชันจากวัสดุ  (material dispersion) 

อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชันจากทอนําคล่ืน (waveguide 

dispersion) ซึ่งเปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง รูปที่  2.4 แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตาง

กันไปตามความยาวคล่ืนของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคล่ืน 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T 

G.652 ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเล่ียงผลของดิสเพอรชันได ยิ่ง

ไปกวานั้นไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm ซึ่ง

เปนจุดที่มีอัตราการลดทอนตํ่า เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion Shifted Fiber (DSF: 

ITU-T G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคล่ืนแถบ 1550 nm เรา

เรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Non-Zero Dispersion Shift Fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคล่ืนซ่ึงสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคล่ืนหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชันเปนศูนยความยาวคล่ืนอ่ืนๆที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (dispersion slope)  โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซ่ึงถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได รูปที่ 2.5 เปนการแสดงการเกิด inter-symbol interference (ISI) จาก

ผลของดิสเพอรชัน 

 

 
รูปที่ 2.5. การแสดงการเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol interference)  
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สวนการประวิงระหวางโมดเปนผลของแตละโมดการเดินทางของแสงในตัวกลางมีความ

แตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลายโมด (Multi-

Mode Fiber : MMF) ซึ่งมีผลรุนแรงกวาเสนใยแสงแบบบโมดเดียว  

 
 2.2.3 ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 

ผลของเคอรเปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเหเปล่ียนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของ

สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปโดยที่มีขนาดข้ึนอยูกับกําลังงานเรียกวา การเล่ือน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณเคอรที่มีผลตอ

สัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation (SPM), 

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

1.)   Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลังของ

สัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณ

แสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซ่ึงอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ (2.4) 
( , ) ,NL

NL
z T

T
φω ∂

Δ =
∂

                                                (2.4) 

โดยที ่  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงเฟสตอหนวยเวลา  NLωΔ

   NLφ  คือ เฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

ซึ่งคา สามารถคํานวณไดจาก  ( ,NL )z Tφ 

 2
2 0 2 0

2 ,NL n L E n k L Eπφ
λ

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
0                                (2.5) 

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

coefficient) 

 2n

   L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

   2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

    0k คือ เลขคล่ืนในที่วาง (free space wave number) 

 SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปล่ียนไป

จะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงาน

แสงสูงสุด 
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2.)   Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่

มีความถี่คล่ืนพาห  และ  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละ

สัญญาณพัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปล่ียนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปน

ปรากฏการณที่เกิดข้ึนเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอ่ืนที่อยูที่คล่ืนพาหมีความถี่ที่ตาง

ออกไปเหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนไปจากเดิม สําหรับสมการของแสดงการ

เปล่ียนแปลงแอมพลิจูดของพัลส และ ที่มีการแผสัญญาณไปในเสนใยแสงพรอมกัน

แสดงดังสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามลําดับ โดยในสมการกําหนดใหพัลส เปนพัลสอางอิง 

1ω 2ω

1A 2A

1A
 

(
2

2 21 21 1
1 1 2 1)2 2

2
A i A i A A A
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂ ,                          (2.6) 

(
2

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

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

β γ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂ ,                         (2.7) 

1 2

1 2

,g g

g g

v v
d

v v
−

=                                           (2.8) 

เมื่อ   คือ แอมพลิจดูของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห   1A 1ω

    2A คือ แอมพลิจดูของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห  2ω

    d คือ การวัดการผิดคูของความเร็วกลุมระหวางสองพัลส 

 

จากสมการที่ (2.6) และ (2.7) จะเห็นวาดานขวาของสมการจะแสดงความไมเปนเชิงเสน

ของเสนใยแสงโดยพจนแรกจะแสดงถึง SPM และพจนหลังแสดงถึง XPM ซึ่งมีความรุนแรง

มากกวา SPM 2 เทา [15], [16] สวนสมการที่ (2.8) แสดงความแตกตางของความเร็วกลุม

ระหวางสองพัลสซึ่งถาคาพารามิเตอร มีคานอยจะทําใหสองพัลสซึ่งเคลื่อนตัวซอนทบักนัอยู

ใหแยกออกจากกันนั้นจะใชระยะเวลานานสงผลใหความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสงผล

ตอสัญญาณมากข้ึน 

d

 

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มีความสัมพันธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแก

กันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมข้ึนมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( ) 

จากสัญญาณความถี่  ซึ่งเปนไปตามสมการ (2.9) 
4f

1 2, , 3f f f

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

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

โดยที่   คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM nk n

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียวเรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทํา

ใหสัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซ่ึงกันและกันจนทําใหเกิดพัลสเงา (ghost 

pulse) ข้ึนมาในสัญญาณที่มอดูเลตสัญญาณเชิงเลขแบบออน-ออฟ (ON-OFF keying: 

OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถ่ีใหมเกิด

ข้ึนมา และจะมีความรุนแรงเม่ือความถ่ีใหมที่เกิดข้ึนมาทับซอนหรือวาเล่ือมกับความถี่ของ

สัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจาก 

FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

 การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความ

ยาวคล่ืนในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนมากที่สุดเพื่อทําใหการ

วิ่งตัดกันของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากข้ึน

พรอมทั้งทําใหการจับคูความถี่เปนไปไดยากข้ึนดวยเชนกัน  

 
2.3 การมัลติเพล็กซทางความยาวคล่ืนอยางหนาแนนบนโครงขายทางแสงแบบแพรและ
เลือกสัญญาณ 
 
 2.3.1 การมัลติเพล็กเชิงความยาวคลื่นทางแสง 

 
รูปที่ 2.6 ระบบและองคประกอบของดับเบิลยูดีเอ็ม 
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จากการพัฒนาและวิจัยเทคโนโลยีการผลิตเสนใยแสงทําใหความกวางของแบนดวิดทที่

สามารถสงขอมูลขาวสารมีชวงความยาวคล่ืนต้ังแต 800 nm ถึง 1,600 nm [15] ซึ่งมีจํานวนความ

ยาวคล่ืนมากมายเพียงพอกับการใชงานที่หลากหลายของโครงขายทั้งการสงขอมูล, ภาพ, และ

เสียงดวยอัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคล่ืนที่มากมาย

ขนาดนี้ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยี WDM [20], [21] ขอมูลแตละชุด

จะครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคล่ืนโดยระบบและองคประกอบของ WDM เปนดัง

รูปที่ 2.6 มีสัญญาณจํานวน ความยาวคล่ืนจะถูกมัลติเพลกซและสงไปตามเสนใยแสงเสน

เดียว และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคล่ืนที่ตองการ ในชวงแรกระบบ WDM จะ

เปนการสงความยาวคล่ืนเพียง 2, 4, 8, 12, และ 16 ความยาวคล่ืนโดยใชสงสัญญาณในระยะทาง

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

วิวัฒนาการของเทคโนโลยีจะเกี่ยวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคล่ืน 

เทคโนโลยี CWDM ทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคล่ืนอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวน

ความยาวคล่ืนอยูที่ 18 ความยาวคล่ืนและถูกจํากัดอยูที่พิสัยความยาวคล่ืน 1270 nm ถึง 1610 

nm ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยี DWDM นั้นปรกติจะมีระยะหางของแตละ

ความยาวคล่ืนอาจจะอยูที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถ

ใชไดจํานวนนับรอยชองสัญญาณตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสงสัญญาณไป

ไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง [19] ทําใหระหวางการ

เดินทางของสัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสงเนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงโดยจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยานความยาวคล่ืน (Optical attenuation coefficient:  

dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง 

(Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลังงานแสงได สําหรับคากําลังงานตํ่าสุดที่อุปกรณ

ตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงานแสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว 

(Sensitivity) ซึ่งข้ึนอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับสัญญาณ 

N

α

 

เราสามารถแบงลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไดดังนี้ 

1) Post amplifier วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกาํลังของสัญญาณ 

2) Line amplifier วางไวระหวางสายสงสัญญาณเปนชวงๆ เพื่อชดเชยการลดทอน

สัญญาณเนื่องจากเสนใยแสง                   

3) Pre amplifier ทําการขยายสัญญาณเพือ่ปรับสัญญาณใหดีข้ึนกอนเขาอุปกรณ

รับสัญญาณ  
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 สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span) นั้นเราตองไมกําหนดใหมี

ระยะทางมากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลงทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไม

สามารถตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทาง

แสง (Optical Signal to Noise Ratio: OSNR) มีคาตํ่าซ่ึงจะแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 
 
 2.3.2 โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast and Selective network) 

โครงขายทางแสงที่ประยุกตใชเทคโนโลยีการมัลติเพลกซสัญญาณดวยความยาวคล่ืน

สามารถแบงอยางกวางๆไดเปน 2 ประเภท [21] ไดแก   

1) โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast-and-Selective 

WDM Networks)  

2) โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคล่ืนประจําเสนทาง (Wavelength-

Routed WDM Networks) 

 
รูปที่ 2.7. โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณ [21] 

 

รูปที่ 2.7 แสดงถึงตัวอยางโครงขายแบบดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบแพรและเลือกสัญญาณที่

ประกอบไปดวยจํานวนขายเช่ือมโยงจํานวน 132 ขายเช่ือมโยงที่เช่ือมโยงสถานีทั้งหมดจํานวน 63 

สถานีและอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟจํานวน 4 ตัว ซึ่งรูปแบบการเชื่อมโยงกัน

อยูในรูปของโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณโดยไมปรากฏวงปดในโครงขาย โดยแตละสถานี

ประกอบดวยอุปกรณสงสัญญาณทําหนาที่สงสัญญาณหนี่งความยาวคล่ืนเฉพาะ สงกระจายไป

ยังทุกสถานีในโครงขาย และ อุปกรณรับสัญญาณที่สามารถปรับคาเพื่อเลือกรับสัญญาณแสงจาก

สถานีอ่ืนๆในความยาวคล่ืนที่ตองการได [21] โดยคากําลังสัญญาณที่เขาสูอุปกรณรับสัญญาณ

จะตองมีคามากกวาระดับพลังงานตํ่าสุดที่อุปกรณสามารถตรวจจับได (sensitivity level หรือ 

) [7] senp
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รูปที่ 2.8. โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบกาํหนดความยาวคล่ืนประจําเสนทาง [21] 

 รูปที่ 2.8 แสดงโครงขายประเภทโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบกําหนดความยาวคล่ืน

ประจําเสนทาง (Wavelength-Routed) ประกอบดวยอุปกรณไวงาน (active device) คืออุปกรณ

เชื่อมตอแบบไขวทางความยาวคล่ืน (wavelength cross-connect) ที่เชื่อมโยงระหวางกันดวยเสน

ใยแสง โดยการทํางานของโครงขายนี้จะตางจากโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณซึ่งการสง

สัญญาณจากสถานีตนทางไปสถานีปลายทางคูใดคูหนึ่งจะมีการกําหนดความยาวคล่ืนประจําแต

ละเสนทางข้ึนทําใหจําเปนตองทําสําเนาขอมูลซํ้าๆหลายครั้ง หากตองการสงไปยังสถานีปลายทาง

หลายสถานี 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชงานโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเนื่องจากเปน

โครงขายที่มีตนทุนตํ่าและอุปกรณที่ใชในโครงขายเปนอุปกรณทางแสงทั้งหมดทําใหมีอัตราการสง

ขอมูลสูง แตจําเปนตองมีการกําหนดความยาวคล่ืนใหแตละสถานีไมใหซ้ําซอนกันเนื่องจาก 

อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟไมมีความสามารถในการจัดสรรความยาวคล่ืน  
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รูปที่ 2.9. องคประกอบภายในสถาน ี[21] 

 

รูปที่ 2.9 แสดงองคประกอบภายในสถานีหนึ่งๆ ซึ่งจะมีอุปกรณทั้งอุปกรณสงสัญญาณ

อุปกรณรับสัญญาณซ่ึงอาจมีทั้งแบบที่สงหรือรับไดเพียงความยาวคล่ืนเดียว (fixed transmitter 

หรือ fixed receiver) และแบบที่เลือกสงหรือรับไดหลายความยาวคล่ืน (tunable transmitter หรือ 

tunable receiver) 

 
รูปที่ 2.10. 16x16 PSC [21] 
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อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟแตละตัวประกอบดวยพอรตขาเขาและ

พอรตขาออกเปนคูๆ เชน star คืออุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่มีดีกรี

เทากับ  จะมีคูพอรตขาเขากับพอรตขาออกจํานวน คู เปนตน โครงสรางของอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟเปนดังรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงตัวอยางของ 16×16 PSC ซึ่งเมื่อ

มีสัญญาณแสงเขาที่พอรตใดๆ ทางซายมือสัญญาณแสงจะกระจายออกยังพอรตทางขวามือทั้ง 

16 พอรต ซึ่งคากําลังสัญญาณก็จะลดทอนลงตามสมการแสดงความสัมพันธระหวางกําลัง

สัญญาณ 

NN ×

N N

ขาเขา ( ) กับกําลังสัญญาณขาออก ( ) [21] ดังสมการที่ (2.11) inP outP

                                                       ,in
out

PP
N

=                                                     (2.11) 

โดยที่  คือ ดีกรีของ PSC N

จากสมการที่ (2.11) เม่ือสัญญาณเดินทางผานเขาสูพอรตขาเขาของ  PSC ดวย

กําลังขาเขา  หลังจากที่ผานโครงสรางภายในของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพส

ซิฟสัญญาณจะถูกแบงเปน  สวนและกระจายออกทุกพอรตขาออกดวยกําลังเทากับ   

NN ×

inP

N outP

แตสําหรับโครงขายที่ทําการออกแบบนั้น เราใชอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟไมสะทอนกลับ (Non-reflective PSC) ซึ่งพอรตขาออกจะสงผานสัญญาณในทุกความ

ยาวคล่ืนที่เขาสู PSC นั้นๆ ยกเวนความยาวคลื่นในพอรตขาเขาที่เปนคูของมัน ยกตัวอยางเชน 

อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟหมายเลย 2 ในรูปที่ 2.10 พบวาขายเชื่อมโยงที่ 5 มี

สัญญาณรวมทั้งส้ิน 35 ความยาวคล่ืนซึ่งมาจาก ขายเชื่อมโยงที่ 1 จํานวน 20 ความยาวคล่ืน และ

จากขายเชื่อมโยงที่ 4 จํานวน 15 ความยาวคล่ืน โดยไมนับรวมความยาวคล่ืนที่มาจากขาย

เชื่อมโยงที่ 6 ที่เปนคูของขายเช่ือมโยงที่ 5 เอง  

สําหรับกรณีคากําลังสัญญาณที่ลดทอนลงไปนั้นก็จะเปนไปตามสมการแสดง

ความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณขาเขา  กับกําลังสัญญาณขาออก ที่ถูกปรับแกใหม 

ดังนี้                               
inP outP

    ,
1

in
out

PP
N

=
−

                                     (2.12) 

โดยที ่  คือ ดีกรีของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ N

จากสมการที่ (2.12) สัญญาณขาเขา เมื่อเขาสู  PSC จะกระจายออก พอรต

ขาออกดวยกําลังเทาๆกันเทากับ  เราเรียกคาการสูญเสียขางตนอันเนื่องมาจากกําลัง

สัญญาณขาเขาอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟซึ่งถูกลดทอนไปดังสมการ (2.12) 

วาการสูญเสียจากการกระจายสัญญาณ (splitting loss) [21]   

inP NN × 1N −

outP
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 เนื่องจากการลดทอนกําลังสัญญาณ เราจําเปนตองมกีารวางอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสงเพื่อขยายสัญญาณใหอุปกรณรับสัญญาณทางแสงสามารถตรวจจับสัญญาณได การสราง

แบบจําลองอยางงายของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงต้ังอยูบนสมมติฐานทีว่า อัตราขยายของ

อุปกรณขยายสัญญาณทางแสงมีคาคงที่เทากนัตลอดชวงแบนดวิธ [8], [10], [22-24] 

 จากสมมติฐานดังกลาว เราไดแบบจําลองของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [8] ดังนี ้ 

                         01 ln ,
1

in

sat

P
P G G

⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

G                                   (2.13)  

โดยที ่  คือ ระดับกําลังสัญญาณขาเขาทั้งหมดรวมทุกความยาวคลื่น inP

    tsaP คือ กําลังสัญญาณอ่ิมตัวภายในอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [mW] 

      G คือ อัตราขยายสัญญาณที่ไดรับจริง (actual gain achieved) 

     0G คือ อัตราขยายสัญญาณขนาดเล็ก (small signal gain) 

 

สมการที ่ (2.13) แสดงความสัมพนัธระหวาง  กับ  โดยที่  และ เปนคาคง

ตัวมีคาประมาณ 1.43 และ  100 mW ตามลําดับ [8] 
inP G 0G tsaP

รูปที่ 2.11 เปนกราฟซึ่งแกนต้ังแสดงคาของอัตราขยายสัญญาณของอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสง [dB] สวนแกนนอนแสดงคาของกาํลังสัญญาณขาเขาทั้งหมดของทุกความ

ยาวคล่ืน (total Input Power of all Wavelengths:  [dBm]) ซึ่งความสัมพนัธดังกลาวแสดงโดย

เสนทึบ จากกราฟจะเหน็วาคา  ในชวงประมาณ -15 dB ถึง 0 dB ความสัมพนัธของ  กับ 

 จะเปนดังเสนประเนื่องมาจากผลของการอิ่มตัวของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง  

G

inP

inP G

inP

 

More-accurate gain model
Limitation due to max. amp. output
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Total Input Power of all Wavelengths (dBm)  
รูปที่ 2.11 แบบจําลองอัตราขยายสัญญาณอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง [8] 
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รูปที่ 2.12 แสดงคาโดยประมาณของอัตราขยายของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงโดย

ใหมีคาคงที่ประมาณ 19.72 dB เมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคาอยูในชวง [-30,-19.72] dBm 

 

Am
pl

ifie
r G

ain
 (d

B)

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองอัตราขยายสัญญาณของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงโดยประมาณ [8] 

 สําหรับในวิทยานิพนธนี้ใชคากําลังสงสัญญาณจากอุปกรณสงสัญญาณทางแสงแบบ

กําลังสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง (path average power) ซึ่งมีความแมนยําเพียงพอในการ

จําลองระบบ จากรูปที่ 2.13 เราจะเห็นวาพื้นที่ใตรูปเสนโคงจะมีพื้นที่เทากับพื้นที่ของรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผาซึ่งแสดงใหเห็นการใชคาแทนการใชคากําลังสัญญาณทางแสงที่ลดทอนสัญญาณ

ตามระยะทาง 

0P

path avP −

0       :    Transmission Power
:    Path average Powerpath av

P
P −

 
รูปที่ 2.13. การเฉล่ียกําลังสงของสัญญาณแบบเฉล่ียตามระยะทาง 
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โดยเราสามารถหาคากําลังสัญญาณทางแสงคงที่เพื่อทําการจําลองระบบไดจากสมการท่ี (2.14) 

เราจะไดคากําลังของสัญญาณเฉล่ียตามคาบการขยายสัญญาณ (amplifier span) ที่กําหนดเพื่อ

ใชในการสงสัญญาณผานโครงขายจากอุปกรณสงสัญญาณไปยังอุปกรณรับสัญญาณ 

0
0

1 ,
L

z
path avP P e

L
α−

− = ∫ dz                                          (2.14) 

[dB] ,
4.343
αα =                                                   (2.15) 

เมื่อ  คือ คากําลังสัญญาณทางแสงเฉลี่ยตามระยะทาง [mW] −path avP

คือ คากําลังสัญญาณทางแสงจากอุปกรณสงสัญญาณทางแสงหรือจากอุปกรณ

ขยายสัญญาณทางแสง [mW] 
0P  

คือ คาบการขยายสัญญาณ (km)   L  

คือ คาการลดทอนสัญญาณ (km-1)  α  

 
2.4 เทคนิคการจัดการดิสเพอรชัน (Dispersion management technique) 

 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชนัทีต่างกนันาํมา

ตอกันเพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันและทําใหคาดิสเพอรชันเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการ (2.16) 

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

 

โดย  คือ คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [ps/km/nm] 1D

  2D คือ คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชัน [ps/km/nm] 

  1L คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [km] 

  2L คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอรชัน [km] 

เทคนิคการขจัดความเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชันดวยเทคนิคการจัดการดิสเพอรชันเปนดัง

รูปที่ 2.14 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD (  ที่มีคาเปนบวกจะ

ทําใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเม่ือทําการจัดการดิสเพอรชันดวยการนําสัญญาณมาสงผาน

เสนใยแสงที่มีคา GVD  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชัน สงผลใหสามารถแกไข

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณได เราสามารถแปลงคาดิสเพอรชันกับ GVD ไดดังสมการ (2.17) 

)2β

( 2 )β
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รูปที่ 2.14 เทคนิคการจัดการดิสเพอรชัน 

  

22

2 ,cD π β
λ

= −                                                  (2.17) 

โดยที่  คือ คาดิสเพอรชัน [ps/km/nm] D

คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสูญญากาศ =  2.99739x108  m/s   c

 λ  คือ คาความยาวคล่ืน [nm] 

คือ คา GVD [ps2/km]   2β  

นอกจากนี้การที่ทําการวางความยาวคล่ืนโดยใหมีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยยังชวยลดผลเสียจาก

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เนื่องจากการมีคาดิสเพอรชันที่จะสงผลทําใหเกิดการลดลง

ของคากําลังสัญญาณสูงสุด (peak power) ของสัญญาณดังนั้นดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่จะเกิด

การเปลี่ยนแปลงเม่ือคากําลังสัญญาณมีที่สูงก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ

นอยลงโดยการชดเชยคาดิสเพอรชันที่ไมพอดีมี 2 กรณีคือการชดเชยคาดิสเพอรชันเกินคาดิสเพอร

ชันสะสมของสัญญาณ (dispersion overcompensation) และการชดเชยคาดิสเพอรชันตํ่ากวา

คาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณ  

 
 2.4.1 ประเภทของหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ใชในการจําลองระบบ 
 วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีที่ใชไดจริงสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน โดยในการ

ทดลองเบ้ืองตนเราไดกําหนดคาความยาวคล่ืนตาม  25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานี และใชเสน
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รูปที่ 2.15. การกระจายความเร็วกลุมของ SMF-28 

 รูปที่ 2.15 แสดงคุณลักษณะของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณทางแสงโดยแสดง

ความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนและดิสเพอรชัน สวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันนั้นในการ

ทดลองไดใชหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 2 ชนิดคือ 

1) เสนใยแสงชดเชยดิสเพอรชันแบบไมชดเชยความชันของดิสเพอรชัน (Non slope 

compensated dispersion compensating fiber: NSC-DCF) มีคาดิสเพอรชันเทากับ -

82 ps/km/nm ที่ 1550 nm ดวยความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.25 ps/nm2/km ดังรูปที่ 

2.16 ซึ่งแสดงความความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนกับดิสเพอรชันของหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันของ NSC-DCF และความยาวของ NSC-DCF ในหนวยชดเชยดิสเพอรชัน

สะสมของเสนใยแสง G.652 ในระยะทาง 100 กิโลเมตร  
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รูปที่ 2.16. การกระจายความเร็วกลุมของ DCF 

 

 ในการคํานวณหาคาการชดเชยดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนของอุปกรณ NSC-

DCF เพื่อใชในการจําลองระบบเราจําเปนตองคํานวณหาความยาวของเสนใยแสง NSC-

DCF โดยหาไดจากสมการ (2.18)  

,NSC DCF
ADL
D− =                                             (2.18) 

 ซึ่งที่ความยาวคล่ืน 1550 nm ของ SMF มีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm ซึ่ง 

อุปกรณชดเชยสัญญาณได 100 กิโลเมตร ดังนั้นอุปกรณนี้จะใหดิสเพอรชันเทากับ -1650 

ps/km/nm และที่ความยาวคล่ืน 1550 nm ของ NSC-DCF มีคาดิสเพอรชันเทากับ -82  

ps/km/nm ดังนั้นเราสามารถทําการคํานวณหาระยะของ NSC-DCF ไดจาก 

              1650 20.12195km
82NSC DCFL − = =  

 ดังนั้นความยาวของ NSC-DCF ที่เลือกใชในการจําลองระบบคือ 20 กิโลเมตร 

2) เสนใยแสงชดเชยดิสเพอรชันแบบชดเชยความชันของดิสเพอรชัน (Slope compensation 

DCF: SC-DCF) [25] โดย DCF นี่มีคุณสมบัติชดเชยความชันของดิสเพอรชันได 100% 

และทํางานในชวงความยาวคล่ืนแถบความถี่ซี (C-band) เพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันสะสม

ของ G.652 ในระยะทาง 100 กิโลเมตร โดยลักษณะอุปกรณเปนดังรูปที่ 2.17 ซึ่งใน

วิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณนี้ในการทดสอบสมการเงื่อนขอบเขตที่กําหนดข้ึนมาโดยหนวย

ชดเชยการดิสเพอรชันนี้มีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.1 ซึ่งนํามากําหนดคาดิสเพอรชันของแต

ละความยาวคล่ืนของอุปกรณแบบ SC-DCF  

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

 

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรทางแสงที่สําคัญสําหรับมอดูลความยาวทั่วไป 
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Measured Dispersion (ps/km) 

at 1525 nm at 1545 nm at 1565 nm Modul Description 

Min Max Min Max Min Max 

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

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

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

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

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

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

โดยในการคํานวณหาคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนของอุปกรณแบบ SC-DCF 

เราตองใชขอมูลจาก [25] ซึ่งจากเอกสารรายละเอียดอุปกรณกําหนดใหสมการบทนิยาม

ของการชดเชยความชันในดิสเพอรชัน (Definition of dispersion slope compensation) 

เปนดังสมการ (2.19) และทําการแทนคา จะไดดังสมการที่ (2.20) 1545 275 nmNDSFK =

                                          

1545

15451545

1545 1545

1545

1

NDSF

NDSFNDSK

DCF DSF

DSF

D
Sksc

K D
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=                                      (2.19) 

 

 
1545

1545 2ps/nm
275

DCF
DCF

DS =                                           (2.20) 

จากตารางที่ 2.1 ความยาวคล่ืนที่ 1545 nm มีคาดิสเพอรชันสะสมเฉล่ีย -1641 ps/nm 

ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาความชันดิสเพอรชันสะสมได 

            1545 21641 5.9673 ps/nm
275DCFS −

= = −  

ในการทดลองเบื้องตนเราไดทําการจําลองโครงขายตัวอยางข้ึนมา 4 โครงขายเปนไปตาม [7] แต

ไดทําการเพิ่มความยาวในขายเชื่อมโยงของโครงขายและกําหนดคาตางๆ ที่ใชในการตรวจสอบ

ความเปนไปไดของโครงขาย 

 

 



บทที่ 3 
 

การกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่เหมาะสมท่ีสุด 
 

โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูจักดีในฐานะโครงขายที่มีตนทุนตํ่าและ

สามารถสงผานขอมูลจากอุปกรณสงสัญญาณ (transmitter) ไปยังอุปกรณรับสัญญาณ 

(receiver) ได โดยการวางเหมาะที่สุดของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงในโครงขายประเภทนี้ได

ถูกนํามาศึกษากอนแลว [7], [8] แตเนื่องจากโครงขายที่มีอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟซ่ึงไมสามารถแกไขผลกระทบของสัญญาณที่เกิดจากปรากฎการณดิสเพอรชันและ

ผลกระทบจากเคอรไดทําใหการกําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันและ

การจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบจากเคอรมีความนาสนใจมาก ในบทนี้จะเปน

รายละเอียดในการแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากดิสเพอรชันโดยจะกลาวถึงการกําหนด

ระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันซึ่งมีทั้งหมด 4 ข้ันตอน สวนการลดผลกระทบ

จากเคอรดวยการจัดสรรความยาวคล่ืนจะนําเสนอในบทที่ 5 

 
3.1 การกําหนดระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน (Dispersion 
Compensation unit placement solution) 
 

การกําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันมีความนาสนใจและ

จําเปนตอโครงขายทางแสงแบบแพรและเลือกสัญญาณ ในการหาผลตอบของจํานวนหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณไดกําหนดข้ันตอนไวทั้งหมด 4 ข้ันตอน

ดังตอไปนี้ 
 3.1.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
 การทดสอบความเปนไปไดของโครงขายตองการใหทุกสัญญาณจากอุปกรณสงสัญญาณ

ควรจะเดินทางไปยังปลายทางดวยกําลังของสัญญาณมากพอที่อุปกรณรับสัญญาณจะตรวจจับ

ได 

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

โดย        คือ  กําลังขาออกสูงสุดของอุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณสงสัญญาณ 

[dBm] 
maxP

senP  คือ  กําลังของสัญญาณตํ่าสุดที่อุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณรับสัญญาณ

สามารถตรวจจับได [dBm]       
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maxiDG  คือ  จํานวนขาทั้งหมดของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i  

(ชนิดไมสะทอนกลับ) 

maxjλ  คือ  จํานวนความยาวคล่ืนมากสุดในขายเชื่อมโยงที่ l  ที่เช่ือมไปยังอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่  i

ijσ  คือ  การสูญเสียพลังงานทั้งหมดเชน ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 

(insertion loss), กําลังสูญเสียจากการตอสาย (splicing loss), และกําลังสวน

เผ่ือ (power margin) ซึ่งพิจารณาจากขายเช่ือมโยงที่ ที่เช่ือมไปยังอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ จนกวาสัญญาณจะออกจาก

อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i  [dBm]  

j

i

ในสมการ (3.1) หมายถึงเมื่อกําลังของสัญญาณสูงสุดที่โครงขายสามารถรองรับไดถูกแบงแยกไป

ตามแตละขาออกของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่มีจํานวนขาออกมากที่สุด

แลวแตละความยาวคล่ืนตองสามารถตรวจจับโดยอุปกรณรับสัญญาณได เราจะพิจารณาเฉพาะ

ขายเชื่อมโยงที่ กับอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ สําหรับทดสอบโดยใช

เงื่อนไข ที่มีคามากที่สุดในโครงขาย 

j i

( )max max1i jDG λ−

 
 3.1.2 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 

3.1.2.1 เงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยง (Link Constraints) 
 เราจะทําการสรางสมการเงื่อนไขสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันสําหรับขาย

เช่ือมโยง l ซึ่งเช่ือมระหวางสถานี k และอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ j ตามที่

แสดงในรูปที่ 3.1 ดยเราสามารถกําหนดสมการขอบเขตของขายเชื่อมโยง l ไดดังนี้  

 
รูปที่ 3.1. ขายเช่ือมโยงระหวางสถานีไปยัง PSC 

 

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

โดย                 คือ ชุดของคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณจากสถานี บนอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่  
jkAD k

j

              k คือ หมายเลขประจําสถานีของโครงขายโดยมีคา 1  k S≤ ≤

S  คือ จํานวนสถานีที่มีในโครงขายซึ่งมีคาเทากับจํานวนความยาวคล่ืน

ทั้งหมดใน โครงขาย  
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             kD คือ คาดิสเพอรชันของความยาวคล่ืนจากสถานี  k

             lL คือ  ความยาวของขายเช่ือมโยงที่ l  

kDcomp  คือ  คาดิสเพอรชันที่จะไดรับการชดเชยจากหนวยชดเชยดิสเพอรชันของ

ความยาวคล่ืนจากสถานี k 

     lN คือ จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ใชในขายเชื่อมโยง l  

ในสมการ (3.2) แสดงคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณตัว

คูตอแบบแพสซิฟปลายทางสามารถคํานวณไดจากคาสะสมการดิสเพอรชันของแตละความยาว

คล่ืนที่สถานีตนทางซึ่งจะยังไมมีดิสเพอรชันและคานี้จะเพ่ิมข้ึนเมื่อสงผานไปตามเสนใยแสงและ

ลดลงดวยหนวยชดเชยดิสเพอรชันเม่ือคาสะสมดิสเพอรชันมีคาสะสมถึง  maxD

จากนั้นทําการสรางสมการเงื่อนไขขอบเขตระหวางอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟตัวที่ i กับอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ ตามแสดงในรุปที่ 3.2 เรา

จะไดสมการดังสมการที่ (3.3) 

j

 
รูปที่ 3.2. ขายเช่ือมโยงระหวาง PSCs 

 

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

โดย  คือ ชุดของคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณจากสถาน ีk บน อุปกรณ 

  กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที ่  
ikAD

i

ซึ่งในสมการ (3.3) แสดงคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณ

ตัวคูตอแบบแพสซิฟปลายทางสามารถคํานวณไดจากคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาว

คล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตนทางซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเมื่อสงผานไปตามเสนใย

แสงและลดลงดวยหนวยชดเชยดิสเพอรชันเมื่อคาสะสมดิสเพอรชันมีคาสะสมถึง  โดย  

คือคาดิสเพอรชันมากสุดที่ไมทําใหพัลสสัญญาณเกิดผิดเพี้ยนของสัญญาณจนไมสามารถชดเชย

ใหกลับมาสูสัญญาณเดิมได ตอมาเราจะทําการพิจารณาขายเช่ือมโยงระหวางสถานีกับอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟซึ่งจะมีดวยกัน 2 กรณี โดยกรณีแรกคือขายเชื่อมโยงที่

สงผานสัญญาณจากสถานีไปยังอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟและอีกกรณีหนึ่ง

คือขายเช่ือมโยงที่สงสัญญาณจากสถานีอ่ืนมายังสถานีปลายทาง  

maxD maxD
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ki

Ll

l

 
รุปที่ 3.3. ขายเช่ือมโยงระหวาง PSC ไปยังสถาน ี

 

และในรูปที่ 3.3 แสดงขายเชื่อมโยง I ซึ่งเช่ือมระหวางอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพส

ซิฟ i กับสถานี k โดยเราสามารถกําหนดสมการขอบเขตของขายเชื่อมโยงไดดังนี้ 

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

โดย     คือ  คาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณจากสถานีอ่ืนที่มาส้ินสุดที่สถานี k kADS

ในสมการ (3.4) แสดงคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่สถานีปลายทางสามารถ

คํานวณไดจากคาสะสมดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนที่อุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอ

แบบแพสซิฟซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเมื่อสงผานไปตามเสนใยแสงและลดลงดวยหนวยชดเชยดิสเพอรชันเมื่อ

คาสะสมดิสเพอรชันมีคาสะสมถึง  maxD

 
3.1.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน (Dispersion Constraints) 
สําหรับแตละความยาวคล่ืน เราตองการใหคาดิสเพอรชันสะสมบนอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟและสถานีมีคานอยกวา  และมากกวา  ดังนี้ maxD maxD−

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

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

โดย       คือ  คาดิสเพอรชันมากสุดที่ไมทําใหพัลสสัญญาณเกิดผิดเพี้ยนของสัญญาณจน

ไมสามารถชดเชยใหกลับมาสูสัญญาณเดิมได 
maxD

3.1.2.3 เ งื่ อนไขขอบเขตจํ านวนอุปกรณชด เชย ดิส เพอร ชั น  (Integrality 
Constraints) 

สําหรับแตละขายเช่ือมโยง l  

lN  ตองเปนจํานวนเต็ม                                                (3.7) 
3.1.2.4 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

,l
l

Minimize N N=∑                                                  (3.8) 

โดย  คือ จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดบนโครงขาย N
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 3.1.3 การแกสมการและอสมการเง่ือนไขขอบเขต (Solve the constraints 
 equations) 

เราสามารถใชโปรแกรมแกสมการเชิงเสนตางๆ ในการแกอสมการเหลานี้เชน โปรแกรม 

Xpress MP [26] และ โปรแกรม Cplex [27] เปนตน ในสวนของวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม 

Xpress MP ในการหาผลเฉลยเนื่องจากเนื่องจากเปนโปรแกรมที่มีวิธีการใชที่งาย และมีการ

ประมวลผลที่รวดเร็วโดยมีรูปแบบโปรแกรมคราวๆ เปนดังนี้ 
สวนที่ 1 ใสชื่อชุดขอมูล  

 การใชชื่อชุดขอมูลเพื่อใหเราไมเกิดความสับสนเมื่อเรียกโปรแกรมข้ึนมาแกไข โดยช่ือ

โปรแกรมจะเปนตัวบอกวาชุดอสมการที่เราตองการหาผลเฉลยสูงสุดเปนอสมการเกี่ยวกับอะไร 

ตัวอยางรูปแบบคําส่ังมีเชน model "network" เปนตน 
 สวนท่ี 2 เรียกชุดคําสั่งที่ตองการใชงาน 

 การใชงานคําส่ังใดตองเรียกใชชุดคําส่ังนั้นกอน เพื่อใหโปรแกรมไดจัดเตรียมพื้นที่และ

ฟงกชันการใชงานคําส่ังตางๆ ไดอยางถูกตองเหมาะสมสําหรับชุดอสมการที่เราไดเขียนไวเปนชุด

อสมการเชิงเสน จึงตองเรียกใชชุดคําส่ังที่มีชื่อวา mmpxrs ตัวอยางรูปแบบการเรียกใชชุดคําส่ังคือ 

uses "mmxprs" 
 สวนท่ี 3 การประกาศตัวแปรทั่วไป 

 3.1 คําส่ังเร่ิมการประกาศตัวแปร 

ในการประกาศตัวแปรจะตองใชคําส่ังเร่ิมการประกาศตัวแปร เพื่อกําหนดขอบเขตเร่ิมตน

ของการประกาศตัวแปร ตัวอยางรูปแบบการเรียกใชชุดคําส่ังเชน Declarations 

3.2 ประกาศตัวแปร 

ในสวนนี้เปนการประกาศตัวแปรที่ตองใชในชุดอสมการโดยชนิดของตัวแปรที่ใชจะเปน

ชนิดทั่ว ๆ ไป คือ ชนิด mpvar ซึ่งมีรูปแบบการประกาศตัวแปรเชน X:mpvar เปนตน 

3.3 คําส่ังจบการประกาศตัวแปร 

คําส่ังจบการประกาศตัวแปรเปนการจบขอบเขตในการประกาศตัวแปร เพื่อใหโปรแกรม

เร่ิมเขาสูสวนชุดอสมการ รูปแบบคําส่ังจบการประกาศตัวแปรคือ end-declarations 
 สวนท่ี 4 ชุดอสมการกําหนดขอบเขต 

ในสวนนี้จะเปนการใสชุดอสมการที่เราไดจากหัวขอเงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยงและ

เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันซ่ึงจะเปนการกําหนดขอบเขตคาตัวแปร จากนั้นจึงใชโปรแกรม

หาคาตามฟงกชันวัตถุประสงคออกมา รูปแบบชุดขอมูลจึงเปนรูปแบบเดียวกับชุดอสมการใน

หัวขอเงื่อนไขขอบเขตของขายเช่ือมโยงและเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน 
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 สวนท่ี 5 ประกาศตัวแปรจํานวนเต็ม 
คาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ไดในแตละขายเช่ือมโยงมีคาเปนจํานวนเต็ม ดังนั้นจึง

ตองเขียนคําส่ังเพิ่มเพื่อกําหนดใหจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนจํานวนเต็ม รูปแบบการ

กําหนดตัวแปรใหเปนจํานวนเต็มเขน X is_integer เปนตน 
 สวนท่ี 6 ฟงกชันวัตถุประสงค 

สวนนี้เปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่งของโปรแกรม เนื่องจากเปนสวนที่กําหนดคําตอบที่เรา

ตองการวาเปนคาที่มากที่สุด หรือเปนคาที่นอยที่สุด ซึ่งคาที่ตองการในท่ีนี้เปนคานอยที่สุดจึงได

รูปแบบคําส่ังเชน maximize(คาที่ตองการหา) หรือ minimize(คาที่ตองการหา) เปนตน 
สวนท่ี 7 จบโปรแกรม  

 เม่ือเราเขียนโปรแกรมเสร็จแลว จําเปนตองเขียนคําส่ังเพื่อใหโปรแกรมรูวาขอมูลที่เรา

ตองการเขียนเสร็จส้ินแลว โปรแกรมจึงดําเนินการหาคาตัวแปรที่ตองการได รูปแบบคําส่ังที่ใชใน

การจบโปรแกรมคือ end-model    

ซึ่งผลเฉลยที่ไดเราจะไดจากระเบียบวิธีข้ันตอนในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันมีดังนี้ 

1. จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในแตละขายเช่ือมโยงของโครงขาย  

2. คาดิสเพอรชันสะสมของแตละความยาวคล่ืนในทุกอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคู
ตอแบบแพสซิฟและทุกสถานี 

จากน้ันจึงทําการคํานวณหาตําแหนงการติดต้ังและคาชดเชยในแตละความยาวคล่ืนของแตละ

หนวยชดเชยดิสเพอรชัน 
 
 3.1.4 การวางตําแหนงหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 
 เราจะทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเมื่อมีความยาวคล่ืนอยางนอยหนึ่งความยาว

คล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสะสมถึงคา ยกเวนระยะสุดทายกอนเขาสูอุปกรณกระจายสัญญาณ

ตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวตอไปอาจมีการชดเชยคาดิสเพอรชันสะสมกอนกระจายสัญญาณเพื่อลด

จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ตองใชหลังกระจายสัญญาณไปยังขายเช่ือมโยงอ่ืนๆ 

maxD

 

 



บทที่ 4 
 

การทดลองบนโครงขายตัวอยางของ 
การกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่เหมาะสมท่ีสุด 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันตามระเบียบข้ันตอนวิธีที่ได

เสนอตามบทที่ 3 บนตัวอยางโครงขายตางๆ ของแลวทําการวิเคราะหผลการทดลอง โดยจะเปน

การจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนโครงขายประเภทแพรและเลือกสัญญาณจํานวน 4 

ตัวอยางพรอมทั้งการคํานวณหาตําแหนงและคาดิสเพอรชันสะสมของอุปกรณกระจายสัญญาณ

ตัวคูตอแบบแพสซิฟและคาดิสเพอรชันสะสมที่อุปกรณรับสัญญาณของทุกสถานีเพื่อตรวจสอบวา

ผลการจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันวาเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตหรือไม  

 
4.1 สมมติฐานและขอกาํหนดที่จําเปนสําหรับการจําลองโครงขายทางแสง [2] 
1) คาพลังงานของอุปกรณสงสัญญาณกําหนดคาแบบกําลังเฉลี่ยตามระยะทาง (path average 

power) 

2) ชนิดของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟเปนแบบไมสะทอนกลับ (non-

reflective passive star couple) 

3) อัตราการสงสัญญาณ 10 Gbps 

4) สําหรับตัวแปรของโครงขายกําหนดให 
ตัวแปรของโครงขาย คํานิยาม 

S  จํานวนสถานีทั้งหมดในโครงขายหรือจํานวนความยาวคล่ืน

ทั้งหมดในโครงขาย 

M  จํานวนอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟทั้งหมด

ในโครงขาย 

L  จํานวนขายเช่ือมโยง link ทั้งหมดในโครงขาย 

N  จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดในโครงขาย 

คาของ N จะไดภายหลังจากทําการคํานวณหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันแลว 

5) สําหรับตัวแปรของขายเชื่อมโยงคาของตัวแปรที่เกี่ยวของกับขายเช่ือมโยง l เมื่อ 1 ≤ l  ≤  L 

เปนดังตอไปนี ้
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ตัวแปรของขายเช่ือมโยง คํานิยาม 

lL  ความยาวของขายเช่ือมโยงที่ l  

lλ  เซตของความยาวคล่ืนภายในขายเช่ือมโยง l  

maxD  คาดิสเพอรชันสูงสุดที่หนวยชดเชยดิสเพอรชันสามารถชดเชย

ได 

lN  จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่ l  

 

6) สําหรับตัวแปรของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่เกีย่วของกับอุปกรณ
กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ i เมื่อ 1 ≤ i  ≤ M  เปนดังตอไปนี้ 

ตัวแปรของอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ 

คํานิยาม 

iDG  อันดับของตัวแปรของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟ i  

 

7) ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (Insertion Loss) [28] 

             ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก   4 dB 

8) รายการสวนเพิ่มอ่ืนๆ (Margin Requirements) [1] 

             คาดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion)   1 dB 

  คาสวนเพิ่มจาก SPM (SPM margin)   0.5  dB 

  คาสวนเพิ่มจาก XPM (XPM margin)   0.5 dB 

9) คาพารามิเตอรที่จําเปนตอการออกแบบมีดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 [21]. คาพารามิเตอรสําคัญสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

พารามิเตอร คําอธิบาย พิสัย คา 

senP  ค า กํ า ลั ง สัญญาณ

ตํ่า สุดที่ อุ ปกรณ รั บ

สัญญาณทางสามารถ

ตรวจจับได 

-30dBm at 1Gbps -30 dBm 

maxD * คาดิสเพอรชันสะสม

มากสุด 

 

≤1600 ps/nm 

≥ -1600 ps/nm 

≤1600  ps/nm 

≥ -1600 ps/nm 
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พารามิเตอร คําอธิบาย พิสัย คา 

,maxNONLINP  คากําลังสัญญาณรวม

สูงสุดในเสนใยแสง 

10-17 dBm 10 dBm 

maxP  ค า กํ า ลั ง สัญญาณ

สูงสุดที่อุปกรณขยาย

สัญญาณทา ง แ ส ง

สามารถใหแกระบบ 

 0 dBm 

α  ค า ก า ร ล ด ท อ น

สัญญาณของเสนใย

แสง 

 0.2 dB/km 

*คาดิสเพอรชันสะสมมากที่สุดที่โครงขายทางแสงสามารถทนไดที่อัตราการสง 10 Gbps [29] 

 
4.2 การจําลองการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนโครงขายตัวอยาง 
 การจําลองระบบจะทําการสงผานสัญญาณผานเสนใยแสงแบบโหมดคลื่นเดียว (single-

mode fiber: SMF, ITU-T G.652) โดยมีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 ps/km/nm ที่ 1550 nm และ

ความชันของคาดิสเพอรชันที่ 0.05 ps/nm2/km และหนวยชดเชยดิสเพอรทั้งสองแบบคือเสนใย

แสงชดเชยดิสเพอรชันแบบไมชดเชยความชันของดิสเพอรชันและเสนใยแสงชดเชยดิสเพอรชัน

แบบชดเชยความชันของดิสเพอรชันดังไดกลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.4.1 นํามาทําการจําลองระบบ

ตามโครงขายตัวอยางทั้ง 4 ตัวอยางดังนี้ 
 4.2.1 โครงขายตัวอยางท่ี 1 

 
รูปที่ 4.1. โครงขายตัวอยางที ่1 
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 เม่ือกําหนดโครงขายตัวอยางไดดังรูปที่ 4.1 เปนโครงขายตัวอยางที่ 1 ซึ่งประกอบไปดวย

สถานีสงและรับสัญญาณจํานวน 6 สถานีและมีอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ

จํานวน 4 PSCs โดยระยะหางระหวางแตละจุดเชื่อมโยงแสดงดังรูปที่ 4.1 แลวจึงทําการดําเนิน

ระเบียบข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาโดยโครงขายตัวอยางที่ 1 นี้มี maxiDG เทากับ 3, maxjλ เทากับ 

4, และสวนเพิ่มของระบบ (system margin) เทากับ 6 dB 

 
4.2.1.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 

 จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1. และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้ 

0dBm 10log(2) 10 log(4) 6 15.03dBm− − − = −  
ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP  จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และคาชดเชย

ดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละความยาว

คล่ืนในโครงขายตัวอยางที่ 1 

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

[ps/nm/km] 

NSC-DCUs 

Length [km] 

DcompNSC-DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 

 

16.5060 

 

-81.9700 

 

20 -1639.4 

 

-1670.9 

 

S2 

 

1549.92 

 

16.4960 

 

-82.0200 

 

20 -1640.4 

 

 -1669.7 

 

S3 

 

1549.72 

 

16.4860 

 

-82.0700 

 

20 -1641.4 

 

-1668.5 

 

S4 

 

1549.52 

 

16.4760 

 

-82.1200 

 

20 -1642.4 

 

-1667.3 

 

S5 

 

1549.32 

 

16.4660 

 

-82.1700 

 

20 -1643.4 

 

-1666.1 

 

S6 

 

1549.12 

 

16.4560 

 

-82.2200 

 

20 -1644.4 

 

-1664.9 
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ในการคํานวณคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ ของ SMF สามารถคํานวณไดจาก

คุณลักษณะของ SMF ตามรูปที่ 2.15 เชน คาดิสเพอรชันของความยาวคล่ืน 1550.12 nm คํานวณ

ไดดังนี้ 

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

สวนการคํานวณคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ ของ NSC-DCUs สามารถคํานวณ

ไดจากคุณลักษณะของ NSC-DCUs ตามรูปที่ 2.16 เชน คาดิสเพอรชันของความยาวคลื่น 

1550.12 nm คํานวณไดดังนี้ 

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

แลวจึงนําคานี้มาคูณกับความยาว NSC-DCUs ที่คํานวณไดกอนหนานี้ดังนี้ ณ ความยาวคล่ืน

1550 nm เราจะไดรับการชดเชยดิสเพอรชันจาก NSC-DCUs เทากับ -1639.4 ps/nm 

สุดทายการคํานวณคาชดเชยดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ ของ SC-DCUs สามารถ

คํานวณไดจากคุณลักษณะของ SC-DCUS ตามตารางที่ 2.1 เชน คาดิสเพอรชันของความยาว

คล่ืน 1550.12 nm คํานวณไดโดยจากเอกสารรายละเอียดอุปกรณที่ความยาวคล่ีน1525 nm มี

คาดิสเพอรชันเฉล่ียเทากับ -1521 ps/nm และความชันดิสเพอรชันสะสมเทากับ -5.9673 ps/nm2 

ดังนั้น 

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

 
4.2.1.2 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 
4.2.1.2.1 สรางสมการเงื่อนไขขอบเขตขายเชื่อมโยง (Link constraints)  

 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขตของขายเช่ือมโยงแบงเปน 3 กรณี 

1) เงื่อนไขขอบเขตจากสถานีไปยัง PSC 

 การสรางเงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยงอันดับแรกตองทําการระบุความยาวคล่ืนจาก

สถานีทุกสถานีภายในโครงขายทางแสงดังรูปที่ 17 ไปยัง PSC แลวจึงจําแนกความยาวคล่ืน

ลงบนขายเช่ือมโยง ซึ่งสามารถดูไดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความยาวคล่ืนทีถู่กสงผานขายเช่ือมโยงจากสถานีไปยงั PSC 

ขายเชื่อมโยง 
สถานีตน

ทาง 

PSC 

ปลายทาง หมายเลขขายเช่ือมโยง 
ความยาวคล่ืนที่สงผานขายเช่ือมโยง 

[nm] 

S1 PSC1 1 1550.12 

S2 PSC1 2 1549.92 

S3 PSC3 3 1549.72 
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ขายเชื่อมโยง 
สถานีตน

ทาง 

PSC 

ปลายทาง หมายเลขขายเช่ือมโยง 
ความยาวคล่ืนที่สงผานขายเช่ือมโยง 

[nm] 

S4 PSC3 4 1549.52 

S5 PSC4 5 1549.32 

S6 PSC4 6 1549.12 

 

 จากนั้นจึงทําการสรางสมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบ 

นขายเชื่อมโยงที่เช่ือมระหวางสถานีกับ PSC ชุดสมการรูปแบบนี้สามารถหาไดจากสมการ 

(3.4) รูปแบบสมการบนขายเช่ือมโยงแสดงไวดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 สมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม 

จากสถานีไปยงั PSC 

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 1 
1 1 1 110 ( 50) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 2 
2 2 2 120 ( 50) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 3 
3 3 3 330 ( 75) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 4 
4 4 4 340 ( 75) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 5 
5 5 5 450 ( 100) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

ขายเชื่อมโยงที่ 6 
6 6 6 460 ( 80) ( )D Dcomp n D+ × + × =  

 

 จากสมการที่กําหนดดานบนนี้เราจะทําการแทนคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนใน

พจนที่ 2 และคาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันลงในพจนที่ 3 โดยสมการ

ขางตนสามารถใชไดทั้งสําหรับ NSC-DCUs และ SC-DCUs  

 

2) เงื่อนไขขอบเขตจาก PSC ไปยัง PSC 

 การสรางเงื่อนไขขอบเขตของขายเชื่อมโยงจาก PSC ไปยัง PSC นั้นจะประกอบไปดวย

ขายเชื่อมโยงสองเสนซ่ึงเปนคูขนานกันโดยคุณสมบัติที่ไมสะทอนกลับของ PSC จะทําใหขาย

เชื่อมโยงคูขนานจะตองสงผานความยาวคล่ืนที่ไมซ้ํากันซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.5 

 

 



 

 

40 

ตารางที่ 4.5 ความยาวคล่ืนทีถู่กสงผานขายเช่ือมโยงจาก PSC ไปยัง PSC 

ขายเชื่อมโยงขาไป ขายเชื่อมโยงขากลับ 

PSC 

 ตนทาง 

PSC  

ปลายทาง 
หมายเลข 

ขายเชื่อมโยง 

ความยาวคล่ืนที่

สงผานขายเชือ่มโยง 

[nm] 

หมายเลข 

ขาย

เชื่อมโยง 

ความยาวคล่ืนที่

สงผานขายเชือ่มโยง 

[nm] 

PSC1 PSC2 13 1550.12, 1549.92 16 
1549.72, 1549.52, 

1549.32, 1549.12 

PSC3 PSC2 14 1549.72, 1549.52 17 
1550.12, 1549.92, 

1549.32, 1549.12 

PSC4 PSC2 15 1549.32, 1549.12 18 
1550.12, 1549.92, 

1549.72, 1549.52 

 

 จากนั้นจึงทําการสรางสมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม

ระหวาง PSC กับ PSC ชุดสมการรูปแบบนี้สามารถหาไดจากสมการ (3.3) รูปแบบสมการบน

ขายเชื่อมโยงแสดงไวดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 สมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม 

จาก PSC ไปยัง PSC 

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 13 11 1 1 13 21

12 2 2 13 22

( 350) ( )
( 350) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 14 33 3 3 14 23

34 4 4 14 24

( 400) ( )
( 400) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 15 45 5 5 15 25

46 6 6 15 26

( 1500) ( )
( 1500) ( )

D D Dcomp n D
D D Dcomp n D

+ × + × =
+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 16 

23 3 3 16 13

24 4 4 16 14

25 5 5 16 15

26 6 6 16 16

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

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

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

 

ขายเชื่อมโยงที่ 17 

21 1 1 17 31

22 2 2 17 32

25 5 5 17 35

26 6 6 17 36

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

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

+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
+ × + × =
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ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 18 

21 1 1 18 41

22 2 2 18 42

23 3 3 18 43

24 4 4 18 44

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

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

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

 

 

 จากสมการที่กําหนดดานบนนี้เราจะทําการแทนคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคล่ืนใน

พจนที่ 2 และคาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันลงในพจนที่ 3 โดยสมการ

ขางตนสามารถใชไดทั้งสําหรับ NSC-DCUs และ SC-DCUs 

 

3) เงื่อนไขขอบเขตจาก PSC ไปยังสถานี 

 สวนสุดทายของการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจากขายเชื่อมโยงคือการกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตของขายเช่ือมโยงที่เชื่อมจาก PSC ไปยังสถานี ซึ่งสามารถแสดงความยาวคล่ืนที่ถูก

สงผานในแตละขายเช่ือมโยงไดดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 ความยาวคล่ืนทีถู่กสงผานขายเช่ือมโยงจาก PSC ไปยังสถาน ี

ขายเชื่อมโยงขาไป 
PSC ตน

ทาง 

สถานี

ปลายทาง 
หมายเลยขาย

เชื่อมโยง 
ความยาวคล่ืนที่สงผานขายเช่ือมโยง [nm] 

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

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

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

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

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

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

 

 จากนั้นจึงทําการสรางสมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม

ระหวาง PSC กับสถานี ชุดสมการรูปแบบนี้สามารถหาไดจากสมการ (3.4) รูปแบบสมการบน

ขายเชื่อมโยงแสดงไวดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 สมการหาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่เชื่อม 

จาก PSC ไปยังสถาน ี

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

ขายเชื่อมโยงที่ 7 

12 2 2 7 12

13 3 3 7 13

14 4 4 7 14

15 5 5 7 15

16 6 6 7 16

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

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

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

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 8 

11 1 1 8 21

13 3 3 8 23

14 4 4 8 24

15 5 5 8 25

16 6 6 8 26

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

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

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

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 9 

31 1 1 9 31

32 2 2 9 32

34 4 4 9 34

35 5 5 9 35

36 6 6 9 36

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

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

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

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 10 

31 1 1 10 41

32 2 2 10 42

33 3 3 10 43

35 5 5 10 45

36 6 6 10 46

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

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

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

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 11 

41 1 1 11 51

42 2 2 11 52

43 3 3 11 53

44 4 4 11 54

46 6 6 11 56

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

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

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

+ × + × =

 

ขายเชื่อมโยงที่ 12 

41 1 1 12 61

42 2 2 12 62

43 3 3 12 63

44 4 4 12 64

45 5 5 12 65

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

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

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

+ × + × =  
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4.2.1.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน (Dispersion Constraints) 

 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันที่ PSC และสถานีจะเปนการกําหนดคาดิสเพอรชัน

สะสมของแตละความยาวคล่ืนที่ PSC และท่ีสถานีตางๆ ไมใหเกินคา maxD โดยเราทําการ

เลือกคา max 1600D =  [22] เราสามารถเขียนอสมการเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชัน

สะสมบน PSC และสถานีไดตามตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.9 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันบน PSC ในโครงขายตัวอยางที่ 1 

ขายเชื่อมโยง รูปแบบสมการ 

PSC1 

11

12

13

14

15

16

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

D
D
D
D
D
D

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤

 

PSC2 

21

22

23

24

25

26

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

D
D
D
D
D
D

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤

 

PSC3 

31

32

33

34

35

36

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

D
D
D
D
D
D

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

PSC4 

41

42

43

44

45

46

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

D
D
D
D
D
D

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
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 ตารางที่ 4.9 แสดงเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันที่ PSC เพื่อกําหนดคาดิสเพอรชัน

สะสมของแตละความยาวคล่ืนที่ PSC ตางๆ ไมใหเกินคา maxD  

ตารางที่ 4.10 เงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันบนสถานีในโครงขายตัวอยางที่ 1 

สถาน ี รูปแบบสมการ 

S1 

12

13

14

15

16

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

 

S2 

21

23

24

25

26

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

 

S3 

31

32

34

35

36

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

S4 

41

42

43

45

46

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

S5 

51

52

53

54

56

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

S6 

61

62

63

64

65

1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600
1600 1600

S
S
S
S
S

− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤
− ≤ ≤

− ≤ ≤

 

ตารางที่ 4.10 แสดงเงื่อนไขขอบเขตของคาดิสเพอรชันทีส่ถานเีพื่อกาํหนดคาดิสเพอรชัน

สะสมของแตละความยาวคล่ืนที่สถานีตางๆ ไมใหเกินคา maxD  
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4.2.1.2.3 เงื่อนไขขอบเขตจํานวนเต็ม (Integrality Constraints) 
 สําหรับแตละขายเชื่อมโยง l จํานวนหนวยชดเชยที่ติดต้ังในแตละขายเชื่อมโยงตองเปน

จํานวนเต็มบวกหรือศูนย     

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

4.2.1.2.4 ฟงกชนัวัตถุประสงค (Objective Function) 

min
1

,
L

l
l

Minimize N N
=

= ∑                                               (4.5) 

 ในสวนฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการ (4.5) จะเปนการกําหนดการหาหนวยชดเชยที่

นอยที่สุดในโครงขายทางแสงที่สามารถเปนไปไดตามเงื่อนไขขอบเขตทั้งหมด  

 
4.2.1.3 การแกสมการและอสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraints equations) 

เมื่อทําการกําหนดสมการเงื่อนไขขอบเขตตางๆ และทําการแกสมการเชิงเสนแลวจะไดผล

เฉลยดังตารางที่ 4.11 ซึ่งจะไดผลเฉลยของคาสะสมดิสเพอรชันที่ทุกอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟ, คาสะสมดิสเพอรชันที่ทุกสถานี, จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันในแตละขายเช่ือมโยง, และจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดที่ใชในตัวอยางโครงขาย

ที่ 1 

                 ตารางที่ 4.11 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที่ 1 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

11D  -814.1 -845.6 

12D  -815.6 -844.9 

13D  469.75 252.95 

14D  453.5 254.3 

15D  -759.3 452.8 

16D  -798.8 456.1 

21D  44.8 -81.2 

22D  36.8 -80.4 

23D  1265.25 -511.65 

24D  1256.5 -510.4 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

25D  51.2 -312 

26D  19.2 -308.8 

31D  89.6 1508.5 

32D  73.6 1508.9 

33D  -404.95 1236.45 

34D  -406.7 1235.7 

35D  64 1276.1 

36D  24 1278.9 

41D  212.8 1285.2 

42D  174.8 1287.8 
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พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

43D  1373.25 858.35 

44D  1334.5 861.4 

45D  3.2 -19.5 

46D  1.2 -19.3 

12S  9.2 -20.1 

13S  1294.05 1077.25 

14S  1277.3 1078.1 

15S  64 1276.1 

16S  24 1278.9 

21S  11.2 -20.3 

23S  1294.05 1077.25 

24S  1277.3 1078.1 

25S  64 1276.1 

26S  24 1278.9 

31S  1327.55 1075.55 

32S  1310.8 1076.4 

34S  829 804.1 

35S  1298.95 844.95 

36S  1258.2 848.2 

41S  1327.55 1075.55 

42S  1310.8 1076.4 

43S  831.5 804.4 

45S  1298.95 844.95 

46S  1258.2 848.2 

51S  224 1264.9 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

52S  184 1267.7 

53S  1380.45 838.45 

54S  1339.7 841.7 

56S  2.4 -38.6 

61S  224 1264.9 

62S  184 1267.7 

63S  1380.45 838.45 

64S  1339.7 841.7 

65S  6.4 -39 

1n  1 1 

2n  1 1 

3n  1 0 

4n  1 0 

5n  1 1 

6n  1 1 

7n  0 0 

8n  0 0 

9n  0 1 

10n  0 1 

11n   1 1 

12n  1 1 

13n  3 3 

14n  3 5 

15n  15 14 

16n  4 3 
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พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

ชนิดของหนวย

ชดเชยดิสเพอรชัน 
NSC-DCU SC-DCU 

17n  4 3 

18n  15 15 

minN  52 51 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.11 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชัน ( minN ) ทั้งชนิด 

NSC-DCUs และ SC-DCUs มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันไมตางกันนักโดย SC-DCUS 

มีการใชจํานวนอุปกรณนอยกวา NSC-DCUs เพียงตัวเดียว แตโดยทั่วไปแลวหนวยชดเชยดสิเพอร

ชันแบบ SC-DCUs จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยดิสเพอรชันแบบ NSC-DCUs ดังนั้นเทคนิคนี้

ชวยทําใหหนวยชดเชยดิสเพอรชันแบบ NSC-DCUs มีจํานวนอุปกรณพอกับอุปกรณชดเชยดิส

เพอรชันแบบ SC-DCUs 

 
4.2.1.4 การวางตําแหนงหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

การวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันจะเกิดข้ึนเมื่อมีความยาวคล่ืนอยางนอยหนึ่งความยาว

คล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสะสมถึงคา maxD สําหรับตัวอยางโครงขายที่ 1 และใชหนวยชดเชยชนดิ 

NSC-DCUs มีรายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันดังตารางที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.12 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 1 ใชหนวย

ชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

1 S1-PSC1 50 1 1 1550.12 16.506 
S1-

PSC1(DCU1) 
50 0 -814.1 -814.1 

2 S2-PSC1 50 1 2 1549.92 16.496 
S2-

PSC1(DCU2) 
50 0 -815.6 -815.6 

3 S3-PSC3 75 1 3 1549.72 16.486 
S3-

PSC3(DCU3) 
75 0 -404.95 -404.95 

4 S4-PSC3 75 1 4 1549.52 16.476 
S4-

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

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

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

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

1549.92 16.496 -815.6 N/A 9.2 

1549.72 16.486 469.75 N/A 1294.05 

1549.52 16.476 453.5 N/A 1277.3 

1549.32 16.466 -759.3 N/A 64 

7 PSC1-S1 50 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S1 50 

-798.8 N/A 24 

1550.12 16.506 -814.1 N/A 11.2 

1549.72 16.486 469.75 N/A 1294.05 

1549.52 16.476 453.5 N/A 1277.3 

1549.32 16.466 -759.3 N/A 64 

8 PSC1-S2 50 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S2 50 

-798.8 N/A 24 

1550.12 16.506 89.6 N/A 1327.55 

1549.92 16.496 73.6 N/A 1310.8 

1549.52 16.476 -406.7 N/A 829 

1549.32 16.466 64 N/A 1298.95 

9 PSC3-S3 75 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S3 75 

24 N/A 1258.2 

1550.12 16.506 89.6 N/A 1327.55 

1549.92 16.496 73.6 N/A 1310.8 

1549.72 16.486 -404.95 N/A 831.5 

1549.32 16.466 64 N/A 1298.95 

10 PSC3-S4 75 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S4 75 

24 N/A 1258.2 

1550.12 16.506 212.8 -1212.02  

1549.92 16.496 174.8 -1251.15  

1549.72 16.486 1373.25 -53.83  

1549.52 16.476 1334.5 -93.71  

7 

1549.12 16.456 

PSC4-DCU7 13 

1.2 -1429.3  

1550.12 16.506 -1212.02 N/A 224 

1549.92 16.496 -1251.15 N/A 184 

1549.72 16.486 -53.83 N/A 1380.45 

1549.52 16.476 -93.71 N/A 1339.7 

11 PSC4-S5 100 1 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU7-S5 87 

-1429.27 N/A 2.4 

1550.12 16.506 212.8 -1212.02  

1549.92 16.496 174.8 -1251.15  

1549.72 16.486 1373.25 -53.832  

1549.52 16.476 1334.5 -93.712  

8 

1549.32 16.466 

PSC4-DCU8 13 

3.2 -1426.14  

1550.12 16.506 -1212.02 N/A 224 

1549.92 16.496 -1251.15 N/A 184 

1549.72 16.486 -53.832 N/A 1380.45 

1549.52 16.476 -93.712 N/A 1339.7 

12 PSC4-S6 100 1 

N/A 

1549.32 16.466 

DCU8-S6 87 

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

1549.92 16.496 
PSC1-DCU9 146 

-815.6 -47.584  

1550.12 16.506 -43.624 -48.93  
10 

1549.92 16.496 
DCU9-DCU10 99 

-47.584 -54.88  

1550.12 16.506 -48.93 -54.236  
11 

1549.92 16.496 

DCU10-

DCU11 
99 

-54.88 -62.176  

1550.12 16.506 -54.236 N/A 44.8 

13 
PSC1-

PSC2 
350 3 

N/A 
1549.92 16.496 

DCU11-PSC2 6 
-62.176 N/A 36.8 

1549.72 16.486 -404.95 -51.544  
12 

1549.52 16.476 
PSC3-DCU12 121 

-406.7 -55.504  

1549.72 16.486 -51.544 -44.344  
13 

1549.52 16.476 

DCU12-

DCU13 
100 

-55.504 -50.304  

1549.72 16.486 -44.344 -53.63  
14 

1549.52 16.476 

DCU13-

DCU14 
99 

-50.304 -61.58  

1549.72 16.486 -53.63 N/A 1265.25 

14 
PSC3-

PSC2 
400 3 

N/A 
1549.52 16.476 

DCU14-PSC2 80 
-61.58 N/A 1256.5 

1549.32 16.466 3.2 -59.464  
15 

1549.12 16.456 
PSC4-DCU15 96 

1.2 -63.424  

1549.32 16.466 -59.464 -56.264  
16 

1549.12 16.456 

DCU15-

DCU16 
100 

-63.424 -62.224  

1549.32 16.466 -56.264 -53.064  
17 

1549.12 16.456 

DCU16-

DCU17 
100 

-62.224 -61.024  

1549.32 16.466 -53.064 -49.864  
18 

1549.12 16.456 

DCU17-

DCU18 
100 

-61.024 -59.824  

1549.32 16.466 -49.864 -46.664  
19 

1549.12 16.456 

DCU18-

DCU19 
100 

-59.824 -58.624  

1549.32 16.466 -46.664 -43.464  
20 

1549.12 16.456 

DCU19-

DCU20 
100 

-58.624 -57.424  

1549.32 16.466 -43.464 -56.73  
21 

1549.12 16.456 

DCU20-

DCU21 
99 

-57.424 -72.68  

1549.32 16.466 -56.73 -53.53  
22 

1549.12 16.456 

DCU21-

DCU22 
100 

-72.68 -71.48  

1549.32 16.466 -53.53 -50.33 23 
23 

1549.12 16.456 

DCU22-

DCU23 
100 

-71.48 -70.28  

1549.32 16.466 -50.33 -47.13 24 
24 

1549.12 16.456 

DCU23-

DCU24 
100 

-70.28 -69.08  

1549.32 16.466 -47.13 -43.93 25 
25 

1549.12 16.456 

DCU24-

DCU25 
100 

-69.08 -67.88  

1549.32 16.466 -43.93 -57.196 26 
26 

1549.12 16.456 

DCU25-

DCU26 
99 

-67.88 -83.136  

1549.32 16.466 -57.196 -53.996 27 
27 

1549.12 16.456 

DCU26-

DCU27 
100 

-83.136 -81.936  

1549.32 16.466 -53.996 -50.796  

15 
PSC4-

PSC2 
1500 15 

28 
1549.12 16.456 

DCU27-

DCU28 
100 

-81.936 -80.736  
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1549.32 16.466 -50.796 -47.596  
29 

1549.12 16.456 

DCU28-

DCU29 
100 

-80.736 -79.536  

1549.32 16.466 -47.596 N/A 51.2 

 

 

  

N/A 
1549.12 16.456 

DCU29-PSC2 6 
-79.536 N/A 19.2 

1549.72 16.486 1265.25 -46.43  

1549.52 16.476 1256.5 -56.38  

1549.32 16.466 51.2 -1262.88  
30 

1549.12 16.456 

PSC2-DCU30 20 

19.2 -1296.08  

1549.72 16.486 -46.43 -55.716  

1549.52 16.476 -56.38 -67.656  

1549.32 16.466 -1262.88 -1276.146  
31 

1549.12 16.456 

DCU30-

DCU31 
99 

-1296.08 -1311.336  

1549.72 16.486 -55.716 -48.516  

1549.52 16.476 -67.656 -62.456  

1549.32 16.466 -1276.146 -1272.946  
32 

1549.12 16.456 

DCU31-

DCU32 
100 

-1311.336 -1310.136  

1549.72 16.486 -48.516 -41.316  

1549.52 16.476 -62.456 -57.256  

1549.32 16.466 -1272.946 -1269.746  
33 

1549.12 16.456 

DCU32-

DCU33 
100 

-1310.136 -1308.936  

1549.72 16.486 -41.316 N/A 469.75 

1549.52 16.476 -57.256 N/A 453.5 

1549.32 16.466 -1269.746 N/A -759.3 

16 
PSC2-

PSC1 
350 4 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU33-PSC1 31 

-1308.936 N/A -798.8 

1550.12 16.506 44.8 -43.036  

1549.92 16.496 36.8 -52.976  

1549.32 16.466 51.2 -44.396  
34 

1549.12 16.456 

PSC2-DCU34 94 

19.2 -78.336  

1550.12 16.506 -43.036 -48.342  

1549.92 16.496 -52.976 -60.272  

1549.32 16.466 -44.396 -57.662  
35 

1549.12 16.456 

DCU34-

DCU35 
99 

-78.336 -93.592  

1550.12 16.506 -48.342 -53.648  

1549.92 16.496 -60.272 -67.568  

1549.32 16.466 -57.662 -70.928  
36 

1549.12 16.456 

DCU35-

DCU36 
99 

-93.592 -108.848  

1550.12 16.506 -53.648 -42.448  

1549.92 16.496 -67.568 -58.368  

1549.32 16.466 -70.928 -67.728  
37 

1549.12 16.456 

DCU36-

DCU37 
100 

-108.848 -107.648  

1550.12 16.506 -42.448 N/A 89.6 

1549.92 16.496 -58.368 N/A 73.6 

1549.32 16.466 -67.728 N/A 64 

17 
PSC2-

PSC3 
400 4 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU37-PSC3 8 

-107.648 N/A 24 
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1550.12 16.506 44.8 -1264.48  

1549.92 16.496 36.8 -1273.68  

1549.72 16.486 1265.25 -46.43  
38 

1549.52 16.476 

PSC2-DCU15 20 

1256.5 -56.38  

1550.12 16.506 -1264.48 -1269.786  

1549.92 16.496 -1273.68 -1280.976  

1549.72 16.486 -46.43 -55.716  
39 

1549.52 16.476 

DCU15-

DCU16 
99 

-56.38 -67.656  

1550.12 16.506 -1269.786 -1258.586  

1549.92 16.496 -1280.976 -1271.776  

1549.72 16.486 -55.716 -48.516  
40 

1549.52 16.476 

DCU16-

DCU17 
100 

-67.656 -62.456  

1550.12 16.506 -1258.586 -1263.892  

1549.92 16.496 -1271.776 -1279.072  

1549.72 16.486 -48.516 -57.802  
41 

1549.52 16.476 

DCU17-

DCU18 
99 

-62.456 -73.732  

1550.12 16.506 -1263.892 -1252.692  

1549.92 16.496 -1279.072 -1269.872  

1549.72 16.486 -57.802 -50.602  
42 

1549.52 16.476 

DCU18-

DCU19 
100 

-73.732 -68.532  

1550.12 16.506 -1252.692 -1241.492  

1549.92 16.496 -1269.872 -1260.672  

1549.72 16.486 -50.602 -43.402  
43 

1549.52 16.476 

DCU19-

DCU20 
100 

-68.532 -63.332  

1550.12 16.506 -1241.492 -1246.798  

1549.92 16.496 -1260.672 -1267.968  

1549.72 16.486 -43.402 -52.688  
44 

1549.52 16.476 

DCU20-

DCU21 
99 

-63.332 -74.608  

1550.12 16.506 -1246.798 -1235.598  

1549.92 16.496 -1267.968 -1258.768  

1549.72 16.486 -52.688 -45.488  
45 

1549.52 16.476 

DCU21-

DCU22 
100 

-74.608 -69.408  

1550.12 16.506 -1235.598 -1240.904  

1549.92 16.496 -1258.768 -1266.064  

1549.72 16.486 -45.488 -54.774  
46 

1549.52 16.476 

DCU22-

DCU23 
99 

-69.408 -80.684  

1550.12 16.506 -1240.904 -1229.704  

1549.92 16.496 -1266.064 -1256.864  

1549.72 16.486 -54.774 -47.574  
47 

1549.52 16.476 

DCU23-

DCU24 
100 

-80.684 -75.484  

1550.12 16.506 -1229.704 -1235.01  

1549.92 16.496 -1256.864 -1264.16  

1549.72 16.486 -47.574 -56.86  

18 
PSC2-

PSC4 
1500 15 

48 

1549.52 16.476 

DCU24-

DCU25 
99 

-75.484 -86.76  
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1550.12 16.506 -1235.01 -1223.81  

1549.92 16.496 -1264.16 -1254.96  

1549.72 16.486 -56.86 -49.66  
49 

1549.52 16.476 

DCU25-

DCU26 
100 

-86.76 -81.56  

1550.12 16.506 -1223.81 -1212.61  

1549.92 16.496 -1254.96 -1245.76  

1549.72 16.486 -49.66 -42.46  
50 

1549.52 16.476 

DCU26-

DCU27 
100 

-81.56 -76.36  

1550.12 16.506 -1212.61 -1217.916  

1549.92 16.496 -1245.76 -1253.056  

1549.72 16.486 -42.46 -51.746  
51 

1549.52 16.476 

DCU27-

DCU28 
99 

-76.36 -87.636  

1550.12 16.506 -1217.916 -1206.716  

1549.92 16.496 -1253.056 -1243.856  

1549.72 16.486 -51.746 -44.546  
52 

1549.52 16.476 

DCU28-

DCU29 
100 

-87.636 -82.436  

1550.12 16.506 -1206.716 N/A 212.8 

1549.92 16.496 -1243.856 N/A 174.8 

1549.72 16.486 -44.546 N/A 1373.25 

 

 

  

N/A 

1549.52 16.476 

DCU29-PSC4 86 

-82.436 N/A 1334.5 

 

 รายละเอียดการหาตําแหนงของหนวยชดเชยดิสเพอรชันดังที่แสดงในตารางที่ 4.12 

คํานวณจากผลเฉลยเงื่อนไขของเขตตามตารางที่ 4.11 เชน ผลเฉลยจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันทั้งหมดที่ใชในขายเช่ือมโยงที่ 14 มีจํานวน 3 หนวย ซึ่งสามารถหาตําแหนงไดจากการคิดถึง

คาดิสเพอรชันสะสมของทุกความยาวคล่ืนใน PSC#3 ที่สงผานไปยัง PSC#2 ซึ่งมีจํานวน 2 ความ

ยาวคล่ืนคือ 1549.72 และ 1549.52 nm โดยมีคาคาดิสเพอรชันสะสมที่ PSC#3 คือ -404.95 และ 

-406.7 ps/nm ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาความยาวคล่ืน 1549.72 nm จะเปนตัวกําหนดตําแหนงการ

วางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเนื่องจากมีคาสะสมดิสเพอรชันมากกวาอีกหนึ่งความยาวคล่ืน 

การคํานวณหาตําแหนงการวางดัชนีหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 12 

ระยะทางระหวาง PSC#3 กับ DCU#12 = ( )max 33

1549.72nm

D D
D

−
 = 

( )( )1600 404.95
16.486
− −

 

      

= 121.615 km (หรือประมาณ 121 กิโลเมตร) 

 

ดังนั้นจึงทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน DCU#12 หางจาก PSC#3 เปนระยะทาง 121 

กิโลเมตรแลวทําการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนหลังทําการวาง 

DCU#12 ดังนี้ 
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- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.72@ #12 33 1549.72 1549.72

404.95 16.486 121 1641.4

51.544 ps/nm

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

 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.52 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.52@ #12 34 1549.52 1549.52

406.7 16.476 121 1642.4

55.504 ps/nm

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

 

 

การคํานวณหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 13 

 การหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 13 นั้นจะเห็นวาความยาวคล่ืน 

1549.72 nm จะเปนตัวกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเนื่องจากมีคาสะสมดิส

เพอรชันมากกวาอีกหนึ่งความยาวคล่ืนเชนเดียวกับการหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันที่ 12 

ระยะทางระหวาง DCU#13 กับ DCU#12 =
( )max 1549.72@ #12

1549.72

DCU

nm

D AD
D

−
 =

( )( )1600 51.544
16.486
− −

 

      

= 100.178 km (หรือประมาณ 100 กิโลเมตร) 

 

ดังนั้นจึงทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน DCU#13 หางจาก DCU#12 เปนระยะทาง 100 

กิโลเมตรแลวทําการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนหลังทําการวาง 

DCU#13 ดังนี้ 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.72@ #13 1549.72@ #12 1549.72 1549.72

51.544 16.486 100 1641.4

44.344 ps/nm

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

 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.52 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.52@ #13 1549.52@ #12 1549.52 1549.52

55.504 16.476 100 1642.4

50.304 ps/nm

DCU DCUAD AD D L Dcomp⎡ ⎤= + × +⎣ ⎦
= − + × + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= −
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การคํานวณหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 14 

 การหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันที่ 14 นั้นจะเห็นวาความยาวคล่ืน 

1549.72 nm จะเปนตัวกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเนื่องจากมีคาสะสมดิส

เพอรชันมากกวาอีกหนึ่งความยาวคล่ืนเชนเดียวกับการหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันที่ 12 และ 13 

ระยะทางระหวาง DCU#14 กับ DCU#13 =
( )max 1549.72@ #13

1549.72

DCU

nm

D AD
D

−
 =

( )( )1600 44.344
16.486
− −

 

      

= 99.74 km (หรือประมาณ 99 กิโลเมตร) 

 

ดังนั้นจึงทําการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน DCU#14 หางจาก DCU#13 เปนระยะทาง 99 

กิโลเมตรแลวทําการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนหลังทําการวาง 

DCU#14 ดังนี้ 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.72@ #14 1549.72@ #13 1549.72 1549.72

44.344 16.486 99 1641.4

53.63 ps/nm

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

 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.52 nm 

( )
( ) ( ) ( )

1549.52@ #14 1549.52@ #13 1549.52 1549.52

50.304 16.476 99 1642.4

61.58 ps/nm

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

 

 

หลังจากทําการหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเช่ือมโยงที่ 14 ทั้ง 3 

หนวยแลวจะเห็นวาระยะทางในการสงผานจาก PSC#3 ไปยัง PSC#2 ยังเหลืออีก 80 กิโลเมตร

ดังนั้นการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมของทั้งสองความยาวคล่ืนบน PSC#2 สามารถคํานวณ

ไดดังตอไปนี้ 

- สําหรับความยาวคล่ืน 1549.72 nm 

( )
( ) ( )

23 1549.72@ #14 1549.72

53.63 16.486 80

1265.25 ps/nm

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

( )
( ) ( )

24 1549.52@ #14 1549.52

61.58 16.476 80

1256.5 ps/nm

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

 

หลังจากการคํานวณหาคาดิสเพอรชันสะสมบน PSC#2 จะพบวาคาดิสเพอรชันสะสมของ

ทั้งสองความยาวคล่ืนมีคาไมเกิน maxD  และเมื่อเทียบกับผลเฉลยในตารางที่ 4.11 แลวจะเห็นวา

คําตอบที่ไดตรงกันทั้งจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนขายเชื่อมโยงที่ 14 และคาดิสเพอรชัน

สะสมบน PSC#2 และจากการคํานวณหารายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งหมดของ

โครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs คําตอบที่ไดจากระเบียบ

วิธีการที่กําหนดนั้นเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตซึ่งหมายถึงไมมีตําแหนงใดบนโครงขายตัวอยางที่มี

คาดิสเพอรชันสะสมเกินคา maxD  จึงทําใหการแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากดิสเพอรชัน

บนโครงขายตัวอยางที่ 1 สามารถดําเนินการได 

 
 4.2.2 โครงขายตัวอยางท่ี 2  

 
รูปที่ 4.2. โครงขายตัวอยางที ่2 

เม่ือกําหนดโครงขายตัวอยางไดดังรูปที่ 4.2 เปนโครงขายตัวอยางที่ 2 ซึ่งประกอบไปดวย

สถานีสงและรับสัญญาณจํานวน 8 สถานีและมี PSC จํานวน 5 PSCs แลวจึงทําการดําเนิน

ระเบียบข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาขางตนโดยโครงขายตัวอยางที่ 2 นี้มี max 4iDG = , max 6jλ = , 

และ system margin = 6 dB  
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- การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1 และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้ 

0dBm 10log(3) 10 log(6) 6 18.553dBm− − − = −  
ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.13 

ตารางที่ 4.13 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และ

คาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละ

ความยาวคล่ืนในโครงขายตัวอยางที่ 2 

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

[ps/nm/km] 

NSC-DCUs 

Length [km] 

DcompNSC-

DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 

 

16.5060 

 

-81.9700 

 

20 -1639.4 

 

-1670.9 

 

S2 

 

1549.92 

 

16.4960 

 

-82.0200 

 

20 -1640.4 

 

 -1669.7 

 

S3 

 

1549.72 

 

16.4860 

 

-82.0700 

 

20 -1641.4 

 

-1668.5 

 

S4 

 

1549.52 

 

16.4760 

 

-82.1200 

 

20 -1642.4 

 

-1667.3 

 

S5 

 

1549.32 

 

16.4660 

 

-82.1700 

 

20 -1643.4 

 

-1666.1 

 

S6 

 

1549.12 

 

16.4560 

 

-82.2200 

 

20 -1644.4 

 

-1664.9 

 

S7 

 

1548.92 

 

16.4460 

 

-82.2700 

 

20 

 

-1645.4 

 

-1663.7 

 

S8 

 

1548.72 

 

16.4360 

 

-82.3200 

 

20 

 

-1646.4 

 

-1662.5 

แลวทําการสรางสมการขอบเขตตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่ไดกําหนดข้ึนและหาผลเฉลยเหมือนที่ทํา

ในโครงขายตัวอยางที่ 1 ไดผลเฉลยดังตารางที่ 4.14 
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              ตารางที่ 4.14 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที ่2 

Types of DCUs Sample 

Network # 2 

Non slope compensated DCU 38 

100%-slope-compensated DCU 38 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.14 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ 

SC-DCUs มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากัน แตโดยทั่วไปแลวหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันชนิด SC-DCUs จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs ดังนั้นเราสามารถ

ใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs แทน SC-DCUs ไดเพื่อลดตนทุนของโครงขาย 

 
 4.2.3 โครงขายตัวอยางท่ี 3  
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รูปที่ 4.3. โครงขายตัวอยางที ่3 

เม่ือกําหนดโครงขายตัวอยางไดดังรุปที่ 4.3 เปนโครงขายตัวอยางที่ 3 ซึ่งประกอบไปดวยสถานีสง

และรับสัญญาณจํานวน 6 สถานีและมี PSC จํานวน 4 PSCs แลวจึงทําการดําเนินระเบียบ
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ข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาขางตนโดยโครงขายตัวอยางที่ 3 นี้มี max 3iDG = , max 4jλ = , และ 

system margin = 6 dB  
- การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1 และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้  

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

ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.15 

 

ตารางที่ 4.15 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และ

คาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละ

ความยาวคล่ืนในโครงขายตัวอยางที่ 3 

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

[ps/nm/km] 

NSC-DCUs 

Length [km] 

DcompNSC-

DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 

 

16.5060 

 

-81.9700 

 

20 -1639.4 

 

-1670.9 

 

S2 

 

1549.92 

 

16.4960 

 

-82.0200 

 

20 -1640.4 

 

 -1669.7 

 

S3 

 

1549.72 

 

16.4860 

 

-82.0700 

 

20 -1641.4 

 

-1668.5 

 

S4 

 

1549.52 

 

16.4760 

 

-82.1200 

 

20 -1642.4 

 

-1667.3 

 

S5 

 

1549.32 

 

16.4660 

 

-82.1700 

 

20 -1643.4 

 

-1666.1 

 

S6 

 

1549.12 

 

16.4560 

 

-82.2200 

 

20 -1644.4 

 

-1664.9 

แลวทําการสรางสมการขอบเขตตามระเบยีบวิธีข้ันตอนที่ไดกําหนดข้ึนและหาผลเฉลยเหมือนที่ทาํ

ในโครงขายตัวอยางที ่1 ไดผลเฉลยดังตารางที ่4.16                              
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      ตารางท่ี 4.16 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที ่3 

Types of DCUs Sample 

Network # 3 

Non slope compensated DCU 6 

100%-slope-compensated DCU 6 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.16 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ 

SC-DCUs มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากันเหมือนดังโครงขายตัวอยางที่ 2 ดังนั้น

เราสามารถใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs แทน SC-DCUs ไดเพื่อลดตนทุนของ

โครงขาย 

 
 4.2.4 โครงขายตัวอยางท่ี 4 
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รูปที่ 4.4 โครงขายตัวอยางที ่4 
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เม่ือกําหนดใหโครงขายตัวอยางดังรูปที่ 4.4 เปนโครงขายตัวอยางที่ 4 ซึ่งประกอบไปดวยสถานีสง

และรับสัญญาณจํานวน 18 สถานีและมี PSC จํานวน 10 PSCs แลวจึงทําการดําเนินระเบียบ

ข้ันตอนวิธีตามที่ไดกลาวมาโดยโครงขายตัวอยางที่ 1 นี้มี max 5iDG = , max 10jλ = , และ 

system margin = 6 dB  
 

- การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 
จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 4.1 และสมการ (3.1) เราไดผลการตรวจสอบดังนี้ 

 

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

ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงานที่อุปกรณรับสัญญาณมี

คามากกวา senP  จากนั้นทําการกําหนดความยาวคล่ืนตาม 25-GHz-grid ITU ใหแตละสถานีและ

คํานวนหาคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตางๆ รวมทั้งคาการชดเชยดิสเพอรชันที่แตละความยาว

คล่ืนของอุปกรณทั้ง NSC-DCUs และ SC-DCUs ไดดังตาราง 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 การกําหนดความยาวคล่ืนและคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงชนิด SMF และ

คาชดเชยดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ SC-DCUs ของแตละ

ความยาวคล่ืนในโครงขายที่ 4 

 

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

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S1 

 

1550.12 16.506 -1639.4 -1670.90 

 

S2 

 

1549.92 16.496 -1640.4 -1669.71 

 

S3 

 

1549.72 16.486 -1641.4 -1668.51 

 

S4 

 

1549.52 16.476 -1642.4 -1667.32 

 

S5 

 

1549.32 16.466 -1643.4 -1666.12 
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Station 

 
λ[nm] DSMF[ps/nm/km] DcompNSC-DCF 

[ps/nm] 

DcompSC-DCF 

[ps/nm] 

 

S6 

 

1549.12 16.456 -1644.4 -1664.93 

 

S7 

 

1548.92 16.446 -1645.4 -1663.74 

 

S8 

 

1548.71 16.4355 -1646.45 -1662.48 

 

S9 

 

1548.51 16.4255 -1647.45 -1661.29 

 

S10 

 

1548.32 16.416 -1648.4 -1660.16 

 

S11 

 

1548.12 16.406 -1649.4 -1658.96 

 

S12 

 

1547.92 16.396 -1650.4 -1657.77 

 

S13 

 

1547.72 16.386 -1651.4 -1656.58 

 

S14 

 

1547.52 16.376 -1652.4 -1655.38 

 

S15 

 

1547.32 16.366 -1653.4 -1654.19 

 

S16 

 

1547.12 16.356 -1654.4 -1653.00 

 

S17 

 

1546.92 

 

16.346 -1655.4 -1651.80 

 

S18 

 

1546.72 16.336 -1656.4 -1650.61 

 

ทําการสรางสมการขอบเขตตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่ไดกําหนดข้ึนและหาผลเฉลยไดดังตารางที่ 

4.18 
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ตารางที่ 4.18 จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที่ 4 

Types of DCUs Sample Network # 4 

Non slope compensated DCU 83 

100%-slope-compensated DCU 83 

 

จากผลเฉลยในตารางที่ 4.18 เราพบวาจํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันทั้งชนิด NSC-DCUs และ 

SC-DCUS มีจํานวนการใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากัน แตโดยทั่วไปแลวหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันชนิด SC-DCUs จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs ดังนั้นเราสามารถ

ใชหนวยชดเชยดิสเพอรชันชนิด NSC-DCUs แทน SC-DCUs ไดเพื่อลดตนทุนของโครงขาย 

 ระเบียบวิธี สําหรับการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันอยางมี

ประสิทธิภาพที่ไดกําหนดข้ึนสามารถใชงานกับหนวยชดเชยดิสเพอรชันไดทั้งแบบ NSC-DCUs 

และ SC-DCUs ในโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณและจากการใชระเบียบข้ันตอนวิธีที่ได

กําหนดข้ึนกับโครงขายตัวอยางทั้งสองเราสามารถหาจํานวนอุปกรณนอยที่สุดสําหรับหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันทั้งสองแบบที่ใชในโครงขายตัวอยางทั้งสองได เราพบวาเราตองใชจํานวนหนวยชดเชย

ดิสเพอรชันทั้งสองชนิดใกลเคียงกัน ทําใหเราสามารถเลือกใช NSC-DCUs ซึ่งมีตนทุนถูกกวาแทน

SC-DCUs ที่มีราคาแพงไดโดยการกําหนดตําแหนงการวางอุปกรณตามระเบียบวิธีที่กําหนดข้ึน 

 



บทที่ 5  
 

เทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบของเคอร 
 

 โครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูจักดีในฐานะโครงขายที่มีตนทุนตํ่าและ

สามารถสงผานขอมูลจากอุปกรณสงสัญญาณ (transmitter) ไปยังอุปกรณรับสัญญาณ 

(receiver) ได โดยการวางเหมาะที่สุดของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงในโครงขายประเภทนี้ได

ถูกนํามาศึกษากอนแลว [7], [8] แตเนื่องจากโครงขายที่มีอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบ

แพสซิฟซ่ึงไมสามารถแกไขผลกระทบของสัญญาณที่เกิดจากปรากฎการณดิสเพอรชันและ

ผลกระทบจากเคอรไดทําใหการกําหนดระเบียบข้ันตอนวิธีในการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันและ

การจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบจากเคอรมีความนาสนใจมาก ในบทนี้จะเปนในการ

แกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากผลกระทบของเคอรดวยการจัดสรรความยาวคล่ืนซ่ึงในสวน

แรกจะเปนเทคนิคที่จะนํามาใชในการลดผลกระทบของเคอรและสวนสุดทายจะเปนรายละเอียด

ของระเบียบข้ันตอนวิธีการจัดสรรความยาวคล่ืนซึ่งมีทั้งหมด 4 ข้ันตอน 
 
5.1 เทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบจากเคอร 
 
 ผลกระทบจากเคอรสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 คือ SPM, 

XPM, และ FWM โดยสองประเภทหลังจะเปนผลกระทบจากสัญญาณขางเคียงทําใหสัญญาณเกดิ

การผิดเพี้ยนข้ึน เราใชการจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบของเคอรโดยวิธีนี้จะชวยลดคา

ความยาววอลกออฟ (walk-off length) ทําให XPM, และ FWM มีผลกระทบตอระบบลดลงและ

พรอมกันนี้ยังสงผลตอการผิดเงื่อนไขของการจับคูทางเฟส (phase matching) ของ FWM ดวย 
  
 5.1.1 การลดผลกระทบของ XPM 
 การลดคาความยาววอลกออฟนั้นจะตองอาศัยความแตกตางกันของความเร็วกลุมของแต

ละความยาวคล่ืนที่ไมเทากัน ตามรูปที่ 2.3 จะเห็นวาความเร็วกลุมมีคาสูงสุดอยู ณ ตําแหนงคาดิส

เพอรชันเปนศูนยและหากทําการเปรียบเทียบคาความเร็วกลุมจากความยาวคล่ืนที่ตางกันมากๆ 

ความเร็วกลุมจะยิ่งมีความแตกตางกันมากข้ึนซ่ึงจะทําใหคาความยาววอลกออฟมีระยะส้ันลง

ดังนั้นผลกระทบของเคอรจะสงผลตอระบบนอยลง โดยคํานวณคาความยาววอลกออฟไดจาก

สมการที่ (5.1) 

0 ,W
TL
d

=                                                    (5.1) 
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เมื่อ  คือ ความยาววอลกออฟ WL

  0T คือ ความกวางพัลสที่ผานจากตําแหนงเดิมมาคร่ึงพัลล (half width) 

  d คือ การผิดคูของความเร็วกลุม (group velocity mismatch) =  1 2

1 2

g g

g g

v v
v v
−

0T

2 1−g gv v

1P

1
2

P
e

 
รูปที่ 5.1. ความยาววอลกออฟ 

  

จากรูปที่ 5.1 แสดงใหเห็นชวงความกวางพัลสที่ผานจากตําแหนงเดิมมาคร่ึงพัลส หรือ โดยพลัส 

A มีความเร็วกลุม สวนพัลส B ซึ่งเปนพัลสอางอิงมีความเร็วกลุม แตระยะการสงผลกระทบ

ของ XPM จะเปนดังรูปที่ 5.2 คือจะเกิดผลกระทบตลอดชวงพัลส (T ) ที่มีการวิ่งตัดกันของ

สัญญาณ 

0T

2gv 1gv

 

2 1−g gv v

T  
รูปที่ 5.2. ชวงการเกิดผลกระทบจาก XPM 
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 5.1.2 การลดผลกระทบของ FWM 
 

 
รูปที่ 5.3. Four Wave Mixing (FWM) 

  

 จากรูปที ่5.3. และหัวขอ 2.2.3 จะเห็นวาเงือ่นไขในการเกดิข้ึนของ FWM นั้นมีดวยกนั 3 

ขอ หากขาดขอใดขอหนึ่ง FWM ก็จะไมสามารถเกิดข้ึนไดดังนั้นการลดโอกาสการเกิดเงื่อนไขขอใด

ขอหนึ่งก็จะเปนการลดโอกาสการเกิด FWM ข้ึนในระบบ 

 
5.1.2.1 เงื่อนไขการจับคูความถ่ี (Frequencies matching)  

 ในระบบการมัลติเพล็กซเชิงความยาวคล่ืน (WDM) จะกําหนดใหชองสัญญาณแตละชอง

มีระยะหางของชองสัญญาณ (channel spacing) เทาๆ กันดังนั้นเงื่อนไขการจับคูความถี่จึงมี

โอกาสเกิดข้ึนไดตลอดเวลา 
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5.1.2.2 เงื่อนไขการจับคูเฟส (Phase matching) 

 
รูปที่ 5.4. กรณีเส่ือมคลายของ FWM (degenerate case of FWM) 

  

 พารามิเตอรที่แสดงถึงคาสูงสุดของ FWM ในระบบนั้นแสดงดวยการจับคูทางเฟส (phase 

mismatch : k ) คือ โดยสามารถเขียนไดดังสมการ (5.2) [16] ในกรณีเส่ือมคลาย 

(degenerate case) คือ เม่ือ คือคล่ืนพัมป (pump wave) ซึ่งเปนกรณีหนึ่งของ 

FWM แสดงดังรูปที่ 5.4  

0

0

k =

1 2ω ω ω= = 0ω

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

เมื่อ   คือ การเกิดการผิดคูจากวัสดุ MkΔ

   WkΔ คือ การเกิดการผิดคูจากทอนําคล่ืน 

   NLkΔ คือ การเกิดการผิดคูจากผลของความไมเปนเชิงเสน 

ในกรณีเส่ือมคลายเราสามารถประมาณคาการผิดคูไดดังนี้ 

  2
2M sk βΔ ≈ Ω                                                      (5.3) 

เมื่อ   คือ สัมประสิทธิ์ของ GVD ที่คล่ืนพัมป  2β 0ω

  sΩ  คือ การเล่ือนความถี่ (frequency shift) 

0WkΔ ≈                                                            (5.4) 

02NLk PγΔ ≈                                                       (5.5) 

เมื่อ   คือ พารามิเตอรของความไมเปนเชิงเสน [W-1 / km] γ

   0P คือ กําลังสัญญาณพัมป [dB] 

จากสมการ (5.3) - (5.5) เราสามารถเขียนสมการ (5.2) ใหมไดดังนี้ 

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

จากสมการ (5.6) จะเห็นวาเงื่อนไขการจับคูทางเฟสจะมีคาเทากับศูนยก็ตอเมื่อกําหนดให

สัญญาณพัมปมีคาความยาวคล่ืนที่ดิสเพอรชันเปนบวก ( ) จึงจะทําใหระบบไดรับผลจาก 

FWM มากที่สุด แตถาเรากําหนดใหความยาวคล่ืนของสัญญาณพัมปมีคาดิสเพอรชันเปนศูนยจะ

ทําใหเงื่อนไขการจับคูทางเฟสคงที่เทากับ  ซึ่งจะสงผลใหทุกความยาวคล่ืนในระบบไดรับผล

ของ FWM จากสัญญาณพัมป   

2 0β <

02 Pγ
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ดังนั้นในการลดผลกระทบจาก FWM จึงไมควรกําหนดใหความยาวคล่ืนของสัญญาณพัมปมี

คาดิสเพอรชันเทากับศูนย นอกจากนี้การเพิ่มคาดิสเพอรชันก็จะเปนการลดผลกระทบของเคอรอีก

ดวย 

 
5.1.2.3 การเกิด FWM จะเกิดเม่ือสัญญาณทกุความยาวคลื่นวิง่ซอนทับกัน 

 การลดระยะเวลาที่ทุกความยาวคล่ืนวิ่งซอนทับกันนั้นจะตองอาศัยความแตกตางกันของ

ความเร็วกลุมของแตละความยาวคล่ืนที่ไมเทากัน ตามรูปที่ 2.3 จะเห็นวาความเร็วกลุมมีคาสูงสุด

อยู ณ ตําแหนงคาดิสเพอรชันเปนศูนยและหากทําการเปรียบเทียบคาความเร็วกลุมจากความยาว

คล่ืนที่ตางกันมากๆ ความเร็วกลุมจะยิ่งมีความแตกตางกันมากข้ึนซึ่งจะทําใหระยะเวลาทีท่กุความ

ยาวคล่ืนวิ่งซอนทับกันส้ันลงเชนเดียวกับความยาววอลกออฟ 

 
รูปที่ 5.5. ความสัมพนัธระหวางอัตราขยายนอรแมลไลซของผลกระทบจากเคอรกับการเล่ือน

ทางความยาวคล่ืน (Kerr effect normalized gain VS wavelength shift) 

 

จากรูปที่ 5.5 แสดงความแรงของปรากฎการณเคอรกับระยะหางของชองสัญญาณจะเห็น

วาคาความยาวคล่ืนของสัญญาณพัมปที่มีดิสเพอรชันเปนศูนยนั้นจะทําใหทุกชองสัญญาณไดรับ

ผลกระทบของเคอร แตถาเลือกคาความยาวคลื่นของสัญญาณพัมปที่มีดิสเพอรชันไมเปนศูนย

ผลกระทบของเคอรจะลดลงตามระยะหางของชองสัญญาณและคาดิสเพอรชันของแตละ

ชองสัญญาณ 

 
การกําหนดระเบียบวธิีขั้นตอนการจัดสรรความยาวคลื่นเพือ่ลดผลกระทบจากเคอร 5.2 

 

การกําหนดแนวทางของระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรรความยาวคลื่นในโครงขางทาง

แสงแบบแพรสัญญาณและเลือกสัญญาณเพื่อลดผลกระทบของเคอรมีทั้งหมด 3 ข้ันตอนดังนี้ 
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 5.2.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 

การทดสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility) เพื่อยืนยันวาทุกๆ ที่ใน

โครงขายสามารถตรวจจับความยาวคล่ืนที่แตละสถานีสงผานสัญญาณออกมาไดโดยใชสมการ 

(5.7) ในการตรวจสอบเชนเดียวกับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

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

โดย        คือ  กําลังขาออกสูงสุดของอุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณสงสัญญาณ 

[dBm] 
maxP

senP  คือ  กําลังของสัญญาณตํ่าสุดที่อุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณรับสัญญาณ

สามารถตรวจจับได [dBm]       

maxiDG  คือ  จํานวนขาทั้งหมดของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i  

(ชนิดไมสะทอนกลับ) 

maxjλ  คือ  จํานวนความยาวคล่ืนมากสุดในขายเช่ือมโยงที่  ที่เช่ือมไปยังอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่  

l

i

ijσ  คือ  การสูญเสียพลังงานทั้งหมดเชน ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 

(insertion loss), กําลังสูญเสียจาการตอสาย (splicing loss), และกําลังสวนเผ่ือ 

(power margin) ซึ่งพิจารณาจากขายเชื่อมโยงที่ ที่เช่ือมไปยังอุปกรณกระจาย

สัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ จนกวาสัญญาณจะออกจากอุปกรณ

กระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ [dBm] 

j

i

i

ในสมการ (5.7) จะเหมือนกับสมการ (3.1) คือเมื่อกําลังของสัญญาณสูงสุดที่โครงขายสามารถ

รองรับไดถูกแบงแยกไปตามแตละขาออกของอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟที่มี

จํานวนขาออกมากที่สุดแลวแตละความยาวคล่ืนตองสามารถตรวจจับโดยอุปกรณรับสัญญาณได 

เราจะพิจารณาเฉพาะขายเชื่อมโยงที่ กับอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟตัวที่ i

สําหรับทดสอบโดยใชเงื่อนไข ที่มีคามากที่สุดในโครงขาย 

j

( )max max1iDG λ− j

 
 5.2.2 การสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 

5.2.2.1 เงื่อนไขขอบเขตความยาวคลื่นทัง้หมดที่ใชในโครงขายทางแสง 
ข้ันตอนแรกในการสรางสมการเงื่อนไขขอบเขตนั้นเราจะเลือกความยาวคลื่นตาม

คําแนะนําของ International Telecommunication Union (ITU) ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดัง

สมการ (5.8) 

{ }1 2 3, , ,..., ,total Sλ λ λ λΜ =                                          (5.8) 
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โดย  คือ ชุดความยาวคล่ืนทัง้หมดที่ใชในโครงขายทางแสง  totalΜ

  S คือ จํานวนสถานทีั้งหมดของโครงขายทางแสง 

 
5.2.2.2 เงื่อนไขการจัดสรรความยาวคลื่นใหแตละสถานีในโครงขายทางแสง 
การจัดสรรความยาวคล่ืนใหแตละสถานีนั้นเราจะใชความยาวคล่ืนซ่ึงกําหนดตาม

มาตรฐาน ITU จากข้ันตอนแรกและจัดสรรความยาวคล่ืนที่ใชสําหรับแตละสถานีในทุกรูปแบบที่

เปนไปไดทั้งหมด 

แตละรูปแบบนั้นเราจะดําเนินการระบุความยาวคล่ืนที่มีการสงผานในแตละขายเชื่อมโยง

ทั้งหมดในโครงขายทีละรูปแบบตามสมการ (5.9)  

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

โดย  คือ ชุดความยาวคล่ืนทัง้หมดที่สงผานขายเช่ือมโยง i  iΜ

  i คือ หมายเลยระบุขายเชื่อมโยงของโครงขายทางแสงซ่ึง 1  i L≤ ≤

 L  คือ จํานวนขายเช่ือมโยงทั้งหมดภายในโครงขายทางแสง 

nλ  คือ ความยาวคล่ืนลําดับที ่  ที่สงผานขายเชื่อมโยง i ซึ่ง 1  n n S≤ ≤

  S คือ จํานวนสถานทีั้งหมดของโครงขายทางแสง 

เมื่อไดชุดความยาวคล่ืนทั้งหมดที่ใชในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายทางแสงแลว เราจะทําการ

เรียงคาความยาวคล่ืนจากมากไปนอยในทุกชุดความยาวคล่ืนที่ใชในแตละขายเชื่อมโยงเพื่อ

นําไปใชดําเนินการในข้ันตอนตอไป 

 
5.2.2.3 เงื่อนไขการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณทั้งหมดภายในโครงขาย 
หลังจากกําหนดชุดความยาวคล่ืนและเรียงความยาวคล่ืนจากมากไปนอยใหแตละขาย

เช่ือมโยงแลวเราจะทําการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในแตละขายเช่ือมโยง 

ตามสมการ (5.10) 

( )( 1
1

,
n

i ij i j
j

SCS λ λ +
=

= −∑ )                                             (5.10) 

โดย  คือ ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในขายเช่ือมโยง  iSCS i

 ijλ  คือ ความคลืน่ลําดับที่ บนขายเช่ือมโยงที่  j i

 
5.2.2.4 ฟงกชนัวัตถุประสงค (Objective function) 
รูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนที่สามารถลดผลกระทบของเคอรไดนั้นจะตองมีคา

ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในทุกขายเชื่อมโยงบนโครงขายทางแสงมากที่สุดตาม

สมการ (5.11) 
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1

,
L

i
i

Maximize SCS SCS
=

= ∑                                          (5.11) 

โดย       คือ ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในทุกขายเช่ือมโยงบนโครงขาย

ทางแสง 

SCS

 
การแกสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraints equations) 5.2.3 
ในการสรางและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของการจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบ

ของเคอรนี้จะดําเนินการดวยโปรแกรมภาษา C/C++  

 
 

 



บทที่ 6 
 

การทดลองจําลองทางคณิตศาสตรของ 
เทคนิคการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลดผลกระทบของเคอร 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการจําลองทางคณิตศาสตรของการจัดสรรความยาวคล่ืนรวมกับการ

วางหนวยชดเชยดิสเพอรชันตามระเบียบข้ันตอนวิธีที่ไดเสนอตามบทท่ี 3 บนตัวอยางโครงขายแลว

ทําการวิเคราะหผลการทดลอง โดยจะนําเอาระเบียบวิธีข้ันตอนการจัดสรรความยาวคล่ืนมาใชใน

การกําหนดความยาวของแตละสถานีที่ใชในการสงสัญญาณกอนที่จะทําการวางหนวยชดเชยดิส

เพอรชันตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่กําหนดข้ึนหลังจากนั้นจึงทําการวิเคราะหผลเปรียบเทยีบคุณภาพ

ของสัญญาณระหวางการจําลองระบบที่ใชการจัดสรรความยาวคล่ืนกับการจําลองระบบที่ไมใช

การจัดสรรความยาวคล่ืน 
 
6.1 การจัดสรรความยาวคลื่นบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ 
 การจัดสรรความยาวคล่ืนบนโครงขายแบบแพรและเล่ือกสัญญาณในวิทยานิพนธนี้ได

เลือกโครงขายตัวอยางที่ 1 เปนโครงขายสําหรับการจําลองการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยข้ันตอน

แรกในการจัดสรรความยาวคล่ืนตามระเบียบวิธีข้ันตอนที่กําหนดในบทที่ 3 คือการตรวจสอบความ

เปนไปไดของโครงขาย ข้ันตอนที่สองคือการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของระบบ สุดทายเปนการแก

สมการเงื่อนไขขอบเขตของระบบ 
6.1.1 การตรวจสอบความเปนไปไดของโครงขาย (Test feasibility of the network) 

 ซึ่งจากผลการคํานวณในหัวขอ 4.2.1.1 พบวาระบบมีความเปนไปไดเนื่องจากคาพลังงาน

ที่อุปกรณรับสัญญาณมีคามากกวา  ดังนั้นทุกสวนในโครงขายตัวอยางที่ 1 สามารถ

ตรวจจับสัญญาณไดเสมอ 
senP

 
6.1.2 สรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate the constraints) 
6.1.2.1 เงื่อนไขขอบเขตความยาวคลื่นทั้งหมดท่ีใชในโครงขายทางแสง 

 โครงขายตัวอยางที่ 1 ซึ่งใชในการจําลองระบบการจัดสรรความยาวคล่ืนมีจํานวนสถานี

ทั้งหมด 6 สถานีและอุปกรณอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟจํานวน 4 ตัว ใน

การสรางเงื่อนไขขอบเขตความยาวคลื่นนี้จะตองกําหนดความยาวคล่ืนทั้งหมด 6 ความยาว

คล่ืนตามการแนะนําของ 25-GHz-grid ITU ดังนี้ 

{ }1549.12,1549.32,1549.52,1549.72,1549.92,1550.12totalΜ =  
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6.1.2.2 เงื่อนไขการจัดสรรความยาวคลื่นใหแตละสถานีในโครงขายทางแสง 
 เม่ือกําหนดความยาวคล่ืนทั้งหมดที่ใชในระบบแลวจึงกําหนดความยาวคล่ืนที่จะใชในแต

ละสถานี จากจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานีและความยาวคล่ืนทั้งหมดที่จะถูกกําหนดใหใช

งานในแตละสถานีจํานวน 6 ความยาวคล่ืนดังนั้นสามารถจัดสรรรูปแบบการกําหนดความ

ยาวคล่ืนไดทั้งหมด 720 รูปแบบซึ่งสามารถดูตัวอยางรูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนไดดัง

ตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 ตัวอยางรูปแบบการจัดความยาวคล่ืนใหแตละสถานีบนโครงขายตัวอยางที่ 1 

ชุด

ขอมูล 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

[nm] 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

[nm] 

1 1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 

2 1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1550.12 1549.52 

3 1549.12 1549.72 1549.32 1550.12 1549.52 1549.92 

4 1549.12 1549.72 1549.32 1550.12 1549.92 1549.52 

5 1549.12 1549.72 1549.52 1549.92 1549.32 1550.12 

6 1549.12 1549.72 1549.52 1549.92 1550.12 1549.32 

7 1549.12 1549.72 1549.52 1550.12 1549.32 1549.92 

8 1549.12 1549.72 1549.52 1550.12 1549.92 1549.32 

9 1549.12 1549.72 1549.92 1549.32 1549.52 1550.12 

10 1549.12 1549.72 1549.92 1549.32 1550.12 1549.52 

11 1549.12 1549.72 1549.92 1549.52 1549.32 1550.12 

12 1549.12 1549.72 1549.92 1549.52 1550.12 1549.32 

13 1549.12 1549.72 1550.12 1549.32 1549.52 1549.92 

14 1549.12 1549.72 1550.12 1549.32 1549.92 1549.52 

15 1549.12 1549.72 1550.12 1549.52 1549.32 1549.92 

16 1549.12 1549.72 1550.12 1549.52 1549.92 1549.32 

17 1549.12 1549.92 1549.32 1549.72 1549.52 1550.12 

18 1549.12 1549.92 1549.32 1549.72 1550.12 1549.52 

19 1549.12 1549.92 1549.32 1550.12 1549.52 1549.72 

20 1549.12 1549.92 1549.32 1550.12 1549.72 1549.52 
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ชุด

ขอมูล 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

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

21 1549.12 1549.92 1549.52 1549.72 1549.32 1550.12 

22 1549.12 1549.92 1549.52 1549.72 1550.12 1549.32 

23 1549.12 1549.92 1549.52 1550.12 1549.32 1549.72 

24 1549.12 1549.92 1549.52 1550.12 1549.72 1549.32 

 
6.1.2.3 เงื่อนไขการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณท้ังหมดภายในโครงขาย 

 หลังจากกําหนดชุดความยาวคล่ืนและเรียงความยาวคล่ืนจากมากไปนอยใหแตละขาย

เชื่อมโยงแลวเราจะทําการหาผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในแตละขายเชื่อมโยง 

(Summation of Channel Spacing: ) ตามสมการ (5.10) ตัวอยางการหาระยะหาง

ชองสัญญาณในแตละขายเช่ือมโยงเมื่อเราเลือกชุดการจัดสรรความยาวคล่ืนตามชุดขอมลูที ่1 

ตามตารางที่ 6.1 คือ  

SCS

ชุด

ขอมูล 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

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

1 1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 

 

แลวจึงทําการหาระยะหางชองสัญญาณในแตละขายเช่ือมโยง เชน 

การหาระยะหางชองสัญญาณของขายเช่ือมโยงที่ 18 

 โครงขายตัวอยางที่ 1 ขายเช่ือมโยงที่ 18 สงผานสัญญาณของสถานีที่ 1, 2, 3, และ 4 

จาก PSC#2 ไปยัง PSC#4 ดังนั้นจากสมการที่ (5.9) เราจะไดชุดความยาวคล่ืนบนขาย

เชื่อมโยงที่ 18 ดังนี้ 

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

และทําการคํานวณหาระยะหางชองสัญญาณบนขายเช่ือมโยงที่ 18 ไดจากสมการท่ี (5.10) 

ดังนี้ 

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

0.8 nm

SCS = − + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
=
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เมื่อทําการรวมคา จากทุกขายเช่ือมโยงสําหรับชุดขอมูลที่ 1 เราจะไดคา เทากับ 10 

nm 

SCS SCS

 
6.1.2.4 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

 รูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนที่สามารถลดผลกระทบของเคอรไดนั้นจะตองมีคา

ผลรวมระยะหางของชองสัญญาณที่ติดกันในทุกขายเช่ือมโยงบนโครงขายทางแสงมากที่สุด

ตามสมการ (5.11) นั้นสําหรับโครงขายตัวอยางที่ 1 ไดรูปแบบการจัดสรรความยาวคล่ืนที่มี

คา มากที่สุดทั้งหมด 288 รูปแบบจากทั้งหมด 720 รูปแบบที่เปนไปได โดยใหคา  

สูงสุดที่ 10 nm ซึ่งสามารถดูตัวอยางผลบางสวนไดจากตารางที่ 6.2 

SCS SCS

ตารางที่ 6.2 คา สําหรับบางชุดขอมูล SCS

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานทีี ่6 

คา 

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

SCS  
 

[nm] 

1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 10 

1550.12 1549.92 1549.72 1549.32 1549.52 1549.12 9 

1550.12 1549.92 1549.72 1549.52 1549.32 1549.12 8.4 

6.1.3 การแกสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraints equations) 
 การแกสมการเงื่อนไขขอบเขตใชการเขียนโปรแกรมภาษา C/C++ เพื่อหารูปแบบการ

จัดสรรความยาวคล่ืนซึ่งมีคาสะสมระยะหางชองสัญญาณทั้งโครงขายที่มีคามากที่สุดตาม

ฟงกชันวัตถุประสงค 

 
6.2 การวิเคราะหผลเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณระหวางการจําลองระบบท่ีใชการ
จัดสรรความยาวคลื่นกับการจําลองระบบที่ไมใชการจัดสรรความยาวคลื่น 
 การวิเคราะหผลของคุณภาพสัญญาณในหัวขอนี้เพื่อวิเคราะหความสามารถของระเบียบ

วิธีข้ันตอนการจัดสรรความยาวคล่ืนวาสามารถลดผลกระทบของเคอรไดมากเพียงใดและดีกวา

ระบบที่ไมใชการจัดสรรความยาวคล่ืนอยางไร ข้ันตอนการวิเคราะหคุณภาพสัญญาณจะแบง

ออกเปน  

1) การจําลองโครงขายตัวอยางและตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันหลังทําการ
จัดสรรความยาวคล่ืน 

2) การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ  
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6.2.1 การจําลองโครงขายตัวอยางและตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน
หลังทําการจัดสรรความยาวคลื่น 

 การจําลองโครงขายตัวอยางที่ 1 หลังมีการจัดสรรความยาวคล่ืนนั้นจะตองทําการกําหนด

ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันใหมตามระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยดิส

เพอรชันโดยใชชุดขอมูลชุดที่ 1 ตามตารางที่ 6.1 ในการสงผานสัญญาณซ่ึงผลการกําหนด

ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันเปนดังรูปที่ 6.1 ซึ่งเปนตําแหนงการวางหนวย

ชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายที่มีการจัดสรรความยาวและรูปที่ 6.2 คือตําแหนงการวาง

หนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยมีรายละเอียดการ

กําหนดความยาวคล่ืนใหแตละสถานีดังตารางที่ 6.3 และการจําลองเชิงคณิตศาสตรดวย

โปรแกรม OptiSystem 4.0 กับระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืนและไมมีการจัดสรรความ

ยาวคล่ืนแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 6.3 รายละเอียดการกําหนดความยาวคล่ืนใหแตละสถานี 

ระบบ 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 1 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 2 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 3 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 4 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 5 

ความยาว

คล่ีนที่ใชใน

สถานีที่ 6 

คา 

SCS  
 

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

มีการจัดสรร

ค ว า ม ย า ว

คล่ืน 

1549.12 1549.72 1549.32 1549.92 1549.52 1550.12 10 

ไ ม มี ก า ร

จัดสรรความ

ยาวคล่ืน 

1550.12 1549.92 1549.72 1549.52 1549.32 1549.12 8.4 
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รูปที่ 6.1. ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

ในตัวอยางที่มกีารจัดสรรความยาวคล่ืน 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2. ตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

ในตัวอยางที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 6.3. ตัวอยางการจาํลองระบบเพื่อดูคุณภาพสัญญาณดวยโปรแกรม OptiSystem 4.0 ใน

ระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 6.4. ตัวอยางการจาํลองระบบเพื่อดูคุณภาพสัญญาณดวยโปรแกรม OptiSystem 4.0 ใน

ระบบที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 
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 จากรูปที่ 6.3 และ 6.4 เปนการจําลองระบบดวยโปรแกรม OptiSystem 4.0 ในระบบที่มี

และไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนซึ่งตางกันที่ระยะหางของหนวยชดเชยดิสเพอรชันและ

ความยาวคล่ืนในการสงผานสัญญาณของแตละสถานี โดยในการทั้งสองระบบใชอุปกรณสง

สัญญาณที่มอดูเลตแบบไมกลับสูศูนย (Non Return to Zero modulation : NRZ) ความ

ยาวลําดับสุมบิตเทียม (pseudo random bit length) 1024 บิต ที่อัตราสงขอมูล 10 Gbps 

 การกําหนดตําแหนงการวางของการสงผานสัญญาณดวยความยาวคล่ืนทั้ง 2 รูปแบบมี

จํานวนหนวยชดเชยดิสเพอรชันเทากันคือ 52 หนวย แตแตกตางกันที่ระยะหางของแตละ

หนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

 
6.2.2 การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ  

 การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณเพื่อเปรียบระหวางโครงขายที่ใชและไมใชการจัดสรร

ความยาวคล่ืนนั้นจะทําการดูคุณภาพสัญญาณจากอุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 โดยในการ

จําลองโครงขายจะใชโปรแกรม OptiSystem ซึ่งไดรับการรับรองวาผลการจําลองตรงกับการ

ทดลองจริงและใชพารามิเตอรตัวประกอบคุณภาพ (Q  factor) ในการตัดสินคุณภาพของ

สัญญาณโดยคา Q  factor ซึ่ง Q  เปนตัวช้ีวัดที่นาเช่ือถือไดในการประมาณอัตราการผิดพลาดของ

บิต (Bit Error Rate: BER) สําหรับการจําลองระบบของออนออฟคียอ้ิง (On-Off Keying: OOK) 

 factor สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (6.1) Q

1 0

1 0

,Q
μ μ
σ σ

−
=

+
                                                    (6.1) 

เมื่อ  คือ ระยะหางระหวางความเขมสัญญาณของบิต “1” และบิต “0” 1 0μ μ−

 1 0σ σ+  คือ ผลรวมของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเขมสัญญาณที่บริเวณ

   ระดับของบิต “1” และบิต “0”                                                                                             

สําหรับการจําลองระบบในวิทยานิพนธนี้คา Q  ที่สามารถยอมรับไดตองมีคามากกวาหรือเทากับ 

7 (BER<10-12) การตรวจสอบคุณภาพสัญญาณนั้นอุปกรณรับสัญญาณจะทําการเปล่ียนแปลง

คาดิสเพอรชันสะสมของแตละสัญญาณใหเหมาะสมเพื่อหาคา  factor สูงสุดดวยการชดเชย

คาดิสเพอรชันหลังทําการแยกชองสัญญาณ (dispersion post-compensation) โดยเราจะทําการ

แบงการตรวจสอบคุณภาพสัญญาณออกเปน 2 สวนคือ  

Q

2.1) การกําหนดใหกําลังสงสัญญาณเปนดังคากําลังสูงสุด ( maxP ) แลวทําการเปรียบเทียบ

คุณภาพสัญญาณของการใชความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบ 
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เมื่อกําหนดคาบการขยายสัญญาณของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงที่ 40 km เรา

สามารถคํานวณหาคากําลังสัญญาณเฉล่ียตามระยะทางไดจากสมการที่ (2.12), (2.13) และ

ตารางที่ 4.1 ดังนี้  

( )
0.240

3 4.343

0

1 1 10
40
0.4565 mW
-3.4056 dB

z

path avP e
⎛ ⎞−⎜ ⎟− ⎝ ⎠

− = ×

=
=

∫ dz

 

 

ดังนั้นกําลังสงสัญญาณของอุปกรณสงสัญญาณทางแสงของโครงขายทั้งสองรูปแบบการ

กําหนดความยาวคล่ืนจะถูกกําหนดไวที่ 0.4565 mW หรือ -3.4056 dB และทําการจําลอง

ระยะเพื่อดูคุณภาพสัญญาณโดยไดผลดังตารางที่ 6.4 สําหรับโครงขายที่ไมมีการจัดสรรความ

ยาวคล่ืนและตารางที่ 6.5 สําหรับโครงขายที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน 

ตารางที่ 6.4 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน

ที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชันที่

เหมาะสมหลังแยกชองสัญญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.2 9.95417 9.2 10.18587 

3 1549.72 1294.05 4.0765 7.2 12.3424 

4 1549.52 1277.3 3.94011 5.2 11.8947 

5 1549.32 64 8.08661 332.52 8.76271 

6 1549.12 24 11.17776 330.32 13.81257 
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ตารางที่ 6.5 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 0.4565 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชันที่

เหมาะสมหลังแยกชองสัญญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.2 6.80913 336.92 7.46 

3 1549.32 1260.55 7.10632 -326.12 9.78 

4 1549.92 1310.8 6.84187 998.96 8.21 

5 1549.52 104 8.16703 334.72 9.20 

6 1550.12 224 10.34954 394.83 10.47 

 

จากตารางที่ 6.4 และตารางที่ 6.5 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 6.8 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.9 แตเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยก

ชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวาคุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาว

คล่ืนทั้งสองรูปแบบสามารถผานเกณฑที่ยอมรับไดทั้งหมด 

Q

 

2.2) การเพิ่มกําลังสงสัญญาณเพื่อดูความสามารถในการทนตอผลกระทบของเคอร 
ในสวนนี้จะทําการเพิ่มคากําลังสงสัญญาณจาก 0.4565 mW เปน 1.0-1.5 mW เพื่อดู

ความสามารถในการทนตอผลกระทบจากเคอรของรูปแบบการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสอง

รูปแบบโดยไดผลตารางที่ 6.6 – 6.17 
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- กําลังสงสัญญาณ 1.0 mW 

ตารางที่ 6.6 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน

ที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 10.15 174.16 10.49 

3 1549.72 1294.05 4.28 172.06 10.46 

4 1549.52 1277.30 4.40 169.96 10.47 

5 1549.32 64.00 4.99 661.84 7.32 

6 1549.12 24.00 5.47 494.88 8.55 

ตารางที่ 6.7 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.0 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.89 336.92 7.57 

3 1549.32 1260.55 7.91 497.18 9.85 

4 1549.92 1310.80 7.81 1163.92 8.98 

5 1549.52 104.00 5.40 664.24 7.80 

6 1550.12 224.00 6.71 671.44 8.43 
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จากตารางที่ 6.6 และตารางที่ 6.7 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 5.4 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.28 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบสามารถผานเกณฑที่ยอมรับ

ไดทั้งหมด 

Q

 

- กําลังสงสัญญาณ 1.1 mW 

ตารางที่ 6.8 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน

ที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.2 10.11 174.16 10.47 

3 1549.72 1294.05 4.31 172.06 10.16 

4 1549.52 1277.3 4.46 174.16 10.47 

5 1549.32 64 4.55 661.84 7.11 

6 1549.12 24 4.89 659.44 8.36 
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ตารางที่ 6.9 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.1 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.90 336.92 7.51 

3 1549.32 1260.55 8.00 497.18 9.76 

4 1549.92 1310.80 7.95 1163.92 9.10 

5 1549.52 104.00 4.98 664.24 7.62 

6 1550.12 224.00 6.17 671.44 8.21 

 

จากตารางที่ 6.8 และตารางที่ 6.9 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.98 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.31 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบสามารถผานเกณฑที่ยอมรับ

ไดทั้งหมด 

Q
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- กําลังสงสัญญาณ 1.2 mW 

ตารางที่ 6.10 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.2 10.06 339.12 10.48 

3 1549.72 1294.05 4.34 172.06 9.84 

4 1549.52 1277.3 4.51 169.96 9.57 

5 1549.32 64 4.15 661.84 6.83 

6 1549.12 24 4.40 659.44 7.83 

ตารางที่ 6.11 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.2 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.2 6.91 336.92 7.43 

3 1549.32 1260.55 8.07 497.18 9.63 

4 1549.92 1310.8 8.07 1163.92 9.17 

5 1549.52 104 4.61 664.24 7.42 

6 1550.12 224 5.68 836.50 8.04 
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จากตารางที่ 6.10 และตารางที่ 6.11 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.61 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.15 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนแบบไมจัดสรรความยาวคลื่นนั้นมีหนึ่ง

ชองสัญญาณที่ไมผานเกณฑที่ยอมรับได สวนการกําหนดความยาวคล่ืนแบบมีการจัดสรร

ความยาวคล่ืนทุกชองสัญญาณผานเกณฑที่ยอมรับไดทั้งหมด 

Q

 

- กําลังสงสัญญาณ 1.3 mW 

ตารางที่ 6.12 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 10.01 339.12 10.49 

3 1549.72 1294.05 4.36 172.06 9.51 

4 1549.52 1277.30 4.54 334.72 9.33 

5 1549.32 64.00 3.80 661.84 6.51 

6 1549.12 24.00 3.98 824.00 7.35 
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ตารางที่ 6.13 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.3 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.90 336.92 7.34 

3 1549.32 1260.55 8.13 497.18 9.47 

4 1549.92 1310.80 8.15 1163.92 9.21 

5 1549.52 104.00 4.27 664.24 7.18 

6 1550.12 224.00 5.23 836.50 7.92 

 

จากตารางที่ 6.12 และตารางที่ 6.13 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 4.27 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.80 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนแบบไมจัดสรรความยาวคลื่นนั้นมีหนึ่ง

ชองสัญญาณที่ไมผานเกณฑที่ยอมรับได สวนการกําหนดความยาวคล่ืนแบบมีการจัดสรร

ความยาวคล่ืนทุกชองสัญญาณผานเกณฑที่ยอมรับไดทั้งหมด 

Q
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- กําลังสงสัญญาณ 1.4 mW 

ตารางที่ 6.14 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 9.96 339.12 10.49 

3 1549.72 1294.05 4.38 172.06 9.18 

4 1549.52 1277.30 4.57 334.72 9.08 

5 1549.32 64.00 3.49 826.50 6.22 

6 1549.12 24.00 3.63 824.00 7.00 

ตารางที่ 6.15 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.4 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.88 336.92 7.25 

3 1549.32 1260.55 8.17 497.18 9.29 

4 1549.92 1310.80 8.21 1163.92 9.20 

5 1549.52 104.00 3.97 829.00 6.97 

6 1550.12 224.00 4.83 836.50 7.74 
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 จากตารางที่ 6.14 และตารางที่ 6.15 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.97 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.49 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนแบบไมจัดสรรความยาวคลื่นนั้นมีหนึ่ง

ชองสัญญาณที่ไมผานเกณฑที่ยอมรับได สวนการกําหนดความยาวคล่ืนแบบมีการจัดสรร

ความยาวคล่ืนมีหนึ่งชองสัญญาณคือชองสัญญาณจากสถานีที่ 5 ซึ่งใชความยาวคลื่น 

1549.52 nm ที่มีคา Q  factor นอยกวา 7 แตเม่ือคิดจาก BER จะมีคา BER < 10-12 ดังนั้นจึง

ไดทําการจําลองกําลังสงสัญญาณของระบบเพิ่มข้ึนเปน 1.5 mW เพื่อดูความสามารถในการ

ทนตอผลกระทบของเคอร 

Q

 

- กําลังสงสัญญาณ 1.5 mW 

ตารางที่ 6.16 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาว

คล่ืนที่อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 

mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอร

ชันหลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.92 9.20 9.91 339.12 10.48 

3 1549.72 1294.05 4.39 172.06 8.83 

4 1549.52 1277.30 4.58 334.72 8.80 

5 1549.32 64.00 3.21 826.50 5.95 

6 1549.12 24.00 3.32 824.00 6.63 
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ตารางที่ 6.17 ขอมูลคุณภาพสัญญาณของโครงขายตัวอยางที่ 1 เม่ือมีการจัดสรรความยาวคล่ืนที่

อุปกรณรับสัญญาณของสถานีที่ 1 ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 mW 

โครงขายตัวอยางที ่1 เมื่อมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสงสัญญาณดวยจํานวนบิท 1024 บิต, 

อัตราสงขอมูล 10 Gbps ดวยกําลังสงสัญญาณเฉล่ียตามระยะทาง 40 km 1.5 mW 

สัญญาณเมื่อไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณ 

สัญญาณเมื่อมีการชดเชยดิสเพอรชัน

ที่เหมาะสมหลังแยกชองสญัญาณ สถานทีี่

สง

สัญญาณ 

ความ

ยาวคล่ืน 

(nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

คาดิสเพอรชันสะสมที่

อุปกรณรับสัญญาณ 1 

(ps/nm) 

Q  
Factor Q  

Factor 
สูงสุด 

2 1549.72 7.20 6.88 336.92 7.20 

3 1549.32 1260.55 8.20 497.18 9.10 

4 1549.92 1310.80 8.23 1163.92 9.15 

5 1549.52 104.00 3.69 829.00 6.76 

6 1550.12 224.00 4.47 836.50 7.51 

 

 จากตารางที่ 6.16 และตารางที่ 6.17 จะเห็นวาในกรณีสัญญาณที่มีการชดเชยดิสเพอรชัน

หลังการแยกชองสัญญาณนั้นคุณภาพของสัญญาณจากระบบที่มีการจัดสรรความยาวคล่ืน

จะมีคุณภาพดีกวาคุณภาพของสัญญาณที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืนโดยโดยคา Q  

factor ตํ่าสุดของสัญญาณจากการจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.97 สวน Q  factor ตํ่าสุดของ

สัญญาณที่ไมมีจัดสรรความยาวคล่ืนอยูที่ 3.49 ซึ่งเปนคุณภาพสัญญาณที่ยอมรับไมไดดังนั้น

จึงตองมีการชดเชยดิสเพอรชันหลังการแยกชองสัญญาณเพื่อหาคา  factor ที่ดีที่สุดพบวา

คุณภาพสัญญาณจากการกําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบไมสามารถผานเกณฑที่

ยอมรับไดทั้งหมด 

Q

 จากผลการจําลองระบบเพื่อดูความสามารถในการทนผลกรทบจากเคอรของระบบการ

กําหนดความยาวคล่ืนทั้งสองรูปแบบโดยการเพิ่มกําลังสงของสัญญาณนั้นพบวาระบบที่

กําหนดความยาวคล่ืนโดยไมใชการจัดสรรความยาวคลื่นจะสามารถใชกําลังสงสัญญาณ

สูงสุดที่ 1.2 mW ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6.5 สวนระบบที่กําหนดความยาวคล่ืนซึ่งใชระเบียบวิธี

ข้ันตอนการจัดสรรความยาวคลื่นที่กําหนดจะสามารถใชกําลังสงสัญญาณสูงสุดที่ 1.4 mW 

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.5. คุณภาพสัญญาณของระบบที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 

 

 
รูปที่ 6.6. คุณภาพสัญญาณของระบบที่มกีารจัดสรรความยาวคล่ืน 

 

 จากผลการจําลองระบบตามรูปที่ 6.5 และ 6.6 พบวาชองสัญญาณที่มีคา  ตํ่าที่สุดคือ

ชองสัญญาณที่ 5 ของทั้งสองระบบเปนผลมาจากระยะทางในการสงผานสัญญาณจากสถานี

ที่ 5 และ 6 มายังสถานีที่ 1 มีระยะทางมากที่สุดคือ 2000 km แตที่ชองสัญญาณ 5 มีคุณภาพ

ตํ่ากวาชองสัญญาณที่ 6 เนื่องมาจากเมื่อชองสัญญาณที่ 5 และ 6 ถูกสงผานมายัง PSC#2 

จะมีชองสัญญาณเพิ่มอีก 2 ชองสัญญาณจากสถานีที่ 3 และ 4 ทําใหชองสัญญาณที่ 5 ไดรับ

ผลกระทบของเคอรมากกวาชองสัญญาณที่ 6 เนื่องจากเปนชองสัญญาณที่อยูบริเวณตรง

กลางสามารถรับผลกระทบของเคอรจากชองสัญญาณรอบขางไดโดยงาย สวนชองสัญญาณที ่

6 เปนชองริมสุดทําใหได รับผลกระทบของเคอรเพียงดานเดียว นอกจากนี้จะเห็นวา

ชองสัญญาณจากสถานีที่ 2 จะมีคุณภาพของสัญญาณไมแตกตางกันมากนักเมื่อเพิ่มกําลังสง

เนื่องจากมีระยะทางสงผานสัญญาณที่ส้ันคือ 100 km ทําใหคุณภาพของชองสัญญาณ 2 

ไมไดรับผลกระทบจากเคอรมากนัก 

Q

 



บทที่ 7 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผล 
  
 เมื่อทําการศึกษาโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณเปนที่รูจักกันดีวาเปนโครงขายแบบ

หนึ่งของการสื่อสารทางแสงที่อุปกรณภายในโครงขายเปนแบบแพสซีฟทั้งหมดและมีตนทุนในการ

ติดต้ังตํ่าทําใหมีความนาสนใจอยางมากในการที่จะขยายขนาดโครงขายจากเครือขายเขาถึงไป

เปนโครงขายนครหลวงหรือโครงขายระยะไกลแตการขยายขนาดโครงขายก็จะมีผลกระทบดาน

คุณภาพของสัญญาณจากดิสเพอรชันและผลกระทบของเคอรดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงได

นําเสนอระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันและระเบียบข้ันตอนวิธีในการจัดสรร

ความยาวคล่ืนเพื่อลดผลกระทบจากดิสเพอรชันและเคอรบนโครงขายแบบแพรและเลือกสัญญาณ

ตามลําดับ  

 จากการจําลองระบบในสวนการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันบนโครงขายตัวอยางที่

กําหนดข้ึนพบวาระเบียบข้ันตอนวิธีที่เสนอสามารถหาผลเฉลยจํานวนหนวยชดเชยในแตละขาย

เชื่อมโยงไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นคือการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันจะวาง

ไดก็ตอเมื่อมีชองสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งมีคาดิสเพอรชันสะสมใกล  มากท่ีสุดซึ่งสงผล

ทําใหจํานวนของหนวยชดเชยดิสเพอรชันมีจํานวนนอยที่สุดเทาที่เปนไปไดโดยไมสงผลตอ

คุณภาพสัญญาณหรืออีกนัยหนึ่งคือทําใหคาดิสเพอรชันสะสมของแตละชองสัญญาณอยูในชวง

คาสะสมดิสเพอรชันที่ยังสามารถแกไขฟนคืนคุณภาพสัญญาณได นอกจากน้ีผลเฉลยของคาดิส

เพอรชันสะสมของทุกความยาวคล่ืนบน PSC และสถานีมีความถูกตองซึ่งสามารถตรวจไดการการ

คํานวณเชนกัน สวนผลการจําลองระบบของระเบียบวิธีข้ันตอนการจัดสรรความยาวคลื่นเพื่อลด

ผลกระทบของเคอรพบวาสามารถลดผลกระทบจากเคอรและเพิ่มความสามารถในการทนตอ

ผลกระทบจากเคอรไดโดยระบบท่ีมีการจัดสรรความยาวคล่ืนสามารถสงสัญญาณที่กําลังสง

สัญญาณและคา  factor โดยรวมที่ดีกวาระบบที่ไมมีการจัดสรรความยาวคล่ืน 

maxD

Q
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 

ระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยท่ีไดกําหนดข้ึนยังไมสามารถกําหนดระยะและ

ตําแหนงในการวางหนวยชดเชยไดทันทียังจะตองผานการคํานวณหาตําแหนงของหนวยชดเชยดิส

เพอรชันจากคาดิสเพอรชันสะสมบนอุปกรณกระจายสัญญาณตัวคูตอแบบแพสซิฟหรือสถานีซึ่ง

ทําใหเกิดความลาชา ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระเบียบวิธีข้ันตอนการวางหนวยชดเชยดิส

เพอรชันจึงควรพัฒนาใหสามารถคํานวณตําแหนงของหนวยชดเชยดิสเพอรชันจากการกําหนด

ระเบียบวิธีข้ันตอนเลยทันที  
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ภาคผนวก ก. รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน 

ของโครงขายตัวอยางอ่ืนๆ 
  

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 2 โดยใชหนวยชดเชยดิสเพอร

ชันชนิด NSC-DCU 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

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

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

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

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

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

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

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

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

1549.92 16.496 164.96 N/A 247.44 

1549.72 16.486 893.272 N/A 975.702 

1549.52 16.476 915.704 N/A 998.084 

1549.32 16.466 83.231 N/A 165.561 

1549.12 16.456 75.424 N/A 157.704 

1548.92 16.446 937.645 N/A 1019.875 

9 PSC1-S1 5 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC1-S1 5 

925.288 N/A 1007.468 

1550.12 16.506 82.53 N/A 247.59 

1549.72 16.486 893.272 N/A 1058.132 

1549.52 16.476 915.704 N/A 1080.464 

1549.32 16.466 83.231 N/A 247.891 

1549.12 16.456 75.424 N/A 239.984 

1548.92 16.446 937.645 N/A 1102.105 

10 PSC1-S2 10 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC1-S2 10 

925.288 N/A 1089.648 

1550.12 16.506 -675.57 N/A -642.558 

1549.92 16.496 -604.64 N/A -571.648 

1549.52 16.476 65.904 N/A 98.856 

1549.32 16.466 -736.869 N/A -703.937 

1549.12 16.456 -746.176 N/A -713.264 

1548.92 16.446 114.545 N/A 147.437 

11 PSC2-S3 2 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC2-S3 2 

100.688 N/A 133.56 

1550.12 16.506 -675.57 N/A -609.546 

1549.92 16.496 -604.64 N/A -538.656 

12 PSC2-S4 4 0 N/A 

1549.72 16.486 

PSC2-S4 4 

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

1549.12 16.456 -746.176 N/A -680.352 

1548.92 16.446 114.545 N/A 180.329 

1548.72 16.436 100.688 N/A 166.432 

1550.12 16.506 172.13 N/A 229.901 

1549.92 16.496 238.56 N/A 296.296 

1549.72 16.486 914.872 N/A 972.573 

1549.52 16.476 931.304 N/A 988.97 

1549.12 16.456 65.824 N/A 123.42 

1548.92 16.446 935.245 N/A 992.806 

13 PSC3-S5 3.5 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC3-S5 3.5 

916.888 N/A 974.414 

1550.12 16.506 172.13 N/A 238.154 

1549.92 16.496 238.56 N/A 304.544 

1549.72 16.486 914.872 N/A 980.816 

1549.52 16.476 931.304 N/A 997.208 

1549.32 16.466 57.631 N/A 123.495 

1548.92 16.446 935.245 N/A 1001.029 

14 PSC3-S6 4 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC3-S6 4 

916.888 N/A 982.632 

1550.12 16.506 -619.57 N/A -495.775 

1549.92 16.496 -558.64 N/A -434.92 

1549.72 16.486 112.172 N/A 235.817 

1549.52 16.476 123.104 N/A 246.674 

1549.32 16.466 -720.869 N/A -597.374 

1549.12 16.456 -740.176 N/A -616.756 

15 PSC4-S7 7.5 0 N/A 

1548.72 16.436 

PSC4-S7 7.5 

131.488 N/A 254.758 

1550.12 16.506 -619.57 N/A -487.522 

1549.92 16.496 -558.64 N/A -426.672 

1549.72 16.486 112.172 N/A 244.06 

1549.52 16.476 123.104 N/A 254.912 

1549.32 16.466 -720.869 N/A -589.141 

1549.12 16.456 -740.176 N/A -608.528 

16 PSC4-S8 8 0 N/A 

1548.92 16.446 

PSC4-S8 8 

123.345 N/A 254.913 

1549.72 16.486 54.572 -103.088  

1549.52 16.476 81.504 -78.056  

1549.32 16.466 -746.469 -907.929  

1549.12 16.456 -749.776 -913.136  

1548.92 16.446 116.945 -48.315  

1 

1548.72 16.436 

PSC5-DCU1 90 

109.088 -58.072  

1549.72 16.486 -103.088 -95.888  

1549.52 16.476 -78.056 -72.856  

1549.32 16.466 -907.929 -904.729  

1549.12 16.456 -913.136 -911.936  

1548.92 16.446 -48.315 -49.115  

17 PSC5 

- 

PSC1 

250 2 

2 

1548.72 16.436 

DCU1-DCU2 100 

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

1549.52 16.476 -72.856 N/A 915.704 

1549.32 16.466 -904.729 N/A 83.231 

1549.12 16.456 -911.936 N/A 75.424 

1548.92 16.446 -49.115 N/A 937.645 

N/A 

1548.72 16.436 

DCU2-PSC1 60 

-60.872 N/A 925.288 

1550.12 16.506 82.53 -137.354  
3 

1549.92 16.496 
PSC1-DCU3 86 

164.96 -56.784  

1550.12 16.506 -137.354 -126.154  
4 

1549.92 16.496 
DCU3-DCU4 100 

-56.784 -47.584  

1550.12 16.506 -126.154 -709.17 -709.17 

18 

PSC1 

- 

PSC5 

250 3 

5 
1549.92 16.496 

DCU4- 

DCU5(PSC5) 
64 

-47.584 -632.24 -632.24 

1550.12 16.506 -709.17 -863.03  

1549.92 16.496 -632.24 -788  

1549.32 16.466 -746.469 -907.929  

1549.12 16.456 -749.776 -913.136  

1548.92 16.446 116.945 -48.315  

6 

1548.72 16.436 

PSC5-DCU6 90 

109.088 -58.072  

1550.12 16.506 -863.03 -851.83  

1549.92 16.496 -788 -778.8  

1549.32 16.466 -907.929 -904.729  

1549.12 16.456 -913.136 -911.936  

1548.92 16.446 -48.315 -49.115  

7 

1548.72 16.436 

DCU6-DCU7 100 

-58.072 -60.872  

1550.12 16.506 -851.83 -840.63  

1549.92 16.496 -778.8 -769.6  

1549.32 16.466 -904.729 -901.529  

1549.12 16.456 -911.936 -910.736  

1548.92 16.446 -49.115 -49.915  

8 

1548.72 16.436 

DCU7-DCU8 100 

-60.872 -63.672  

1550.12 16.506 -840.63 N/A -675.57 

1549.92 16.496 -769.6 N/A -604.64 

1549.32 16.466 -901.529 N/A -736.869 

1549.12 16.456 -910.736 N/A -746.176 

1548.92 16.446 -49.915 N/A 114.545 

19 

PSC5 

- 

PSC2 

300 3 

N/A 

1548.72 16.436 

DCU8-PSC2 10 

-63.672 N/A 100.688 

1549.72 16.486 32.972 -75.23  
9 

1549.52 16.476 
PSC2-DCU9 93 

65.904 -44.228  

1549.72 16.486 -75.23 -84.516  
10 

1549.52 16.476 
DCU9-DCU10 99 

-44.228 -55.504  

1549.72 16.486 -84.516 -77.316  
11 

1549.52 16.476 

DCU10- 

DCU11 
100 

-55.504 -50.304  

1549.72 16.486 -77.316 N/A 54.572 

20 

PSC2 

- 

PSC5 

300 3 

N/A 
1549.52 16.476 

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

1549.92 16.496 -632.24 -788  

1549.72 16.486 54.572 -103.088  

1549.52 16.476 81.504 -78.056  

1548.92 16.446 116.945 -48.315  

12 

1548.72 16.436 

PSC5-DCU12 90 

109.088 -58.072  

1550.12 16.506 -863.03 -851.83  

1549.92 16.496 -788 -778.8  

1549.72 16.486 -103.088 -95.888  

1549.52 16.476 -78.056 -72.856  

1548.92 16.446 -48.315 -49.115  

13 

1548.72 16.436 

DCU12- 

DCU13 
100 

-58.072 -60.872  

1550.12 16.506 -851.83 -840.63  

1549.92 16.496 -778.8 -769.6  

1549.72 16.486 -95.888 -88.688  

1549.52 16.476 -72.856 -67.656  

1548.92 16.446 -49.115 -49.915  

14 

1548.72 16.436 

DCU13- 

DCU14 
100 

-60.872 -63.672  

1550.12 16.506 -840.63 -829.43  

1549.92 16.496 -769.6 -760.4  

1549.72 16.486 -88.688 -81.488  

1549.52 16.476 -67.656 -62.456  

1548.92 16.446 -49.915 -50.715  

15 

1548.72 16.436 

DCU14- 

DCU15 
100 

-63.672 -66.472  

1550.12 16.506 -829.43 -818.23  

1549.92 16.496 -760.4 -751.2  

1549.72 16.486 -81.488 -74.288  

1549.52 16.476 -62.456 -57.256  

1548.92 16.446 -50.715 -51.515  

16 

1548.72 16.436 

DCU15- 

DCU16 
100 

-66.472 -69.272  

1550.12 16.506 -818.23 N/A 172.13 

1549.92 16.496 -751.2 N/A 238.56 

1549.72 16.486 -74.288 N/A 914.872 

1549.52 16.476 -57.256 N/A 931.304 

1548.92 16.446 -51.515 N/A 935.245 

21 

PSC5 

- 

PSC3 

550 5 

N/A 

1548.72 16.436 

DCU16-PSC3 60 

-69.272 N/A 916.888 

1549.32 16.466 57.631 -54.431  
17 

1549.12 16.456 
PSC3-DCU17 93 

65.824 -48.168  

1549.32 16.466 -54.431 -51.231  
18 

1549.12 16.456 

DCU17- 

DCU18 
100 

-48.168 -46.968  

1549.32 16.466 -51.231 -48.031  
19 

1549.12 16.456 

DCU18- 

DCU19 
100 

-46.968 -45.768  

1549.32 16.466 -48.031 -44.831  

22 PSC3 

- 

PSC5 

550 6 

20 
1549.12 16.456 

DCU19- 

DCU20 
100 

-45.768 -44.568  
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1549.32 16.466 -44.831 -58.097  

21 
1549.12 16.456 

DCU20- 

DCU21 
99 

-44.568 -59.824  

1549.32 16.466 -58.097 -746.469 -746.469 
22 

1549.12 16.456 

DCU21- 

DCU22 
58 

-59.824 -749.776 -749.776 

1550.12 16.506 -709.17 -830.018  

1549.92 16.496 -632.24 -755.008  

1549.72 16.486 54.572 -70.116  

1549.52 16.476 81.504 -45.104  

1549.32 16.466 -746.469 -874.997  

23 

1549.12 16.456 

PSC5- 

DCU23 
92 

-749.776 -880.224  

1550.12 16.506 -830.018 -835.324  

1549.92 16.496 -755.008 -762.304  

1549.72 16.486 -70.116 -79.402  

1549.52 16.476 -45.104 -56.38  

1549.32 16.466 -874.997 -888.263  

24 

1549.12 16.456 

DCU23- 

DCU24 
99 

-880.224 -895.48  

1550.12 16.506 -835.324 -824.124  

1549.92 16.496 -762.304 -753.104  

1549.72 16.486 -79.402 -72.202  

1549.52 16.476 -56.38 -51.18  

1549.32 16.466 -888.263 -885.063  

25 

1549.12 16.456 

DCU24- 

DCU25 
100 

-895.48 -894.28  

1550.12 16.506 -824.124 -812.924  

1549.92 16.496 -753.104 -743.904  

1549.72 16.486 -72.202 -65.002  

1549.52 16.476 -51.18 -45.98  

1549.32 16.466 -885.063 -881.863  

26 

1549.12 16.456 

DCU25- 

DCU26 
100 

-894.28 -893.08  

1550.12 16.506 -812.924 -818.23  

1549.92 16.496 -743.904 -751.2  

1549.72 16.486 -65.002 -74.288  

1549.52 16.476 -45.98 -57.256  

1549.32 16.466 -881.863 -895.129  

27 

1549.12 16.456 

DCU26- 

DCU27 
99 

-893.08 -908.336  

1550.12 16.506 -818.23 -807.03  

1549.92 16.496 -751.2 -742  

1549.72 16.486 -74.288 -67.088  

1549.52 16.476 -57.256 -52.056  

1549.32 16.466 -895.129 -891.929  

28 

1549.12 16.456 

DCU27- 

DCU28 
100 

-908.336 -907.136  

1550.12 16.506 -807.03 -795.83  

1549.92 16.496 -742 -732.8  

1549.72 16.486 -67.088 -59.888  

23 PSC5 

- 

PSC4 

800 8 

29 

1549.52 16.476 

DCU28- 

DCU29 

100 

-52.056 -46.856  
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1549.32 16.466 -891.929 -888.729  

1549.12 16.456 -907.136 -905.936  

1550.12 16.506 -795.83 -801.136  

1549.92 16.496 -732.8 -740.096  

1549.72 16.486 -59.888 -69.174  

1549.52 16.476 -46.856 -58.132  

1549.32 16.466 -888.729 -901.995  

30 

1549.12 16.456 

DCU29- 

DCU30 
99 

-905.936 -921.192  

1550.12 16.506 -801.136 N/A -619.57 

1549.92 16.496 -740.096 N/A -558.64 

1549.72 16.486 -69.174 N/A 112.172 

1549.52 16.476 -58.132 N/A 123.104 

1549.32 16.466 -901.995 N/A -720.869 

N/A 

1549.12 16.456 

DCU30- 

PSC4 
11 

-921.192 N/A -740.176 

1548.92 16.446 123.345 -58.361  
31 

1548.72 16.436 

PSC4- 

DCU31 
89 

131.488 -52.108  

1548.92 16.446 -58.361 -59.161  
32 

1548.72 16.436 

DCU31- 

DCU32 
100 

-52.108 -54.908  

1548.92 16.446 -59.161 -59.961  
33 

1548.72 16.436 

DCU32- 

DCU33 
100 

-54.908 -57.708  

1548.92 16.446 -59.961 -60.761  
34 

1548.72 16.436 

DCU33- 

DCU34 
100 

-57.708 -60.508  

1548.92 16.446 -60.761 -61.561  
35 

1548.72 16.436 

DCU34- 

DCU35 
100 

-60.508 -63.308  

1548.92 16.446 -61.561 -45.915  
36 

1548.72 16.436 

DCU35- 

DCU36 
101 

-63.308 -49.672  

1548.92 16.446 -45.915 -46.715  
37 

1548.72 16.436 

DCU36- 

DCU37 
100 

-49.672 -52.472  

1548.92 16.446 -46.715 -47.515  
38 

1548.72 16.436 

DCU37- 

DCU38 
100 

-52.472 -55.272  

1548.92 16.446 -47.515 N/A 116.945 

24 

PSC4 

- 

PSC5 

800 8 

N/A 
1548.72 16.436 

DCU38- 

PSC5 
10 

-55.272 N/A 109.088 
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ตารางที่ ก.2 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 3 โดยใชหนวยชดเชยดิส

เพอรชันชนิด NSC-DCU 

 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

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

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

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

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

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

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

1549.92 16.496 329.92 659.84 659.84 

1549.72 16.486 344.12 673.84 673.84 

1549.52 16.476 339.92 669.44 669.44 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

7 PSC1-S1 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S1 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 330.12 660.24 660.24 

1549.72 16.486 344.12 673.84 673.84 

1549.52 16.476 339.92 669.44 669.44 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

8 PSC1-S2 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S2 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 352.52 682.64 682.64 

1549.92 16.496 348.32 678.24 678.24 

1549.52 16.476 329.52 659.04 659.04 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

9 PSC2-S3 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S3 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 352.52 682.64 682.64 

1549.92 16.496 348.32 678.24 678.24 

1549.72 16.486 329.72 659.44 659.44 

1549.32 16.466 1159.02 1488.34 1488.34 

10 PSC2-S4 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S4 20 

1154.32 1483.44 1483.44 

1550.12 16.506 1177.82 1507.94 1507.94 

1549.92 16.496 1173.12 1503.04 1503.04 

1549.72 16.486 1168.42 1498.14 1498.14 

1549.52 16.476 1163.72 1493.24 1493.24 

11 PSC3-S5 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S5 20 

329.12 658.24 658.24 

1550.12 16.506 1177.82 1507.94 1507.94 

1549.92 16.496 1173.12 1503.04 1503.04 

12 PSC3-S6 20 0 N/A 

1549.72 16.486 

PSC3-S6 20 

1168.42 1498.14 1498.14 
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1549.52 16.476 1163.72 1493.24 1493.24 

1549.32 16.466 329.32 658.64 658.64 

1549.72 16.486 -1304.48 344.12 344.12 

1549.52 16.476 -1307.68 339.92 339.92 

1549.32 16.466 -487.58 1159.02 1159.02 
13 

PSC4 

- 

PSC1 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC1 100 

-491.28 1154.32 1154.32 

1550.12 16.506 330.12 -54.824  
1 

1549.92 16.496 
PSC1-DCU1 76 

329.92 -56.784  

1550.12 16.506 -54.824 -1298.08 -1298.08 
14 

PSC1 

.- 

PSC4 

100 2 

2 
1549.92 16.496 

DCU1-DCU2 

(PSC4) 
24 

-56.784 -1301.28 -1301.28 

1550.12 16.506 -1298.08 352.52 352.52 

1549.92 16.496 -1301.28 348.32 348.32 

1549.32 16.466 -487.58 1159.02 1159.02 
15 

PSC4 

- 

PSC2 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC2 100 

-491.28 1154.32 1154.32 

1549.72 16.486 329.72 -42.258  
3 

1549.52 16.476 
PSC4-DCU3 77 

329.52 -44.228  

1549.72 16.486 -42.258 -1304.48 -1304.48 
16 

PSC4 

- 

PSC2 

100 2 

4 
1549.52 16.476 

DCU3-DCU4 

(PSC2) 
23 

-44.228 -1307.68 -1307.68 

1550.12 16.506 -1298.08 1177.82 1177.82 

1549.92 16.496 -1301.28 1173.12 1173.12 

1549.72 16.486 -1304.48 1168.42 1168.42 
17 

PSC4 

- 

PSC3 

150 0 N/A 

1549.52 16.476 

PSC4-PSC3 150 

-1307.68 1163.72 1163.72 

1549.32 16.466 329.32 -46.198  
5 

1549.12 16.456 
PSC3-DCU5 77 

329.12 -48.168  

1549.32 16.466 -46.198 -487.58 -487.58 
18 

PSC3 

- 

PSC4 

150 2 

6 
1549.12 16.456 

DCU5-DCU6 

(PSC4) 
73 

-48.168 -491.28 -491.28 
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ตารางที่ ก.3 รายละเอียดการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชันของโครงขายตัวอยางที่ 3 โดยใชหนวยชดเชยดิส

เพอรชันชนิด SC-DCU 

 
ขาย

เชื่อมโยง

ท่ี 

ลักษณะ

ขาย

เชื่อมโยง 

ความ

ยาว

ขาย

เชื่อมโ

ยง 

[km] 

จํานวน 

DCU ใน

ขาย

เชื่อมโยง 

ดัชนี 

DCU 

ความ

ยาวคล่ืน

ท่ีสงผาน

ในขาย

เชื่อมโยง 

[nm] 

คาดิสเพอร

ชัน 

[ps/nm/km] 

ลักษณะชวง

ของขาย

เชื่อมโยง 

ระยะทาง

ของชวง

ขาย

เชื่อมโยง 

[km] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมตน

ทางของ

ขาย

เชื่อมโยง 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันหลัง

ชดเชยดวย 

DCU 

[ps/nm] 

คาดิสเพอร

ชันสะสมท่ี

ปลายทาง 

[ps/nm] 

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

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

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

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

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

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

1549.92 16.496 329.92 659.84 659.84 

1549.72 16.486 289.92 619.64 619.64 

1549.52 16.476 290.12 619.64 619.64 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

7 PSC1-S1 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S1 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 330.12 660.24 660.24 

1549.72 16.486 289.92 619.64 619.64 

1549.52 16.476 290.12 619.64 619.64 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

8 PSC1-S2 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC1-S2 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 289.52 619.64 619.64 

1549.92 16.496 289.72 619.64 619.64 

1549.52 16.476 329.52 659.04 659.04 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

9 PSC2-S3 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S3 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 289.52 619.64 619.64 

1549.92 16.496 289.72 619.64 619.64 

1549.72 16.486 329.72 659.44 659.44 

1549.32 16.466 1113.62 1442.94 1442.94 

10 PSC2-S4 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC2-S4 20 

1113.32 1442.44 1442.44 

1550.12 16.506 1114.82 1444.94 1444.94 

1549.92 16.496 1114.52 1444.44 1444.44 

1549.72 16.486 1114.22 1443.94 1443.94 

1549.52 16.476 1113.92 1443.44 1443.44 

11 PSC3-S5 20 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC3-S5 20 

329.12 658.24 658.24 

1550.12 16.506 1114.82 1444.94 1444.94 

1549.92 16.496 1114.52 1444.44 1444.44 

12 PSC3-S6 20 0 N/A 

1549.72 16.486 

PSC3-S6 20 

1114.22 1443.94 1443.94 
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1549.52 16.476 1113.92 1443.44 1443.44 

1549.32 16.466 329.32 658.64 658.64 

1549.72 16.486 -1358.68 289.92 289.92 

1549.52 16.476 -1357.48 290.12 290.12 

1549.32 16.466 -532.98 1113.62 1113.62 
13 

PSC4 

- 

PSC1 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC1 100 

-532.28 1113.32 1113.32 

1550.12 16.506 330.12 -86.324  
1 

1549.92 16.496 
PSC1-DCU1 76 

329.92 -86.084  

1550.12 16.506 -86.324 -1361.08 -1361.08 
14 

PSC1 

- 

PSC4 

100 2 

2 
1549.92 16.496 

DCU1-DCU2 

(PSC4) 
24 

-86.084 -1359.88 -1359.88 

1550.12 16.506 -1361.08 289.52 289.52 

1549.92 16.496 -1359.88 289.72 289.72 

1549.32 16.466 -532.98 1113.62 1113.62 
15 

PSC4 

- 

PSC2 

100 0 N/A 

1549.12 16.456 

PSC4-PSC2 100 

-532.28 1113.32 1113.32 

1549.72 16.486 329.72 -69.358  
3 

1549.52 16.476 
PSC4-DCU3 77 

329.52 -69.128  

1549.72 16.486 -69.358 -1358.68 -1358.68 
16 

PSC4 

- 

PSC2 

100 2 

4 
1549.52 16.476 

DCU3-DCU4 

(PSC2) 
23 

-69.128 -1357.48 -1357.48 

1550.12 16.506 -1361.08 1114.82 1114.82 

1549.92 16.496 -1359.88 1114.52 1114.52 

1549.72 16.486 -1358.68 1114.22 1114.22 
17 

PSC4 

- 

PSC3 

150 0 N/A 

1549.52 16.476 

PSC4-PSC3 150 

-1357.48 1113.92 1113.92 

1549.32 16.466 329.32 -68.898  
5 

1549.12 16.456 
PSC3-DCU5 77 

329.12 -68.668  

1549.32 16.466 -68.898 -532.98 -532.98 
18 

PSC3 

- 

PSC4 

150 2 

6 
1549.12 16.456 

DCU5-DCU6 

(PSC4) 
73 

-68.668 -532.28 -532.28 
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ภาคผนวก ข. บทความทางวิชาการท่ีไดรับการเผยแพร 

 

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

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

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

1P-5. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปรีดา จารุภูมิ เกิดวันที่ 9 มิถุนายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เขาศึกษา

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2543 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 ตอจากนั้นไดเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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