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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ภัสสรา วิจารณ์สถิตย์ : โครงข่ายเข้าถึงเส้นใยแสงแบบยืดหยุ่นที่ใช้สัญญาณซูเปอร์
ชาแนลโอเอฟดีเอ็มทางแสงแบบโคฮีเรนต์  (A FLEXIBLE FIBER ACCESS NETWORK USING 
SUPERCHANNEL COHERENT OPTICAL ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION 
MULTIPLEXING SIGNAL) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.พสุ แก้วปลั่ง, หน้า. 

เทคโนโลยีการสื่อสารในปัจจุบันมีความต้องการใช้แบนด์วิดท์จากผู้ใช้บริการมากข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
และความก้าวหน้าของเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อรองรับการประยุกต์ใช้งานใน
รูปแบบต่างๆ เช่น การตรวจรักษาโรคผ่านทางไกล (telemedicine) เป็นอีกรูปแบบหนึ่งในการติดต่อสื่อสาร
ที่จะเข้ามามีบทบาทส าคัญในเร็ววันนี้อย่างแน่นอน การส่งข้อมูลในปริมาณมากแต่มีแบนด์วิดท์จ ากัด จึงต้อง
ออกแบบให้แต่ละช่องสัญญาณมีความห่างกันน้อยที่สุด เพื่อตอบสนองความต้องการอัตราข้อมูลที่เพิ่มข้ึน ใน
วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการส่งผ่านสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางแสงแบบโคฮีเรนต์ ท างานร่วมกับ self-coherent 
detection และสวิตซ์แบบเลือกความยาวคลื่น WSS สามารถจัดสรรความยาวคลื่นไปยังผู้ใช้บริการแต่ละ
รายที่มีความต้องการอัตราข้อมูลที่แตกต่างกัน ซึ่งมีการวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อสมรรถนะ
ความสามารถของการส่งผ่านสัญญาณ CO-OFDM บน fiber access network 

จากผลการศึกษาของระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS 
บนช่วงความยาวคลื่น c band ซึ่ง WSS แต่ละประเภทมีผลของ switching characteristic แตกต่างกัน จึง
เลือกศึกษาทั้งหมด 4 ประเภท พบว่าระบบสามารถส่งผ่านสัญญาณด้วยอัตราข้อมูลสูงสุด  1 Tbps มี
ระยะทางในการส่งสัญญาณได้ไกล 50.1 กิโลเมตร ซึ่งมีสมรรถนะสูงกว่ามาตรฐาน NG-PON2 (ITU-T 
G.989.1) เป็นมาตรฐานในปัจจุบัน การส่งสัญญาณผ่าน SMF จะเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณและการ
ลดทอนสัญญาณ ท าให้ได้รับสัญญาณผิดพลาด จึงน าเทคโนโลยี DSP มาใช้เพื่อที่จะแก้ไขความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ ดังนั้นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อประสทิธิภาพของระบบ CO-OFDM บนช่วงความยาวคลื่น c band คือ 
การลดทอนก าลังของสัญญาณ นอกจากนี้ตัวแปรส าคัญส่งผลต่อประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณ CO-OFDM 
ของระบบนี้ คือ จ านวน symbol จ านวนบิตที่ส่ง และจ านวนคลื่นพาห์ย่อย เมื่อเพิ่มจ านวนคลื่นพาห์ย่อยให้
มากขึ้น จะส่งผลให้จ านวน symbol ที่ส่งสัญญาณได้น้อยลง ซึ่งการเพิ่มจ านวนคลื่นพาห์ย่อยให้มากขึ้น
ส่งผลให้ความยาวของสัญลักษณ์ CO-OFDM  เพิ่มมากข้ึน สามารถสรุปเป็นแนวทางในการออกแบบจ านวน 
symbol และการเลือกส่งสัญญาณบนความยาวคลื่นที่มีอัตราการลดทอนก าลังสัญญาณต่ า ท าให้ระบบมี
สมรรถนะสูงในการส่งสัญญาณ 
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PASSARA VIJARNSTIT: A FLEXIBLE FIBER ACCESS NETWORK USING SUPERCHANNEL 
COHERENT OPTICAL ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING SIGNAL. 
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At present, communication technology has more bandwidth demand and the advance 
of technology for higher efficiency to support any application. For example, the 
telemedicine, it is another one of communication technology. The data for with high quality and 
limited of bandwidth, so, we have to design signal to have very close channel for increasing the 
data rate. In this thesis, we studied a CO-OFDM signal transmission using the self-coherent 
detection cooperated with the WSS. WSS is able to allocate the wavelength to each subscriber 
with difference of data rate. This thesis analyzes about the important factor which affects to the 
CO-OFDM signal on fiber access network. 

In the research, we studied 4 types of WSS which have the difference of switching 
characteristics. We found that the system can transfer the signal which is 1 Tbps. 
The maximum data rate for the farthest distance is 50.1 km. The performance is higher than the 
standard of NG-PON2 (ITU-T G.989.1) which is used in nowadays. The transmission of the signal 
which transfers through the SMF caused the dispersion and attenuation occurs. So, we will be 
received error data. On the other hand, we can get rid of the dispersion by using DSP. As the 
result, the main factor that affect to the performance of CO-OFDM over c band is attenuation. 
Moreover, the important parameters which affect to the performance of the transmittal signal are 
the number of symbol, sequence length, and the number of subcarriers. If the number of 
subcarriers is increased, the number of symbols will decrease and make the length of CO-OFDM 
symbol increase. Thus, we can summarize to be a guide to create the number of symbol and 
how to select the transmittal signal on the wavelength which has low attenuation. Therefore, the 
performance of signal is high efficiency. 
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บทที ่1 
บทน า 

การติดต่อสื่อสารทั้งทางด้านเชิงการค้า เชิงพาณิชย์ หรือหน่วยงานราชการ ปัจจุบันมีปริมาณ
การรับส่งอัตราข้อมูลที่เพ่ิมมากขึ้น เช่น การตรวจวินิจฉัยรักษาโรคหรือการผ่าตัดระยะทางไกล โดยส่ง
สัญญาณภาพที่มีความละเอียดของภาพสูงผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง เป็นต้ น ท าให้
ระบบสื่อสารเข้ามามีบทบาทส าคัญในการด าเนินชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมาก เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการส่งอัตราข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นอย่างมหาศาลนี้ จึงได้น าการสื่อสัญญาณทางแสงมาประยุกต์ร่วมกับ
การส่งข่าวสารในยุคเทคโนโลยีปัจจุบัน ซึ่งสามารถส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงกว่าเทราบิตต่อวินาที 
ดังนั้นจึงต้องมีการพัฒนาและออกแบบระบบของการสื่อสัญญาณให้สามารถตอบสนองความต้องการ
ใช้แบนด์วิดท์ที่เพ่ิมสูงอย่างมากจากผู้ใช้บริการ  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนของสัญญาณ เพ่ือที่จะพัฒนาการ
ท างานของระบบที่ใช้การสื่อสัญญาณทางแสงให้มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงความ
เป็นมาและความส าคัญของปัญหาที่ได้ศึกษา จากนั้นได้เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์
ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก
การศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปริมาณการรับส่งข้อมูลในระบบสื่อสารปัจจุบัน มีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
ผู้ใช้บริการมีความต้องการใช้บริการบรอดแบนด์อินเทอร์เน็ตเพ่ิมขึ้นอย่างมาก อีกทั้งเครื่องมือสื่อสาร 
ได้เข้ามามีบทบาทกับผู้ใช้งานผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง รูปที่ 1.1 [1] แสดงถึงอัตราการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาณข้อมูลผ่านเครื่องมือสื่อสาร ซึ่งคาดการณ์ได้ว่าภายในปี ค.ศ. 2018 จะพุ่งขึ้นสูงถึง 
15.9 เอกซาไบต์ต่อเดือน หรือประมาณ 11 เท่าของปี ค.ศ. 2013 แต่ละภูมิภาคถูกคาดการณ์ว่าจะมี
การเพ่ิมขึ้นของความต้องการใช้งานที่ต่างกัน เช่น ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกคาดว่าเป็นกลุ่มที่มีความ
ต้องการใช้งานมากที่สุดประมาณ 42.4 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากมีจ านวนประชากรมากที่สุด ภูมิภาค
อเมริกาเหนือมีความต้องการใช้งานประมาณ 18.6 เปอร์เซ็นต์ ภูมิภาคตะวันออกกลางและแอฟริกา 
มีอัตราการเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและความต้องการใช้งานประมาณ 9.4 เปอร์เซ็นต์ เป็นต้น ดังนั้นผู้
ให้บริการจ าเป็นต้องพัฒนาการสมรรถนะของระบบสื่อสารอย่างต่อเนื่อง เพื่อตอบสนองความต้องการ
ใช้แบนด์วิดท์ที่มากข้ึนของผู้ใช้บริการ 
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ประเทศไทยได้เริ่มเข้าสู่ยุคของโทรทัศน์ดิจิตอล มีการออกอากาศแพร่สัญญาณภาพเมื่อวันที่ 
1 เมษายน พ.ศ.2557 วงการโทรทัศน์ทั่วโลกให้ความสนใจเกี่ยวกับมาตรฐานใหม่ของเทคโนโลยีการ
ส่งสัญญาณภาพแสดงผลบนหน้าจอภาพด้วยความคมชัดที่มีการพัฒนาให้มีความละเอียดสูงขึ้นอย่าง
มาก จาก high definition (HD) ที่มีการส่งสัญญาณทางจอภาพที่มีความละเอียด 1920 × 1080p 
หรือขนาด 2 ล้านพิกเซล ถูกพัฒนาให้มีการส่งสัญญาณด้วยความคมชัดของจอภาพสูงขึ้นเรียกว่า 
ultra high definition (4K) เป็นมาตรฐานที่มีความละเอียด 3840 × 2160p หรือขนาด 8 ล้าน
พิกเซล [2] ซึ่งประเทศเกาหลีใต้ได้เริ่มออกอากาศโทรทัศน์ด้วยความคมชัดของจอภาพสูงมากระดับ 
4K เป็นประเทศแรกของโลก ผ่านทางเคเบิ้ลทีวี ultra high definition (UHD) [3] และในอนาคตมี
อีกมาตรฐานที ่พัฒนาให้สามารถส่งสัญญาณด้วยความละเอียดของจอภาพสูงขึ ้นถึง 7680 × 
4320p หรือขนาด 32 ล้านพิกเซล เรียกว่า super hi-vision (SHV) หรือ 8K ซึ่งประเทศญี่ปุ่นก าลัง
วางแผนส่งสัญญาณออกอากาศทางโทรทัศน์ด้วยความคมชัดระดับ 8K ภายในปี ค.ศ. 2020 [4] 
นอกจากนี้ เทคโนโลยีที่มีบทบาททั้งภาครัฐ ภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือนในอนาคต และถูก
คาดการณ์ว่าจะมีความต้องการอัตราข้อมูลจากผู้ใช้บริการเพ่ิมสูงขึ้นทุกปี ได้แก่ การเรียนการสอน
ผ่านทางไกล และการตรวจรักษาโรคผ่านทางไกล (telemedicine) เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1.1 การคาดการณ์ปริมาณการใช้งานอินเทอร์เน็ตของแต่ละภูมิภาค ปี ค.ศ. 2013 ถึง ค.ศ. 2018 
[1] 

 
ระบบ fiber to the x (FTTx) เป็นโครงข่ายเข้าถึง (access network) ประเภทหนึ่งที่น า

เส้นใยแสงมาใช้แทนสายทองแดง สามารถรองรับอัตราข้อมูลสูงสุด 40 Gbps และสามารถส่งได้เป็น
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ระยะทางถึง 60 กิโลเมตร และอัตราข้อมูลในการส่งข้อมูลไม่ลดลงตามระยะทางอีกด้วย ท าให้การ
รับส่งข้อมูลมีประสิทธิภาพสูงมาก สามารถตอบสนองความต้องการใช้งานต่างๆที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ดังนั้นองค์กรขนาดใหญ่ที่ต้องการปริมาณแบนด์วิดท์ที่สูงมากจึงได้น า FTTx มาใช้ในองค์กร 
นอกจากนี้ในปัจจุบันมีจ านวนผู้ใช้บริการ FTTx เกิน 100 ล้านรายแล้ว [5, 6] ปัจจุบันการสื่อสารผ่าน
ระบบ FTTx มีมาตรฐานที่ใช้กันอยู่ดังต่อไปนี้ [7]  

1. Broadband PON (BPON: ITU-T G.983) พั ฒ น า โ ด ย  international 
telecommunication union (ITU) ใช้โปรโตคอล ATM ในการส่งสัญญาณ มีความเร็วใน
การส่งสัญญาณสูงสุดในส่วนของภาค downlink เท่ากับ 622 Mbps และภาค uplink 
เท่ากับ 155 Mbps มีระยะทางให้บริการถึง 20 km และอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน 
splitter คือ 1:16 และมากสุดถึง 1:32 ที่ระยะทางให้บริการ 5 km ซึ่งเป็นระยะการ
ให้บริการโดยทั่วไปของโครงข่ายระดับ access network 

2. Gigabit PON (GPON: ITU-T G.984) พั ฒ น า โ ด ย  institute of electrical and 
electronics engineers (IEEE)เป็นมาตรฐานที่พัฒนาต่อจาก BPON โดยจะมีความเร็วใน
การส่งสัญญาณสูงสุดในส่วนภาค downlink และภาค uplink สูงสุดถึง 2.5 Gbps มี
ระยะทางให้บริการถึง 20 km และอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน splitter ให้กับ
ผู้ใช้บริการได้สูงสุดเท่ากับ 1:64 ที่ระยะการให้บริการสั้นกว่า 20 km GPON ยังคงใช้
โปรโตคอล ATM ในการส่งสัญญาณ 

3. Gigabit-Ethernet PON (GEPON: IEEE 802.3ah) ห รื อ เรี ย ก อี กอย่ างว่ า  EPON เป็ น
มาตรฐาน FTTx อันแรกที่เป็นของ IEEE มีความเร็วในการส่งสัญญาณสูงสุดในส่วนภาค 
downlink และภาค uplink เท่ากันคือ  1.25 Gbps และอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน 
splitter ให้กับผู้ใช้บริการเท่ากับ 1:16 แม้ว่าอัตราข้อมูลในการรับส่งสัญญาณจะน้อยกว่า 
GPON แต่เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ภายใต้มาตรฐาน GEPON มีราคาถูกจึงใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในปัจจุบัน 

4. 10 Gigabit-Ethernet PON (10GE-PON: IEEE 802.3av) มีความเร็วในการส่งสัญญาณ
สูงสุดทั้งภาค downlink และภาค uplink ถึง 10 Gbps และยังคงใช้โปรโตคอล Ethernet 
ในการส่งข้อมูล โดยมาตรฐานนี้สามารถท างานร่วมกับ GEPON เดิมได้ โดยมีระยะทาง
ให้บริการมากสุดถึง 20 km และมีอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน splitter สูงสุดถึง 1:64 

5. 10 Gigabit PON (XG-PON: ITU -T G.987) หรือ เรียก อีกอย่ างว่ า 10G–PON โดยใช้
โปรโตคอล GPON encapsulation method (GEM) ในการรับส่งข้อมูล ตามมาตรฐานที่
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ออกมา คือ XG-PON1 มีอัตราข้อมูลสูงสุดในส่วนภาค downlink เท่ากับ 10 Gbps และ
ภาค uplink เท่ากับ 2.5 Gbps และมาตรฐานนี้สามารถท างานร่วมกับ GPON เดิมได้ 

6. Next Generation PON2 (NG-PON2: ITU-T G.989.1) มี อัตราข้อมูลสูงสุดในส่วนภาค 
downlink เท่ากับ 40 Gbps และภาค uplink เท่ากับ 10 Gbps มีระยะทางให้บริการมาก
สุดถึง 40 km และมีอัตราการกระจายสัญญาณผ่าน splitter สูงสุดถึง 1:64 [8] 

เทคโนโลยีโครงข่ายการสื่อสารที่ได้ถูกน ามาใช้ในโครงข่าย  fiber access network คือ 
เทคโนโลยี โครงข่ายสื่อสารแบบพาสซีฟ (passive optical network : PON) เป็นโครงข่ายที่
ประกอบด้วยของอุปกรณ์การท างานแบบพาสซีฟ (passive) PON คือ โครงข่ายที่อุปกรณ์ในส่วน 
optical distribution node (ODN) เป็นอุปกรณ์พาสซีฟที่ไม่ต้องอาศัยไฟฟ้าในการท างาน การ
ท างานแบบพาสซีฟท าให้ ไม่จ าเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจากภายนอก มีความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อม เช่น ฝนตก ฟ้าร้อง ฟ้าผ่า เป็นต้น อัปเกรดง่ายเพราะไม่ข้ึนกับอัตราข้อมูล และการลด
อุปกรณ์แบบแอกทีฟ (active) ช่วยให้มีต้นทุนการด าเนินงานของระบบลดลงด้วย โดยผู้ให้บริการจะ
ส่งสัญญาณข้อมูลออกจากอุปกรณ์ optical line terminal (OLT) ผ่านสายส่งเส้นใยแสง และถูก
กระจายสัญญาณด้วยอุปกรณ์ passive  optical splitter เข้าสู่อุปกรณ์ optical network unit  
(ONU) ซึ่งถูกติดตั้งในบริเวณที่พักของผู้ใช้บริการ ท าหน้าที่จัดสรรสัญญาณไปให้อุปกรณ์ต่างๆภายใน
ที่พัก เช่น โทรศัพท์ เครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องถ่ายเอกสาร และโทรทัศน์ เป็นต้น  

ระบบ FTTx บน PON ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน มีวิธีการเข้าถึงช่องสัญญาณโดยการแบ่ง
ช่วงเวลา (time division multiple access: TDMA) เรียกว่าระบบ TDM-PON แสดงดังรูปที่ 1.2 
ในส่วนของภาค downlink OLT จะส่งข้อมูลให้กับผู้ใช้บริการแต่ละราย โดยการแบ่งใช้สัญญาณคน
ละช่วงเวลา แล้วกระจายสัญญาณไปยัง ONU ทุกตัวที่ power spitter ด้วยก าลังเท่ากัน ส่วนของ
ภาค uplink ONU ของผู้ใช้บริการจะร้องขอใช้ช่องสัญญาณจาก OLT หลังจากนั้น OLT จะจัดสรร
ช่วงเวลาให้แต่ละ ONU ตามความต้องการของผู้ใช้บริการแต่ละรายเพ่ือป้องกันการชนกันของข้อมูล 
[9-11] 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 ระบบ TDM-PON 
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ระบบ TDM-PON มีการแชร์อัตราข้อมูลกับผู้ใช้บริการทั้งหมดทางเวลา ท าให้ผู้ใช้บริการแต่
ละรายไม่สามารถใช้อัตราข้อมูลสูงสุดของระบบได้เต็มที่ เพ่ือแก้ปัญหาข้อจ ากัดความสามารถการ
ได้รับอัตราข้อมูลจาก OLT จึงมีการน าช่องสัญญาณที่ต่างกันส่งไปยังผู้ใช้บริการโดยใช้วิธีการแบ่งช่วง
ความยาวคลื่น (wavelength-division multiplexing: WDM) แสดงดังรูปที่ 1.3 มาใช้ร่วมกับ PON 
เรียกว่า ระบบ WDM-PON โดยจะใช้วิธีการจัดสรรความยาวคลื่นที่ต่างกันให้กับผู้ใช้บริการต่างราย
กัน ซึ่งท าให้ไม่จ าเป็นต้องแบ่งอัตราข้อมูลทางเวลา และไม่ต้องแบ่งก าลังสัญญาณที่ ONU แต่ละตัว
ได้รับ ระบบ WDM-PON จะจัดสรรความยาวคลื่นที่แตกต่างกันส่งไปยังผู้ใช้บริการแต่ละรายด้วย
อุปกรณ์ array waveguide grating (AWG) ข้อจ ากัดของระบบนี้คือ หากบางช่องสัญญาณที่ได้
จัดสรรความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการไม่ได้ถูกใช้งานจะไม่สามารถน าช่องสัญญาณที่ว่างนั้ นไปให้
ผู้ใช้บริการรายอื่นได้ [11, 12] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 ระบบ WDM-PON 

จากมาตรฐาน ITU-T G.671 ระบบ WDM ได้แบ่งตามความห่างของแต่ละช่องสัญญาณ 
(channel spacing) เป็น 3 ประเภท แสดงดังรูปที่ 4 ดังนี้ [13] 

1.  ระบบ dense wavelength division multiplexing (DWDM) มีระยะห่างระหว่าง
ช่องสัญญาณน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1,000 GHz  

2.  ระบบ coarse wavelength division multiplexing (CWDM) มีระยะห่างระหว่าง
ช่องสัญญาณน้อยกว่า 50 นาโนเมตร ประมาณ 8 นาโนเมตร ที่ความยาวคลื่น 1,550 
นาโนเมตร และ 5.7 นาโนเมตร ที่ความยาวคลื่น 1,310 นาโนเมตร ตามล าดับ 

3.  ระบบ wide wavelength division multiplexing (WWDM) การมัลติเพล็กซ์ความยาว
คลื่นแบบกว้าง ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณมากกว่าหรือเท่ากับ 50 นาโนเมตร  
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รูปที่ 1.4 ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณของระบบ DWDM CWDM และ WWDM [14] 

เนื่องจากผู้ใช้บริการมีความต้องการใช้อัตราข้อมูลเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ ท าให้มีความต้องการใช้
แบนด์วิดท์มากขึ้น จึงมีความต้องการที่จะพัฒนารูปแบบการส่งสัญญาณให้มีค่าประสิทธิภาพการใช้
แบนด์วิดท์ (bandwidth efficiency) มากขึ้น ในยุคแรกจึงมีการใช้ DWDM เพ่ือลดช่องว่างแต่ละ
ช่องสัญญาณลงและท าให้มีช่องสัญญาณที่ใช้งานได้มากขึ้น ซึ่งระบบ DWDM ที่มีใช้งานในปัจจุบัน 
ประกอบไปด้วยช่องสัญญาณความเร็ว 10 Gbps มอดูเลตสัญญาณด้วย OOK และมีความห่างของแต่
ละช่องสัญญาณเท่ากับ 25 GHz นอกจากนั้นยังได้เริ่มใช้ วิธีการมอดูเลตสัญญาณขั้นสูง (advance 
modulation formate) เพ่ือเพ่ิม bandwidth efficiency เช่น การสื่อสัญญาณความเร็ว 40 Gbps 
โดยใช้การมอดูเลตแบบ differential quadrature phase shift keying (DQPSK) และการสื่อ
สัญญาณความเร็ว 100 Gbps ที่ใช้ในการมอดูเลตสัญญาณแบบ quadrature phase shift keying 
(QPSK) ร่วมกับระบบ coherent detection เป็นต้น  

ต่อมามีการน าเอาเทคนิค OFDM มาใช้อย่างแพร่หลายในการสื่อสารไร้สายใช้ร่วมกับการ
สื่ อ ส า ร ท า งแ ส ง  เรี ย ก ว่ า  เท ค โน โล ยี  non-coherent orthogonal frequency division 
multiplexing (non-coherent OFDM) [10] เป็นการส่งสัญญาณโดยที่ภาคส่งใช้คลื่นพาห์ทางไฟฟ้า
มอดูเลตกับสัญญาณข้อมูล แต่ละช่องสัญญาณมีจ านวนบิตต่อสัญลักษณ์ (symbol) มากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับวิธีการมอดูเลต เช่น binary phase shift keying (BPSK) QPSK และ DQPSK เป็นต้น 
จากนั้ นมี การพัฒ นาเป็ น เทคโน โลยี  coherent detection [10] เป็ นการท า synchronous 
detection น า local oscillator (LO) มาใช้ ท าให้สามารถมอดูเลตสัญญาณแบบเอ็น-ควอเดรเจอร์
แอมพลิจูดมอดูเลชัน (n-quadrature amplitude modulation : n-QAM) หรือ เอ็ม-เฟสชิพต์คีย์
อ้ิ ง  (m-phase shift keying : m-PSK) ได้  ดั งนั้ น  coherent detection ท า ให้ จ านวนบิ ตต่ อ
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ช่องสัญญาณมากขึ้น เป็นผลให้ bandwidth efficiency มากขึ้นด้วย นอกจากนี้ในปัจจุบันมีการน า
เทคโนโลยี digital signal processing (DSP) มาใช้ ซึ่งสามารถลดความผิดเพ้ียนของสัญญาณอัน
เนื่องมาจากปัญหา chromatic dispersion (CD) และ polarization mode dispersion (PMD) ได้ 
[15, 16] จากนั้นมีการน า coherent detection มาประยุกต์ร่วมกับเทคโนโลยี polarization 
division multiplexing (PDM) [17] เป็นการส่งข้อมูลไปยังแกน polarization 2 แกนที่ตั้งฉากกัน  
ท า ให้ ส ามารถเพ่ิ ม  bandwidth efficiencyได้ เป็ น  2 เท่ าของการส่ งสัญ ญ าณ โดยใช้ แกน 
polarization เพียงแกนเดียว ด้วยขีดข้อจ ากัดของระบบ non-coherent OFDM ไม่สามารถใช้
คลื่นพาห์ทางไฟฟ้าที่มีความถี่สูงมากๆมามอดูเลตสัญญาณได้ จึงมีการพัฒนา  coherent optical-
orthogonal frequency division multiplexing (CO-OFDM) [10] เป็นการส่งสัญญาณโดยที่
ภาคส่งใช้คลื่นพาห์ทางแสงมอดูเลตกับสัญญาณข้อมูล ท าให้สามารถส่งสัญญาณท่ีมีปริมาณข้อมูลมาก
ได้ นอกจากนี้ การเพ่ิมอัตราข้อมูลท าได้โดย การรับสัญญาณมากกว่า 1 ช่องสัญญาณขึ้นไปพร้อมกัน
เรียกแนวคิดดังกล่าวว่า superchannel [11] โดยจะใช้ร่วมกับเทคนิค nyquist-wavelength 
division multiplexing (N-WDM) [18] ที่มีความห่างของช่องสัญญาณเท่ากับ nyquist frequency 
ซ่ึง CO-OFDM และ N-WDM ทั้งสองวิธี มีลักษณะสัญญาณทางความถ่ีและสัญญาณทางเวลาแตกต่าง
กัน โดยจากรูปที่ 1.5 ก. แสดงสัญญาณทางความถี่และสัญญาณทางเวลาของ OFDM โดยสัญญาณ 
OFDM ทางด้านความถ่ีของแต่ละช่องสัญญาณประกอบด้วยหลายคลื่นพาห์ย่อยที่เป็น sinc function 
ซ้อนทับกัน ส่วนสัญญาณทางเวลา มีลักษณะคล้ายสัญญาณแบบสุ่ม และรูป 1.5 ข.แสดงสัญญาณทาง
ความถี่และสัญญาณทางเวลาของ N-WDM โดยสเปกตรัมของ N-WDM แต่ละช่องสัญญาณมีลักษณะ
เป็น rectangular function ซึ่งแต่ละคลื่นพาห์วางเรียงชิดติดกัน ส่วนสัญญาณทางเวลามีลักษณะ 
sinc function[10, 11] จากบทความ [18] มีการศึกษาการส่งสัญญาณทางแสงด้วยวิธี Nyquist-
WDM สามารถส่งสัญญาณได้ด้วยอัตราข้อมูล 128 Gb/s ซึ่งมีจ านวน 6 ช่องสัญญาณพร้อมกัน และ
สามารถส่งผ่านเส้นใยแสงได้ไกลถึง 1,200 กิโลเมตร และจากบทความอ้างอิง [19] ได้เปรียบเทียบ 
bandwidth efficiency ของสัญญาณ CO-OFDM กับ N-WDM  พบว่าในปัจจุบัน CO-OFDM มี 
bandwidth efficiency สูงกว่า N-WDM  
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 รูปที่ 1.5 (ก) สัญญาณทางความถี่และสัญญาณทางเวลาของ CO-OFDM [20, 21] (ข) สัญญาณ
ทางความถ่ีและสัญญาณทางเวลาของ N-WDM [22] 

โครงข่าย (network) นั้นควรมีความยืดหยุ่น เพ่ือที่จะสามารถตอบสนองผู้ใช้บริการแต่ละ
รายที่มีความต้องการใช้อัตราข้อมูลที่ไม่เท่ากันได้ เช่น ผู้ใช้บริการรายแรกต้องการติดต่อสื่อสารผ่าน 
video conference ส่วนผู้ใช้บริการรายที่สองต้องการดาว์นโหลดเพลง เป็นต้น จึงเป็นที่มาของ
แนวคิด flexible network [11] ซึ่งสามารถจัดสรรแบนด์วิดท์เพ่ือตอบสนองการบริการที่หลากหลาย
ให้กับ เมื่อน าระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ superchannel พบว่าการเข้ารหัสแบบ low 
density parity check (LDPC) จะสามารถส่งอัตราข้อมูลได้ 1 Tbps ผ่านเส้นใยแสงได้ระยะทางไกล
ถึ ง  8,000 กิ โ ล เม ต ร  [2 3 ]  น อ ก จ า ก นี้ ก า ร ใ ช้ วิ ธี  no-guard-interval (NGI) ร่ ว ม กั บ 
4WDM×2PDM×CO-OFDM สามารถส่งข้อมูลได้มากถึง 7.5 Tbps เป็นระยะทาง 1,280 กิโลเมตร 
โดยใช้วิธีการมอดูเลตแบบ QPSK [24] 

นอกจากนี้ มี ก ารน า  self-coherent detection มาใช้ แทน  LO ที่ ภ าครับสัญ ญ าณ  
CO-OFDM  ซึ่งแต่ละคลื่นพาห์ถูกมอดูเลตแบบ QPSK สามารถส่งสัญญาณด้วยอัตราข้อมูล 10 Gbps  
[25] และจากบทความที่ [26] แต่ละคลื่นพาห์ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM สามารถส่งสัญญาณด้วยอัตรา
ข้อมูล 240 Gbps ได้ระยะทาง 48 กิโลเมตร เป็นต้น ซึ่งข้อดีของ self-coherent ท าให้ ONU มี
ต้นทุนในการผลิตต่ าด้วย ระบบ  superchannel CO-OFDM สามารถจัดสรรแบนด์วิดท์ เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการที่หลากหลายของผู้ใช้บริการแต่ละรายได้นั้น ท าได้โดยน า WSS มาใช้เพ่ือ
จัดสรรอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการในรูปแบบของความยาวคลื่น และจัดสรรให้ตรงกับเวลาที่ผู้ใช้บริการ
ร้องขอ ยกตัวอย่างเช่น จากบทความที่ [27] ระบบ superchannel CO-OFDM มีการท างานร่วมกับ 
flexigrid WSS ส่งอัตราข้อมูลได้ 450 Gbps มีจ านวน 3 ช่องสัญญาณ สามารถส่งสัญญาณได้ระยะ
ทางไกลถึง 3,842 กิโลเมตร เป็นต้น   
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วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอและศึกษาการส่งผ่านสัญญาณ CO-OFDM ซึ่งท างานร่วมกับ 
superchannel บนโครงข่ายเข้าถึงเส้นใยแสง (fiber access network) ซ่ึ งใช้  self-coherent 
detection ในส่วนของเครื่องรับสัญญาณ และใช้สวิตซ์แบบเลือกความยาวคลื่น (WSS) เพ่ือจัดสรร
ความยาวคลื่นให้ตรงกับความต้องการที่หลากหลายของผู้ใช้บริการแต่ละราย  นอกจากนี้วิเคราะห์
ผลกระทบจากพารามิ เตอร์ต่ างๆ เช่น  dispersion  และ attenuation ส่ งผลต่อสมรรถนะ
ความสามารถของการส่งผ่านสัญญาณ CO-OFDM บน fiber access network ที่ใช้ WSS และ
วิเคราะห์ขีดจ ากัดของระบบในเชิงของอัตราข้อมูลสูงสุดในการให้บริการ ระยะทางไกลสุดในการ
ให้บริการกับผู้ใช้บริการแต่ละราย และสามารถใช้งานได้จริงในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1  น าเสนอ และศึกษาการส่งผ่านสัญญาณ CO-OFDM บนโครงข่ายเข้าถึงเส้นใยแสง 
(fiber access network) ซึ่ งใช้  self-coherent detection ในส่วนของเครื่องรับ
สัญญาณ (ONU) ท างานร่วมกับสวิตซ์แบบเลือกความยาวคลื่น (WSS) 

1.2.2  วิเคราะห์ผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น dispersion attenuation และ loss 
ส่งผลต่อสมรรถนะความสามารถของการส่งผ่านสัญญาณ CO-OFDM บน fiber 
access network ที่ใช้ WSS และขีดจ ากัดของระบบในเชิงของอัตราข้อมูลสูงสุดใน
การให้บริการ ระยะทางไกลสุดในการให้บริการกับผู้ใช้บริการแต่ละราย 

1.2.3  น าเสนอแนวทางการออกแบบระบบให้มีสมรรถนะสูงสุด 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1  ศึกษา และทดสอบการส่งผ่านสัญญาณ superchannel CO-OFDM ร่วมกับสวิตซ์ความ
ยาวคลื่ น  (W SS ) แล ะ  self-coherent detection บ น  PON (ห รื อ  fiber access 
network) โดยการจ าลองบนโปรแกรม OptiSystem software โดยไม่มีการทดลองจริง 

1.3.2  การส่งผ่านสัญญาณของระบบที่น าเสนอจะใช้เส้นใยแสงชนิด SMF ITU-T G.652.D เท่านั้น 
1.3.3  ระบบใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK ลงบน subcarrier ของสัญญาณ CO-OFDM 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.4.1  ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการสื่อสารผ่านเส้นใยแสง โดยใช้ SMF ITU-T G.652.D 
1.4.2  ศึกษาการสร้าง อุปกรณ์ภาคส่ง และภาครับผ่านสัญญาณ CO-OFDM ในเส้นใยแสง 
1.4.3  ศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลกระทบต่อกับการส่งสัญญาณ CO-OFDM เช่น ดิสเพอร์ชัน 

และการลดทอนก าลังของสัญญาณ 
1.4.4  ศึกษา superchannel PDM CO-OFDM ที่ใช้ WSS และ self-coherent detection 
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1.4.5  ศึกษาหาข้อมูลของ DSP เพ่ือน ามาแก้ไขความผิดเพี้ยนสัญญาณของระบบที่น าเสนอ 
1.4.6  วิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ เช่น จ านวนคลื่นพาห์ย่อย อัตราข้อมูลต่อคลื่นพาห์ย่อย ก าลัง

ของสัญญาณ ที่มีผลกระทบต่อการจ ากัดสมรรถนะของระบบ 
1.4.7  ออกแบบ DSP WSS และ self-coherent detection ให้เหมาะสมกับระบบที่น าเสนอ 
1.4.8  จ าลองระบบการส่งสัญญาณ  CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS self-coherent 

detection และ DSP ในช่วงความยาวคลื่น C band โดยใช้โปรแกรม Optisystem 
1.4.9  วิเคราะห์ขีดจ ากัดของระบบในเชิงของอัตราข้อมูลสูงสุดในการให้บริการ และ

ระยะทาง ไกลสุดในการให้บริการกับผู้ใช้บริการแต่ละราย ที่ส่งผลต่อสมรรถนะของ
การส่งผ่านสัญญาณ CO-OFDM บน fiber access network ที่ใช้ self-coherent 
detection และ WSS 

1.4.10  สรุปผลการวิเคราะห์จากการจ าลองการส่งสัญญาณของระบบที่น าเสนอ 
1.4.11  เรียบเรียงวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1  สามารถออกแบบระบบสื่ อสัญ ญ าณ  CO-OFDM บน access network ให้ มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

1.5.2  ได้ความรู้ เกี่ยวกับการส่งสัญญาณ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS และ self- 
coherent detection 

1.5.3  มีความเข้าใจเกี่ยวกับปัจจัยต่างๆที่ส่งผลกระทบต่อกับการส่งสัญญาณของระบบ เช่น 
การลดทอนก าลังของสัญญาณ และดิสเพอร์ชัน 

1.5.4  สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการส่งผ่านสัญญาณระบบการส่งสัญญาณ 
CO-OFDM ร่วมกับ WSS และ self- coherent detection ได ้

1.5.5  สามารถน าเสนอแนวทางในการพัฒนาระบบการส่งสัญญาณทางแสงให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นและเป็นประโยชน์ในการน าไปใช้งานในอนาคตได้ 

1.5.6  มีผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์และน าเสนอในงานประชุมวิชาการนานาชาติ 

 เนื้อหาของทฤษฎีที่จะกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ในบทที่ 2 แบ่งออกเป็น 10 ส่วน ในส่วนแรก
กล่าวถึง โครงสร้างพ้ืนฐานของ FTTx ส่วนที่ 2 เป็นการแนะน าเกี่ยวกับหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐาน
ของเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางแสงแบบโคฮีเรนต์ (CO-OFDM) ส่วนที่ 3 จะเป็นการ
กล่าวถึงกระบวนการสร้างสัญญาณ CO-OFDM ส่วนที่ 4 จะกล่าวถึงหลักการของเทคนิคการส่ง
สัญญาณโดยใช้เทคโนโลยี optical coherent detection ส่วนที่ 5 เป็นการแนะน าอุปกรณ์ภาคส่ง
และภาครับของระบบ CO-OFDM อย่างคร่าวๆ ส่วนที่ 6 กล่าวถึงวิธีการสร้างสัญญาณ CO-OFDM 
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ร่วมกับเทคนิคไซคลิก ส่วนที่ 7 จะกล่าวถึงการส่งสัญญาณของ superchannel CO-OFDM บน 
fiber access network ส่วนที่ 8 เป็นการแนะน าให้รู้จักอุปกรณ์ WSS ที่มีความจ าเป็นในการจัดสรร
จ านวนความยาวคลื่นให้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้บริการ ส่วนที่ 9 เป็นการแนะน าให้รู้จักเทคนิค 
self-coherent detection ที่ได้น ามาใช้ร่วมกับระบบ CO-OFDM และส่วนสุดท้ายกล่าวถึงวิธีการ
ชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณด้วย DSP 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฏีการสื่อสารผ่านเส้นใยแสงพื้นฐาน 

2.1 โครงสร้างพื้นฐานของ FTTx 

FTTx ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ PON ประกอบไปด้วย OLT, passive optical splitter, เส้นใย
แสง และ ONU แสดงดังรูปที่ 2.1 สัญญาณจะถูกส่งมาจาก OLT ผ่านเส้นใยแสง โดยมีอุปกรณ์ 
passive optical splitter ท าหน้าที่กระจายสัญญาณไปสู่ผู้ ใช้บริการแต่ละรายที่  ONU ดังนั้น
ผู้ใช้บริการแต่ละรายจะได้รับสัญญาณที่เหมือนกัน แต่ก าลังของสัญญาณจะลดลงเป็นจ านวนเท่าตาม
อัตราส่วนขาออกของ splitter เช่น 4, 8, 16, 32 หรือ 64 เท่า ตามล าดับ ซึ่ง FTTx นั้น ถูกแบ่งเป็น 
4 ประเภทตามลักษณะการลากเส้นใยแสงไปยังส่วนของผู้ใช้บริการ ได้แก่  fiber to the home 
(FTTH) หรือ fiber to the premise (FTTP) เป็นโครงข่ายที่เชื่อมต่อสัญญาณด้วยเส้นใยแสงไปยัง
พ้ืนที่พักอาศัยของผู้ใช้บริการโดยตรง ซึ่งมีอายุการใช้งานนาน ใช้พลังงานต่ า แต่มีต้นทุนที่สูงมากใน
เชิงพาณิชย์จึงไม่ค่อยนิยม ส่วน fiber to the building (FTTB) เป็นโครงข่ายที่เชื่อมต่อสัญญาณด้วย
เส้นใยแสงไปยังพ้ืนที่อาคารของผู้ใช้บริการ ส่วน fiber to the curb (FTTC) และ fiber to the 
node (FTTN) เป็นโครงข่ายที่ใช้สายส่งสัญญาณแบบผสม โดยการเชื่อมต่อสัญญาณด้วยเส้นใยแสง 
(optical fiber) ไปยังจุดเชื่อมต่อบริเวณใกล้เคียงของผู้ใช้บริการ หลังจากนั้นใช้สายโคแอกเชียล 
(coaxial cable) เชื่อมต่อไปยังพื้นท่ีของผู้ใช้บริการอีกที ท าให้มีต้นทุนการติดตั้งต่ ากว่า FTTH 

OLT Passive optical 

splitter 1: N

Single-mode fiber

1

2

3

N

N-1

ONU

ONU

ONU

ONU

ONU

 
 

รูปที่ 2.1 FTTx ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ PON 
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แต่ความสามารถของการส่งอัตราข้อมูลน้อยกว่า FTTB และ FTTH ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.2 ตามล าดับ 
ในอนาคตโครงข่ายที่เชื่อมต่อสัญญาณด้วยเส้นใยแสงจะสามารถเชื่อมต่อเส้นใยแสงโดยตรงไปยัง
เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา (laptop) โดยไม่ต้องผ่านสายส่งทองแดงหรือโมเด็ม เรียกเทคโนโลยีนี้
ว่า fiber to the desk (FTTD) [7] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ประเภทของระบบ fiber to the x (FTTx) 

2.2 การมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางแสงแบบโคฮีเรนต์ (CO-OFDM) 

การส่งอัตราข้อมูลมีความต้องการมากขึ้น จึงมีการพัฒนาวิธีการมอดูเลตเพ่ือสามารถรองรับ
การส่งอัตราข้อมูลทั้งการสื่อสารแบบไร้สายและการสื่อสารแบบมีสาย ซึ่งก็คือการมอดูเลตแบบ 
OFDM ถูกน ามาใช้ในการสื่อสารแบบไร้สาย เนื่องจากช่วยลดปัญหาการเกิด multipath fading ได้ 
สัญญาณ OFDM ทางด้านความถี่ แต่ละช่องสัญญาณประกอบด้วยหลายคลื่นพาห์ย่อยซ้อนทับกัน 
(overlapping) โดยมีคุณสมบัติการตั้งฉาก (orthogonality) ซึ่งกันและกัน ท าให้สัญญาณแต่ละ
คลื่นพาห์ย่อยไม่รบกวนซึ่งกันและกัน แต่ในทางปฏิบัติท าได้ยากมากที่จะแยกส่งสัญญาณให้ไม่มีแถบ
ความถี่ซ้อนทับกันเลย จึงมีการน าสัญญาณในรูปแบบฟังก์ชัน sinc มาสร้างสัญญาณ OFDM ตาม
สมการที่ 2.1 

 
1

sin
f

p f c
f f


 

  
  

                                      (2.1) 

จากคุณสมบัติ orthogonality ซึ่งกันและกัน ท าให้แถบความถ่ีของแต่ละคลื่นพาห์ย่อยที่
ซ้อนทับกันไม่เกิดปรากฏการณ์การแทรกสอดของสัญญาณ (inter-carrier interference: ICI) และ
สามารถลดขนาดของแบนด์วิดท์ได้ประมาณ 2 เท่าอีกด้วย เมื่อเทียบสัญญาณ FDM ของคลื่นพาห์
ย่อยท่ีช่องสัญญาณไม่มีการซ้อนทับกัน แสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 สเปกตรัมสัญญาณ (ก) สัญญาณ FDM ที่คลื่นพาห์ย่อยไม่มีการซ้อนทับกัน และ (ข) 
สัญญาณ OFDM ทีค่ลื่นพาห์ย่อยมีการซ้อนทับกันแบบตั้งฉากซึ่งกันและกัน 

2.3 กระบวนการสร้างสัญญาณ CO-OFDM 

ลักษณะของสัญญาณ CO-OFDM อย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยประกอบด้วยคลื่นพาห์
ย่อย จ านวน sN  คลื่น คลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์จะถูกมอดูเลตในรูปสัญลักษณ์เชิงซ้อน id  แบบ 
m-phase shift keying (m-PSK) หรือ n-quadrature amplitude modulation (n-QAM) เมื่อ i  
เป็นดัชนีคลื่นพาห์ย่อย sT  เป็นคาบของสัญลักษณ์ CO-OFDM และ cf  เป็นความถี่คลื่นพาห์หลัก 
ตามล าดับ โดยให้สัญลักษณ์ CO-OFDM เริ่มที่ st t สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.2 [26] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของสัญญาณ CO-OFDM 

 
 
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15 

โดยระบุสัญลักษณ์ของข้อมูลด้วยเลขเชิงซ้อนคือ    
, 0,1,2,..., 1

i i

i I Q sd a jb i N     และ    
,

i i

I Qa b   คือ
องค์ประกอบของสัญลักษณ์ข้อมูล id  ในส่วนจริง และส่วนจินตภาพ ซึ่งแทนส่วนของอินเฟส  
(in phase) และควอเดรเจอร์เฟส (quadrature phase) ของสัญญาณ CO-OFDM ตามล าดับ 
จากนั้นน า , 0,1,2,..., 1i sd i N   ไปคูณกับฟังก์ชัน cosine และ sine ของความถี่คลื่นพาห์หลักเพ่ือ
สร้างสัญญาณ CO-OFDM ซึ่งโครงสร้างการมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM แสดงได้ดังรูปที่ 2.5 เมื่อ
พิจารณาสัญญาณเชิงซ้อนเบสแบนด์ CO-OFDM ตามสมการที่ 2.2 จะเห็นว่าเป็นการแปลงฟูเรียร์ 
กลับ (inverse fourier transform: IFT) ของสัญญาณอินพุต จ านวน 

sN  คลื่นพาห์ย่อย ในกรณีที่
เป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่องจะใช้การแปลงฟูเรียร์วิยุตกลับ (inverse discrete fourier transform: 
IDFT) แสดงได้ดังสมการที่ 2.3 

           
1

0

1
exp 2

sN

i

i ss

in
s n d j

NN






 
  

 
                              (2.3) 

เมื่อแทนเวลา t  ด้วยจ านวนการสุ่ม n  และแทน sN  ด้วยจ านวนการค านวณใน IDFT 

หลักการดีมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM ที่ภาครับมีกระบวนการที่ตรงข้ามกับการมอดูเลตสัญญาณที่
ภาคส่ง การแปลงสัญญาณที่ภาครับนี้สัญญาณจะถูกส่งผ่านเข้าไปยังการแปลงฟูเรียร์เร็ว (fast 
fourier transform: FFT) โดยสัญญาณ id  ที่ถูกสร้างขึ้นจากการแปลง FFT และ  r n แทน
สัญญาณ IFFT ที่ได้รับ (IFFT receive symbol) สามารถเขียนแทนด้วยสมการที่ 2.4 

      
                   

 
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d r n j

NN






 
   

 


                                
(2.4) 

serial 

to 

parallel

 exp ( ) /sc Tj N t t 
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×
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 exp 2)( ) /( ss Tj N t t  

 data

 
รูปที่ 2.5 การมอดูเลตสัญญาณ OFDM 
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2.4 เทคโนโลยี optical coherent detection 

เทคโนโลยี optical coherent detection แสดงดังรูปที่ 2.6 เป็นการน าสัญญาณ OFDM 
จากภาคส่งมาผ่านวงจร hybrid 90 optical ในส่วนของเครื่องรับสัญญาณมีการน า LO มาคูณกับ
สัญญาณที่ถูกสร้างขึ้นภายในส่วนของวงจรภาครับ โดยสัญญาณที่น ามาคูณกันนั้นต้องมีเฟสและ
ความถ่ีตรงกันด้วย จากนั้นน าสัญญาณที่ได้มาท า balance detection จะได้สัญญาณไฟฟ้า I และ Q 
ของแกนโพลาไรเซชันทั้งสองแกน การใช้เทคโนโลยี  optical coherent detection มีข้อดีคือ ท าให้
จ านวนอัตราข้อมูลต่อช่องสัญญาณมากขึ้นและประสิทธิภาพการใช้แบนด์วิดท์สูงกว่าการมอดูเลตแบบ
พ้ืนฐานที่ใช้ direct detection 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของอุปกรณ์ optical 90 hybrid [16, 28] 

2.5 ระบบ CO-OFDM 

ระบบ CO-OFDM มีกระบวนการต่างๆในส่วนของภาคส่งและภาครับสัญญาณ แสดงในรูปที่ 
2.7 และรูปที่ 2.8 ตามล าดับ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการออกแบบให้สามารถ DSP เพ่ือแก้ปัญหา
ความผิดเพี้ยนของสัญญาณได้ ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวในล าดับถัดไป 

2.5.1 โครงสร้างของอุปกรณ์ภาคส่งขอระบบ CO-OFDM 

โครงสร้างอย่างง่ายของอุปกรณ์ภาคส่งของระบบ CO-OFDM แสดงดังรูปที่ 
2.7 โดยข้อมูลที่ถูกส่งเข้ามาจะแปลงข้อมูลอนุกรมให้เป็นข้อมูลแบบขนาน ต่อมาน า
สัญญาณมาเข้ารหัสสัญญาณที่ symbol mapping ซึ่งจ านวนบิตต่อ symbol ขึ้นอยู่กับ
วิธีการมอดูเลตของแต่ละคลื่นพาห์ย่อย หลังจากนั้นส่งข้อมูลเข้าสู่กระบวนการ IFFT เพ่ือ
ก าเนิดสัญญาณคลื่นพาห์ย่อยที่ตั้งฉากกัน และน าสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ได้เติม cyclic 
prefix จากนั้นน าสัญญาณท่ีได้มาผ่าน digital to analog convertor (DAC) จะได้ข้อมูล
ที่เป็นสัญญาณอนาล็อก ต่อมาน าสัญญาณที่ได้ไปมอดูเลตทางแสงที่ mach zehnder 
modulator (MZM) 2 ตัว มอดูเลตสัญญาณ I Q แยกจากกัน แสดงดังรูปที่ 2.7 จะได้
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สัญญาณ CO-OFDM ที่มีค่าสัญญาณท้ังค่าบวกและค่าลบ ซึ่งสามารถตรวจจับสัญญาณได้
ด้วยเทคโนโลยีโคฮีเร้นต์ ต่างกับ noncoherent จะมอดูเลตโดยใช้ MZM เพียงตัวเดียว 
แล้วท าการ bias สัญญาณ จะได้สัญญาณ noncoherent OFDM ที่มีค่าสัญญาณค่าบวก  

 
   

รูปที่ 2.7 ภาคส่งของสัญญาณ CO-OFDM 

2.5.2 โครงสร้างของอุปกรณ์ภาครับของระบบ CO-OFDM 

รูปที่ 2.8 แสดงภาครับของสัญญาณ CO-OFDM โดยน าสัญญาณ CO-OFDM 
ที่ได้ส่งไปที่ optical hybrid จะได้สัญญาณ CO-OFDM ทั้งอินเฟสและควอดเดย์เจอร์
เฟส (I/Q) ซึ่งการแปลงสัญญาณทางแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าจะใช้อุปกรณ์ตรวจจับ
สัญญาณแสง (photo detector) ต่อมาน าสัญญาณไฟฟ้าที่ได้ส่งผ่าน analog to digital 
convertor (ADC) เพ่ือ sampling สัญญาณ จากนั้นน าสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ได้ไปตัด
ส่วนที่ท า cyclic prefix ออก แล้วส่งข้อมูลเข้า FFT เพ่ือดีมอดูเลตคลื่นพาห์ย่อยทั้งหมด
และส่งสัญญาณไปที่ส่วน DSP เพ่ือแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณ ต่อมาน าสัญญาณมา
ถอดรหัสสัญญาณที่  symbol mapping โดยการแปลงจากสัญญาณ symbol เป็น
สัญญาณดิจิตอล สุดท้ายแปลงสัญญาณกลับเป็นแบบอนุกรมจะได้ข้อมูลออกมา 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ภาครับของสัญญาณ CO-OFDM 

2.6 ระบบไซคลิก (cyclic prefix: CP) 

การเติม guard interval เข้ากับ symbol ของ CO-OFDM เพ่ือก าจัดผลของการแทรกสอด
ระหว่างสัญลักษณ์ (ISI) เพ่ือไม่ให้สัญญาณของ symbol หนึ่งไปรบกวน symbol ถัดไป รูปแบบของ 
guard interval มีได้หลายรูปแบบ เช่น การเติมค่า 0 อย่างต่อเนื่องเพ่ิมเข้าไปใน symbol OFDM ใน
รูปที่  2.9 แสดงการเพ่ิม guard interval โดยการเติม 0 อย่างต่อเนื่อง ซึ่งส่วนต้นของสัญญาณ 
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OFDM ไม่ประกอบด้วย symbol ใดๆ ท าให้สิ้นเปลืองช่วงเวลาของการส่งสัญญาณไป ก่อให้เกิดผล
ของการแทรกสอดระหว่างช่องสัญญาณ (inter carrier interference:  ICI) เนื่องจากสูญเสียการตั้ง
ฉากระหว่างคลื่นพาห์ย่อยแต่ละตัว [15, 29, 30] เนื่องจากลักษณะของสัญญาณในโดเมนทางเวลา
เปลี่ยนไปท าให้สัญญาณทางความถี่ของสัญญาณ OFDM เปลี่ยนแปลงและสูญเสียการตั้งฉากระหว่าง
คลื่นพาห์ย่อยแต่ละตัว 

                  

Ts OFDM symbol period

ts observation period
Guard interval
= signal “0”

time
 

รูปที่ 2.9 การเติม guard interval รูปแบบใช้ symbol เท่ากับ 0 

การเกิดปัญหา ICI ท าให้มีการน าวิธีการเติม guard interval รูปแบบ cyclic prefix extension 
มาใช้โดยการคัดลอกส่วนท้ายสุดของสัญลักษณ์ OFDM ไปวางที่ส่วนหน้าของสัญลักษณ์ OFDM 
ท าหน้าที่เป็น guard interval ซึ่งเป็นรูปแบบที่ช่วยแก้ปัญหาการเกิด ICI ได้ ดังรูปที่ 2.10 [15, 
29, 31] เนื่องจากลักษณะสัญญาณในโดเมนทางเวลาไม่เปลี่ยน ดังนั้นสัญญาณทางความถี่ของ
สัญญาณ OFDM จึงไม่สูญเสียการตั้งฉากระหว่างคลื่นพาห์ย่อยแต่ละตัว และสามารถช่วยลดผล
ของ ISI ที่มาจากดิสเพอร์ชันได้ 

 
รูปที่ 2.10 การเติม guard interval รูปแบบ cyclic prefix extension 

2.7 Superchannel 

การส่งข้อมูลหรือการมอดูเลตข้อมูลของระบบโครงข่าย ควรมีความยืดหยุ่น สามารถ
ตอบสนองผู้ใช้บริการแต่ละรายที่มีความต้องการใช้อัตราข้อมูลที่ไม่เท่ากันได้ เช่น ผู้ใช้บริการรายแรก
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ต้องการดูรายการโทรทัศน์ออนไลน์ ส่วนผู้ใช้บริการรายที่สองต้องการดาวน์โหลดเพลง เป็นต้น  โดย
สามารถจัดสรรแบนด์วิดท์เพ่ือตอบสนองการบริการที่หลากหลายให้กับผู้ใช้บริการ เป็นการส่งข้อมูลที่
มีหลายความยาวคลื่นส่งไปพร้อมกัน เรียกว่า superchannel แสดงดังรูปที่ 2.11 ระบบการส่ง
สัญญาณ CO-OFDM บน fiber access network จ านวนช่องสัญญาณมากมายจากภาคส่งและ
ภาครับไม่จ าเป็นต้องมีจ านวน n เท่ากัน ซึ่งแต่ละช่องสัญญาณใช้ความยาวคลื่นในการสื่อสัญญาณที่
ต่างกันส่งผ่านเส้นใยแสง โดยท าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณและดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย WDM 
multiplexing และ WSS ตามล าดับ ซึ่งสามารถใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างคุ้มค่า นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใช้แบนด์วิดท์ (bandwidth efficiency) [28] 

 
 

รูปที่ 2.11 การส่งสัญญาณของ superchannel CO-OFDM บน fiber access network [16, 
28] 

2.8 Wavelength selective switching (WSS) 

โครงสร้างและการท างานของอุปกรณ์ WSS จะจัดสรรจ านวนความยาวคลื่นให้ตรงกับความ
ต้องการของผู้ใช้บริการ โดยอุปกรณ์ WSS มีการท างานโดยการควบคุมของ dynamic switching ท า
หน้าที่จัดสรรอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการในรูปแบบของความยาวคลื่น และจัดสรรให้ตรงกับเวลาที่
ผู้ใช้บริการร้องขอให้เหมาะสมกับผู้ใช้บริการแต่ละราย แสดงดังรูปที่ 2.12 [32] 
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โดยทั่วไป WSS มีหลายประเภท วิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS 4 
ประเภทที่ มี ค่ า  time constant แตกต่ างกัน  ได้แก่  GaAs photonic crystal cavity มี  time 
constant 15 ps, GaInAs/InP multiple quantum well switch (MQW) มี time constant 100 
ps, semiconductor optical amplifier (SOA) มี time constant 1 ns, electro-optic มี time 
constant 5 ns [32-34] 

2.9 Self-coherent detection 

เพ่ือให้ ONU มีต้นทุนในการผลิตต่ า จึงน าวิธี self-coherent detection แทนการใช้ LO 
มาประยุกต์ใช้กับระบบ CO-OFDM โดยน าสัญญาณที่ถูกส่งเข้ามา ผ่านตัวกรองสัญญาณ (band 
pass filter: BPF) จะได้คลื่นพาห์ของสัญญาณ ซึ่งน าคลื่นพาห์ของสัญญาณที่ได้มาใช้แทน LO แสดง
ดังรูปที่ 2.13 ข้อดีของ self-coherent อีกประการคือมีเฟสของสัญญาณคลื่นพาห์ที่ได้ตรงกับเฟส
ของสัญญาณที่มาจากภาคส่ง [35] โดยตัวกรองสัญญาณควรเลือกให้มีความคมมากเพียงพอเพ่ือกรอง
คลื่นพาห์ให้ได้ linewidth แคบที่สุด 

90

Hybird

BPF

Optical 

Amplifier

CO-OFDM 

signal

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างของ self-coherent detection [35] 

2.10 Digital signal processing (DSP) 

ปัจจุบันนี้ DSP เป็นวิธีการชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณ มีหน้าที่ส าคัญ 3 หน้าที่ ดังนี้ [25] 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างของอุปกรณ์ wavelength selective switching (WSS) 
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2.10.1 การชดเชยดิสเพอร์ชัน (dispersion compensation) 

การเปลี่ยนเฟสของสัญญาณเนื่องจากดิสเพอร์ชัน ส่งผลให้เกิดการกระจาย
ของสัญญาณในทางเวลา ท าให้ตรวจจับสัญญาณที่ภาครับเกิดความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณ เราสามารถวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนทางเฟสของสัญญาณเนื่องจากดิสเพอร์ชัน
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.5 

  
     

1

, , exp
sN

m m

m

A z T A z T j T



                                

(2.5) 

ก าหนดให้   ,A z T  เป็นสัญญาณโอเอฟดี เอ็มที่ ภาคส่ง เมื่ อ  ,mA z T  เป็น 
modulated symbol ของแต่ละคลื่นพาห์ย่อยล าดับที่ m  ที่มีความถ่ีของคลื่นพาห์
ย่อยเป็น m  และจ านวนคลื่นพาห์ย่อยของสัญญาณ OFDM เป็น sN ซึ่งเรา
พิจารณาผลกระทบเนื่องจากดิสเพอร์ชันเพียงอย่างเดียว สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.6 
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(2.6) 

จากสมการ 2.6 เมื่อแปลง Fourier transform จะได้สมการในรูปของ spectrum 
ทางความถ่ีของคลื่นพาห์ย่อยดังสมการ 2.7 

   
 
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(2.7) 

เมื่อหาผลเฉลยของสมการ 2.7 เขียนได้ดังสมการ 2.8 
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(2.8) 

โดยที่พจน์ของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลของสมการ 2.8 เป็นความผิดเพ้ียนทางเฟส
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากดิสเพอร์ชัน ดังนั้นความผิดเพ้ียนทางเฟสเนื่องจากดิสเพอร์ชัน  
( DIS

m ) สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.9 
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(2.9) 

ความผิดเพ้ียนทางเฟสเนื่องจากดิสเพอร์ชันท าให้แต่ละ subcarrier มีการหมุนของ
เฟสไม่เท่ากัน subcarrier ที่มีความถี่น้อย เฟสเกิดการเปลี่ยนแปลงจากผลกระทบ
ของดิสเพอร์ชันน้อย หาก subcarrier ที่มีความถี่มาก เฟสจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
จากผลกระทบของดิสเพอร์ชันมาก ดังนั้นหากมีจ านวน subcarrier ที่มากขึ้น และ
ส่งสัญญาณเป็นระยะทางที่ไกลขึ้น เฟสจะมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นด้วย ดังแสดงใน
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รูปที่ 2.14 ตามล าดับ ดังนั้นจึงมีการน า DSP มาใช้เพ่ือชดเชยดิสเพอร์ชัน โดย DSP 
จะตรวจจับสัญญาณที่เปลี่ยนจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้ว DSP จะท า
หน้าที่ปรับให้สัญญาณแบบเดิมกลับมา โดยการค านวณจากสมการ 2.10 

   
     

2

2, 0, exp exp
2

DISm
m m m m m

j
A z A z j

 
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               
(2.10) 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างเฟสและความถี่ท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

 

2.10.2 Polarization devision multiplexing (PDM) 

ในปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีโคฮีเรนต์และ DSP มาประยุกต์ใช้เพ่ือให้
สามารถแยกสัญญาณข้อมูลทั้งสองแกนออกจากกัน แม้ว่าแกน polarization ทั้งคู่
ของสัญญาณจะหมุนเปลี่ยนทิศทางและท าให้แกน polarization ทั้งคู่ของสัญญาณ
ไม่คงความตั้งฉาก เนื่องจากเส้นใยแสงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เท่ากันตลอด ซึ่ง
การส่งสัญญาณแบบ PDM ผ่านเส้นใยแสงสามารถแยกสัญญาณข้อมูลออกจากกัน
ได้ด้วย DSP ท าให้สามารถตรวจจับและแก้ไขสัญญาณได้ถูกต้อง โดยทาง
คณิตศาสตร์น าทฤษฎีของโจนส์เมทริกซ์ (Jones matrix) มาค านวณ ดังสมการที่ 
2.11 
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(2.11) 

เมื่อ        H     คือโจนส์เมทริกซ์ 

                  คือแบ่งก าลังของสัญญาณ 
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       คือความแตกต่างของเฟสระหว่างโพลาไรเซชันแกนสองแกน 

เราสามารถหาสัญญาณเอาท์พุตจากสมการเมทริกซ์ 2.12 

    
X X

Y Y

R T
H

R T

   
   

                                            
(2.12) 

โดยที่    XR     คือสัญญาณเอาท์พุตของโพลาไรเซชันแกน x  

                             YR     คือสัญญาณเอาท์พุตของโพลาไรเซชันแกน y 

                  XT      คือสัญญาณอินพุตของโพลาไรเซชันแกน x  

                YT      คือสัญญาณอินพุตของโพลาไรเซชันแกน y 

ดังนั้น เราสามารถน าอินเวอร์สเมทริกซ์ H  มาเพ่ือแยกสัญญาณที่มีการส่งสัญญาณ
แบบ PDM ได้ จากสมการเมทริกซ์ 2.13 และมีวงจร DSP ดังรูปที่ 2.15 
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(2.13) 

 
รูปที่ 2.15 วงจร DSP [25] 

2.10.3 carrier phase estimation 

การส่งสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ดีเทกชันทางแสง จะต้องมี LO เพ่ือสร้าง
สัญญาณ ดังรูปที่ 2.6 ในอดีตไม่สามารถสร้างสัญญาณจาก LO ให้มีเฟสตรงกันกับ
สัญญาณท่ีเข้ามาจากอินพุตได้เนื่องจากเฟสของแสงเปลี่ยนเร็วมาก ต่อมาจึงน า DSP 
มาแก้ปัญหาความไม่ตรงกันของเฟสได้ โดยสร้างอัลกอริทึมในวงจร DSP ดังรูปที่ 
2.16 โดยสัญญาณท่ีเข้ามาแสดงดังสมการที่ 2.14 

    
      exp s cE t A j t t                                 

(2.14) 

โดยที่          E t          คือ   สัญญาณทางไฟฟ้า 



 

 

24 

             A              คือ  แอมปลิจูดของสัญญาณ 

                      s              คือ   0, ,
2


   สัญญาณเฟสของข้อมูล 

          c              คือ   สัญญาณเฟสจาก LO 

จากนั้นน าสัญญาณ  E t  มายกก าลัง 4 แล้วน าสัญญาณดังกล่าวมาผ่านวงจรเลื่อน
เฟสลง 4 เท่า ท าให้ได้เฟสของสัญญาณมีค่าเท่ากับเฟสของสัญญาณอินพุต และน า
สัญญาณที่ได้มาใช้เป็น LO ได้ ซึ่งวิธีนี้ใช้กับการมอดูเลชันแบบ QPSK เท่านั้น 
เนื่องจากใช้ไม่ได้ส าหรับการมอดูเลชันแบบ QAM โดยทั่วไป 

 
รูปที่ 2.16 อัลกอริธึมส าหรับปรับเฟสของสัญญาณในวงจร DSP [36] 



 

 

บทที ่3 
การวิเคราะห์ปัจจัยของระบบการส่งผ่านสัญญาณ CO-OFDM บนโครงข่ายเข้าถึงเส้น
ใยแสงท างานร่วมกับ self-coherent detection และสวิตซ์แบบเลือกความยาวคลื่น 

เนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงการออกแบบโครงข่ายการท างานของระบบการสร้างสัญญาณ 
CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS เป็นการวิเคราะห์ปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อ switching characteristic ของ WSS  แต่ละประเภทที่มี time constant แตกต่างกัน 
และ CO-OFDM symbol เพ่ือที่จะออกแบบการส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM ให้สามารถส่ง
สัญญาณได้มีประสิทธิภาพสูงสุด  

3.1 การออกแบบโครงสร้างของระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection
ทั้งภาคส่งและภาครับ 

          โครงสร้างของภาคส่งสัญญาณ CO-OFDM เริ่มจากน าอัตราข้อมูล 100 Gbps ที่ถูกส่งเข้า
ระบบมาเข้ารหัสแบบ QPSK ที่ symbol mapper มีจ านวนบิตต่อ symbol เท่ากับ 2 จากนั้นส่ง
ข้อมูลเข้าสู่กระบวนการ IFFT เพ่ือก าเนิดสัญญาณพาหะที่มีลักษณะตั้งฉากกัน แล้วแปลงข้อมูลให้
เป็นสัญญาณอนาล็อกที่ DAC จากนั้นน าสัญญาณมาเข้าสู่กระบวนการ up conversion เพ่ือมอดู
เลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF ที่ความถ่ี 50 GHz ต่อมาน าสัญญาณที่ได้ไปมอดูเลตทางแสงที่ MZM จะ
ได้สัญญาณ CO-OFDM ซึ่งโครงสร้างดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างภาคส่งของสัญญาณ CO-OFDM 

 

โครงสร้างภาครับจะน าสัญญาณ CO-OFDM ที่ได้ส่งไปที่ optical coherent detection 
โดยดีมอดูเลตทางแสงด้วย self-coherent detection เพ่ือน าสัญญาณคลื่นพาห์ที่ได้มาใช้แทน CW 
laser แล้วแปลงสัญญาณทางแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าโดยการตรวจจับสัญญาณแสงด้วย photo 
detector ซึ่ง thermal noise เท่ากับ 12.83 pA/ Hz    และ dark current เท่ากับ 10 nA จากนั้น
น าสัญญาณมาเข้าสู่กระบวนการ down conversion เพ่ือดีมอดูเลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF ที่ความถี่ 
50 GHz แล้ว sampling สัญญาณที่ ADC แล้วส่งข้อมูลเข้า FFT เพ่ือดีมอดูเลตคลื่นพาห์ย่อยทั้งหมด 
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และส่งสัญญาณไปที่ DSP เพ่ือแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณ สุดท้ายน าสัญญาณ CO-OFDM ไป
ถอดรหัสและแปลงสัญญาณกลับเป็นแบบอนุกรมจะได้ข้อมูลออกมา แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 โครงสร้างภาครับของสัญญาณ CO-OFDM 

3.2 การออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent 
detection และ WSS 

โครงสร้างภาคส่งสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM จะส่งสัญญาณเข้าสู่กระบวนการ CO-
OFDM transmission ของทั้งสองแกน สัญญาณถูกมอดูเลตทางแสงด้วย CW laser ซึ่งใช้ความถี่
ในช่วงความยาวคลื่น C band ตามมาตรฐาน ITU grid [37] โดยใช้อุปกรณ์กระจายสัญญาณ 
polarization splitter แบ่งสัญญาณไปยังทั้งสองแกน จากนั้นท าการมัลติเพล็กซ์และดีมัลติเพล็กซ์
สัญญาณโดย WDM multiplexing และ  WSS ตามล าดับ ซึ่งก าหนดให้แบนด์วิดท์เท่ากับ 100 GHz 
จะส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ผ่านเส้นใยแสงตามมาตรฐาน ITU.T G.652.D ผ่านไปยัง WSS ซึ่ง
เป็นสวิตซ์ที่สามารถเลือกรับหรือส่งความยาวคลื่นของช่วงความยาวคลื่น C band ได้ตามความ
ต้องการที่ผู้ใช้บริการร้องขอ โดยการจัดสรรความยาวคลื่นให้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้บริการ มี
การท างานโดยการควบคุมของ dynamic switching ท าหน้าที่จัดสรรอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการใน
รูปแบบของความยาวคลื่น และจัดสรรให้ตรงกับเวลาที่ผู้ใช้บริการร้องรอ ซึ่งไม่มีโอกาสเกิดการชนกัน
ของข้อมูล โดยใช้ WSS ทั้งหมด 4 ประเภท ทีม่ีค่าพารามิเตอร์แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตาราง 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ WSS 

Type of WSS 
Time 

constant 
Insertion 

loss 
Noise 
figure 

GaAs photonic crystal cavities switch 15 ps 16 dB - 

GaInAs/InP multiple quantum well switch 
(MQW) 

100 ps 16.5 dB - 

Semiconductor optical amplifier switch 
(SOA) 

1 ns - 8 dB 

Electro-optic switch 5 ns 2 dB - 
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ต่อมาเมื่อสัญญาณส่งมาที่ภาครับจะถูกตรวจจับสัญญาณได้ด้วย optical coherent 
receiver โดยการดีมอดูเลตทางแสงด้วยเทคนิค self-coherent detection โดยใช้ band pass 
filter กรองสัญญาณคลื่นพาห์หลัก จากนั้นส่งสัญญาณต่อไปที่ DSP เพ่ือแก้ไขความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณ ต่อมาน าสัญญาณที่ถูกแก้ไขความผิดเพ้ียนแล้วมาถอดรหัสสัญญาณที่ symbol mapping 
สุดท้ายแปลงสัญญาณกลับเป็นแบบอนุกรมจะได้ข้อมูลออกมา แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 โครงสร้างระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS 

3.3 วิเคราะห์ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบ CO-OFDM บน fiber access network  

โครงสร้างของระบบ CO-OFDM ที่ใช้ WSS ร่วมกับ self-coherent detection ส าหรับภาค 
downlink สมมติระบบส่งสัญญาณบนช่วง C-band ด้วยอัตราข้อมูล 100 Gbps ต่อความยาวคลื่น 
โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK ที่มีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm ซึ่งการส่งสัญญาณ CO-
OFDM ควรถูกเปลี่ยนช่วงสัญญาณพอดีกับขอบของสัญลักษณ์ CO-OFDM ท าให้ได้รับสัญญาณที่
ถูกต้องและไม่เกิดการสูญหายของข้อมูล ซึ่งระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS สามารถเลือกรับ
หรือส่งความยาวคลื่นได้ตามความต้องการที่ผู้ใช้บริการร้องขอ เช่น บ้านแรกต้องการดาวน์โหลดไฟล์
ขนาดใหญ่ WSS ก็จะจัดสรรความยาวคลื่นให้ 16 symbol ส่วนอีกบ้านต้องการดาวน์โหลดไฟล์ขนาด
เล็กที่มีความต้องการอัตราข้อมูลน้อยกว่าบ้านแรก WSS จะจัดสรรความยาวคลื่นให้ 4 symbol ซึ่ง
การจัดสรรจ านวน symbol ให้แต่ละบ้านโดยใช้ WSS จะได้รับความยาวคลื่นและจ านวน symbol 
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความต้องการใช้อัตราข้อมูลของผู้ใช้บริการ 
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วิทยานิพนธ์บทที่ 3 นี้ ศึกษาความยาวคลื่นที่ 1525 นาโนเมตร ส่งอัตราข้อมูลเท่ากับ 100 
Gbps ต่อช่องสัญญาณ ด้วยระยะทาง 20 กิโลเมตร ระบบ CO-OFDM ที่ความยาวคลื่น 1525 นาโน
เมตร มีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ ค่าพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตาราง 3.2 ค่าพารามิเตอร์การจ าลองระบบ CO-OFDM ที่ความยาวคลื่น 1525 nm  

Parameter Value 

bit rate 100 Gbps 

reach 20 km 

up-down conversion 50 GHz 

Sequence length 8192 bit 

number of subcarrier 512 subcarrier 

สัญญาณ CO-OFDM มีจ านวน 8 symbol ถูกส่งสัญญาณผ่าน SMF มี dispersion ดังแสดง
ในสมการที่ 2.5 เป็นตัวแปรจ ากัดสมรรถนะของระบบ ในทางทฤษฏีหากไม่มีการชดเชยดิสเพอร์ชัน
เมื่อระยะทางมากขึ้น ส่งผลให้ความผิดเพ้ียนของสัญญาณมากขึ้นด้วย สามารถแก้ไขความผิดเพ้ียน
ของสัญญาณ (dispersion compensation) ได้ด้วย DSP ดังนั้นความยาวคลื่นที่ 1525 นาโนเมตร มี
ค่าการลดทอนสัญญาณเท่ากับ 0.191979 dB/km ซึ่งมีค่าอัตราการสูญเสียก าลังของสัญญาณมาก
ที่สุดเมื่อเดินทางผ่าน SMF บนช่วง c band เป็นปัจจัยหลักที่ พิจารณาเพ่ือศึกษาขีดข้อจ ากัด
สมรรถนะของระบบ CO-OFDM บน fiber access network 

การส่งสัญญาณ CO-OFDM ของระบบนี้ ไม่คิดผลกระทบโหมดการกระจายโพลาไรเซชัน 
(polarization mode dispersion: PMD) และความไม่เป็นเชิงเส้น (non-linearity) เนื่องจากระบบ
นี้ใช้ก าลังในการส่งสัญญาณต่ าและสื่อสัญญาณในระยะทางสั้นส่งสัญญาณบนโครงข่ายเข้าถึง (access 
network) แทบจะไม่ได้รับผลกระทบจาก PMD และ non-linearity สามารถประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบจากก าลังรับสัญญาณ และระยะทางในการส่งสัญญาณสูงสุดบนช่วง c band นอกจากนี้
หากส่งสัญญาณบนความยาวคลื่นอื่นใน ช่วง c band จะประสบความส าเร็จเช่นกัน ซึ่งจะกล่าวถัดไป
ในบทที่ 4 
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รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับความยาวคลื่น 
1525 นาโนเมตร ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y จากผลการจ าลองระบบ PDM-
CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS แต่ละชนิดที่มีค่า time constant แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 3.1 
พบว่าการส่งสัญญาณ CO-OFDM ด้วย 8 symbol โดย time constant ค่าน้อย นั่นคือ time 
constant เท่ากับ 15 ps มีสมรรถนะในการส่งสัญญาณของทั้ง back-to-back และ fiber ที่ดีกว่า 
time constant ที่มีค่ามาก เนื่องจาก WSS ที่มี time constant น้อย สามารถส่งสัญญาณได้เร็วกว่า 
นั่นคือ มีเวลาในการสับสวิตซ์เร็ว ท าให้การส่งสัญญาณ CO-OFDM ด้วยจ านวน 8 symbol เกิด
สัญญาณส่วนเกินบริเวณขอบของสัญลักษณ์น้อยกว่า  WSS ที่มี time constant มาก ท าให้มี
ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณที่ดีกว่า ซึ่งสัญญาณส่วนเกินคือหากเวลาในการสับสวิตซ์ช้าจะเกิด

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร 

ก. แกนโพลาไรเซชัน x และ ข. แกนโพลาไรเซชัน y 
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สัญญาณรบกวนมากขึ้น เป็นสัญญาณส่วนที่ไม่ต้องการท าให้มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณลดลง 
ก าลังรับสัญญาณของทั้ง back-to-back และ fiber ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y 
ประมาณ -22.2 dBm -21 dBm –22.5 dBm และ -22 dBm ตามล าดับ   โดยพิจารณาค่า BER 
ภายใต1้0-4 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้ 

3.3.1 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ชนิดต่างๆ 

การวิเคราะห์ระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ส่งด้วยอัตราข้อมูล 100 Gbps 
ต่อช่องสัญญาณ ส่งด้วยระยะทาง 20 กิโลเมตร โดยการจ าลองระบบที่ความยาวคลื่น 1525 
นาโนเมตร ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y มีการลดทอนสัญญาณมากที่สุด
บนความยาวคลื่นช่วง c band เป็นปัจจัยหลักที่จ ากัดสมรรถนะของระบบที่น าเสนอ การส่ง
สัญญาณ CO-OFDM เชิงความถ่ีมีลักษณะสัญญาณเป็นแบบฟังก์ชันซิงก์ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งการส่ง
สัญญาณอินพุตด้วยจ านวน 8192 บิต มอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK การส่งสัญญาณด้วยอัตรา
ข้อมูลสูง เมื่อเพ่ิมจ านวนคลื่นพาห์ย่อยมากขึ้น จะส่งผลให้จ านวน symbol ที่ส่งสัญญาณได้
น้อยลง ท าให้ภาครับสัญญาณมีอัตราผิดพลาดน้อย เนื่องจากที่อัตราส่งข้อมูลเท่ากันหากใช้
จ านวน symbol น้อย WSS ก็จะสามารถสับสวิตซ์ได้จ านวนครั้งน้อยกว่าการใช้จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยน้อย นอกจากนี้การเพ่ิมจ านวนคลื่นพาห์ย่อยให้มากขึ้นส่งผลให้ความยาวของ
สัญ ลักษณ์  CO-OFDM  เพ่ิมมากขึ้น อีกด้ วย  ซึ่ งตั วแปรส าคัญ ของ WSS ที่ ส่ งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณ CO-OFDM ของระบบนี้ คือ จ านวน symbol จ านวนบิตที่ส่ง 
และจ านวนคลื่นพาห์ย่อย แสดงดังตารางที่ 3.3 

ตาราง 3.3 จ านวนสัญลักษณ์ จ านวนบิต และจ านวนคลื่นพาห์ย่อยส าหรับระบบ CO-OFDM ที่ใช้ QPSK 

 

3.3.1.1 GaAs photonic crystal cavity ที ่time constant 15 ps 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 
15 ps โดยการจ าลองเพ่ิมจ านวน symbol ที่ส่งสัญญาณทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) 

Number of symbol Sequence length (bit) Number of subcarrier 

4 8192 1024 

8 8192 512 

16 8192 256 

32 8192 128 
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และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ให้มากขึ้นของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y และ
เปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดที่
สามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 

รูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS 
ชนิด GaAs photonic crystal cavity บนความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร จากผลการ
ทดลอง WSS ที่ มี  time constant 15 ps พบว่า เมื่ อส่ งอัตราข้อมูล  100 Gbps ต่ อ
ช่องสัญญาณ ที่มีจ านวน symbol เพ่ิมขึ้นจาก 4 symbol 8 symbol 16 symbol และ 32 
symbol  ที่ความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร มีการลดทอนสัญญาณมากที่สุดบนความยาว
คลื่นช่วง c band สามารถส่งจ านวน symbol ได้สูงสุด 16 symbol ภายใต้ BER 10-4 ซึ่งมี

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด GaAs 
photonic crystal cavity ก. แกนโพลาไรเซชัน x และ ข. แกนโพลาไรเซชัน y 
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ก าลังรับสัญญาณของแต่ละ symbol ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y 
แสดงดังตารางที่ 3.2 

3.3.1.2 GaInAs /InP multiple quantum well switch (MQW) ที่ time constant 100 ps 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 
100 ps โดยการจ าลองเพ่ิมจ านวน symbol ที่ส่งสัญญาณทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-
back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ให้มากขึ้นของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน 
y และเปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็น
ขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  MQW 

ก. แกนโพลาไรเซชัน x และ ข. แกนโพลาไรเซชัน y 
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ะหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  MQW บนความยาวคลื่น 1525 นา
โนเมตร จากผลการทดลอง WSS ที่มี time constant 100 ps พบว่า เมื่อส่งอัตราข้อมูล 
100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ ที่มีจ านวน symbol เพ่ิมขึ้นจาก 4 symbol 8 symbol 16 
symbol และ 32 symbol  ที่ความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร มีการลดทอนสัญญาณมาก
ที่สุดบนความยาวคลื่นช่วง c band สามารถส่งจ านวน symbol ได้สูงสุด 16 symbol 
ภายใต้ BER 10-4 ซึ่งมีก าลังรับสัญญาณของแต่ละ symbol ของแกนโพลาไรเซชัน x และ
แกนโพลาไรเซชัน y แสดงดังตารางที่ 3.2 

3.3.1.3 semiconductor optical amplifier (SOA) ที ่time constant 1 ns 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 
1 ns โดยการจ าลองเพ่ิมจ านวน symbol ที่ส่งสัญญาณทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-
back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ให้มากขึ้นของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน 
y และเปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็น
ขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 
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รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS 
ชนิด  SOA บนความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร จากผลการทดลอง WSS ที่มี  time 
constant 1 ns พบว่า เมื่อส่งอัตราข้อมูล 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ ที่มีจ านวน symbol 
เพ่ิมขึ้นจาก 4 symbol 8 symbol 16 symbol และ 32 symbol  ที่ความยาวคลื่น 1525  
นาโนเมตร มีการลดทอนสัญญาณมากท่ีสุดบนความยาวคลื่นช่วง c band สามารถส่งจ านวน 
symbol ได้สูงสุด 16 symbol ภายใต้ BER 10-4 ซึ่งมีก าลังรับสัญญาณของแต่ละ symbol 
ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y แสดงดังตารางที่ 3.2 

3.3.1.4 electro-optic ที่ time constant 5 ns 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 
5 ns โดยการจ าลองเพ่ิมจ านวน symbol ที่ส่งสัญญาณทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-
back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ให้มากขึ้นของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน 
y และเปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็น
ขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 

 
ข. 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  SOA 

ก. แกนโพลาไรเซชัน x และ ข. แกนโพลาไรเซชัน y 
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รูปที่ 3.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  
electro-optic บนความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร จากผลการทดลอง WSS ที่มี time 
constant 5 ns พบว่า เมื่อส่งอัตราข้อมูล 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ ที่มีจ านวน symbol 
เพ่ิมขึ้นจาก 4 symbol 8 symbol 16 symbol และ 32 symbol  ที่ความยาวคลื่น 1525 
นาโนเมตร มีการลดทอนสัญญาณมากท่ีสุดบนความยาวคลื่นช่วง c band สามารถส่งจ านวน 
symbol ได้สูงสุด 16 symbol ภายใต้ BER 10-4 ซึ่งมีก าลังรับสัญญาณของแต่ละ symbol 
ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y แสดงดังตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และ ก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  electro-optic 

ก. แกนโพลาไรเซชัน x และ ข. แกนโพลาไรเซชัน y 
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จากกราฟแสดงผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent 
detection และ WSS ทั้ง 4 ประเภท บนความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร ซึ่งมี loss มากท่ีสุด
บนช่วง c band และเป็นปัจจัยหลักที่จ ากัดขีดความสามารถของระบบ WSS ประเภท GaAs 
photonic crystal cavity ที่มี time constant 15 ps มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณดี
ที่สุด ซึ่งหากต้องการใช้อัตราข้อมูลน้อย จ านวน symbol ที่ต้องการใช้จะมีก าลังรับสัญญาณ
ต่ าสุด แต่หากต้องการใช้อัตราข้อมูลมาก จะท าให้จ านวน symbol ที่ต้องการใช้มีก าลังรับ
สัญญาณมากข้ึน สามารถยอมรับได้ภายใต้ขีดจ ากัด BER 10-4  ดังนั้นก าลังรับสัญญาณทั้งที่ไม่
ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกน
โพลาไรเซชัน y สามารถสรุปก าลังรับสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท แสดงในตารางที่ 3.2 
และตารางท่ี 3.3 ตามล าดับ 

ตาราง 3.4 ก าลังรับสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท ของแกนโพลาไรเซชัน x 

 

Type of WSS 

receive power [dBm] 

4 symbol 8 symbol 16 symbol 32 symbol 

B-B fiber B-B fiber B-B fiber B-B fiber 

GaAs photonic 
crystal cavities 

switch 
-23.3 -22.7 -22 -21 -20.7 -20.5 - - 

GaInAs/InP multiple 
quantum well switch 

(MQW) 
-22.4 -21.6 -21.3 -19.8 -20 -19 - - 

Semiconductor 
optical amplifier 

switch (SOA) 
-21.2 -20.3 -20.1 -19.2 -19.7 -18.8 - - 

Electro-optic switch -18.8 -17.9 -17.8 -17 -16.9 -16.1 - - 
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ตาราง 3.5 ก าลังรับสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท ของแกนโพลาไรเซชัน y 

 

Type of WSS 

receive power [dBm] 

4 symbol 8 symbol 16 symbol 32 symbol 

B-B fiber B-B fiber B-B fiber B-B fiber 

GaAs photonic crystal 
cavities switch 

-23.2 -22.6 -22.4 -21.9 -21 -20.5 - - 

GaInAs/InP multiple 
quantum well switch 

(MQW) 
-22.2 -21.3 -21.6 -21 -20.6 -19.8 - - 

Semiconductor optical 
amplifier switch (SOA) 

-21.3 -20.7 -20.1 -19.1 -18.9 -18 - - 

Electro-optic switch -18.8 -17.9 -17.5 -17 -17.2 -16.4 - - 

จากความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณของ WSS ทั้ง  4 ประเภทบนความยาว
คลื่น 1525 นาโนเมตร ที่มีการลดทอนสัญญาณมากสุดบนความยาวคลื่นช่วง c band สรุปได้ว่าเมื่อ
เปรียบเทียบ WSS ทั้ง 4 ประเภทเกี่ยวกับสมรรถนะสูงสุดของระบบนี้ที่สามารถส่งสัญญาณ CO-
OFDM  ได้จ านวน symbol มากสุดเท่ากับ 16 symbol ซ่ึง WSS ประเภท GaAs photonic crystal 
cavity ที่ time constant 15 ps มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณดีที่สุดทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง 
(back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) โดยมีก าลังรับสัญญาณของแกนโพลาไรเซชัน x และแกน
โพลาไรเซชัน y เท่ากับ -20.7 dBm  -20.5 dBm และ -21 dBm  -20.5 dBm ตามล าดับ แสดงดัง
รูปที่ 3.9 
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3.3.2 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ในเชิงระยะทาง 

การจ าลองระบบ CO-OFDM ด้วยการส่งอัตราข้อมูลเท่ากับ 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ 
ที่ความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร มีการมอดูเลตแบบ QPSK โดยค่าพารามิเตอร์ของระบบแสดง
ดังตารางที่ 3.6 

ตาราง 3.6 ค่าพารามิเตอร์การจ าลองระบบ CO-OFDM ที่ความยาวคลื่น 1525 nm  

Parameter Value 

bit rate 100 Gbps 

up-down conversion 50 GHz 

Sequence length 8192 bit 

number of subcarrier 256 subcarrier, 512 subcarrier 

การส่งสัญญาณผ่าน SMF ท าให้เกิดผลกระทบจากการลดทอนก าลังรับของสัญญาณ
และดิสเพอร์ชัน ซึ่งเป็นตัวแปรที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ จากที่กล่าวไปข้างต้นระบบสามารถ
แก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณด้วย DSP ดังนั้นปัจจัยหลักที่จ ากัดสมรรถนะการให้บริการในเชิง
ระยะทางของระบบ CO-OFDM บน fiber access network คือการลดทอนสัญญาณ ซึ่ ง
ระยะทางการให้บริการส าหรับความยาวคลื่นที่ 1525 นาโนเมตร มีอัตราการสูญเสียก าลังของ

 
ข. 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณ มี 16 symbol ที่ความยาวคลื่น 
1525 นาโนเมตร ก. แกนโพลาไรเซชัน x และ ข. แกนโพลาไรเซชัน y 
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สัญญาณมากที่สุดเมื่อเดินทางผ่าน SMF บนช่วง c band หากส่งสัญญาณบนความยาวคลื่นอ่ืนใน
บนช่วง c band จะประสบความส าเร็จเช่นกัน ซึ่งจะกล่าวถัดไปในบทที่ 4 

วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant 
แตกต่างกัน โดยเลือกพิจารณาจ านวน symbol ที่  8 symbol และ 16 symbol มีจ านวน
คลื่นพาห์ย่อย 512 คลื่นพาห์ และ 256 คลื่นพาห์ ตามล าดับ จ านวนบิตที่ส่ง 8192 บิต แสดงดัง
ตารางที่ 3.6  โดยการจ าลองเพ่ิมระยะทางการส่งสัญญาณให้มากข้ึนจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมี
ค่า BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้ ทั้งแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไร
เซชัน y จะได้กราฟดังนี้ 

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และและระยะทางการส่งสัญญาณ ส าหรับความยาวคลื่น 
1525 นาโนเมตร ก. แกนโพลาไรเซชัน x และ ข. แกนโพลาไรเซชัน y 
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รูปที่ 3.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางการส่งสัญญาณส าหรับ WSS 
ทั้ง 4 ชนิด  จากผลการทดลองระบบ CO-OFDM เพ่ือหาขีดจ ากัดในเชิงระยะทางการให้บริการ
ไกลสุด ส่งด้วยอัตราข้อมูล 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ บนความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร ที่มี
การลดทอนสัญญาณมากสุดบนช่วง c band เป็นปัจจัยที่จ ากัดขีดความสามารถของระบบที่
น าเสนอ พบว่า WSS ที่ time constant เท่ากับ 15 ps. มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้
ระยะทางไกลสุดทั้งแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y บนความยาวคลื่น 1525 นาโน
เมตร เมื่อพิจารณาการส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol ความสามารถในการ
ส่งสัญญาณ ของแกนโพลาไรเซชัน x ได้ระยะทาง 27 กิโลเมตร และแกนโพลาไรเซชัน y ได้
ระยะทาง 28 กิโลเมตร เมื่อพิจารณาการส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol 
ความสามารถในการส่งสัญญาณของแกนโพลาไรเซชัน x ได้ระยะทาง 19 กิโลเมตร และแกนโพลา
ไรเซชัน y ได้ระยะทาง 20 กิโลเมตร ภายใต้ BER 10-4  สามารถสรุประยะทางการส่งสัญญาณของ 
WSS ทั้ง 4 ประเภท ได้ดังตารางที่ 3.3 

ตาราง 3.7 ระยะทางที่ส่งสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท 

 

Type of WSS 

reach (km) 

8 symbol 16 symbol 

Pol.x Pol.y Pol.x Pol.y 

GaAs photonic crystal cavities switch 27 28 19 20 

GaInAs/InP multiple quantum well 
switch (MQW) 

21 23 15 15 

Semiconductor optical amplifier 
switch (SOA) 

19 20 12 12 

Electro-optic switch 17 18 5 5 

 

 



 

 

บทที ่4 
สมรรถนะโครงข่ายเข้าถึงเส้นใยแสงแบบยืดหยุ่นของระบบ CO-OFDM  

จากบทที่ 3 ได้วิเคราะห์ปัจจัยที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ CO-OFDM ที่ความยาวคลื่น 
1525 นาโนเมตร ที่มีการลดทอนสัญญาณมากสุดบนช่วงความยาวคลื่น c band เนื้อหาในบทที่ 4 นี้
จะกล่าวถึงความสามารถในการท างานของระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent 
detection และ WSS แต่ละประเภทที่มี time constant แตกต่างกัน โดยจะวิเคราะห์ถึงสมรรถนะ
การส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM ด้วยวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK ที่มีอัตราการส่ง
สัญญาณเท่ากับ 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ ในเชิงของอัตราข้อมูล และระยะทางให้ ได้มี
ประสิทธิภาพอย่างสูงสุด เพ่ือตอบสนองตามความต้องการของผู้ใช้บริการแต่ละรายได้ 

4.1 การออกแบบโครงสร้างของระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection 
และ WSS ส่งด้วยอัตราข้อมูล 1 Tbps จัดสรร 10 ความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย  

โครงสร้างระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS ซึ่งระบบ
นี้ถูกควบคุมการส่งสัญญาณ CO-OFDM แบบไดนามิก (dynamic switching) มอดูเลตสัญญาณแบบ 
QPSK ที่มีก าลังส่งของสัญญาณ 0 dBm ส่งสัญญาณผ่าน SMF ไปยังเครื่องรับสัญญาณ ซึ่งชดเชย
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณด้วย DSP ดังรูปที่ 4.1 โดยใช้ WSS ทั้งหมด 4 ประเภท จัดสรรความยาว
คลื่นให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย ซึ่ง WSS แต่ละประเภทมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 3.1 

จากรูปที่  4.1 แสดงโครงสร้างของระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent 
detection และ WSS ระบบนี้ออกแบบให้ส่งสัญญาณด้วยอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps ส่งสัญญาณด้วย
อัตราข้อมูล 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ ซึ่งเลือกจัดสรรความยาวคลื่น 10 ความยาวคลื่นที่ 1526  
นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร บนช่วง c band ให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย แสดงดังตารางที่ 4.1
ภาคส่ง OLT น าสัญญาณมาเข้าสู่กระบวนการ up conversion เพ่ือมอดูเลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF 
ที่ความถี่ 50 GHz ต่อมาน าสัญญาณที่ได้ไปมอดูเลตทางแสงที่ MZM จะได้สัญญาณ CO-OFDM ส่ง
สัญญาณผ่าน SMF ไปยังภาครับ ONU โดยน าสัญญาณ CO-OFDM ส่งไปที่  optical coherent 
detection โดย thermal noise เท่ากับ 12.83 /pA Hz และ dark current เท่ากับ 10 nA จากนั้น
ดีมอดูเลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF ที่ความถี่ 50 GHz และแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณด้วย DSP 
ซึ่งระบบนี้เหมาะสมกับบริเวณที่ต้องการใช้อัตราข้อมูลปริมาณมากที่มีการร้องขอสัญญาณจาก
ผู้ใช้บริการ เช่น ต้องการดาวน์โหลดหนังภาพยนตร์ WSS ก็จะจัดสรรความยาวคลื่นให้ 8 symbol 
หรือต้องการประชุมผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ท WSS จะจัดสรรความยาวคลื่นให้ 16 symbol เป็น
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ต้น ช่วงความยาวคลื่น c band มีอัตราการสูญเสียก าลังของสัญญาณแตกต่างกันเมื่อสัญญาณถูก
ส่งผ่าน SMF แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตาราง 4.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของสัญญาณบนช่วงความยาวคลื่น c band 

Wavelength (nm) Attenuation coefficient (dB/km) 

1526 
1527 
1528 
1529 
1530 
1531 
1532 
1533 
1534 
1535 

0.191773 
0.191574 
0.191382 
0.191198 
0.191022 
0.190853 
0.190691 
0.190538 
0.190393 
0.190255 

Tx 2

Tx 10

M
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X

Fiber Link

Rx 1

Rx 2

Tx 3 Rx 3
wss

M
U

X
M

U
X

M
U

X
M

U
X

1

2

3

10
 

WSS 1

WSS 2

WSS 10

WSS 3

D

E

M

U

X

1+    2+    3+…+    10

Rx 10

Tx 1

Dynamic 

switching

S/P
Symbol

Mapper
IFFT DAC

MZM

MZM

I

Q

CO-OFDM Transmitter (OLT)

signal
Up

conversion

Optical

Coherent 

Detection

FFT P/SADC

I

Data

CO-OFDM Receiver (ONU)

Q

DSP
Symbol

Mapper

Down

conversion
Self-Coherent 

Detection

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างของระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS 
ที่มี 10 ความยาวคลื่น 
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4.2 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ชนิดต่างๆ ส่งอัตราข้อมูล 1 
Tbps โดยจัดสรร 10 ความยาวคลื่นให้ผู้ใช้บริการแต่ละราย  

จากรูปที่ 4.1 โครงสร้างระบบนี้ ส่งอัตราข้อมูล 1 Tbps ที่มีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm 
มีจ านวนบิต 8192 บิต จ านวนคลื่นพาห์ย่อย 512 คลื่นพาห์ มีจ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol 
ส่งระยะทาง 20 กิโลเมตร และส่งความยาวคลื่นได้ทั้งหมด 10 ความยาวคลื่นไปยังผู้ใช้บริการแต่ละ
ราย สัญญาณถูกเข้ ารหัสแบบ QPSK และ มอดู เลตสัญญาณทางไฟฟ้าที่ ความถี่  50 GHz 
ค่าพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 4.2  

ตาราง 4.2 ค่าพารามิเตอร์การจ าลองระบบ CO-OFDM ที่ความยาวคลื่น 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 

นาโนเมตร 

Parameter Value 

bit rate 1 Tbps 

up-down conversion 50 GHz 

reach 20 km 

Sequence length 8192 bit 

number of subcarrier 512 subcarrier 

หลังจากนั้นส่งสัญญาณ CO-OFDM ผ่าน SMF G.652.D ไปสู่ภาครับ จากที่กล่าวในบทที่ 3 
ความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร มีการลดทอนสัญญาณมากที่สุดบนความยาวคลื่นช่วง c band เป็น
ปัจจัยหลักที่จ ากัดสมรรถนะของระบบที่น าเสนอ หากส่งสัญญาณบนความยาวคลื่นอื่นใน ช่วง c band 
จะประสบความส าเร็จเช่นกัน ดังนั้นจึงมีการจ าลองระบบที่ความยาวคลื่น 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 
นาโนเมตร ของแกนโพลาไรเซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y ซึ่ง WSS จะเลือกรับหรือส่งความยาว
คลื่นโดยการควบคุมของ dynamic switching ท าหน้าที่จัดสรรอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการในรูปแบบ
ของความยาวคลื่น และจัดสรรให้ตรงกับเวลาที่ผู้ใช้บริการร้องขอ 

4.2.1 GaAs photonic crystal cavity ที ่time constant 15 ps 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 15 
ps มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่  1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร  
ส่งสัญญาณทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ของแกนโพลาไร 
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เซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y โดยเปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า 
BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดท่ีสามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  
GaAs photonic crystal cavity บนความยาวคลื่น 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร จาก
ผลการทดลอง WSS ที่มี time constant 15 ps พบว่า เมื่อส่งอัตราข้อมูล 1 Tbps ที่มีจ านวน 
symbol เท่ากับ 8 symbol ส่งด้วยระยะทาง 20 กิโลเมตร ระบบมีสมรรถนะสูงสุดที่ก าลังรับ
สัญญาณทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) เท่ากับ -27.8 dBm 
และ -25.5 dBm ตามล าดับภายใต้ BER 10-4 ซึ่งก าลังรับสัญญาณของแต่ละความยาวคลื่นแสดง
ดังตารางที่ 4.3 

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด GaAs 
photonic crystal cavity ก. back-to-back และ ข. fiber 
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4.2.2 GaInAs/InP multiple quantum well switch (MQW) ที ่time constant 100 ps 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ  
100 ps มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร  
ส่งสัญญาณทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ของแกนโพลาไร 
เซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y โดยเปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า 
BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดท่ีสามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  
MQW บนความยาวคลื่น 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร จากผลการทดลอง WSS ที่ม ี
time constant 100 ps พบว่า เมื่อส่งอัตราข้อมูล 1 Tbps ที่มีจ านวน symbol เท่ากับ 8 

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  MQW 

ก. back-to-back และ ข. fiber 
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symbol ส่งด้วยระยะทาง 20 กิโลเมตร ระบบมีสมรรถนะสูงสุดที่ก าลังรับสัญญาณทั้งไม่ผ่าน
เส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) เท่ากับ –26.2 dBm และ -24.5 dBm
ตามล าดับ ภายใต้ BER 10-4 ซึ่งก าลังรับสัญญาณของแต่ละความยาวคลื่นแสดงดังตารางที่ 4.3 

4.2.3 semiconductor optical amplifier (SOA) ที ่time constant 1 ns 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 1 ns 
มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร ส่งสัญญาณท้ัง
ไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ของแกนโพลาไรเซชัน x และ
แกนโพลาไรเซชัน y โดยเปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 
10-4 เป็นขีดจ ากัดท่ีสามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด SOA 
ก. back-to-back และ ข. fiber 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  
SOA บนความยาวคลื่น 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร จากผลการทดลอง WSS ที่ม ี
time constant 1 ns พบว่า เมื่อส่ งอัตราข้อมูล 1 Tbps ที่มีจ านวน symbol เท่ ากับ 8 
symbol ส่งด้วยระยะทาง 20 กิโลเมตร ระบบมีสมรรถนะสูงสุดที่ก าลังรับสัญญาณทั้งไม่ผ่าน
เส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) เท่ากับ –25.8 dBm และ -22.5 dBm 
ตามล าดับ ภายใต้ BER 10-4 ซึ่งก าลังรับสัญญาณของแต่ละความยาวคลื่นแสดงดังตารางที่ 4.3 

4.2.4 electro-optic ที ่time constant 5 ns 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 5 ns 
มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร ส่งสัญญาณท้ัง
ไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) ของแกนโพลาไรเซชัน x และ
แกนโพลาไรเซชัน y โดยเปลี่ยนก าลังส่งสัญญาณจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 
10-4 เป็นขีดจ ากัดท่ีสามารถยอมรับได้ จะได้กราฟดังนี้ 
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ข. 
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1532 nm 5 ns B-B

1533 nm 5 ns B-B

1534 nm 5 ns B-B

1535 nm 5 ns B-B
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1527 nm 5 ns fiber
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1530 nm 5 ns fiber

1531 nm 5 ns fiber

1532 nm 5 ns fiber

1533 nm 5 ns fiber

1534 nm 5 ns fiber

1535 nm 5 ns fiber
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด  
electro-optic บนความยาวคลื่น 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร จากผลการทดลอง 
WSS ที่มี time constant 5 ns พบว่า เมื่อส่งอัตราข้อมูล 1 Tbps ที่มีจ านวน symbol เท่ากับ 
8 symbol ส่งด้วยระยะทาง 20 กิโลเมตร ระบบมีสมรรถนะสูงสุดที่ก าลังรับสัญญาณทั้งไม่ผ่าน
เส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) เท่ากับ –23.9 dBm และ -21.2 dBm 
ตามล าดับ ภายใต้ BER 10-4 ซึ่งก าลังรับสัญญาณของแต่ละความยาวคลื่นแสดงดังตารางที่ 4.3 

จากกราฟแสดงผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection 
และ WSS ทั้ง 4 ประเภท บนความยาวคลื่น 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร สามารถส่งอัตรา
ข้อมูลได้สูงสุด 10 ความยาวคลื่น ซึ่งมีการลดทอนก าลังสัญญาณเป็นปัจจัยหลักที่จ ากัดขีด
ความสามารถของระบบ ซึ่งความยาวคลื่นที่ 1535 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณดี
ที่สุด ซึ่งหากต้องการใช้อัตราข้อมูลน้อย จ านวน symbol ที่ต้องการใช้จะมีก าลังรับสัญญาณต่ าสุด แต่
หากต้องการใช้อัตราข้อมูลมาก จะท าให้จ านวน symbol ที่ต้องการใช้มีก าลังรับสัญญาณมากขึ้น 
สามารถยอมรับได้ภายใต้ขีดจ ากัด BER 10-4 ดังนั้นก าลังรับสัญญาณทั้งที่ไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) 
และผ่านเส้นใยแสง (fiber) สามารถสรุปก าลังรับสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท แสดงในตารางที่ 4.3 

ตาราง 4.3 ก าลังรับสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท 

 

Wavelength 
(nm) 

Receive power [dBm] 
GaAs photonic 
crystal cavities 

switch 

GaInAs/InP 
multiple 

quantum well 
switch (MQW) 

Semiconductor 
optical amplifier 

switch (SOA) 

Electro-optic 
switch 

B-B fiber B-B fiber B-B fiber B-B fiber 

1526 -22.1 -21 -21.2 -20 -20 -19.2 -17.9 -16.5 
1527 -23.1 -21.8 -22.4 -21.1 -21.2 -19.9 -18.5 -17 
1528 -24.1 -21.9 -23.1 -21.5 -21.8 -20.2 -18.8 -17.3 
1529 -24.4 -22.2 -23.2 -21.6 -23.3 -20.3 -18.9 -17.5 
1530 -24.5 -22.5 -24.1 -21.7 -23 -20.6 -20.4 -17.4 
1531 -25.8 -22.9 -24.2 -21.8 -22.9 -20.8 -20.5 -18 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับ WSS ชนิด electro-optic 
ก. back-to-back และ ข. fiber 
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1532 -26.1 -23 -24.4 -21.9 -23.1 -20.9 -20.4 -18.1 
1533 -26.3 -23.2 -25.1 -23 -24 -21.6 -21.5 -19 
1534 -26.8 -24 -25.2 -23.2 -24.2 -21.9 -21.9 -19.4 
1535 -27.1 -25.4 -26.3 -24.4 -25.6 -22.5 -23.9 -21.2 

4.3 การออกแบบโครงสร้างของระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection 
และ WSS ในเชิงระยะทาง 

การจ าลองระบบ CO-OFDM ด้วยการส่งอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps ที่ความยาวคลื่น 1545 
นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตรบนช่วง c band มีการมอดูเลตแบบ QPSK ถูกส่งสัญญาณผ่าน SMF 
ท าให้เกิดผลกระทบจากการลดทอนก าลังรับของสัญญาณและดิสเพอร์ชัน เป็นปัจจัยหลักที่จ ากัด
สมรรถนะของระบบ ระบบนี้สามารถแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณด้วย DSP ดังนั้นสมรรถนะการ
ให้บริการในเชิงระยะทางของระบบ CO-OFDM บน fiber access network ถูกจ ากัดจากการ
ลดทอนสัญญาณเป็นปัจจัยหลัก จากที่กล่าวไปในบทที่ 3 ได้จ าลองระบบโดยส่งสัญญาณที่ความยาว
คลื่น 1525 นาโนเมตร ซึ่งมีอัตราการสูญเสียก าลังของสัญญาณมากสุดบนช่วง c band หากส่ง
สัญญาณบนความยาวคลื่นอ่ืนในบนช่วง c band จะประสบความส าเร็จเช่นกัน ดังนั้นจึงออกแบบ
ระบบให้มีสมรรถนะในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลสุด เมื่อส่งสัญญาณผ่าน SMF ที่ความยาวคลื่น 
1545 นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตร ซึ่งมีอัตราการสูญเสียก าลังของสัญญาณน้อยสุดบนช่วง  
c band แสดงดังตารางที่ 4.4 

ตาราง 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของสัญญาณบนช่วงความยาวคลื่น c band 

Wavelength (nm) Attenuation (dB/km) 

1545 
1546 
1547 
1548 
1549 
1550 
1551 
1552 
1553 
1554 

0.189339 
0.189296 
0.189262 
0.189237 
0.189222 
0.189216 
0.189220 
0.189234 
0.189258 
0.189292 
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4.4 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ WSS ชนิดต่างๆ 

วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ 
WSS ที่มี  time constant แตกต่างกัน ส่งอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps จ านวนบิตที่ส่ง 8192 บิต  
ที่ความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตร โดยเลือกพิจารณาจ านวน symbol  
ที่  8 symbol และ 16 symbol มีจ านวนคลื่นพาห์ย่อย 512 คลื่นพาห์  และ 256 คลื่นพาห์ 
ตามล าดับ การส่งสัญญาณด้วยอัตราข้อมูลมาก เมื่อเพ่ิมจ านวนคลื่นพาห์ย่อยมากขึ้น จะส่งผลให้
จ านวน symbol ที่ส่งสัญญาณได้น้อยลง ท าให้ภาครับสัญญาณมีอัตราผิดพลาดน้อย  แสดงดัง
ตารางที่ 4.6  

ตาราง 4.5 ค่าพารามิเตอร์การจ าลองระบบ CO-OFDM ที่ความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 

นาโนเมตร 

Parameter Value 

bit rate 1 Tbps 

up-down conversion 50 GHz 

Sequence length 8192 bit 

number of subcarrier 256 subcarrier, 512 subcarrier 

 4.4.1 GaAs photonic crystal cavity ที ่time constant 15 ps 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ 
WSS ที่มี  time constant เท่ากับ 15 ps มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1545  
นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตรผ่านเส้นใยแสง (fiber) โดยเพ่ิมระยะทางการส่งสัญญาณให้มาก
ขึ้นจนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้จะได้
กราฟดังนี้ 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางการส่งสัญญาณส าหรับ WSS 
ชนิด GaAs photonic crystal cavity จากผลการทดลองระบบ CO-OFDM เพ่ือหาขีดจ ากัดใน
เชิงระยะทางการให้บริการไกลสุด ส่งด้วยอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps บนความยาวคลื่น 1545 นา
โนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตร ที่มีการลดทอนสัญญาณน้อยสุดบนช่วง c band พบว่า WSS ที่ 
time constant เท่ากับ 15 ps เมื่อพิจารณาการส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 8 
symbol มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลสุด 50 กิโลเมตรบนความยาวคลื่น 
1550 นาโนเมตร เมื่อพิจารณาการส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol 

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทาง ส าหรับ WSS ชนิด GaAs photonic 
crystal cavity ก. จ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol และ ข.  จ านวน symbol เท่ากับ 

16 symbol 
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ความสามารถในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลสุด 44 กิโลเมตร ภายใต้ BER 10-4  สามารถ
สรุประยะทางการส่งสัญญาณของ WSS ทั้ง 10 ความยาวคลื่นได้ดังตารางท่ี 4.6 

4.4.2 GaInAs/InP multiple quantum well switch (MQW) ที ่time constant 100 ps 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS 
ที่มี  time constant เท่ากับ 100 ps มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1545 นาโน
เมตร ถึง 1554 นาโนเมตรผ่านเส้นใยแสง (fiber) โดยเพ่ิมระยะทางการส่งสัญญาณให้มากขึ้น
จนกระทั่งก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้จะได้
กราฟดังนี้ 

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทาง ส าหรับ WSS ชนิด  MQW 

ก. จ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol และ ข.  จ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางการส่งสัญญาณส าหรับ WSS 
ชนิด  MQW จากผลการทดลองระบบ CO-OFDM เพ่ือหาขีดจ ากัดในเชิงระยะทางการให้บริการ
ไกลสุด ส่งด้วยอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps บนความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 นาโน
เมตร ที่มีการลดทอนสัญญาณน้อยสุดบนช่วง c band พบว่า WSS ที่ time constant เท่ากับ 
100 ps เมื่อพิจารณาการส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol มีประสิทธิภาพใน
การส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลสุด 47 กิโลเมตรบนความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร เมื่อพิจารณา
การส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol ความสามารถในการส่งสัญญาณได้
ระยะทางไกลสุด 38 กิโลเมตร ภายใต้ BER 10-4  สามารถสรุประยะทางการส่งสัญญาณของ WSS 
ทั้ง 10 ความยาวคลื่นได้ดังตารางท่ี 4.6 

4.4.3 semiconductor optical amplifier (SOA) ที ่time constant 1 ns 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS 
ที่มี  time constant เท่ากับ 1 ns มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1545 นาโนเมตร 
ถึง 1554 นาโนเมตรผ่านเส้นใยแสง (fiber) โดยเพ่ิมระยะทางการส่งสัญญาณให้มากข้ึนจนกระทั่ง
ก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดท่ีสามารถยอมรับได้จะได้กราฟดังนี้ 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางการส่งสัญญาณส าหรับ WSS 
ชนิด  SOA  จากผลการทดลองระบบ CO-OFDM เพ่ือหาขีดจ ากัดในเชิงระยะทางการให้บริการ
ไกลสุด ส่งด้วยอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps บนความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 นาโน
เมตร ที่มีการลดทอนสัญญาณน้อยสุดบนช่วง c band พบว่า WSS ที่ time constant เท่ากับ  
1 ns เมื่อพิจารณาการส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol มีประสิทธิภาพในการ
ส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลสุด 43 กิโลเมตรบนความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร เมื่อพิจารณาการ
ส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol ความสามารถในการส่งสัญญาณได้ระยะ
ทางไกลสุด 33.5 กิโลเมตร ภายใต้ BER 10-4  สามารถสรุประยะทางการส่งสัญญาณของ WSS ทั้ง 
10 ความยาวคลื่นได้ดังตารางท่ี 4.6 

4.4.4 electro-optic ที ่time constant 5 ns 

ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS 
ที่มี  time constant เท่ากับ 5 ns มีการจ าลองระบบจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1545 นาโนเมตร 
ถึง 1554 นาโนเมตรผ่านเส้นใยแสง (fiber) โดยเพ่ิมระยะทางการส่งสัญญาณให้มากข้ึนจนกระทั่ง
ก าลังรับสัญญาณมีค่า BER ประมาณ 10-4 เป็นขีดจ ากัดท่ีสามารถยอมรับได้จะได้กราฟดังนี้ 

 
ข. 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทาง ส าหรับ WSS ชนิด  SOA 
ก. จ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol และ ข.  จ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางการส่งสัญญาณส าหรับ WSS 
ชนิด electro-optic จากผลการทดลองระบบ CO-OFDM เพ่ือหาขีดจ ากัดในเชิงระยะทางการ
ให้บริการไกลสุด ส่งด้วยอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps บนความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 
นาโนเมตร ที่มีการลดทอนสัญญาณน้อยสุดบนช่วง c band พบว่า WSS ที่ time constant 
เท่ ากั บ  5 ns เมื่ อ พิ จ ารณ าการส่ งสั ญ ญ าณ ด้ วยจ าน วน  symbol เท่ ากั บ  8 symbol  
มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลสุด 39 กิโลเมตรบนความยาวคลื่น 1550 นาโน
เมตร เมื่อพิจารณาการส่งสัญญาณด้วยจ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol ความสามารถในการ
ส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลสุด 28.5 กิโลเมตร ภายใต้ BER 10-4  สามารถสรุประยะทางการส่ง
สัญญาณของ WSS ทั้ง 10 ความยาวคลื่นได้ดังตารางท่ี 4.6 

 
ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทาง ส าหรับ WSS ชนิด  electro-optic 
ก. จ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol และ ข.  จ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol 
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จากกราฟแสดงผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection 
และ WSS ทั้ง 4 ประเภท สามารถส่งอัตราข้อมูลได้สูงสุด 10 ความยาวคลื่น บนความยาวคลื่น 1545  
นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตร ซึ่ งมีการลดทอนก าลั งสัญญาณเป็นปัจจัยหลักที่ จ ากัดขีด
ความสามารถของระบบ ซึ่งความยาวคลื่นที่ 1550 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้
ระยะทางไกลสุด ซึ่งหากต้องการใช้อัตราข้อมูลน้อย จ านวน symbol ที่ต้องการใช้จะมีก าลังรับสัญญาณ
ต่ าสุดและสามารถส่งได้ระยะทางไกล แต่หากต้องการใช้อัตราข้อมูลมาก จะท าให้จ านวน symbol ที่
ต้องการใช้มีก าลังรับสัญญาณมากขึ้นและส่งสัญญาณได้ระยะทางน้อยลง สามารถยอมรับได้ภายใต้
ขีดจ ากัด BER 10-4  ซ่ึงสรุประยะทางในการส่งสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท แสดงในตารางที่ 4.6 

 
ตาราง 4.6 ระยะทางการส่งสัญญาณของ WSS ทั้ง 4 ประเภท ที่ความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร 

ถึง 1554 นาโนเมตรบนช่วง c band 

 

Wavelength 

(nm) 

reach [km] 

GaAs photonic 
crystal cavities 

switch 

GaInAs/InP 
multiple 

quantum well 
switch (MQW) 

Semiconductor 
optical 

amplifier switch 
(SOA) 

Electro-optic 
switch 

8 
symbol 

16 
symbol 

8 
symbol 

16 
symbol 

8 
symbol 

16 
symbol 

8 
symbol 

16 
symbol 

1545 35 26 27 16.5 24 14 16 12 

1546 37.5 31 31 20.5 28 17.5 18 16 

1547 41.9 33 37 23 34 23.3 27 18 

1548 44 35.2 33 28 34.9 25.2 31 22 

1549 47 42 41 34 41 31 36 27 

1550 50.1 44 47 38 43.5 33.8 39 29 

1551 50 43.5 45 37.5 43 33.7 38 28 

1552 46 38 36 31 38 28 34 24 

1553 42 35.1 33.5 26 36 25.1 31 21 

1554 37.4 30 29 19 27 20 20 16 
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4.5 วิเคราะห์ผลการจ าลองระบบ CO-OFDM ที่ได้รับผลกระทบจาก time constant  

 การส่งสัญญาณของระบบนี้จะท างานร่วมกับ WSS โดยตัวแปรที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ของระบบหากมีการสับสวิตซ์คือ time constant ส่งผลให้เวลาในการสับสวิตซ์ในการส่งสัญญาณ 
CO-OFDM ได้เร็วหรือช้านั่นเอง ซึ่งหัวข้อนี้ยกตัวอย่างเปรียบเทียบการส่งสัญญาณที่มีค่า time 
constant เท่ ากับ  15 ps. และ time constant  เท่ ากับ  5 ns ในรูปแบบของ optical time 
domain แสดงดังรูปที่ 4.41 

 

 
ก. 
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 จากรูปที่ 4.10 สังเกตได้ว่า การส่งสัญญาณของระบบนี้เมื่อใช้ WSS ที่มีค่า time constant 
น้อยจะมีประสิทธิภาพในการสับสวิตซ์ได้เร็วกว่า WSS ที่มีค่า time constant มาก เนื่องจากเวลาใน
การสับสวิตซ์ในรูป ข. ช้ากว่าการสับสวิตซ์ในรูป ก. ท าให้ช่วงเวลาแรกของการสับสวิตซ์ กราฟมี
ลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นแบบเอกซ์โพเนนเชียล และเวลาในการสับสวิตซ์ที่ค่อนข้างช้านี้จะส่งผลให้
ช่วงเวลาของการส่งสัญญาณตอนปลายเกิดสัญญาณที่ไม่ต้องการอีกด้วย ดังนั้ น WSS ที่มีค่า time 
constant น้อยจะมีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ดีกว่า WSS ที่มีค่า time constant มาก 
 

 
ข. 

รูปที่ 4.10 WSS ที่มีค่า time constant แตกต่างกัน ก. time constant  เท่ากับ 15 ps. 
และ ข. time constant  เท่ากับ 5 ns. 



 

 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ปัจจุบันการรับส่งอัตราข้อมูลมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพ่ือตอบสนองความต้องการ
จากผู้ใช้บริการ มีการศึกษา ค้นคว้า และพัฒนาตลอดเวลา การส่งข่าวสารในยุคเทคโนโลยีปัจจุบันได้
น าการสื่อสัญญาณทางแสงมาประยุกต์ใช้ ซึ่งสามารถส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงกว่าเทราบิตต่อวินาที 
ดังนั้นจึงต้องมีการพัฒนาและออกแบบระบบของการสื่อสัญญาณให้สามารถตอบสนองความต้องการ
ใช้แบนด์วิดท์ที่เพ่ิมสูงอย่างมหาศาลจากผู้ใช้บริการ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอระบบที่มีความยืดหยุ่น สามารถจัดสรรแบนด์วิดท์เพ่ือ
ตอบสนองการบริการที่หลากหลายได้ตามความต้องการจากผู้ใช้บริการ เช่น ผู้ใช้บริการรายแรก
ต้องการติดต่อสื่อสารผ่าน video conference ส่วนผู้ใช้บริการรายที่สองต้องการดาว์นโหลดเพลง 
เป็นต้น นั่นคือ ระบบ CO-OFDM ที่ท างานร่วมกับ self-coherent detection และ WSS ซึ่ ง
สามารถจัดสรรความยาวคลื่นไปยังผู้ใช้บริการแต่ละรายที่มีความต้องการอัตราข้อมูลที่แตกต่างกัน 
เมื่อสัญญาณถูกส่งผ่าน SMF จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณและการลดทอนสัญญาณ ท าให้ได้รับ
สัญญาณผิดพลาด ระบบที่น าเสนอนี้สามารถชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณได้ด้วย DSP ดังนั้น
ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ CO-OFDM คือ การลดทอนก าลังของสัญญาณ จึง
ได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่มีผลกระทบต่อ switching characteristic ของ WSS  แต่ละประเภท
ที่มี time constant แตกต่างกัน บนช่วงความยาวคลื่นที่ 1525 นาโนเมตร ซึ่งมีการลดทอนสัญญาณ
มากที่สุดบนช่วง c band จากผลการจ าลองระบบพบว่า WSS ที่มี time constant น้อย สามารถส่ง
สัญญาณได้เร็วกว่า ท าให้เวลาในการสับสวิตซ์เร็ว ดังนั้นการส่งสัญญาณ CO-OFDM ท างานร่วมกับ
WSS ที่มี time constant น้อย ความยาวคลื่นที่ 1525 นาโนเมตร จะเกิดแบนด์วิดท์ส่วนเกินบริเวณ
ขอบของสัญลักษณ์น้อยกว่า WSS ที่มี time constant มาก ท าให้มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณที่
ดีกว่า ซึ่งแบนด์วิดท์ส่วนเกินคือหากเวลาในการสับสวิตซ์ช้าจะเกิดสัญญาณรบกวนมากขึ้น เป็นแบนด์
วิดท์ที่ไม่ต้องการ ท าให้มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณลดลง นอกจากนี้ตัวแปรส าคัญของ WSS ที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณ CO-OFDM ของระบบนี้ คือ จ านวน symbol จ านวนบิตที่
ส่ง และจ านวนคลื่นพาห์ย่อย กล่าวคือเมื่อเพ่ิมจ านวนคลื่นพาห์ย่อยให้มากขึ้น จะส่งผลให้จ านวน 
symbol ที่ส่งสัญญาณได้น้อยลง ท าให้ภาครับสัญญาณมีอัตราผิดพลาดน้อย ซึ่งการเพ่ิมจ านวน
คลื่นพาห์ย่อยให้มากข้ึนส่งผลให้ความยาวของสัญลักษณ์ CO-OFDM  เพ่ิมมากขึ้นอีกด้วย จากผลการ
จ าลองส่งอัตราข้อมูล 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ จ านวน 8192 บิต ที่ความยาวคลื่น 1525 นาโน
เมตรที่มีการลดทอนสัญญาณมากที่สุดบนช่วง c band มีสมรรถนะในการส่งสัญญาณทั้งแกนโพลาไร
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เซชัน x และแกนโพลาไรเซชัน y ได้จ านวน symbol สูงสุดเท่ากับ 16 symbol ภายใต้ 10-4 เป็น
ขีดจ ากัดที่สามารถยอมรับได้ และมีก าลังรับสัญญาณดีสุดเมื่อใช้ WSS ประเภท GaAs photonic 
crystal cavity ที่ time constant 15 ps มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณดีที่สุดทั้งไม่ผ่านเส้นใย
แสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) โดยมีก าลังรับสัญญาณของแกนโพลาไรเซชัน x 
เท่ากับ -20.7 dBm และ -20.5 dBm ตามล าดับ ส่วนแกนโพลาไรเซชัน y เท่ากับ -21 dBm และ  
-20.5 dBm ตามล าดับ และมีสมรรถนะในการส่งสัญญาณของแกนโพลาไรเซชัน x ได้ระยะทาง 19 
กิโลเมตร และแกนโพลาไรเซชัน y ได้ระยะทาง 20 กิโลเมตร ภายใต้ BER 10-4  เป็นขีดจ ากัดที่
สามารถยอมรับได้ บนความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตรที่มีการลดทอนสัญญาณมากที่สุดบนช่วง  
c band 

ส่วนที่สองคือการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ CO-OFDM ที่ท างานร่วมกับ self-coherent 
detection และ WSS หากส่งสัญญาณบนความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตรที่มีการลดทอนสัญญาณ
มากที่สุดบนช่วง c band บนความยาวคลื่นอ่ืนในช่วง c band จะประสบความส าเร็จเช่นกัน ดังนั้น
จากผลการทดลองระบบที่มี 10 ความยาวคลื่น ส่งอัตราข้อมูล 100 Gbps ต่อช่องสัญญาณ ระยะทาง 
20 กิโลเมตร โดยจัดสรรความยาวคลื่นที่ 1526 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตรไปยังผู้ใช้บริการ โดย
ใช้ WSS 4 ชนิด ที่มี time constant แตกต่างกัน เลือกรับหรือส่งความยาวคลื่นโดยการควบคุมของ 
dynamic switching ท าหน้าที่จัดสรรอัตราข้อมูลให้ผู้ใช้บริการในรูปแบบของความยาวคลื่น และ
จัดสรรให้ตรงกับเวลาที่ผู้ใช้บริการร้องขอ พบว่าข้อจ ากัดระบบนี้ความยาวคลื่นที่มีอัตราการลดทอน
ก าลังสัญญาณสูงเป็นปัจจัยที่จ ากัดขีดความสามารถของระบบ ซึ่งก าลังรับสัญญาณดีสุดเมื่อใช้ WSS 
ประเภท GaAs photonic crystal cavity ที่  time constant 15 ps มีประสิทธิภาพในการส่ง
สัญญาณดีที่สุดทั้งไม่ผ่านเส้นใยแสง (back-to-back) และผ่านเส้นใยแสง (fiber) เท่ากับ -27.8 dBm 
และ -25.5 ตามล าดับ สามารถสรุปเป็นแนวทางได้ว่าหากเลือกส่งสัญญาณบนความยาวคลื่นที่มีอัตรา
การลดทอนก าลังสัญญาณต่ า จะท าให้ระบบมีสมรรถนะสูงในการส่งสัญญาณ ดังนั้นการวิเคราะห์
ระยะทางให้บริการสูงสุดกับผู้ใช้บริการ โดยส่งอัตราข้อมูลสูงสุด 1 Tbps ที่จ านวน 8 symbol และ 
16 symbol บนความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตร เป็นช่วงที่มีการลดทอนก าลัง
สัญญาณต่ าสุดบนช่วง c band ซึ่ง WSS ทั้ง 4 ประเภท มีสมรรถนะในการส่งสัญญาณได้ระยะ
ทางไกลสุดที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร 

ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมการส่งสัญญาณ CO-OFDM ด้วยวธิีการมอดูเลชันรูปแบบอ่ืนเพ่ิมเติม 
เช่น 16-QAM และ 32-QAM เป็นต้น เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้งานหลากหลายมากขึ้น 
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โครงสร้างการออกแบบจ าลองระบบ CO-OFDM ท างานร่วมกับ self-coherent detection 
และ WSS ด้วยโปรแกรม optisystem software version 10 แสดงการก าหนดค่าตัวแปรของ
อุปกรณ์  ที่ ใช้จ าลองระบบ CO-OFDM ส่วนแรกกล่าวถึง การก าหนดค่าตัวแปรหลัก (global 
parameter) ส่วนที่ 2 กล่าวถึงการออกแบบตัวส่งสัญญาณ (OLT) ส่วนที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบส่ง
สัญญาณผ่านเส้นใยแสง (SMF ITU-T G.652.D) ส่วนที่ 4 กล่าวถึง WSS ออกแบบด้วยโปรแกรม 
matlab จากนั้นน ามาใช้งานร่วมกับโปรแกรม optisystem software ส่วนสุดท้ายกล่าวถึงการ
ออกแบบตัวรับสัญญาณ (ONU) อุปกรณ์ชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณ (DSP) และอุปกรณ์
ตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาดออกแบบด้วยโปรแกรม matlab จากนั้นน ามาใช้งานร่วมกับโปรแกรม 
optisystem software 
 
global parameter 
 การก าหนดค่า global parameter ของระบบ CO-OFDM ได้แก่ อัตราข้อมูลของระบบ (bit 
rate) เท่ากับ 50 Gbps ต่อ 1 แกนโพลาไรเซชัน จ านวนบิตที่ส่งสัญญาณ (sequence length) 
เท่ากับ 8192 บิต และอัตราการสุ่มสัญญาณช่วงเวลา 1 คาบ (sample per bit) เท่ากับ 32 แสดงดัง
รูปที่ ก.1  
 

 
 

รูปที่ ก.1 ค่า global parameter ของระบบ CO-OFDM 
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optical line terminal (OLT) 

 ตัวส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM ประกอบด้วย CW laser array ท าหน้าที่สร้างสัญญาณ
แสงโดยก าหนดให้ใช้ความยาวคลื่นบนช่วง c band น าไปต่อกับตัวส่งสัญญาณ แล้วรวมทุกสัญญาณท่ี
อุปกรณ์ WDM multiplexing มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 100 GHz เพ่ือส่งไปยังเส้นใยแสง ในกรณีที่ใช้
ความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร ก าหนดให้ใช้ในย่านความถี่เท่ากับ 196.537 
THz ถึง 195.337 THz และในกรณีที่ใช้ความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตร 
ก าหนดให้ใช้ในย่านความถี่เท่ากับ 1 9 4 . 0 3 7  T H z  ถึง 1 9 2 . 9 3 7  T H z แสดงดังรูปที่ ก.2  
 

 
 

รูปที่ ก.2 ภาคส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM  
 
 โครงสร้างภายในตัวส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM ประกอบด้วย pseudo-random bit 
sequence generator ท าหน้าที่สร้างบิตสัญญาณแบบสุ่ม ซึ่งจะส่งสัญญาณทั้งแกนโพลาไรเซชัน x 
และแกนโพลาไรเซชัน y โดยใช้อุปกรณ์กระจายสัญญาณ (polarization splitter) ต่อมาสัญญาณจะ
ถูกมอดูเลตที่อุปกรณ์ PSK ก าหนดให้มีจ านวนบิตต่อ symbol เท่ากับ 2 หลังจากนั้นส่งไปที่อุปกรณ์ 
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OFDM modulator เพ่ือก าเนิดสัญญาณพาหะที่มีลักษณะตั้งฉากกัน โดยการก าหนดจ านวนคลื่นพาห์
ย่อย (number of subcarrier) ขึ้นอยู่กับจ านวน symbol ที่ต้องการจะส่งสัญญาณ แสดงดังตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยส าหรับระบบ CO-OFDM 

จากนั้นกรองสัญญาณที่ไม่ต้องการด้วยอุปกรณ์ LPF แล้วท าการ up conversion เพ่ือมอดูเลต
สัญญาณทางไฟฟ้า RF ด้วยอุปกรณ์ sine generator ที่ความถี่ 50 GHz ต่อมาสัญญาณจะถูกมอดู
เลตสัญญาณทางแสงด้วยอุปกรณ์ mach-zehnder modulator (MZM) จะได้สัญญาณ CO-OFDM 
ที่ภาคส่งแสดงดังรูปที่ ก.3 
 

 
a. 
 

Number of symbol Number of subcarrier  

4 1024 

8 512 

16 256 
32 128 
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b. 
 

รูปที่ ก.3 โครงสร้างการจ าลองระบบ CO-OFDM a. การส่งสัญญาณบนแกนโพลาไรเซชัน x, y 
และ  

b. อุปกรณ์ภายในของภาคส่งสัญญาณระบบ CO-OFDM  
 
 
เส้นใยแสง 
 การก าหนดค่าตัวแปรที่เป็นปัจจัยหลักในการจ ากัดสมรรถนะของระบบ CO-OFDM คือ การ
ลดทอนก าลังสัญญาณ ซึ่งแต่ละความยาวคลื่นจะมีค่าการลดทอนก าลังสัญญาณแตกต่างกัน ดังที่
แสดงในตารางที่ 4.2 ส าหรับความยาวคลื่น 1525 นาโนเมตร ถึง 1535 นาโนเมตร และตารางที่ 4.4 
ส าหรับความยาวคลื่น 1545 นาโนเมตร ถึง 1554 นาโนเมตร นอกจากนี้ความยาวเส้นใยแสงเป็นตัว
แปรที่ส าคัญ เนื่องจากจะส่งผลต่อสมรรถนะของการส่งสัญญาณระบบ CO-OFDM จากนั้นสัญญาณ
จะแยกแต่ละความยาวคลื่นด้วยอุปกรณ์ WDM de-multiplexing แสดงดังรูปที่ ก.4  
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รูปที่ ก.4 การส่งสัญญาณระบบ CO-OFDM ผ่านเส้นใยแสง 
 
wavelength selective switching (WSS) 
 สัญญาณถูกส่งมาที่ WSS จะจัดสรรความยาวคลื่นไปยังภาครับสัญญาณ ในส่วนนี้ออกแบบ
โดยใช้โปรแกรม matlab แล้วน ามาท างานร่วมกับโปรแกรม optisystem ซึ่ง WSS แต่ละชนิดมีค่า 
insertion loss แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 สามารถก าหนดค่า insertion loss จากอุปกรณ์ 
optical attenuator  จากนั้น WSS จะจัดสรรความยาวคลื่นไปยัง ONU ตามที่ผู้ใช้บริการร้องขอ
สัญญาณ โดยรวมสัญญาณเพ่ือส่งไปยังผู้ใช้บริการแต่ละรายด้วยอุปกรณ์ WDM multiplexer แสดง
ดังรูปที่ ก.5 
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รูปที่ ก.5 แบบจ าลองระบบ CO-OFDM ในส่วนของ WSS 
 

จากรูปที่ ก.6 แสดงการก าหนดค่าตัวแปรของ WSS ได้แก่ การเรียกโปรแกรมจาก matlab 
เพ่ือท างานร่วมกับ optisystem ก าหนดชื่อไฟล์ที่ run command แล้วท าการเลือกไฟล์ข้อมูลที่
ต้องการใช้งานที่ matlab search path โดย parameter 0 หมายถึงค่า time constant ของ WSS 
แต่ละประเภท parameter 1 หมายถึง ความลึกของการสับสวิตซ์ นั่นคือความแรงของแสงในการส่ง
สัญญาณจากพอร์ตหนึ่งไปยังอีกพอร์ต parameter 2 หมายถึง ล าดับของ WSS parameter 3 
หมายถึง อัตราข้อมูลต่อ 1 แกนโพลาไรเซชัน parameter 4 หมายถึง จ านวนบิตที่ส่งเท่ากับ 8192 
บิต parameter 5 หมายถึง จ านวน symbol parameter 6 หมายถึง จ านวน symbol ที่สวิตซ์ 
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รูปที่ ก.6 ตัวแปรต่างๆของ WSS 
 
optical network unit (ONU) 
 ภาครับสัญญาณประกอบด้วย self-coherent detection โดย band pass filter ท าหน้าที่
กรองคลื่นพาห์หลักมาใช้เพ่ือท าหน้าที่แทน LO จากนั้นในส่วนของโคฮีเรนต์ทั้งแกนโพลาไรเซชัน x 
และ Y ตรวจจับสัญญาณด้วยอุปกรณ์ photodetector PIN เพ่ือเปลี่ยนจากสัญญาณแสงเป็น
สัญญาณไฟฟ้า มีค่า dark current เท่ากับ 10 nA และ thermal noise เท่ากับ 12.826 pA/ Hz

แล้วท าการ down conversion เพ่ือดีมอดูเลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF ด้วยอุปกรณ์ sine generator 
ที่ความถี่ 50 GHz และกรองสัญญาณที่ไม่ต้องการด้วยอุปกรณ์ LPF จากนั้นท ากระบวนการย้อนกลับ
จาก OLT ที่กล่าวในข้างต้นแล้วแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากอุปกรณ์ DSP จะได้สัญญาณ
ข้อมูลของระบบ CO-OFDM ออกมา ดังแสดงในรูปที่ ก.7 
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a. 
 

 
b. 
 

รูปที่ ก.7 โครงสร้างของ a. self-coherent detection และ ข. coherent detection 
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