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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคใหม่ในการจัดช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU เพื่อลดผลกระทบจาก FWM ซ่ึงพัฒนามา

จากเทคนคิการจัดช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU โดยพิจารณาการจัดระยะห่างช่องสัญญาณตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
ในช่วงความยาวคลื่น 1529.55 - 1560.61 nm ของสัญญาณ DWDM ที่ได้จาก EDFA เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ไดจ้ากการ
ทดลองเทคนิคแบบ ERUS-UBU มีคุณภาพของสัญญาณที่ดีกว่าเทคนิคแบบ ERUS-EBU ที่ FWM if f  ดังนั้นเทคนิคการ
จัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU สามารถปรับปรุงค่าความน่าจะเปน็ความผิดพลาดและประสิทธิภาพของ FWM 
ให้มีค่าลดลงในระบบการส่งสัญญาณ DWDM 
 

ค ำส ำคญั:  การจัดระยะห่างช่องสัญญาณ, การผสมกันส่ีคลื่น, การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งแยกเชิงความยาวคลื่นที่หนาแน่น 
 

Abstract 
This paper presents the new technique ERUS-UBU to arrange the channel allocation to reduce the 

effect of FWM. We proposed a new technique to space channel allocation of ITU-T G.694.1 standard. By 
developing a technique of ERUS-EBU. We consider the EDFA device to generate wavelengths between 
1529.55 – 1560.61 nm for DWDM signal. From the simulation results, It is found that the new proposed 
technique ERUS-UBU is the better performance of the efficiency of FWM lights ( FWM if f ) by comparing 
the proposed technique with ERUS-EBU. The new proposed technique can improve the error probability 
and decreas the efficiency of FWM light in DWDM transmission systems. 
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1. บทน า 
บทความนี้ได้ท าการน าเสนอวิธีการจัดระยะห่าง

ช่องสัญญาณในระบบส่งสัญญาณ DWDM ตามมาตรฐาน 
ITU-T G.694.1 [1] โดยก าหนดสัญญาณที่ได้อยู่ในช่วงของ 

ความยาวคลื่น 1529.55 - 1560.61 nm ที่เกิดจากอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแบบ EDFA ในบทความนี้ได้ท าการศึกษา
วิธีการจัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU ที่ได้
แก้ไขการเกิดผลกระทบของ FWM ให้ลดลง ซ่ึงการจัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU ได้น าเสนอการ
แก้ไขปัญหาของการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ES 
[3], US [4] และ RUS [5] ซ่ึง ES จะเกิดผลกระทบเนื่องจาก 
FWM สูง ที่ FWM if f โดยการจัดช่องสัญญาณแบบ 
ERUS-EBU จะเกิดผลกระทบที่เกิดจาก FWM ลดลง 
มากกว่า ES โดย ERUS-EBU ใช้แบนด์วิดท์ได้แคบกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับ ES ในช่วงของความยาวคลื่นที่เท่ากัน 
แต่การจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU จะ
มีความถี่ของ FWM ที่ เกิดขึ้นนั้น ไปแทรกสอดกับ
ช่องสัญญาณจ านวนที่มาก ดังนั้นจากการสังเกตนี้เราจึงได้
มีการปรับปรุงการจัดช่องสัญญาณโดยอาศัยการเลือกของ
ช่องสัญญาณเรียกว่า ERUS-UBU เพื่อให้สามารถหลีกเลี่ยง
ผลกระทบเนื่องจากการเกิดความถี่ FWM ได้ลดลงมากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับ ES และ ERUS-EBU เนื่องจากความถี่ 
FWM ที่เกิดขึ้นนั้นไปแทรกสอดช่องสัญญาณจ านวนที่
น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดระยะห่างช่องสัญญาณ
แบบ ES และ ERUS-EBU ในระบบการส่งสัญญาณ 
DWDM 
 

2. ทฤษฏีการวิเคราะห์ 
2.1 ผลกระทบของการเกิด Four-Wave Mixing (FWM) 

ระบบการส่งสัญญาณแบบ DWDM ช่องสัญญาณจะ
ได้ รับผลกระทบจาก FWM ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของช่องสัญญาณที่มีความถี่แตกต่างกันและเป็นสาเหตุให้
เกิดความเส่ือมลงของสัญญาณเป็นรูปแบบการกระจายตัว
ของความถี่แสง [8] เมื่อ if , jf และ kf  คือสัญญาณ
ความถี่ของแสงและ FWMf  คือความถี่ของแสงที่เกิดจาก
การเหนี่ยวน าของสัญญาณทั้งสามความถี่อันเนื่องมาจาก
ผลกระทบของ FWM ซ่ึงหาได้จาก kjiFWM ffff   
(ในบทความนี้พิจารณาผลกระทบของ FWM เป็นส่ิงที่
ส าคัญ โดยจะไม่พิจารณาผลกระทบของ self-phase 

modulation, cross-phase modulation และการเส่ือมลง
ของรูปคลื่นอันเนื่องมาจากมีแบนด์วิดท์ที่จ ากัด) ก าลังของ
สัญญาณด้านเอาท์พุตที่ความถี่ FWMf ที่เกิดจากการรวมกัน
ของความถี่ ที่เป็นไปได้เมื่อช่องสัญญาณใช้งาน cN ช่อง 
หาได้จาก  
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เมื่อ )( ijkFWM fP สามารถค านวณได้จาก 
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เมื่อ ijkd คือองค์ประกอบที่แสดงสภาวะความเส่ือม, iP , 

jP , kP คือก าลังของสัญญาณอินพุตที่ความถี่  if , jf , 

kf ,  คือความยาวคลื่นแสง, n คือดัชนีหักเหของคอร์,     
L คือความยาวเส้นใยแก้ว, คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย, 

3 คือค่าความไม่เป็นเชิงเส้นอันดับที่ 3, c คือความเร็ว
แสง และ ijk คือประสิทธิภาพ FWM หาได้จาก [9] 
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เมื่อ  คือค่าความแตกต่างกันของค่าคงที่ ในการ
แพร่กระจายของคลื่นในเส้นใยแก้วน าแสงหาค่าได้จาก [9] 
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เมื่อ D คือค่าโครมาติกดีสเพอร์ชัน, ddD คือความชัน
ของดีสเพอร์ชัน, if , jf , kf  คือค่าความถี่ใดๆในระบบ, 

0f  คือความถี่อ้างอิง หรือ ความถีท่ี่ดิสเพอร์ชันเท่ากับ 0 

เมื่อใช้การประมาณค่าแบบเกาส์เชียนค่าความน่าจะเป็นที่
ช่องสัญญาณจะได้รับผลกระทบจาก FWM ในระบบส่ง
สัญญาณ DWDM สามารถหาได้จาก  
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เมื่อ Q คือค่า quality factor (SNR) หาได้จาก [9], [10] 
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เมื่อ
sP คือก าลังของสัญญาณแสงที่ภาครับรับได้, 

thN คือ
thermal noise, 

shN คือ shot noise, 
FWMN คือFWM 

noise, b = hfe /  เมื่อ   คือประสิทธิภาพควอนตัม,   
e คือประจุอิเล็กตรอน, h  คือค่าคงที่ของพลังค์ 
 

2.2 กำรจดัระยะห่ำงของช่องสัญญำณ 

การจัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ Equally Spaced 

(ES) จะมีระยะห่างของช่องสัญญาณ ( cf ) ที่เท่ากันทุกๆ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่องสัญญาณ จะแสดงดังรูปที่ 1 เมื่อ ESB คือ ผลรวมของ
แบนด์วิดท์จากการจัดช่องสัญญาณแบบ ES จะหาได้จาก 

)1(  cES NB cf  เมื่อ cN คือ จ านวนของช่องสัญญาณ
และ if  คือ ความถี่ของแต่ละช่องสัญญาณ  
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รูปที ่1 การจัดช่องสัญญาณแบบ ES 
 

การจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ Unequally 

Spaced (US) จะมีระยะห่างของช่องสัญญาณ ( if ) ที่ไม่
เท่ากันทุกๆ ช่องสัญญาณ เมื่อ USB คือ ผลรวมของแบนด์
วิดท์ของการจัดช่องสัญญาณแบบ Unequally Spaced 

(US) หาค่าได้จาก  
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รูปที ่2 การจัดช่องสัญญาณแบบ US 
 

การจัดช่องสัญญาณแบบ Equally Spaced Repeated 

Unequally Spaced – Equally Base Unit (ERUS-EBU) 
จะใช้เทคนิคการจัดช่องสัญญาณแบบ US โดยท าให้ทุกๆ
ช่องสัญญาณที่อยู่ใกล้เคียงกันมีระยะห่างที่ ไม่เท่ากัน
จ านวนหนึ่ง แล้วท าให้เกิดขึ้นมาใหม่แบบซ้ า (เราเรียกกลุ่ม
ของช่องสัญญาณที่เกิดขึ้นมาใหม่แบบซ้ าว่า base unit) 
และเว้นให้มีระยะห่างระหว่าง base unit ( sf ) ที่เท่ากัน 

แสดงในรูปที่ 3 เมื่อ EBUERUSB   คือแบนด์วิดท์ของการ
จั ด ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ แ บ บ  ERUS-EBU ห า ไ ด้
จาก EBUERUSB  = bnB + sfn  )1(  + resB  เมื่อ n  คือ
จ านวนของ base unit, bB  คือแบนด์-วิดท์ของ base unit, 

sf  คือระยะห่างระหว่าง base unit ที่อยู่ข้างเคียงกัน 
และ resB คือแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณที่เพิ่มเข้ามา โดย
แบนด์วิดท์ของ base unit แรกครอบคลุมที่ช่องสัญญาณ 
1-6, base unit ที่ 2 ครอบคลุมช่องสัญญาณ 7-12 ไปจนถึง 
base unit สุดท้าย ดังแสดงในตารางที่ 1 เมื่อ 1f  เท่ากับ 
192.1THz โดย 1if = 1f + if  และ  if ii ff 1

 

ซ่ึง i = 1, 2, 3,…, n-1 
 

 
 

รูปที ่3 การจัดช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU 
 

 
 

รูปที ่4 การจัดช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU 
 

การจัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ Equally spaced 

Repeated Unequally Spaced - Unequally Base Unit  
(ERUS-UBU) ใช้เทคนิคของการจัดช่องสัญญาณแบบ 

Unequally Spaced (US) โดยเลือกระยะห่างช่องสัญญาณ
แบบไม่เท่ากันภายใน base unit ให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุด 
แล้วท าให้เกิดขึ้นมาใหม่แบบซ้ า แล้วเว้นระยะห่างระหว่าง 
base unit ที่เท่าๆกันและท าการเลือกระยะห่างช่องสัญญาณ
แบบไม่เท่ากันภายใน base unit ให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุด
เพิ่มอีก base unit แล้วท าให้เกิดขึ้นมาใหม่แบบซ้ า ดังแสดง
รูปในที่ 4 (คล้ายกับการจัดช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU 
แต่แตกต่างกันที่การจัดช่องสัญญาณภายใน base unit) โดย
เมื่อ ERUS-EBU คือระยะห่างช่องสัญญาณภายใน base 
unit โดยเลือกให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุด ส่วน UBUERUSB   
คือแบนด์วิดท์ของการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ 
ERUS-UBU เมื่อ UBUERUSB   = EBUERUSB   โดยวิธีการ
เลือกระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณข้างเคียงแบบ ERUS-

UBU มีล าดับขั้นตอนดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 1) ก าหนดช่องสัญญาณให้ระยะห่างความถี่
ของช่องสัญญาณภายใน base unit แรกโดยท าให้ทุกๆ 
ช่องสัญญาณที่อยู่ใกล้เคียงกันมีระยะห่างที่ไม่เท่ากันกับ
จ านวนหนึ่ง แล้วท าให้สัญญาณเกิดขึ้นมาใหม่แบบซ้ า โดย 
( 1if ) เท่ากับ 50GHz, 75GHz, 100GHz, 125GHz และ 
150GHz โดย base unit แรกครอบคลุมช่องสัญญาณที่ 1-6 
(สาเหตุที่ก าหนดระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณต่ าสุดที่ 
50GHz เนื่องจากขีด จ ากัดของอุปกรณ์มัลติเพล็กและดี
มัลติเพล็กแสง) 

ขั้นตอนที่ 2) ก าหนดช่องสัญญาณระยะห่างความถี่
ของช่องสัญญาณภายใน base unit ที่สองโดยท าให้ทุก ๆ 
ช่องสัญญาณที่อยู่ใกล้เคียงกันมีระยะห่างที่ไม่เท่ากันกับ
จ านวนหนึ่ง ( 2if ) เท่ากับ 37.5GHz, 87.5GHz, 100GHz, 

112.5GHz และ 162.5GHz โดย base unit ที่สองครอบคลุม
ช่องสัญญาณที่ 7-12 (สาเหตุที่ก าหนดระยะห่างระหว่าง
ช่องสัญญาณต่ าสุดที่ 37.50GHz เนื่องจากขีด จ ากัดของ
อุปกรณ์มัลติเพล็กและดีมัลติเพล็กแสง [8]) 

ขั้นตอนที่ 3) จากขั้นตอนที่ 3 น ามาจัดระยะห่าง
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU โดยหาค่า 

sf  ให้เล็กที่สุด
เท่าที่จะเป็นไปได้โดย s if f    ดังนั้นจะท าการเลือกค่า 

sf = 62.5 GHz (เมื่อ 
sf  มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดของ 

1if  = 50 GHz อยู่ 12.5 GHz  และน้อยกว่าค่าที่น้อยสุด
ถัดมา 1if  = 75 GHz อยู่ 12.5 GHz ) จากวิธีการจัด
ระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU แสดงใน
ตารางที่ 2  

ตำรำงที ่1 การจัดช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU ในช่วงแบนด์วิดท์ของ EDFA ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
 

Channel    1          2             3              4             5           6          7             8              9          10         11         12           13            14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23      192.33   192.45   192.6   192.66    192.71     192.79    192.89  193.01  193.16   193.23   193.33 

if (GHz)         50        75          100          125        150       62.5         50         75          100          125        150       62.5           50 
 

Channel      15        16         17          18             19          20          21         22           23           24           25         26         27          28 

if  (THz) 193.35  193.45  193.58  193.73     193.79     193.84   193.91  194.01  194.14   194.29   194.35   194.40    194.48    194.58 

if (GHz) 75       100       125         150        62.5         50         75         100       125        150          62.5        50         75         100 
 

Channel       29        30         31          32            33          34           35         36          37           38           39          40         41           42 

if  (THz) 194.70   194.85  194.91   194.96    195.04     195.14   195.26  195.41   195.48    195.53    195.60   195.70   195.83   195.98 

if (GHz) 125    150      62.5        50          75          100          125        150        62.5         50         75         100         125       150 
 

ตำรำงที ่2 การจัดช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU ในช่วงแบนด์วิดท์ของ EDFA ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
 

Channel    1          2             3              4             5           6           7             8              9          10         11         12           13            14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23      192.33   192.45   192.6   192.66    192.70     192.79    192.89  193.00  193.16   193.23   193.28 

if (GHz)         50        75          100          125        150       62.5         37.5        87.5        100      112.5     162.5     62.5         50 
 

Channel      15        16         17          18             19          20          21         22           23           24           25         26         27          28 

if  (THz) 193.35  193.45  193.58   193.73     193.79     193.83   193.91  194.01  194.14   194.29   194.35   194.40    194.48    194.58 

if (GHz) 75     100       125         150        62.5        37.5       87.5        100       112.5     162.5       62.5        50         75         100 
 

Channel       29        30         31          32            33          34           35         36          37           38           39          40         41           42 

if  (THz) 194.70   194.85  194.91   194.95    195.04     195.14   195.25  195.41   195.48    195.53    195.60   195.70   195.83   195.98 

if (GHz) 125    150      62.5        37.5        87.5       100        112.5      162.5     62.5        50           75          100          125        150 
 

 

3. ผลลพัธ์จำกกำรทดลอง 
ในการหาผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองโดยก าหนดให้

ก าลังของแต่ละความยาวคลื่นที่ได้จาก EDFA ในช่วง 
1529.55 - 1560.29 nm (192.1 - 196.0 THz)  และ ตาม 

 

 

มาตรฐาน ITU-T G.694.1 โดยส่งสัญญาณโดยใช้เส้นใย
แก้วชนิด Non-Zero Dispersion Shift Fiber (NZDSF) มี
ค่า D=4.6ps/nm-km, ddD / = 9ps/nm²-km, L= 80km, 

 = 0.2 dB/km และก าหนดให้ Avalanche Photodiode 
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 (APD) มีค่า  = 80 % 

3.1 ประสิทธิภำพกำรรวมกนัของควำมถี่ FWM ( ijk ) 

จากรูปที่ 5 แสดงจ านวนของ FWM จากการจัด
ระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU เปรียบเทียบ
กับการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU 
โดยจะเห็นว่าจ านวนของ FWM จากการจัดระยะห่างของ
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU มีจ านวนของ FWM ที่
น้อยกว่าการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ERUS-

EBU โดยจ านวนของ FWM จากการจัดระยะห่างของ
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU มีจ านวนของ FWM รวม
ทั้งหมดเท่ากับ 8910 และการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณ
แบบ ERUS-UBU มีจ านวนของ FWM รวมทั้งหมด
เท่ากับ 7586 จะเห็นว่าจ านวนของ FWM จาก ERUS-UBU 
มีจ านวนที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ ERUS-EBU 
เมื่อจ านวนของ FWM ที่น้อยจะส่งผลท าให้ความถี่ที่ไป
แทรกสอดช่องสัญญาณข้อมูลน้อยลงตามมา 

 
 

รูปที่ 5 จ านวนของ FWM จากการจัดระยะห่างของ                                                                                   
ช่ององสัญญาณแบบ ERUS-EBU และ ERUS-
UBU 

จากรูปที่ 6 แสดงประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่
ของ FWM จากการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ES 
และ ERUS-EBU เปรียบเทียบกับการจัดระยะห่างของ
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ
การรวมกันทางความถ่ีของ FWM จากการจัดระยะห่างของ
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU มีค่าที่น้อยกว่าการจัด
ระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ES และ ERUS-EBU โดยการ
จัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ERUS-EBU มีค่า
ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่ของ FWM เฉลี่ย
เท่ากับ 5.7132 dB และการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณ

แบบ ERUS-UBU มีค่าประสิทธิภาพการรวมกันทาง
ความถี่ของ FWM เฉลี่ยเท่ากับ 4.8617 dB จะเห็นว่า
ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่ FWM จาก ERUS-
UBU มีค่าที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ ERUS-UBU 
โดยจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่
ของ FWM นั้นลดลงตามมา 
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รูปที่ 6 ประสิทธิภาพของ FWM จากการจัดช่องสัญญาณ
แบบ ES, ERUS-EBU และ ERUS-UBU 

3.2 ก ำลงัของ FWM ( FWMP ) 

จากรูปที่  7 แสดงก าลังของ FWM จากการจัด
ระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ES และ ERUS-EBU เมื่อ
เปรียบเทียบกับการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ 
ERUS-UBU โดยจะเห็นว่าก าลังของ FWM จากการจัด
ระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU มีค่าที่น้อย
กว่าการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ES และ ERUS-
EBU โดยการจัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ES, 
ERUS-EBU และ ERUS-UBU มีค่าผลรวมของก าลัง FWM 
เท่ากับ -15.2987 dB, -21.1040 dBm และ -21.8212 dBm 
จะเห็นว่าก าลังของ FWM แบบ ERUS-UBU มีค่าที่น้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ ERUS-EBU สาเหตุที่ก าลัง
ของ FWM ERUS-UBU มีค่าที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบ ERUS-EBU นั้นก็เพราะค่าประสิทธิภาพการรวมกัน
ทางความถี่ของ FWM จะเป็นตัวก าหนดค่าก าลังของ FWM 
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รูปที่ 7 ก าลังของ FWM จากการจัดช่องสัญญาณแบบ ES, 
ERUS-EBU และ ERUS-UBU 
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3.3 ควำมน่ำจะเป็นควำมผดิพลำด ( eP ) 
จากรูปที่ 8 แสดงความน่าจะเป็นความผิดพลาดที่เกิด

จาก FWM จากการจัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ES และ 
ERUS-EBU เปรียบเทียบกับการจัดระยะห่างของ
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU โดยจะเห็นว่าความน่าจะ
เป็นความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM จากการจัดระยะห่าง
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU มีค่าที่น้อยกว่าการจัด
ระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ES และ ERUS-EBU โดยการ
จัดระยะห่างของช่องสัญญาณแบบ ES, ERUS-EBU, และ 
ERUS-UBU มีค่าก าลังอินพุตต่อช่องสัญญาณเท่ากับ          
-5.076 dBm, -11.09 dBm และ -11.79 dBm (ก าหนดให้
ความน่าจะเป็นความผิดพลาดที่ เกิดจาก FWM เท่ากับ 

910 ) จะเห็นได้ว่าค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดที่เกิด
จาก FWM จากการจัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ES และ 
ERUS-EBU มีค่าที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการจัด
ระยะห่างของช่องสัญญาณที่ได้ท าการปรับปรุงแบบ 
ERUS-UBU ดังนั้นความน่าจะเป็นความผิดพลาดที่เกิดจาก 
FWM จากการจัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU 
มีความน่าจะเป็นที่น้อยกว่าแบบ ES และ ERUS-EBU 
เพราะค่าก าลังของ FWM จะเป็นตัวก าหนดค่าความน่าจะ
เป็นความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM เมื่อก าลังของ FWM 
น้อยก็จะส่งผลให้ความน่าจะเป็นความผิดพลาดที่เกิดจาก 
FWM มีค่าที่น้อยลง จึงท าให้การจัดระยะห่างของ
ช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU มีค่าที่ลดลงตามไปด้วย จึง
สอดคล้องกับหัวข้อที่ 3.2 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของความน่าจะเป็นความผิดพลาด
จาก ERUS-UBU เปรียบเทียบกับ ERUS-EBU 

 

4. สรุป 
ในบทความนี้ได้น าเสนอวิธีการในการจัดระยะห่าง

ของเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการเกิดขึ้นของ 

FWM ในช่องสัญญาณแบบ ERUS-UBU จากในรูปที่ 5–8 

สามารถสรุปได้ว่า การจัดช่องสัญญาณแบบ ES และ 
ERUS-EBU เปรียบเทียบกับวิธีการจัดระยะห่างของ
ช่องสัญญาณที่ได้ท าการปรับปรุงขึ้นมาแบบ ERUS-UBU
ซ่ึงผลที่ได้จากเปรียบเทียบการจัดช่องสัญญาณแบบ 
ERUS-UBU นั้นสามารถที่จะหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการ
เกิดความถี่ FWM ได้ และท าให้ได้คุณภาพของสัญญาณที่
ดีกว่าการจัดช่องสัญญาณแบบ ES และ ERUS-EBU  
ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเทคนิคการจัดช่องสัญญาณแบบ 
ERUS-UBU สามารถที่จะหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการเกิด
ความถี่ FWM ได้ และปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดและก าลังของ FWM ให้มีค่าลดลงและคุณภาพ
ของสัญญาณที่ดีขึ้นในระบบการส่งสัญญาณแบบ DWDM 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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