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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้ นําเสนอโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสาร
ความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด เพื่อแก้ปัญหาการห่อหุ้มข้อมูล
ระหว่างระดับชั้นย่อยและการระบุที่อยู่ในเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด รวมถึงปรับปรุงความ
ปลอดภัยในการส่งข้อมูลให้มากขึ้น โดยพัฒนาจากอุปกรณ์เชิงแสง คือ วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

 โปรโตคอลที่นําเสนอประกอบด้วย 4 ระดับชั้นย่อย กล่าวคือ ระดับชั้นย่อย Physical ทํา
หน้าที่ส่งสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล ระดับชั้นย่อย Network ทําหน้าที่
ในการส่งข้อมูลถึงผู้รับข้อมูลอย่างถูกต้องด้วยที่อยู่เชิงแสง ระดับชั้นย่อย Security ทําหน้าที่ให้การ
สื่อสารข้อมูลเป็นไปอย่างปลอดภัยด้วยการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ โดยใช้สัญญาณรูปปาก 
และเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง ระดับชั้นย่อย Application ทําหน้าที่เป็นตัวกลางติดต่อระหว่าง
โปรแกรมกับระดับชั้นอื่น ๆ รวมถึงทําหน้าที่ปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่ง
ให้กับโปรแกรมอื่น ๆ 

จากการทดสอบสมมติฐาน พบว่า ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลมีดังนี้ ความเข้มแสงที่
เหมาะสมของสัญญาณข้อมูล คือ น้อยกว่า 200 % ของความเข้มแสงของสัญญาณที่ใช้สร้างกุญแจเชิง
แสงและที่อยู่เชิงแสง อีกทั้งค่าความผิดพลาดมากที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ ที่เป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง (เป็นข้อจํากัดในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง) คือ พารามิเตอร์ขนาด
วงแหวนเท่ากับ 0.0005 % ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ   เท่ากับ 0.06 และค่าสัมประสิทธิ์

การคัปปลิ้ง 
2

κ  เท่ากับ 0.03 
สุดท้ายนี้ การจําลองเครือข่าย พบว่า โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ถูกต้อง ส่ง

ข้อมูลถึงผู้รับข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ถ้าผู้มีผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายสื่อสารจะไม่สามารถทราบข้อมูลของผู้
ส่งข้อมูลได้ 
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ABSTRACT 

 This study reveals the protocol of data transmission and the confirmation of 

the optical substance used for high speed and high security communication by 

handling it with all of the optical equipment. The mentioned action above has been 

done to rectify the data wrapping between sub layers and to affirm the substance in 

all network, which uses all of optical equipment, including providing more 

adjustment on data transmission security by developing from the optical equipment 

as follows: Add Drop Filter, Panda Ring Resonator and Mach-Zehnder Interferometer. 

 The presented protocol consists of 4 sub layers: Physical sub layer, transmits 

encrypted signal via the medium of data communication. Network sub layer, 

transmits the data to the data receiver correctly with Optical Address. Security sub 

layer, provides security for data communication process by using Key Suppression 

and Recovery, Lip Signal, and Optical Private Tunnel. Application sub layer, executes 

as the medium connecting between the program and the other layer including 

adjusting the receiver’s data to be completed data prior to deliver to the other 

program. 

 According the test, restrictions on the operation of the protocol, various 

parameters of the equipment affect to data communication signal, especially to the 

intensity of various signals: the intensity of suitable ray of the data signal of which is 

less than 200% of the ray intense of the signal used to build the Optical Key and the 

Optical Address. Then, the mistake most of the parameters of Add Drop Filter which 

is used to recover the optical key are 0.0005 % of ring size, 0.06 of coupling 

coefficient 
1

κ  and 0.03 of coupling coefficient 
2

κ  

Finally, according the simulation, the conclusion reveals that the presented 

protocol correctly runs and transmits the data to the receiver correctly. Sender’s 

data cannot be perceived by interferer. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  
  

ในสภาวการณ์ปัจจุบัน การสื่อสารข้อมูลถือว่ามีความสําคัญอย่างยิ่งทั้งในด้านของการทํา
ธุรกิจ ในด้านของการใช้ชีวิตประจําวันของบุคคลทั่วไป เช่น การใช้งานของ Smart Phone หรือใน
การใช้งานเฉพาะด้าน เช่น การสื่อสารภายในของระบบทหาร เป็นต้น โดยความต้องการหลักในการ
สื่อสาร คือ ความเร็วที่สูงมากขึ้นและความปลอดภัยที่เพิ่มสูงขึ้น ตัวอย่างงานวิจัยที่เน้นในการเพิ่ม
ความเร็วในการสื่อสารข้อมูล เช่น [1-3] ตัวอย่างงานวิจัยที่เน้นในการเพิ่มความปลอดภัยในการ
สื่อสารข้อมูล เช่น [4] 

อีกทั้งการสื่อสารด้วยแสง (Optical Communication) ในปัจจุบันมีการใช้งานแพร่หลาย
มากขึ้น [5-6] เนื่องจากการสื่อสารด้วยแสงมีข้อดีที่เกิดจากคุณสมบัติของแสง คือ ให้แบนด์วิดท์ที่
กว้าง กล่าวคือ การใช้คลื่นพาห์ที่มีความถี่สูงในระบบสื่อสารทําให้แบนด์วิดท์ของสัญญาณกว้างมาก
ขึ้น มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ใยแก้วนําแสงเพียงเส้นเดียวสามารถแทนสายทองแดงขนาดใหญ่ได้ มี
การสูญเสียต่ํา ใยแก้วนําแสงมีค่าการสูญเสียเนื่องจากการลดทอนน้อยกว่าสายคู่บิดเกลียว (Twisted 
Pair) หรือสายเคเบิลร่วมแกน (Coaxial Cable) แสงไม่ถูกรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เนื่องจากใย
แก้วนําแสงไม่ได้สร้างจากเส้นลวดโลหะ มีความคงทนและไม่ถูกรบกวนโดยสภาพดินฟ้าอากาศ เป็น
ต้น  

เทคโนโลยีปัจจุบัน การใช้งานอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็กมีมากขึ้น ได้รับความสนใจในการ
คิดค้นวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ตัวอย่างเช่น การใช้งานในด้านเซนเซอร์ต่าง ๆ [7-8] การใช้งาน
ในด้านการประมวลผลข้อมูล [9-10] รวมถึงการใช้งานในด้านอื่น ๆ [11-12] อุปกรณ์เชิงแสงขนาด
เล็กที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ ตัวอย่างเช่น วงแหวนสั่นพ้องขนาดเล็ก (Micro Ring Resonator) 
และวงแหวนเพิ่มหรือลดสัญญาณ (Add Drop Filter) เป็นต้น ซึ่งมีการนําไปประยุกต์ใช้งานมากมาย 
กล่าวคือ [13-16]  

การสื่อสารเชิงแสงด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (Micro Optical 
Devices) มีการนํามาใช้งานเพื่อการเพิ่มความเร็วในการสื่อสารข้อมูล ตัวอย่างเช่น [17-18] และมี
การนํามาใช้งานเพื่อการเพิ่มความปลอดภัยในการสื่อสารข้อมูล ตัวอย่างเช่น [19-26] ซึ่งวิทยานิพนธ์
นี้ นําเสนอโปรโตคอลในการสื่อสารข้อมูลโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (Micro 
Optical Devices) ทั้งหมด เพื่อการสื่อสารที่มีความเร็วสูงและความปลอดภัยสูง 

จากข้อมูลต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด  
เพื่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากต่อการใช้งานที่ต้องการความเร็วและความปลอดภัยในคราวเดียวกัน 
เช่น การสื่อสารข้อมูลทางการทหาร เป็นต้น 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 จุดประสงค์ 
 

 1.2.1  วิจัยและพัฒนาโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่ (Transmission and 
Addressing Protocol) ที่สนับสนุนการทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสง (Optical Devices) 
 1.2.2 วิจัยและพัฒนาโปรโตคอลการส่ งข้อมูลและการระบุที่ อยู่ เชิ งแสง (Optical 
Transmission and Addressing Protocol) สําหรับการสื่อสารข้อมูลความเร็วสูง (High Speed 
Communication) 

1.2.3 วิจัยและพัฒนาโปรโตคอลการส่ งข้อมูลและการระบุที่ อยู่ เชิ งแสง (Optical 
Transmission and Addressing Protocol) สําหรับการสื่อสารข้อมูลแบบปลอดภัยสูง (High 
Security Communication) 
 
1.3 จุดมุ่งหมายของการศึกษา 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งหวังเพื่อศึกษาและพัฒนาโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่ 
(Transmission and Addressing Protocol) ที่ทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด (All Optical 
Devices) โดยการสื่อสารข้อมูลด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดเป็นผลสําคัญให้เครือข่ายสื่อสารมี
ความเร็วสูงและมีความปลอดภัยสูง ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการใช้งานเฉพาะด้านที่ต้องการ
ความเร็วและความปลอดภัยในคราวเดียวกัน โดยที่รูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร (Network 
Topology) ที่โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical Transmission and 
Addressing Protocol) ที่นําเสนอครอบคลุม คือเครือข่ายแบบบัส (Bus Topology) และเครือข่าย
แบบวงแหวน (Ring Topology)  
 
1.4 ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในการวิจยั 

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่ (Transmission and Addressing Protocol) ที่
นําเสนอมุ่งหวังให้การทํางานของการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด (All Optical Devices) ซึ่งใช้ทฤษฎีทางด้านการสื่อสารด้วยแสงเป็นพื้นฐานของการวิจัย โดย
ที่อุปกรณ์เชิงแสงที่ศึกษาและใช้ในการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง คือวงแหวนเพิ่มและลด
สัญญาณ (Add Drop Filter) วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) และอุปกรณ์ที่ใช้
หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder Interferometer)  

โปรโตคอลที่นําเสนอมีการส่งข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อย (Sub Layer) ใช้วิธีการที่เรียกว่า 
การห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) อีกทั้งมีการระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายโดยใช้แสง ใช้
วิธีการที่เรียกว่า ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ซึ่งเป็นการระบุที่อยู่บุคคลในเครือข่ายโดยใช้
สัญญาณอ้างอิง และในด้านของความปลอดภัยในการสื่อสาร ใช้วิธีการที่เรียกว่า การซ่อนกุญแจและ
การกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery) และท่อเสมือนเชิงแสง (Optical Private 
Tunnel) โดยเป็นการใช้สัญญาณที่เรียกว่า สัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ในการแลกเปลี่ยนกุญแจที่
ใช้ในการสื่อสารข้อมูลเพื่อให้มีความปลอดภัยในการสื่อสารข้อมูลสูงสุด 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 สมมติฐานของการศึกษา 
 

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่ใช้งานแพร่หลาย เป็นมาตรฐานในการใช้งานปัจจุบัน และใช้
อ้างอิงในการศึกษา คือ TCP/IP Protocol รวมถึงใช้แบบจําลอง Open System Interconnection 
(OSI Model) ซึ่งเป็นการสื่อสารข้อมูลผ่านสื่อหรืออุปกรณ์การประมวลผลที่อยู่ในรูปแบบของ
กระแสไฟฟ้า โดยที่วิทยานิพนธ์นี้เสนอการสื่อสารข้อมูลที่มีความเร็วสูงและมีความปลอดภัยสูง (High 
Speed and High Security) โดยพัฒนาโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical 
Transmission and Addressing Protocol) ที่สนับสนุนการทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสง (Optical 
Devices) กล่าวคือ เป็นการสื่อสารข้อมูลผ่านสื่อและอุปกรณ์การประมวลผลที่อยู่ในรูปแบบแสง
ทั้งหมด ซึ่งการใช้แสงในการสื่อสารข้อมูลเป็นส่วนสําคัญที่ทําให้โปโตคอลการสื่อสารข้อมูลทีน่ําเสนอมี
ความเร็วสูงและมีความปลอดภัยสูง 

การสื่อสารข้อมูลโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่ เชิงแสง (Optical 
Transmission and Addressing Protocol)  ที่นําเสนอเป็นการใช้แสงในการสื่อสารทั้งหมด การที่
จะให้ผลของการทํางานของแบบจําลองเครือข่ายเกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด ทําให้การ
ส่งผ่านข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อย (Sub Layer) ในโปรโตคอล จะต้องใช้สัญญาณแสงในการห่อหุ้ม
สัญญาณ (Optical Encapsulation) รวมถึงการยืนยันบุคคลภายในเครือข่าย จะต้องใช้สัญญาณแสง
เป็นสิ่งที่ใช้ในการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย (Optical Address) ด้วยเช่นกัน และการเข้ารหัส
สัญญาณต้องใช้สัญญาณแสงในการประมวลข้อมูลทั้งหมด (Optical Cryptography) 
 

1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.6.1 เป็นการศึกษาวิจัยโดยใช้การจําลองทางคณิตศาสตร์ (Simulation) เพื่อทดสอบ
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical Transmission and Addressing 
Protocol) ที่นําเสนอเท่านั้น ไม่มีการสร้าง (Fabrication) อุปกรณ์ทางแสงเพื่อการทดสอบ
โปรโตคอลดังกล่าว 
  1.6.2 เป็นการศึกษาวิจัยโดยใช้การจําลองเครือข่ายสื่อสาร เพื่ออธิบายผลการทํางานของ
เครือข่ายในด้านความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูลเท่านั้น ไม่มีการทดสอบการโจมตีด้วยวิธีการจริง 

1.6.3 เป็นการศึกษาวิจัยการสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและ
การระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical Transmission and Addressing Protocol) ที่พัฒนาขึ้นโดยไม่
รวมถึงการ Synchronization สัญญาณที่ส่งภายในเครือข่ายสื่อสาร 

1.6.4 เป็นการศึกษาวิจัยการสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดย
ไม่รวมถึงการสูญเสียระหว่างอุปกรณ์เชิงแสง 
 

1.7 เนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ แบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 บท คือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ์  เป้าหมายของการวิจัยและ
วัตถุประสงค์ สมมติฐาน จุดมุ่งหมายของการศึกษา ทฤษฎีที่ใช้ และขอบเขตของการวิจัย 
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 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวิจัย พื้นฐานของการสื่อสารข้อมูลด้วยแสง และ
ทฤษฎีที่ใช้ในการพัฒนาโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical Transmission 
and Addressing Protocol) ซึ่งประกอบด้วย การสื่อสารข้อมูลด้วยแสง โซลิตอนแสง (Optical 
Soliton) วงแหวนสั่นพ้อง (Ring Resonator) เป็นต้น และมีการกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 บทที่ 3 กล่าวถึงโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical Transmission 
and Addressing Protocol) อธิบายถึงรูปแบบของเครือข่ายที่โปรโตคอลที่นําเสนอรองรับ ผลการ
จําลองเครือข่ายเชิงแสง รวมถึงสรุปผลการจําลองโปรโตคอลการส่งข้อมูลที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์นี้   
 บทที่ 4 กล่าวถึงการสื่อสารข้อมูลด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ อธิบายการส่งข้อมูลระหว่าง
ระดับชั้นย่อย การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย การส่งกุญแจเชิงแสงภายในเครือข่าย และผลของ
พารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้านการสื่อสารข้อมูล รวมถึงข้อจํากัดการ
ทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมูล 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลที่นําเสนออธิบายที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address)  การเปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ IP Address v4 และผลของพารามิเตอร์ต่อ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย รวมถึงข้อจํากัดการ
ทํางานของโปรโตคอลด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย 
 บทที่ 6 กล่าวถึงความปลอดภัยในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลที่นําเสนอ อธิบายการซ่อน
กุญแจและการกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery) เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(Optical Private Tunnel) ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้าน
ความปลอดภัยในการส่งข้อมูล และข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านความปลอดภัยในการส่ง
ข้อมูล รวมถึงอธิบายการป้องกันการโจมตีด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ 
 บทที่ 7 กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัยและแนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคต 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐาน กล่าวคือ ทําความเข้าใจเรื่องแสงเพื่อใช้เป็น
พื้นฐานในการศึกษาวิจัยในลําดับต่อไป รวมถึงอุปกรณ์เชิงแสงที่ใช้ในการพัฒนาโปรโตคอลที่นําเสนอ 
ซึ่งเนื้อหาทั้งหมดจําเป็นสําหรับการศึกษาวิจัย โดยมีหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 
  - คุณสมบัติของแสง 
 - การลดทอนของแสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง 
 - การหักเหแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Refraction: Optical Kerr Effect) 

- การโพลาไรซ์ของแสง (Polarization of Light) 
 - โซลิตอนแสง (Optical Soliton) 
 - วงแหวนสั่นพ้อง (Ring Resonator) 
  พื้นฐานและโครงสร้างของวงแหวนสั่นพ้อง 
  วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 
  วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) 
 - ขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง (Ring Resonator) ที่สร้างได้ 

- มัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder Interferometer) 
- ไมเคิลสันอินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer) 
- งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  Optical Transport Network (OTN) 
 
2.1 คุณสมบตัิของแสง 
 

แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคโฟตอนไปในทุก ๆ 
ความยาวคลื่นของแสง โดยคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของคลื่นแสงมีดังนี้ [27–30] 

1)  แสงเดินทางเป็นเส้นตรง ในตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห (Refractive Index, n) เท่ากันแสง
จะเดินทางเป็นเส้นตรง ซึ่งดัชนีหักเหของแสงคืออัตราส่วนความเร็วแสงที่เคลื่อนที่ภายในวัสดุชนิดนั้น 
เทียบกับความเร็วแสงในสุญญากาศ โดยค่าดัชนีหักเหของวัตถุ (n) สามารถหาได้จากสมการ (2.1) 
 
 n = c / v  (2.1) 
 
 เมื่อ n คือ ดัชนีหักเหของวัตถุ c คือ ความเร็วแสงในสูญญากาศ (3 x 108 m/s) และ v คือ 
ความเร็วแสงในตัวกลางนั้น  
 2)  การสะท้อน เมื่อแสงตกกระทบวัตถุจะเกิดการสะท้อนซึ่งเป็นไปตามกฎการสะท้อน (Law 
of Reflection) ของแสงที่ว่า มุมตกกระทบมีค่าเท่ากับมุมสะท้อนเสมอ การสะท้อนของแสงสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ 
 - การสะท้อนแบบปกติ (Regular Reflection) เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบวัตถุผิวมันวาว
แสดงดังรูปที่ 2.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 - การสะท้อนแบบกระจาย
พื้นผิวขรุขระ
 

 

 

 3) การหักเห
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้
แสงท้อนกลับหมด
 -  เมื่อแสง
ลําแสงจะหักเหเบนเข้าหาเส้นปกติแสดงดังรูปที่
 

รูปที่ 

การสะท้อนแบบกระจาย
พื้นผิวขรุขระ แสดงดังรูปที่

รูปที่ 

การหักเห เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหไม่เท่ากันโดยลําแสงที่ตกกระทบ
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้
แสงท้อนกลับหมด โดยการหักเหของแสงสามารถแบ่งได้เป็น

เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมาก
ลําแสงจะหักเหเบนเข้าหาเส้นปกติแสดงดังรูปที่

รูปที่ 2.1 การสะท้อนแบบปกติ

การสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse 

แสดงดังรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 การสะท้อนแบบกระจาย

เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหไม่เท่ากันโดยลําแสงที่ตกกระทบ
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้

โดยการหักเหของแสงสามารถแบ่งได้เป็น
นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมาก

ลําแสงจะหักเหเบนเข้าหาเส้นปกติแสดงดังรูปที่

การสะท้อนแบบปกติ

(Diffuse Reflection) 

การสะท้อนแบบกระจาย

เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหไม่เท่ากันโดยลําแสงที่ตกกระทบ
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้

โดยการหักเหของแสงสามารถแบ่งได้เป็น
นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมาก

ลําแสงจะหักเหเบนเข้าหาเส้นปกติแสดงดังรูปที่ 2.3 

การสะท้อนแบบปกต ิ(Regular 

eflection) เกิดขึ้นเมื่อแสงเคลื่อนที่ตกกระทบวัตถุที่มี

การสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse 

เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหไม่เท่ากันโดยลําแสงที่ตกกระทบ
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้

โดยการหักเหของแสงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ
นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมาก

 

Regular Reflection) 

เกิดขึ้นเมื่อแสงเคลื่อนที่ตกกระทบวัตถุที่มี

(Diffuse Reflection)

เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหไม่เท่ากันโดยลําแสงที่ตกกระทบ
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้

ลักษณะ 

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมาก

 

 

เกิดขึ้นเมื่อแสงเคลื่อนที่ตกกระทบวัตถุที่มี

 

eflection) 

เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหไม่เท่ากันโดยลําแสงที่ตกกระทบ
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมาก

6 

เกิดขึ้นเมื่อแสงเคลื่อนที่ตกกระทบวัตถุที่มี

เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหไม่เท่ากันโดยลําแสงที่ตกกระทบ
จะต้องไม่ทํามุมตั้งฉากกับวัตถุและมุมตกกระทบต้องมีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤตหรือมุมตกกระทบที่ทําให้

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมาก แล้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่ 

 

-  เมื่อแสง
ลําแสงจะหักเหเบน

 

 

รูปที่ 

 

4) การกระจาย
มองเห็นโดยทั่วไปนั้นสามารถแยกเป็นสีต่าง
การกระจาย 

ยาวคลื่นจะมีสีที่แตกต่างกัน

รูปที่ 2.3 การหักเหเมื่อแสง

เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห
ลําแสงจะหักเหเบนออกจาก

รูปที่ 2.4 การหักเหเมื่อแสง

การกระจาย โดยธรรมชาติแสงประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นผสมกัน
มองเห็นโดยทั่วไปนั้นสามารถแยกเป็นสีต่าง

 (Dispersion) 

ยาวคลื่นจะมีสีที่แตกต่างกัน

การหักเหเมื่อแสงเคลื่อ

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห
ออกจากเส้นปกติแสดงดังรูปที่

การหักเหเมื่อแสงเคลื่อ

โดยธรรมชาติแสงประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นผสมกัน
มองเห็นโดยทั่วไปนั้นสามารถแยกเป็นสีต่าง

(Dispersion) ซึ่งกระบวนการนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากแสงแต่ละความยาวคลื่น
ยาวคลื่นจะมีสีที่แตกต่างกัน) จะเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางใด

อนที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มี
ค่าดัชนีหักเหมาก

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห
เส้นปกติแสดงดังรูปที่ 2.4

คลื่อนที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห
ค่าดัชนีหักเห

โดยธรรมชาติแสงประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นผสมกัน
มองเห็นโดยทั่วไปนั้นสามารถแยกเป็นสีต่าง ๆ โดยใช้แท่งปริซึมซึ่งการที่แสงแยกออกมานี่เรียกว่า

ซึ่งกระบวนการนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากแสงแต่ละความยาวคลื่น
จะเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางใด

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มี
ค่าดัชนีหักเหมาก 

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมากไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห
.4 

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห
ค่าดัชนีหักเหน้อย 

โดยธรรมชาติแสงประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นผสมกัน
โดยใช้แท่งปริซึมซึ่งการที่แสงแยกออกมานี่เรียกว่า

ซึ่งกระบวนการนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากแสงแต่ละความยาวคลื่น
จะเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางใด ๆ ที่ไม่ใช่สูญญากาศด้วยความเร็วที่ต่างกัน

 

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มี

ไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห

 

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมากไปยังตัวกลางที่มี

โดยธรรมชาติแสงประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นผสมกัน
โดยใช้แท่งปริซึมซึ่งการที่แสงแยกออกมานี่เรียกว่า

ซึ่งกระบวนการนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากแสงแต่ละความยาวคลื่น
ที่ไม่ใช่สูญญากาศด้วยความเร็วที่ต่างกัน

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มี

ไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อย

ไปยังตัวกลางที่มี

โดยธรรมชาติแสงประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นผสมกัน เช่นแสงขาวที่
โดยใช้แท่งปริซึมซึ่งการที่แสงแยกออกมานี่เรียกว่า

ซึ่งกระบวนการนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากแสงแต่ละความยาวคลื่น (แต่ละความ
ที่ไม่ใช่สูญญากาศด้วยความเร็วที่ต่างกัน

7 

นที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่ม ี

น้อย แล้ว

ไปยังตัวกลางที่ม ี

เช่นแสงขาวที่
โดยใช้แท่งปริซึมซึ่งการที่แสงแยกออกมานี่เรียกว่า 

แต่ละความ
ที่ไม่ใช่สูญญากาศด้วยความเร็วที่ต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ซึ่งโดยปกติแล้วแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ประกอบด้วยอะตอมและอิเล็กตรอนที่มี
ตลอดเวลา ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า
จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่
2.5 แต่ในวัสดุสารกึ่งตัวนําแบบไม่เชิงเส้นหรืออภิวัสดุ
แตกต่างไปตามค่าพารามิเตอร์

 

 

 

5) การแทรกสอด
หาได้จากการรวมกันแบบพีชคณิตโดยตรง
การรวมแบบเสริมกัน ตาม
หลายแหล่งจะเกิดการรวมคลื่นเสมอ
ต่างเป็นอิสระจากกัน
จึงไม่เห็นผลของการแทรกสอด
ที่คงตัว แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่
แหล่งกําเนิดอาพันธ์
มีความยาวคลื่นหรือความถี่ค่าเดียวกัน

 

 

 

ซึ่งโดยปกติแล้วแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ประกอบด้วยอะตอมและอิเล็กตรอนที่มี
ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า

จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่
แต่ในวัสดุสารกึ่งตัวนําแบบไม่เชิงเส้นหรืออภิวัสดุ

แตกต่างไปตามค่าพารามิเตอร์

การแทรกสอด
หาได้จากการรวมกันแบบพีชคณิตโดยตรง
การรวมแบบเสริมกัน ตาม
หลายแหล่งจะเกิดการรวมคลื่นเสมอ
ต่างเป็นอิสระจากกัน ทําให้ความต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงที่และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
จึงไม่เห็นผลของการแทรกสอด

แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่
แหล่งกําเนิดอาพันธ์ (Coherent) 

มีความยาวคลื่นหรือความถี่ค่าเดียวกัน

ซึ่งโดยปกติแล้วแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ประกอบด้วยอะตอมและอิเล็กตรอนที่มี
ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า

จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่
แต่ในวัสดุสารกึ่งตัวนําแบบไม่เชิงเส้นหรืออภิวัสดุ

แตกต่างไปตามค่าพารามิเตอร ์

รูปที่ 2.5 การ

การแทรกสอด คือ การรวมกันของคลื่นตั้งแต่สองขบวนขึ้นไป
หาได้จากการรวมกันแบบพีชคณิตโดยตรง
การรวมแบบเสริมกัน ตามรูปที่ 2.6 และการรวมแบบหักล้างกัน
หลายแหล่งจะเกิดการรวมคลื่นเสมอ แต่อาจไม่เห็นผลของการแทรกสอดเนื่องจากแหล่งกําเนิดแสง

ทําให้ความต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงที่และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
จึงไม่เห็นผลของการแทรกสอด ดังนั้นเงื่อนไขสําคัญเพื่อสังเกตุผลของการแทรกสอด

แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่
oherent) และแหล่งกําเนิดแสงนั้นควรจะมีสีเดียว

มีความยาวคลื่นหรือความถี่ค่าเดียวกัน 

รูปที่ 2.

ซึ่งโดยปกติแล้วแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ประกอบด้วยอะตอมและอิเล็กตรอนที่มี
ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า

จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่
แต่ในวัสดุสารกึ่งตัวนําแบบไม่เชิงเส้นหรืออภิวัสดุ

การแยกแสงสีต่าง

การรวมกันของคลื่นตั้งแต่สองขบวนขึ้นไป
หาได้จากการรวมกันแบบพีชคณิตโดยตรง ซึ่งการรวมกันของคลื่นแบ่งออกเป็น

และการรวมแบบหักล้างกัน
แต่อาจไม่เห็นผลของการแทรกสอดเนื่องจากแหล่งกําเนิดแสง

ทําให้ความต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงที่และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
ดังนั้นเงื่อนไขสําคัญเพื่อสังเกตุผลของการแทรกสอด

แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่
และแหล่งกําเนิดแสงนั้นควรจะมีสีเดียว

 

2.6 การแทรกสอดแบบเสริมกัน

ซึ่งโดยปกติแล้วแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ประกอบด้วยอะตอมและอิเล็กตรอนที่มี
ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า

จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่
แต่ในวัสดุสารกึ่งตัวนําแบบไม่เชิงเส้นหรืออภิวัสดุ (Meta M

แยกแสงสีต่าง ๆ โดยใชแ้ท่ง

การรวมกันของคลื่นตั้งแต่สองขบวนขึ้นไป
ซึ่งการรวมกันของคลื่นแบ่งออกเป็น

และการรวมแบบหักล้างกัน ตาม
แต่อาจไม่เห็นผลของการแทรกสอดเนื่องจากแหล่งกําเนิดแสง

ทําให้ความต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงที่และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
ดังนั้นเงื่อนไขสําคัญเพื่อสังเกตุผลของการแทรกสอด

แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่
และแหล่งกําเนิดแสงนั้นควรจะมีสีเดียว

แทรกสอดแบบเสริมกัน

ซึ่งโดยปกติแล้วแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ประกอบด้วยอะตอมและอิเล็กตรอนที่มี
ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า

จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่
Material) บางประเภทอาจให้ผลที่

แท่งปริซึม 

การรวมกันของคลื่นตั้งแต่สองขบวนขึ้นไป โดยผลลัพธ์การรวมคลื่นจะ
ซึ่งการรวมกันของคลื่นแบ่งออกเป็น

ตามรูปที่ 2.7 
แต่อาจไม่เห็นผลของการแทรกสอดเนื่องจากแหล่งกําเนิดแสง

ทําให้ความต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงที่และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
ดังนั้นเงื่อนไขสําคัญเพื่อสังเกตุผลของการแทรกสอด

แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่
และแหล่งกําเนิดแสงนั้นควรจะมีสีเดียว (Monochromatic) 

แทรกสอดแบบเสริมกัน 

ซึ่งโดยปกติแล้วแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ประกอบด้วยอะตอมและอิเล็กตรอนที่มีการเคลื่อนที่
ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า

จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่
บางประเภทอาจให้ผลที่

 

โดยผลลัพธ์การรวมคลื่นจะ
ซึ่งการรวมกันของคลื่นแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะที่สําคัญคือ

 เมื่อมีแหล่งกําเนิดแสง
แต่อาจไม่เห็นผลของการแทรกสอดเนื่องจากแหล่งกําเนิดแสง

ทําให้ความต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงที่และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
ดังนั้นเงื่อนไขสําคัญเพื่อสังเกตุผลของการแทรกสอด คือความต่างเฟส

แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่
onochromatic) 
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การเคลื่อนที่
ทําให้การเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของแสงที่มีความถี่สูงทําได้ยากกว่า 

จึงเป็นผลทําให้แสงความถี่สูงจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าแสงที่มีความถี่ต่ําในตัวกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่ 
บางประเภทอาจให้ผลที่

โดยผลลัพธ์การรวมคลื่นจะ
กษณะที่สําคัญคือ

เมื่อมีแหล่งกําเนิดแสง
แต่อาจไม่เห็นผลของการแทรกสอดเนื่องจากแหล่งกําเนิดแสง

ทําให้ความต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงที่และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
คือความต่างเฟส

แม้ว่าเฟสของคลื่นจะเปลี่ยนตามเวลาแต่แหล่งกําเนิดมีความต่างเฟสคงที่  เรียกว่า 
onochromatic) หรือ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ไปในใยแก้วนําแสงยาว

 

 

 

2.2 การลดทอนของแสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง
 

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ
แสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง

1) จากการดูดกลืนแสง
ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนยึดเข้าด้วยกันอยู่ในใยแก้วนําแสง

2) จาก
มีขนาดเท่ากับองค์ประกอบที่อยู่ในสายทําให้แสงเกิดการกระจัดกระจาย

3) จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง
(uniformity loss) 

กระทบจึงเกิดการกระจัดกระจายของแสงออกไป
4) จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอของใยแก้วนําแสง

เนื่องจากการติดตั้งใยแก้วนําแสงมีการโค้งงอมากเกินข้อกําหนด
ทําให้เกิดการกระจัดกระจายของแสง

5) จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอแบบ
ภายนอกมากระทํากับใยแก้วนําแสงแล้วทําให้ใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอออกไป

6) จากการต่อเชื่อมใยแก้วนําแสง
ตรงกันสนิท มิเช่นนั้นจะทําให้แสงไม่สามารถเดินทางผ่านได้

7) การลดทอนแสง
ไปในใยแก้วนําแสงยาว
Po < Pi โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอน (Attenuation

 

 

 

การลดทอนของแสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ
แสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง

จากการดูดกลืนแสง
ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนยึดเข้าด้วยกันอยู่ในใยแก้วนําแสง

จากการกระจายแสงแบบเรย์ลี
มีขนาดเท่ากับองค์ประกอบที่อยู่ในสายทําให้แสงเกิดการกระจัดกระจาย

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง
(uniformity loss) เนื่องจากการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐาน
กระทบจึงเกิดการกระจัดกระจายของแสงออกไป

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอของใยแก้วนําแสง
เนื่องจากการติดตั้งใยแก้วนําแสงมีการโค้งงอมากเกินข้อกําหนด
ทําให้เกิดการกระจัดกระจายของแสง

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอแบบ
ภายนอกมากระทํากับใยแก้วนําแสงแล้วทําให้ใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอออกไป

จากการต่อเชื่อมใยแก้วนําแสง
มิเช่นนั้นจะทําให้แสงไม่สามารถเดินทางผ่านได้
การลดทอนแสง

ไปในใยแก้วนําแสงยาว L กิโลเมตรแล้วกําลังของแสงที่ออกจากเส้นใยแก้วนําแสง
โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ

(Attenuation Coefficient,

 

รูปที ่2.7

การลดทอนของแสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ
แสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง ดังต่อไปนี้

จากการดูดกลืนแสง (Absorption Loss) 

ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนยึดเข้าด้วยกันอยู่ในใยแก้วนําแสง
การกระจายแสงแบบเรย์ลี

มีขนาดเท่ากับองค์ประกอบที่อยู่ในสายทําให้แสงเกิดการกระจัดกระจาย
จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง

เนื่องจากการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐาน
กระทบจึงเกิดการกระจัดกระจายของแสงออกไป

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอของใยแก้วนําแสง
เนื่องจากการติดตั้งใยแก้วนําแสงมีการโค้งงอมากเกินข้อกําหนด
ทําให้เกิดการกระจัดกระจายของแสง 

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอแบบ
ภายนอกมากระทํากับใยแก้วนําแสงแล้วทําให้ใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอออกไป

จากการต่อเชื่อมใยแก้วนําแสง
มิเช่นนั้นจะทําให้แสงไม่สามารถเดินทางผ่านได้
การลดทอนแสง (Attenuation) 

กิโลเมตรแล้วกําลังของแสงที่ออกจากเส้นใยแก้วนําแสง
โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ

Coefficient, α

 

Attenuatio

7 การแทรกสอดแบบหักล้างกัน

การลดทอนของแสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ
ดังต่อไปนี ้

(Absorption Loss) 

ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนยึดเข้าด้วยกันอยู่ในใยแก้วนําแสง
การกระจายแสงแบบเรย์ลี (Reyleigh Scattering Loss) 

มีขนาดเท่ากับองค์ประกอบที่อยู่ในสายทําให้แสงเกิดการกระจัดกระจาย
จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง

เนื่องจากการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐาน
กระทบจึงเกิดการกระจัดกระจายของแสงออกไป 

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอของใยแก้วนําแสง
เนื่องจากการติดตั้งใยแก้วนําแสงมีการโค้งงอมากเกินข้อกําหนด

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอแบบ
ภายนอกมากระทํากับใยแก้วนําแสงแล้วทําให้ใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอออกไป

จากการต่อเชื่อมใยแก้วนําแสง การต่อเชื่อมเส้นใยแก้วนําแสงจะต้องทําให้
มิเช่นนั้นจะทําให้แสงไม่สามารถเดินทางผ่านได้

(Attenuation) โดยกําลังของแสงจากแหล่งกําเนิดแสง
กิโลเมตรแล้วกําลังของแสงที่ออกจากเส้นใยแก้วนําแสง

โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
α ) เมื่อ f  คือความถี่ของแสง 

=nAttenuatio

 

Lfα

แทรกสอดแบบหักล้างกัน

การลดทอนของแสงภายในเส้นใยแก้วนําแสง 

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ

(Absorption Loss) เกิดจากพวกไฮดรอกไซด์ไอออน
ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนยึดเข้าด้วยกันอยู่ในใยแก้วนําแสง

(Reyleigh Scattering Loss) 

มีขนาดเท่ากับองค์ประกอบที่อยู่ในสายทําให้แสงเกิดการกระจัดกระจาย
จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง

เนื่องจากการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐาน ทําให้ใยแก้วนําแสงไม่มีความเรียบ

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอของใยแก้วนําแสง
เนื่องจากการติดตั้งใยแก้วนําแสงมีการโค้งงอมากเกินข้อกําหนด ทําให้แสงที่ตกกระท

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอแบบ Micro Bending 

ภายนอกมากระทํากับใยแก้วนําแสงแล้วทําให้ใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอออกไป
การต่อเชื่อมเส้นใยแก้วนําแสงจะต้องทําให้

มิเช่นนั้นจะทําให้แสงไม่สามารถเดินทางผ่านได ้

โดยกําลังของแสงจากแหล่งกําเนิดแสง
กิโลเมตรแล้วกําลังของแสงที่ออกจากเส้นใยแก้วนําแสง

โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
คือความถี่ของแสง 

log(10Lf =

แทรกสอดแบบหักล้างกัน 

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ

เกิดจากพวกไฮดรอกไซด์ไอออน
ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนยึดเข้าด้วยกันอยู่ในใยแก้วนําแสง 

(Reyleigh Scattering Loss) เกิดจากความยาวคลื่นแสง
มีขนาดเท่ากับองค์ประกอบที่อยู่ในสายทําให้แสงเกิดการกระจัดกระจาย 

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง
ทําให้ใยแก้วนําแสงไม่มีความเรียบ

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากการโค้งงอของใยแก้วนําแสง 
ทําให้แสงที่ตกกระท

Micro Bending 

ภายนอกมากระทํากับใยแก้วนําแสงแล้วทําให้ใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอออกไป
การต่อเชื่อมเส้นใยแก้วนําแสงจะต้องทําให้

โดยกําลังของแสงจากแหล่งกําเนิดแสง
กิโลเมตรแล้วกําลังของแสงที่ออกจากเส้นใยแก้วนําแสง

โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
คือความถี่ของแสง ซึ่งแทนด้วยความสัมพันธ์

)0

i
P

P

 

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ

เกิดจากพวกไฮดรอกไซด์ไอออน 

 

เกิดจากความยาวคลื่นแสง

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง
ทําให้ใยแก้วนําแสงไม่มีความเรียบ

 (Bending L

ทําให้แสงที่ตกกระทบบริเวณที่โค้งงอ

Micro Bending เนื่องจากมีแรงจาก
ภายนอกมากระทํากับใยแก้วนําแสงแล้วทําให้ใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอออกไป 

การต่อเชื่อมเส้นใยแก้วนําแสงจะต้องทําให้ส่วนของแกน

โดยกําลังของแสงจากแหล่งกําเนิดแสง (Pi) ที่ถูกส่งเข้า
กิโลเมตรแล้วกําลังของแสงที่ออกจากเส้นใยแก้วนําแสง (Po) เมื่อพิจารณาที่

โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึ่งแทนด้วยความสัมพันธ์

 

9 

 

ในการส่งสัญญาณแสงไปบนเส้นใยแก้วนําแสงนั้นมีหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดการลดทอนของ

 (OH
-

) ที่

เกิดจากความยาวคลื่นแสง

จากการกระจายแสงอันเนื่องมาจากความไม่สม่ําเสมอของโครงสร้างในใยแก้วนําแสง 
ทําให้ใยแก้วนําแสงไม่มีความเรียบ เมื่อแสง

Bending Loss) 

บบริเวณที่โค้งงอ

เนื่องจากมีแรงจาก

ส่วนของแกน 

ที่ถูกส่งเข้า
เมื่อพิจารณาที ่

โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงจะถูกกําหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึ่งแทนด้วยความสัมพันธ์ คือ 

 (2.2)

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
หรือการสะท้อนรังสีของแสง
นั้นมีค่าการลดทอนของแสงไม่เท่ากันแสดงดังรูปที่
 

 

 

 8) การกระจายแสง
ผิดเพี้ยน (Distortion) 

ป้อนแสงที่เป็นพัลส์เข้าที่ปลายข้างห
กว้างของพัลส์เพิ่มขึ้นจากเดิม
 เมื่อพัลส์แสงเคลื่อนที่ไปในใยแก้วนําแสงจะเกิดการขยายออกและซ้อนทับ
พัลส์ข้างเคียงเกิดการแทรกสอดระหว่างกัน
จากใยแก้วนําแสงมีลักษณะเป็นพัลส์ที่ไม่สามารถจําแนกได้
ตัวอย่างดังรูป
 

เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
หรือการสะท้อนรังสีของแสง
นั้นมีค่าการลดทอนของแสงไม่เท่ากันแสดงดังรูปที่

รูปที ่2.8 การลดทอนของแสงในใยแก้วนําแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น

การกระจายแสง
(Distortion) ของสัญญาณแสง

ป้อนแสงที่เป็นพัลส์เข้าที่ปลายข้างห
กว้างของพัลส์เพิ่มขึ้นจากเดิม

เมื่อพัลส์แสงเคลื่อนที่ไปในใยแก้วนําแสงจะเกิดการขยายออกและซ้อนทับ
พัลส์ข้างเคียงเกิดการแทรกสอดระหว่างกัน
จากใยแก้วนําแสงมีลักษณะเป็นพัลส์ที่ไม่สามารถจําแนกได้
ตัวอย่างดังรูป 2.9 

เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
หรือการสะท้อนรังสีของแสง รวมถึงการโค้งงอของใยแก้วนําแสง
นั้นมีค่าการลดทอนของแสงไม่เท่ากันแสดงดังรูปที่

การลดทอนของแสงในใยแก้วนําแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น

การกระจายแสง (Dispersion) 

ของสัญญาณแสง
ป้อนแสงที่เป็นพัลส์เข้าที่ปลายข้างหนึ่งของใยแก้วนําแสง
กว้างของพัลส์เพิ่มขึ้นจากเดิม เรียกการขยายออกในลักษณะนี้ว่าการกระจายแสง

เมื่อพัลส์แสงเคลื่อนที่ไปในใยแก้วนําแสงจะเกิดการขยายออกและซ้อนทับ
พัลส์ข้างเคียงเกิดการแทรกสอดระหว่างกัน
จากใยแก้วนําแสงมีลักษณะเป็นพัลส์ที่ไม่สามารถจําแนกได้

เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
รวมถึงการโค้งงอของใยแก้วนําแสง

นั้นมีค่าการลดทอนของแสงไม่เท่ากันแสดงดังรูปที ่2.

การลดทอนของแสงในใยแก้วนําแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น

(Dispersion) การกระจายแสงเป็นการกว้างออก
ของสัญญาณแสง (Optical Signal) 

นึ่งของใยแก้วนําแสง
เรียกการขยายออกในลักษณะนี้ว่าการกระจายแสง

เมื่อพัลส์แสงเคลื่อนที่ไปในใยแก้วนําแสงจะเกิดการขยายออกและซ้อนทับ
พัลส์ข้างเคียงเกิดการแทรกสอดระหว่างกัน (Inter S

จากใยแก้วนําแสงมีลักษณะเป็นพัลส์ที่ไม่สามารถจําแนกได้

เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
รวมถึงการโค้งงอของใยแก้วนําแสง

.8 

การลดทอนของแสงในใยแก้วนําแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น

การกระจายแสงเป็นการกว้างออก
(Optical Signal) ที่เคลื่อนที่ในใยแก้วนําแสง

นึ่งของใยแก้วนําแสง แสงที่ออกจากปลายอีกข้างหนึ่งจะมีความ
เรียกการขยายออกในลักษณะนี้ว่าการกระจายแสง

เมื่อพัลส์แสงเคลื่อนที่ไปในใยแก้วนําแสงจะเกิดการขยายออกและซ้อนทับ
Symbol Inter

จากใยแก้วนําแสงมีลักษณะเป็นพัลส์ที่ไม่สามารถจําแนกได้ (Indistinguishable pulse) 

เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
 โดยที่แต่ละช่วงความยาวคลื่นแสง

การลดทอนของแสงในใยแก้วนําแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น

การกระจายแสงเป็นการกว้างออก
ที่เคลื่อนที่ในใยแก้วนําแสง

แสงที่ออกจากปลายอีกข้างหนึ่งจะมีความ
เรียกการขยายออกในลักษณะนี้ว่าการกระจายแสง

เมื่อพัลส์แสงเคลื่อนที่ไปในใยแก้วนําแสงจะเกิดการขยายออกและซ้อนทับ
ymbol Interference, ISI) 

(Indistinguishable pulse) 

เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
โดยที่แต่ละช่วงความยาวคลื่นแสง

 

การลดทอนของแสงในใยแก้วนําแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น 

การกระจายแสงเป็นการกว้างออก (Broadening) 

ที่เคลื่อนที่ในใยแก้วนําแสง กล่าวคือ
แสงที่ออกจากปลายอีกข้างหนึ่งจะมีความ

เรียกการขยายออกในลักษณะนี้ว่าการกระจายแสง 
เมื่อพัลส์แสงเคลื่อนที่ไปในใยแก้วนําแสงจะเกิดการขยายออกและซ้อนทับ (Overlaps) 

, ISI) ทําให้พัลส์แสงที่ออก
(Indistinguishable pulse) 

10 

เมื่อการลดทอนกําลังของแสงในใยแก้วนําแสงนั้นมีผลมาจากการดูดกลืนแสงของตัวกลาง
โดยที่แต่ละช่วงความยาวคลื่นแสง

(Broadening) หรือ
กล่าวคือ เมื่อ

แสงที่ออกจากปลายอีกข้างหนึ่งจะมีความ

(Overlaps) กับ
ทําให้พัลส์แสงที่ออก

(Indistinguishable pulse) แสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

  

 โดยสัญญาณนําเข้า
(Amplitude) 

(c) ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบเชิงซ้อน
 

2.3 การหักเหแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

Effect) 
 

ในปัจจุบันนี้ การใช้วัสดุที่มีผลตอบสนองทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น มาเป็นส่วนประกอบใน
การสร้างตัวนําคลื่นกําลังได้รับความสนใจ และมีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถ
นําปรากฏการ
หลายรูปแบบ เช่น การประมวลผลสัญญาณด้วยแสงโดยตรง 
ความปลอดภัยของข้อมูล 
วิธีการทํางานแบบปกติ 
คลื่นแสงที่เป็นปริมาณค่าจริง ซึ่งมักจะอยู่ในรูปของสมการ (
 

 

 

โดย 
เป็นผลเนื่องมาจาก ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นลําดับที่สาม 
ความเข้มแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
เหของวัสดุที่ใช้สร้างตัวกลางนั้น กล่าวคือค่าดัชนีหักเหของวัสดุจะเปลี่ยนไปเมื่อทําการเปลี่ยนความ
เข้มของแสงที่เดินทางผ่านวัสดุนั้น ขณะเดียวกันเมื่อดัชนีหักเหของวัสดุเปลี่ยนก็จะส่งผลให้ความเข้ม

โดยสัญญาณนําเข้า
mplitude) กับเวลา ดังรูปที่
ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบเชิงซ้อน

การหักเหแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

ในปัจจุบันนี้ การใช้วัสดุที่มีผลตอบสนองทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น มาเป็นส่วนประกอบใน
การสร้างตัวนําคลื่นกําลังได้รับความสนใจ และมีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถ
นําปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นของแสง
หลายรูปแบบ เช่น การประมวลผลสัญญาณด้วยแสงโดยตรง 
ความปลอดภัยของข้อมูล 
วิธีการทํางานแบบปกติ [3
คลื่นแสงที่เป็นปริมาณค่าจริง ซึ่งมักจะอยู่ในรูปของสมการ (

 

โดย 
ω

E  คือเวกเตอร์ขนาดของคลื่นแสงที่พิจารณา ค่าดัชนีหักเหของแสงที่ไม่เป็นเชิงเส้น
เป็นผลเนื่องมาจาก ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นลําดับที่สาม 
ความเข้มแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
เหของวัสดุที่ใช้สร้างตัวกลางนั้น กล่าวคือค่าดัชนีหักเหของวัสดุจะเปลี่ยนไปเมื่อทําการเปลี่ยนความ
เข้มของแสงที่เดินทางผ่านวัสดุนั้น ขณะเดียวกันเมื่อดัชนีหักเหของวัสดุเปลี่ยนก็จะส่งผลให้ความเข้ม

(a) 

(b) 

(c) 

 

 

รูปที ่2.9 สัญญาณ

โดยสัญญาณนําเข้า (Input) มีลักษณะแสดงด้วยกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจู
ดังรูปที่ 2.9 (a) 

ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบเชิงซ้อน (Composite Pattern)

การหักเหแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

ในปัจจุบันนี้ การใช้วัสดุที่มีผลตอบสนองทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น มาเป็นส่วนประกอบใน
การสร้างตัวนําคลื่นกําลังได้รับความสนใจ และมีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถ

ณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นของแสง
หลายรูปแบบ เช่น การประมวลผลสัญญาณด้วยแสงโดยตรง 
ความปลอดภัยของข้อมูล [34] และการสร้างแหล่งกําเนิดแสงชนิดพิเศษที่ไม่สามารถสร้างขึ้นได้ด้วย

35] การหักเหแบบไม่เป็นเชิงเส้นของแสง 
คลื่นแสงที่เป็นปริมาณค่าจริง ซึ่งมักจะอยู่ในรูปของสมการ (

 

คือเวกเตอร์ขนาดของคลื่นแสงที่พิจารณา ค่าดัชนีหักเหของแสงที่ไม่เป็นเชิงเส้น
เป็นผลเนื่องมาจาก ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นลําดับที่สาม 
ความเข้มแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยความเข้มของแสงที่เดินทางผ่านตัวกลางจะมีค่าขึ้นอยู่กับดัชนีหัก
เหของวัสดุที่ใช้สร้างตัวกลางนั้น กล่าวคือค่าดัชนีหักเหของวัสดุจะเปลี่ยนไปเมื่อทําการเปลี่ยนความ
เข้มของแสงที่เดินทางผ่านวัสดุนั้น ขณะเดียวกันเมื่อดัชนีหักเหของวัสดุเปลี่ยนก็จะส่งผลให้ความเข้ม

สัญญาณ Output 

มีลักษณะแสดงด้วยกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจู
) โดยมีลักษณะของสัญญาณส่งออกแสดงดังรูปที่

(Composite Pattern)

การหักเหแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear refraction: 

ในปัจจุบันนี้ การใช้วัสดุที่มีผลตอบสนองทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น มาเป็นส่วนประกอบใน
การสร้างตัวนําคลื่นกําลังได้รับความสนใจ และมีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถ

ณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นของแสงมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับโครงข่
หลายรูปแบบ เช่น การประมวลผลสัญญาณด้วยแสงโดยตรง 

และการสร้างแหล่งกําเนิดแสงชนิดพิเศษที่ไม่สามารถสร้างขึ้นได้ด้วย
การหักเหแบบไม่เป็นเชิงเส้นของแสง 

คลื่นแสงที่เป็นปริมาณค่าจริง ซึ่งมักจะอยู่ในรูปของสมการ (

 
)( EtE =

คือเวกเตอร์ขนาดของคลื่นแสงที่พิจารณา ค่าดัชนีหักเหของแสงที่ไม่เป็นเชิงเส้น
เป็นผลเนื่องมาจาก ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นลําดับที่สาม 

โดยความเข้มของแสงที่เดินทางผ่านตัวกลางจะมีค่าขึ้นอยู่กับดัชนีหัก
เหของวัสดุที่ใช้สร้างตัวกลางนั้น กล่าวคือค่าดัชนีหักเหของวัสดุจะเปลี่ยนไปเมื่อทําการเปลี่ยนความ
เข้มของแสงที่เดินทางผ่านวัสดุนั้น ขณะเดียวกันเมื่อดัชนีหักเหของวัสดุเปลี่ยนก็จะส่งผลให้ความเข้ม

Output เมื่อเกิดการกระจาย

มีลักษณะแสดงด้วยกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจู
โดยมีลักษณะของสัญญาณส่งออกแสดงดังรูปที่

(Composite Pattern) 

(Nonlinear refraction: 

ในปัจจุบันนี้ การใช้วัสดุที่มีผลตอบสนองทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น มาเป็นส่วนประกอบใน
การสร้างตัวนําคลื่นกําลังได้รับความสนใจ และมีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถ

มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับโครงข่
หลายรูปแบบ เช่น การประมวลผลสัญญาณด้วยแสงโดยตรง [31

และการสร้างแหล่งกําเนิดแสงชนิดพิเศษที่ไม่สามารถสร้างขึ้นได้ด้วย
การหักเหแบบไม่เป็นเชิงเส้นของแสง 

คลื่นแสงที่เป็นปริมาณค่าจริง ซึ่งมักจะอยู่ในรูปของสมการ (2.3) 

)cos( tE ω
ω

 

คือเวกเตอร์ขนาดของคลื่นแสงที่พิจารณา ค่าดัชนีหักเหของแสงที่ไม่เป็นเชิงเส้น
เป็นผลเนื่องมาจาก ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นลําดับที่สาม )3(

χ  ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โดยความเข้มของแสงที่เดินทางผ่านตัวกลางจะมีค่าขึ้นอยู่กับดัชนีหัก

เหของวัสดุที่ใช้สร้างตัวกลางนั้น กล่าวคือค่าดัชนีหักเหของวัสดุจะเปลี่ยนไปเมื่อทําการเปลี่ยนความ
เข้มของแสงที่เดินทางผ่านวัสดุนั้น ขณะเดียวกันเมื่อดัชนีหักเหของวัสดุเปลี่ยนก็จะส่งผลให้ความเข้ม

เมื่อเกิดการกระจาย 

มีลักษณะแสดงด้วยกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจู
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ของแสงที่เดินทางผ่านวัสดุนั้นเปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน ในวัสดุสารที่เป็นชนิดไอโซทรอปิค (Isotropic 
Material เช่น silica) เพื่อง่ายต่อการพิจารณาจะสามารถกําหนดให้ 0

)2(
=χ  เนื่องจากความ

สมมาตรของวัสดุสาร [38] ดังนั้นการโพลาไรซ์เมื่อคิดเฉพาะเทอมที่เป็นค่าเชิงเส้นและค่าความไม่เป็น
เชิงเส้นลําดับที่สาม )3(

χ  จะสามารถแสดงได้ดังสมการ (2.4) 
 

 
)(3cos

4

3 2)3()1(

0 tEEP ωχχε
ωω 





+≅                 (2.4) 

 
และได้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกรวม (Total Dielectric Constant) คือ 
 

 ����� = �� + ∆�� (2.5) 
 

เมื่อ �� = 1 + χ
���

= ��
�  และ  ∆� =

	



χ
(	)|��|�  ซึ่งค่าดัชนีหักเหของแสงจะมีค่า

สัมพันธ์กับค่าคงที่ไดอิเล็กตริก คือ 
 

 � = ��� + ∆�� ≈ √�� +
∆��
�√��

 = �� +
	χ(�)

���

|��|� (2.6) 

 

ความเข้ม I ของคลื่นแสง จะแปรผันตรงกับ 2

E  โดยที่ 2

2

1
EI

η
=  เมื่อ η  คือความ

ต้านทานของตัวกลางที่คลื่นแสงแพร่กระจายผ่าน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของแสงในตัวกลาง
ชนิดเดียวกัน เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาจะถือได้ว่า 2

EI =  และค่าดัชนีหักเหส่วนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่
สามารถระบุได้โดยค่าความไม่เป็นเชิงเส้นลําดับที่สาม (Third-order Susceptibility) คือ 

 

 �� =
	χ���

���
 (2.7) 

 
ดังนั้นความเข้มแสงที่มีค่าขึ้นอยู่กับดัชนีหักเหของวัสดุแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะเท่ากับ 

 

 Innn
20

+=              (2.8) 
 
โดยที่

0
n คือค่าดัชนีการหักเหเชิงเส้น (Linear Refractive Index) 

2
n คือค่าดัชนีหักเหแบบ

ไม่เป็นเชิงเส้นลําดับที่สอง (Second-order Nonlinear Refractive Index) และ I  คือความเข้มแสง 
ซึ่งจะส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหของตัวนําคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงในช่วงที่คลื่นแสง
แพร่กระจายผ่านตัวนําคลื่นชนิดไม่เป็นเชิงเส้น 
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2.4 การโพลาไรซ์ของแสง (Polarization of Light) 
 

แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีการเคลื่อนที่ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่สั่น 
(Oscillate) ไปตามตําแหน่งและเวลา เนื่องจากแสง ณ ตําแหน่งและเวลาใด ๆ จะมีทั้งสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกัน และสนามทั้งสองยังตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของแสงเสมอ โดยมี
ขนาดที่สัมพันธ์กันกับอัตราเร็วของแสง ขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กจะถูกกําหนดด้วยขนาด
และทิศทางของสนามไฟฟ้า ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์คุณสมบัติของแสงจะพิจารณาแต่
เพียงสนามไฟฟ้าเท่านั้น และเรียกทิศของสนามไฟฟ้าของแสงว่า ทิศทางการโพลาไรซ์ของแสง 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปลดปล่อยออกมาจากการสั่นของอะตอมที่อุณหภูมิสูง (Thermal 
Light) จะมีทิศของการโพลาไรซ์ตามทิศการสั่นของอะตอม แต่เนื่องจากแหล่งกําเนิดแสงแบบนี้จะมี
อะตอมที่ให้กําเนิดแสงจํานวนมาก ซึ่งทิศการสั่นของอะตอมเหล่านี้จะเป็นแบบสุ่ม (Randomly) 
ดังนั้น แสงที่ได้ออกมาจากแหล่งกําเนิดแสงจึงมีทิศการโพลาไรซ์แบบสุ่มเช่นกัน โดยจะเรียกว่าเป็น
แสงที่ไม่โพลาไรซ์ (Non-polarized Light) หรือ แสงธรรมชาติ (Natural Light) แต่ถ้าหากนําแสงที่
ไม่โพลาไรซ์นี้มาผ่านตัวกรองโพลาไรซ์ (Polarizer) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ยอมให้แสงที่มีทิศของการ
โพลาไรซ์เฉพาะค่าเท่านั้นผ่านออกมาได้ แสงที่ผ่านมาได้นี้จะกลายเป็นแสงที่มีทิศของการโพลาไรซ์ที่
แน่นอนและคงที่ เรียกว่า แสงโพลาไรซ์เชิงเส้น (Linearly Polarized Light) หรือแสงโพลาไรซ์แบบ
ระนาบ (Plane Polarized Light) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

สําหรับแสงที่มีการโพลาไรซ์ไม่คงที่ แต่มีการเปลี่ยนแปลงมุมโพลาไรซ์ไปตามตําแหน่งและ
เวลาที่แน่นอนสม่ําเสมอ จะเรียกได้ว่าเป็นแสงที่มีการโพลาไรซ์เช่นกัน แต่จะถูกกําหนดให้เป็นการ
โพลาไรซ์ในอีกสถานะหนึ่ง ซึ่งแบ่งออกได้เป็นแสงโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circularly Polarized 
Light) และแสงโพลาไรซ์แบบวงรี (Elliptically Polarized Light) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.10 แสงที่มีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น 

 

โดยที่แสงโพลาไรซ์แบบวงกลมจะเป็นแสงที่มีองค์ประกอบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าทั้งสอง
องค์ประกอบตั้งฉากกัน มีขนาด (Amplitude) เท่ากัน แต่องค์ประกอบทั้งสองจะมีเฟสต่างกันอยู่ 90° 
เมื่อพิจารณาสนามไฟฟ้ารวมที่ตําแหน่งหนึ่ง ๆ จะพบว่าทิศของสนามไฟฟ้า หรือทิศของการโพลาไรซ์
ของแสงที่ผ่านตําแหน่งนั้น จะหมุนเปลี่ยนไปในลักษณะทวนหรือตามเข้มนาฬิกาแบบใดแบบหนึ่งตาม
เวลาเสมอ โดยที่มีขนาดคงที่และมีคาบของการหมุนเท่ากับคาบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ๆ หรือถ้า
พิจารณาแสง ณ เวลาหนึ่ง ๆ ทิศของสนามไฟฟ้ารวม หรือทิศของการโพลาไรซ์ของแสงที่ผ่านตําแหน่ง

Linearly-Polarized 

Direction of 

Propagation 
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ต่าง ๆ ในเวลานั้น จะหมุนทวน หรือตามเข็มนาฬิกาแบบใดแบบหนึ่งไปตามตําแหน่งเสมอ โดยมี
ขนาดที่คงที่และมีคาบของการหมุนกลับมาซ้ําทิศทางเดิมเท่ากับความยาวคลื่นของแสงดังแสดงในรูป
ที่ 2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.11 แสงที่มีการโพลาไรซ์แบบวงกลม 

 
สําหรับแสงที่มีองค์ประกอบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่แตกต่างไปจากรูปแบบข้างต้น 

กล่าวคือแสงที่มีองค์ประกอบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากกันทั้งสององค์ประกอบ และมีขนาดที่
เท่ากัน แต่มีเฟสที่ต่างกันไม่เท่ากับ 0° หรือ 90° หรือองค์ประกอบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่ตั้งฉาก
กันทั้งสององค์ประกอบ มีเฟสต่างกันเท่ากับ 90° แต่มีขนาดที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาสนามไฟฟ้ารวมที่
ตําแหน่งหนึ่ง ๆ จะพบว่า ทิศของสนามไฟฟ้า หรือทิศของการโพราไรซ์ของแสงที่ผ่านตําแหน่งนั้น จะ
หมุนเปลี่ยนไปในทิศทางทวน หรือตามเข็มนาฬิกาแบบใดแบบหนึ่งตามเวลาเสมอ โดยที่มีขนาดไม่
คงที่ และเสมือนกับว่าสนามไฟฟ้าหมุนรอบตําแหน่งนั้นเป็นรูปวงรี โดยที่มีคาบของการหมุนเท่ากับ
คาบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือถ้าพิจารณาแสง ณ เวลาหนึ่ง ๆ ทิศของสนามไฟฟ้ารวม หรือทิศของ
การโพราไรซ์ของแสงที่ผ่านตําแหน่งต่าง ๆ ในเวลานั้น จะหมุนทวนหรือหมุนตามเข็มนาฬิกาแบบใด
แบบหนึ่งไปตามตําแหน่งเสมอ โดยมีขนาดที่ไม่คงที่ แต่มีทิศการเคลื่อนที่เป็นรูปวงรี และมีคาบของ
การหมุนกลับมาซ้ําทิศทางเดิมเท่ากับความยาวคลื่นของแสง จะเรียกการโพลาไรซ์ในรูปแบบนี้ว่าแสง
โพลาไรซ์แบบวงรี ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 แสงที่มีการโพลาไรซ์แบบวงรี 

  Circularly-Polarized 

Direction of 

Propagation 

90° phase 

difference 

Elliptically-Polarized 

Direction of 
Propagation 

90° phase 

difference 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ไม่เท่ากัน ดังนั้น เมื่อพัลส์คลื่นแสงเดินทางไปในตัวนําค

 

2.5 โซลิตอนแสง 
 

โดยปกติแล้วขณะที่พัลส์ของคลื่นแสงแพร่กระจาย 
การกระจายตัวเนื่องจากความเร็วกลุ่ม (
ประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่ต่าง
ไม่เท่ากัน ดังนั้น เมื่อพัลส์คลื่นแสงเดินทางไปในตัวนําค
แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 
(Anomalously Dispersive M

และพัลส์คลื่นมีขนาดลดลง (
ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล

 

 
รูปที ่2.13 พัลส์คลื่นที่ได้รับผลกระทบจาก 

ปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (ดัชนีหักเหเป็นฟังก์ชันของความเข้มแสง หรือ 
ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจา
ภายในตัวนําคลื่นดังสมการที่ (
คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง ณ ตําแหน่งใด
ที่แพร่กระจา
ความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พัลส์คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง

  

 

 

โซลิตอนแสง (Optical Soliton)

โดยปกติแล้วขณะที่พัลส์ของคลื่นแสงแพร่กระจาย 
การกระจายตัวเนื่องจากความเร็วกลุ่ม (
ประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่ต่าง
ไม่เท่ากัน ดังนั้น เมื่อพัลส์คลื่นแสงเดินทางไปในตัวนําค
แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 
Anomalously Dispersive M

และพัลส์คลื่นมีขนาดลดลง (
ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล

พัลส์คลื่นที่ได้รับผลกระทบจาก 

ปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (ดัชนีหักเหเป็นฟังก์ชันของความเข้มแสง หรือ 
ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจา
ภายในตัวนําคลื่นดังสมการที่ (
คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง ณ ตําแหน่งใด
ที่แพร่กระจาย k  คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น
ความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พัลส์คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง

 

 

(Optical Soliton)

โดยปกติแล้วขณะที่พัลส์ของคลื่นแสงแพร่กระจาย 
การกระจายตัวเนื่องจากความเร็วกลุ่ม (
ประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่ต่าง ๆ กันหลายความถี่และจะแพร่กระจายผ่านตัวนําคลื่นด้วยความเร็วที่
ไม่เท่ากัน ดังนั้น เมื่อพัลส์คลื่นแสงเดินทางไปในตัวนําค
แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 
Anomalously Dispersive Medium

และพัลส์คลื่นมีขนาดลดลง (Negatively C

ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล

พัลส์คลื่นที่ได้รับผลกระทบจาก 

ปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (ดัชนีหักเหเป็นฟังก์ชันของความเข้มแสง หรือ 
ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจา
ภายในตัวนําคลื่นดังสมการที่ (2.9) และ
คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง ณ ตําแหน่งใด

คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น
ความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พัลส์คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง
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(Optical Soliton) 

โดยปกติแล้วขณะที่พัลส์ของคลื่นแสงแพร่กระจาย 
การกระจายตัวเนื่องจากความเร็วกลุ่ม (Group Velocity D

กันหลายความถี่และจะแพร่กระจายผ่านตัวนําคลื่นด้วยความเร็วที่
ไม่เท่ากัน ดังนั้น เมื่อพัลส์คลื่นแสงเดินทางไปในตัวนําค
แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 

edium) ส่งผลให้พัลส์คลื่นมีลักษณะที่ฐานคลื่นขยายตัวไปด้านหลัง
Negatively Chirped หรือ

ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล

พัลส์คลื่นที่ได้รับผลกระทบจาก (a) Group V

 

ปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (ดัชนีหักเหเป็นฟังก์ชันของความเข้มแสง หรือ 
ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจา

และสามารถพิจารณาความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พั
คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง ณ ตําแหน่งใด ๆ ได้ดังสมการที่ (

คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น
ความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พัลส์คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง
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โดยปกติแล้วขณะที่พัลส์ของคลื่นแสงแพร่กระจาย (Propagation)

Velocity Dispersion: GVD

กันหลายความถี่และจะแพร่กระจายผ่านตัวนําคลื่นด้วยความเร็วที่
ไม่เท่ากัน ดังนั้น เมื่อพัลส์คลื่นแสงเดินทางไปในตัวนําคลื่นได้ระยะหนึ่ง คลื่นส่วนที่มีความถี่ต่ํากว่าจะ
แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 

) ส่งผลให้พัลส์คลื่นมีลักษณะที่ฐานคลื่นขยายตัวไปด้านหลัง
หรือ Down-

ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล

(a) Group Velocity 

ปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (ดัชนีหักเหเป็นฟังก์ชันของความเข้มแสง หรือ 
ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจา

สามารถพิจารณาความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พั
ได้ดังสมการที่ (2.1

คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น 
0

ω  คือ
ความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พัลส์คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง
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(Propagation) ไปตามตัวนําคลื่นจะเกิด
ispersion: GVD

กันหลายความถี่และจะแพร่กระจายผ่านตัวนําคลื่นด้วยความเร็วที่
ลื่นได้ระยะหนึ่ง คลื่นส่วนที่มีความถี่ต่ํากว่าจะ

แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 
) ส่งผลให้พัลส์คลื่นมีลักษณะที่ฐานคลื่นขยายตัวไปด้านหลัง

chirped) ดังแสดงในรูปที่ 
ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล

elocity Dispersion 

ปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (ดัชนีหักเหเป็นฟังก์ชันของความเข้มแสง หรือ 
ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจา

สามารถพิจารณาความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พั
2.10) เมื่อ φ  คือ
คือการเลื่อนความถี่ของพัลส์

ความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พัลส์คลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลาง  
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ไปตามตัวนําคลื่นจะเกิด
ispersion: GVD) ซึ่งช่วงคลื่นหนึ่งจะ

กันหลายความถี่และจะแพร่กระจายผ่านตัวนําคลื่นด้วยความเร็วที่
ลื่นได้ระยะหนึ่ง คลื่นส่วนที่มีความถี่ต่ํากว่าจะ

แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 
) ส่งผลให้พัลส์คลื่นมีลักษณะที่ฐานคลื่นขยายตัวไปด้านหลัง

) ดังแสดงในรูปที่ 
ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล ๆ โดยคงรูปเดิมไว้ได้

ispersion และ (b) Kerr 

ปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (ดัชนีหักเหเป็นฟังก์ชันของความเข้มแสง หรือ Kerr 

ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจา
สามารถพิจารณาความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พั

คือเฟสของสนามไฟฟ้า
การเลื่อนความถี่ของพัลส์

 

 

15 

ไปตามตัวนําคลื่นจะเกิด
) ซึ่งช่วงคลื่นหนึ่งจะ

กันหลายความถี่และจะแพร่กระจายผ่านตัวนําคลื่นด้วยความเร็วที่
ลื่นได้ระยะหนึ่ง คลื่นส่วนที่มีความถี่ต่ํากว่าจะ

แยกตัวออกมาทางด้านหลังของพัลส์เนื่องจากมีความเร็วในการเดินทางผ่านตัวนําคลื่นน้อยกว่า 
) ส่งผลให้พัลส์คลื่นมีลักษณะที่ฐานคลื่นขยายตัวไปด้านหลัง

) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (a) 
โดยคงรูปเดิมไว้ได ้

 

(b) Kerr Effect 

Kerr Effect) 

ยังส่งผลกระทบต่อรูปร่างของพัลส์คลื่นเช่นกัน โดยพิจารณาได้จากเฟสของสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจาย
สามารถพิจารณาความถี่ของสนามไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พัลส์

เฟสของสนามไฟฟ้า
การเลื่อนความถี่ของพัลส์ ω  คือ 

 (2.9) 

 

  (2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ในช่วงหลังของพัลส์จะมีความถี่สูงกว่าเรียกว่า 

 

เนื่องจากผลของปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ
สามารถพิจารณาได้ดัง
จะมีลักษณะที่ช่วงหน้าของพัลส์จะประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่
ในช่วงหลังของพัลส์จะมีความถี่สูงกว่าเรียกว่า 
รูปที่ 2.13 (b
 

 

รูปที ่2.14

 

ปรากฏการณ์ทั้งสองข้างต้นที่
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก
ความเร็วกลุ่ม 
ของความเข้มแสง ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล
ของพัลส์คลื่นยังคงไม่เปลี่ยนแปลง พัลส์คลื่นชนิดพิเศษนี้เรียกว่า 
วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ
พิจารณาได้จาก 
ดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงตามความเข้มของแสง (
และ Nonlinear Schrödinger E

 

 

โดย 
แพร่กระจายผ่านตัวกลางที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
ที่ (2.12) และ (
 

เนื่องจากผลของปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ
สามารถพิจารณาได้ดังรูปที่ 
จะมีลักษณะที่ช่วงหน้าของพัลส์จะประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่
ในช่วงหลังของพัลส์จะมีความถี่สูงกว่าเรียกว่า 

b) ส่งผลให้รูปร่างของพัลส์คลื่นแสงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเดินทางไปถึงปลายทาง

4 ผลกระทบจากปรากฏการณ์ 

ปรากฏการณ์ทั้งสองข้างต้นที่
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก
ความเร็วกลุ่ม และความถี่ของพัลส์คลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวนําไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มแสง ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล
ของพัลส์คลื่นยังคงไม่เปลี่ยนแปลง พัลส์คลื่นชนิดพิเศษนี้เรียกว่า 
วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ
พิจารณาได้จาก [39-41] โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มต้นจาก คลื่นแสงที่แพร่กระจายในตัวนําคลื่นที่มีค่า
ดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงตามความเข้มของแสง (

Nonlinear Schrödinger E

 

โดย κ  คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น และ 
แพร่กระจายผ่านตัวกลางที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

และ (2.13) 

เนื่องจากผลของปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ

รูปที่ 2.14 โดยพัลส์คลื่นแสงเมื่อเดินทางไปในตัวนําคลื่นได้ระยะหนึ่ง พัลส์คลื่น
จะมีลักษณะที่ช่วงหน้าของพัลส์จะประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่
ในช่วงหลังของพัลส์จะมีความถี่สูงกว่าเรียกว่า 

) ส่งผลให้รูปร่างของพัลส์คลื่นแสงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเดินทางไปถึงปลายทาง

ผลกระทบจากปรากฏการณ์ 

ปรากฏการณ์ทั้งสองข้างต้นที่
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก

และความถี่ของพัลส์คลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวนําไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มแสง ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล
ของพัลส์คลื่นยังคงไม่เปลี่ยนแปลง พัลส์คลื่นชนิดพิเศษนี้เรียกว่า 
วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ

โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มต้นจาก คลื่นแสงที่แพร่กระจายในตัวนําคลื่นที่มีค่า
ดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงตามความเข้มของแสง (

Nonlinear Schrödinger Equation

 
ψ

∂

∂
i

คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น และ 
แพร่กระจายผ่านตัวกลางที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

เนื่องจากผลของปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ

โดยพัลส์คลื่นแสงเมื่อเดินทางไปในตัวนําคลื่นได้ระยะหนึ่ง พัลส์คลื่น
จะมีลักษณะที่ช่วงหน้าของพัลส์จะประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่
ในช่วงหลังของพัลส์จะมีความถี่สูงกว่าเรียกว่า Positively 

) ส่งผลให้รูปร่างของพัลส์คลื่นแสงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเดินทางไปถึงปลายทาง

ผลกระทบจากปรากฏการณ์ Self Phase M

ปรากฏการณ์ทั้งสองข้างต้นที่ทําให้รูปร่างของพัลส์คลื่นเปลี่
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก

และความถี่ของพัลส์คลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวนําไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มแสง ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล
ของพัลส์คลื่นยังคงไม่เปลี่ยนแปลง พัลส์คลื่นชนิดพิเศษนี้เรียกว่า 
วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ

โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มต้นจาก คลื่นแสงที่แพร่กระจายในตัวนําคลื่นที่มีค่า
ดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงตามความเข้มของแสง ( nn =

quation ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ (

ψψ
2

2

1

∂

∂
−=

∂

∂

xt

คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น และ 
แพร่กระจายผ่านตัวกลางที่ไม่เป็นเชิงเส้น [42] จากสมการ (

เนื่องจากผลของปรากฏการณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Kerr 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ
โดยพัลส์คลื่นแสงเมื่อเดินทางไปในตัวนําคลื่นได้ระยะหนึ่ง พัลส์คลื่น

จะมีลักษณะที่ช่วงหน้าของพัลส์จะประกอบด้วยคลื่นที่มีความถี่
Positively Chirped 

) ส่งผลให้รูปร่างของพัลส์คลื่นแสงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเดินทางไปถึงปลายทาง

Phase Modulation 

ทําให้รูปร่างของพัลส์คลื่นเปลี่
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก

และความถี่ของพัลส์คลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวนําไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มแสง ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล
ของพัลส์คลื่นยังคงไม่เปลี่ยนแปลง พัลส์คลื่นชนิดพิเศษนี้เรียกว่า 
วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ

โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มต้นจาก คลื่นแสงที่แพร่กระจายในตัวนําคลื่นที่มีค่า
Inn

20
+ ) พิจารณาได้โดย

ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ (

ψψκ
ψ 2

2
+

คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น และ 
จากสมการ (2.11) จะสามารถหาผลเฉลยได้ดังสมการ

Kerr Effect) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ

โดยพัลส์คลื่นแสงเมื่อเดินทางไปในตัวนําคลื่นได้ระยะหนึ่ง พัลส์คลื่น
ต่ํากว่าช่วงหลังของพัลส์ (คลื่นแสง

hirped หรือ Up C

) ส่งผลให้รูปร่างของพัลส์คลื่นแสงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเดินทางไปถึงปลายทาง

 

odulation ต่อความถี่ของสัญญาณ

ทําให้รูปร่างของพัลส์คลื่นเปลี่ยนแปลงไปนี้ สามารถส่งผล
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก

และความถี่ของพัลส์คลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวนําไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มแสง ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล
ของพัลส์คลื่นยังคงไม่เปลี่ยนแปลง พัลส์คลื่นชนิดพิเศษนี้เรียกว่า โซลิตอน 

วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ
โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มต้นจาก คลื่นแสงที่แพร่กระจายในตัวนําคลื่นที่มีค่า

พิจารณาได้โดย
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ (2.11)

 

คือเทอมที่ใช้แทนค่าความไม่เป็นเชิงเส้น และ ψ  คือสนามไฟฟ้าของคลื่นที่
) จะสามารถหาผลเฉลยได้ดังสมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ

โดยพัลส์คลื่นแสงเมื่อเดินทางไปในตัวนําคลื่นได้ระยะหนึ่ง พัลส์คลื่น
ต่ํากว่าช่วงหลังของพัลส์ (คลื่นแสง

Up Chirped) ดังแสดงใน
) ส่งผลให้รูปร่างของพัลส์คลื่นแสงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเดินทางไปถึงปลายทาง 

ต่อความถี่ของสัญญาณ

ยนแปลงไปนี้ สามารถส่งผล
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก

และความถี่ของพัลส์คลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวนําไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มแสง ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณพัลส์คลื่นแสงไปในระยะทางไกล ๆ ได้ โดยที่รูปร่าง

 (Soliton) 
วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ

โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มต้นจาก คลื่นแสงที่แพร่กระจายในตัวนําคลื่นที่มีค่า
พิจารณาได้โดย Maxwell E

)  

 

คือสนามไฟฟ้าของคลื่นที่
) จะสามารถหาผลเฉลยได้ดังสมการ

16 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสง และความถี่ของคลื่นแสงที่แพร่กระจายไปตามตัวนําคลื่นจะ

โดยพัลส์คลื่นแสงเมื่อเดินทางไปในตัวนําคลื่นได้ระยะหนึ่ง พัลส์คลื่น
ต่ํากว่าช่วงหลังของพัลส์ (คลื่นแสง

) ดังแสดงใน

ต่อความถี่ของสัญญาณพัลส ์

ยนแปลงไปนี้ สามารถส่งผล
ต้านทานซึ่งกันและกันเมื่อมีเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยสามารถทําให้ไม่เกิดการกระจายตัวเนื่องจาก

และความถี่ของพัลส์คลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวนําไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ได้ โดยที่รูปร่าง

 ซึ่งในการ
วิเคราะห์ทางด้านคณิตศาสตร์สําหรับการหาผลเฉลยของสมการคลื่นแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ

โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มต้นจาก คลื่นแสงที่แพร่กระจายในตัวนําคลื่นที่มีค่า
Equation 

 (2.11) 

 

คือสนามไฟฟ้าของคลื่นที่
) จะสามารถหาผลเฉลยได้ดังสมการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Bright Soliton : 







−
















= ti

L

z

T

T
ht

D

0

0

0

2
expsec)( ωψψ   (2.12) 

 

 Dark Soliton : 







−
















= ti

L

z

T

T
ht

D

0

0

0

2
exptan)( ωψψ   (2.13) 

 
โดยที่ 

0
ψ  และ z คือขนาดของสนามไฟฟ้าและระยะการแพร่กระจาย (Propagation 

Distance) ของสนามไฟฟ้าตามลําดับ ztT
1

β−=  คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน 
(ความกว้างของพัลส์) ในขณะที่คลื่นโซลิตอนเคลื่อนที่ไปตามตัวนําคลื่น โดย 

1
β  และ 

2
β  คือ

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวเชิงเส้น (Linear Dispersive Coefficient) และสัมประสิทธิ์การกระจาย
ตัวไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Dispersive Coefficient) ของการกระจายค่าคงที่เฟส ตามลําดับ t 
คือเวลาในการเลื่อนเฟสของพัลส์โซลิตอน (Soliton Phase Shift Time) 

2

2

0
/ βTL

D
=  คือระยะ

การกระจายตัว (Dispersion Length) ของพัลส์โซลิตอน 
0
T  คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิ

ตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้นป้อนเป็นสัญญาณอินพุท และ 
0
ω  คือการเลื่อนความถี่ 

(Frequency Shift) ของพัลส์โซลิตอน สําหรับพัลส์โซลิตอนเมื่อแพร่กระจายในวงแหวนสั่นพ้องนี้
ระยะการกระจายตัวเชิงเส้น LD และระยะการกระจายตัวไม่เป็นเชิงเส้น )/(1

02 NLNL
knL φ=  ต้อง

สมดุลกัน ดังนั้น 
NLD

LL = [43] 
สมการ (2.12) และ (2.13) จะสามารถรักษารูปร่างและขนาดของพัลส์สัญญาณได้คงที่ตลอด

การแพร่กระจาย ซึ่งผลทางคณิตศาสตร์ในขณะนี้ยังไม่สามารถใช้อธิบายคลื่นโซลิตอนในธรรมชาติได้
โดยสมบูรณ์ เนื่องจากสัญญาณรบกวนในระบบอาจส่งผลให้เงื่อนไขค่าเริ่มต้นของสมการทาง
คณิตศาสตร์เปลี่ยนแปลงไป อย่างไรก็ตาม หากขนาดของสัญญาณพัลส์คลื่นที่พิจารณานั้น ๆ ไม่ขึ้นอยู่
กับทิศทางการแพร่กระจายของคลื่นก็จะสามารถพิจารณาให้เป็นพัลส์คลื่นโซลิตอนได้ [32] 
 
2.6 วงแหวนสั่นพ้อง (Ring Resonator) 
 

2.6.1 พื้นฐานและโครงสร้างของวงแหวนสั่นพ้อง 
การประยุกต์ใช้วงแหวนสั่นพ้องสําหรับการทํางานเป็นตัวกรองช่วงความถี่ผ่าน (Band Pass 

Filter) ได้ถูกนําเสนอโดย E.A. Marcatili ในปี ค.ศ. 1969 [44] โดยตัวกรองความถี่ดังกล่าว
ประกอบด้วยตัวนําคลื่นที่มีภาคตัดขวางเป็นรูปสี่เหลี่ยม ชั้นในของตัวนําคลื่นนี้จะใช้วัสดุสารที่มีค่า
ดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ค่าหนึ่ง แล้วทําการหุ้มตัวนําคลื่นนี้อีกชั้นหนึ่ง ด้วยวัสดุสารที่
มีค่าดัชนีหักเหของแสงที่น้อยกว่า 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 แผนภาพแสดงวงแหวนสั่นพ้องที่มีการคัปปลิ้งกับแท่งตัวนําคลื่นแบบเส้นตรงหนึ่งแท่ง 

 
วงแหวนสั่นพ้องที่มีโครงสร้างอย่างง่ายสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 เมื่อป้อนสัญญาณ

อินพุทเป็นสนามไฟฟ้า Ei  ผ่านตัวคัปปลิ้ง (Coupling) สัญญาณส่วนหนึ่งจะถูกแบ่งผ่านเข้าไปในส่วน
ของตัวนําวงแหวน ได้เป็นสนามไฟฟ้า Er และสัญญาณส่วนที่เหลือจากการแบ่งผ่านข้างต้น จะส่งผ่าน
ออกไปที่ปลายอีกข้างหนึ่งของตัวนําคลื่นที่เป็นเส้นตรงได้เป็นสนามไฟฟ้า Et โดยการพิจารณาค่าของ
การคัปปลิ้งระหว่างแท่งตัวนําคลื่นเส้นตรงกับตัวนําคลื่นวงแหวน จะทําให้สามารถคํานวณหาปริมาณ
ของสัญญาณที่ถูกคัปปลิ้งจากตัวนําคลื่นเส้นตรง ไปยังตัวนําคลื่นวงแหวน หรือจากตัวนําคลื่นวงแหวน 
ไปยังตัวนําคลื่นเส้นตรงได้ โดยค่าการคัปปลิ้งนี้จะขึ้นอยู่กับระยะห่างและความยาวของช่วงใกล้สัมผัส
ระหว่างตัวนําทั้งสอง จากโครงสร้างของวงแหวนสั่นพ้องเช่นนี้ จะมีผลให้สัญญาณที่มีความยาวคลื่น
บางช่วงเท่านั้นที่จะเกิดกําทอน (Resonance) ขึ้นภายในตัวนําคลื่นแบบวงแหวน และสามารถ
ประยุกต์ใช้งานสําหรับการเลือกกรองสัญญาณในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการได้ โดยการเลือกปรับ
ขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่เหมาะสม ซึ่งเป็นไปตามสมการ (2.14) 

 
 nLm

m
=λ ,    m = เลขจาํนวนเต็ม  (2.14) 

 
โดย m คือ Longitudinal Mode Number, 

m
λ  คือช่วงความยาวคลื่นที่เกิดกําทอน, n คือ

ดัชนีหักเหของวัสดุที่ใช้ทําตัวนําคลื่นแบบวงแหวน และ L คือความยาวเส้นรอบวงของวงแหวนสั่น
พ้อง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างของวงแหวนสั่นพ้องมีสองรูปแบบคอื (a) Horizontal coupling scheme  
และ (b) Vertical coupling scheme 

Coupling1 

Coupling2 

Coupling1 

Coupling2 

(a) (b) 

Input 

Drop 
Add 

Through Input 

Drop 
Add 

Through 

Er 
Et 

Ei 
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วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 
(Network routing) 

แสดงดังรูปที่ 
ระนาบเดียวกัน หรือวงแหวนวางทับอยู่บนท่อนําคลื่น
เชื่อมต่อกับระบบภายนอกได้ทั้งหมด 4 
Input port และ 

จากลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นมี 
วางทับกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงนําเสนอ
เพื่อแทนโครงส
 

2.6.2

 

 

 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สนามไฟฟ้าขาเข้าที่ 
สนามไฟฟ้าขาออกที่ 
กับตัวนําคลื่นวงแหวน 
ที่ขาออก 

2i
E

 

 

 

วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 
(Network routing) ได้ โดยทั่วไปวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้เป็นตัวกรองสัญญาณจะมีโครงสร้าง

ดังรูปที่ 2.16 กล่าวคือมีลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นแบบขนานสองแท่งใน
ระนาบเดียวกัน หรือวงแหวนวางทับอยู่บนท่อนําคลื่น
เชื่อมต่อกับระบบภายนอกได้ทั้งหมด 4 

และ Add port

จากลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นมี 
วางทับกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงนําเสนอ

โครงสร้างทั้ง 2 แบบ

2 วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

รูปที ่2

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สนามไฟฟ้าขาเข้าที่ Input port, 

สนามไฟฟ้าขาออกที่ Drop port

กับตัวนําคลื่นวงแหวน α  
2
 ที่  Through port 

 

วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 

 โดยทั่วไปวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้เป็นตัวกรองสัญญาณจะมีโครงสร้าง
กล่าวคือมีลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นแบบขนานสองแท่งใน

ระนาบเดียวกัน หรือวงแหวนวางทับอยู่บนท่อนําคลื่น
เชื่อมต่อกับระบบภายนอกได้ทั้งหมด 4 

Add port และส่วนที่ให้สัญญาณออกคือ 
จากลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นมี 

วางทับกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงนําเสนอสัญลักษณ์
แบบ 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

2.17 วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 

Input port, E

Drop port 
1

κ  และ 
 คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่น

Through port คือ [

 

2 1t tE E=

วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 

โดยทั่วไปวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้เป็นตัวกรองสัญญาณจะมีโครงสร้าง
กล่าวคือมีลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นแบบขนานสองแท่งใน

ระนาบเดียวกัน หรือวงแหวนวางทับอยู่บนท่อนําคลื่น
เชื่อมต่อกับระบบภายนอกได้ทั้งหมด 4 port ประกอบด้วยส่วนที่ใช้สําหรับป้อนสัญญาณเข้าได้แก่ 

และส่วนที่ให้สัญญาณออกคือ 
จากลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นมี 

สัญลักษณ์ของวงแหวนสั่นพ้องในลักษณะตามรูปที่ 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

(Add Drop Filter) 

2t
E  แทนสนามไฟฟ้าขาออกที่ 
และ 

2
κ  คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรง

คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่น
[46] 

4 4

2 1

4 5

1 1

1 1 1

t t

e
E E

κ κ

κ κ

− −

− − + −

− − −

วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 

โดยทั่วไปวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้เป็นตัวกรองสัญญาณจะมีโครงสร้าง
กล่าวคือมีลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นแบบขนานสองแท่งใน

ระนาบเดียวกัน หรือวงแหวนวางทับอยู่บนท่อนําคลื่น ซึ่งรูปแบบทั้งสองนี้ จะมี 
ประกอบด้วยส่วนที่ใช้สําหรับป้อนสัญญาณเข้าได้แก่ 

และส่วนที่ให้สัญญาณออกคือ Through port

จากลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นมี 2 แบบ ทั้ง
ของวงแหวนสั่นพ้องในลักษณะตามรูปที่ 

(Add Drop Filter) 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

(Add Drop Filter) มีลักษณะตามรูปที่ 
แทนสนามไฟฟ้าขาออกที่ 

คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรง
คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่น

2

4 4

2

4 5

1 1

1 1 1

b n b
L jk L

L jk L

e

e

α

α

κ κ

κ κ

− −

− −

− − + −

− − −

วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 

โดยทั่วไปวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้เป็นตัวกรองสัญญาณจะมีโครงสร้าง
กล่าวคือมีลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นแบบขนานสองแท่งใน

ซึ่งรูปแบบทั้งสองนี้ จะมี 
ประกอบด้วยส่วนที่ใช้สําหรับป้อนสัญญาณเข้าได้แก่ 

Through port และ 
แบบ ทั้งแบบระนาบเดียวกันหรือแบบ

ของวงแหวนสั่นพ้องในลักษณะตามรูปที่ 

 

(Add Drop Filter)

มีลักษณะตามรูปที่ 
แทนสนามไฟฟ้าขาออกที่ Through 

คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรง
คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่น

4 4

2

1 1

b n b
L jk L

e

α

κ κ

− −

− − + −

 

วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 

โดยทั่วไปวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้เป็นตัวกรองสัญญาณจะมีโครงสร้าง
กล่าวคือมีลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นแบบขนานสองแท่งใน

ซึ่งรูปแบบทั้งสองนี้ จะมี Port ที่สามารถ
ประกอบด้วยส่วนที่ใช้สําหรับป้อนสัญญาณเข้าได้แก่ 

และ Drop port

แบบระนาบเดียวกันหรือแบบ
ของวงแหวนสั่นพ้องในลักษณะตามรูปที่ 2.17

 

(Add Drop Filter) 

มีลักษณะตามรูปที่ 2.17 โดย 
Through port, E

คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรง
คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่น ดังนั้น สนามไฟฟ้า
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วงแหวนสั่นพ้องสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะของตัวกรองช่วงความยาวคลื่น ตัว
มัลติเพล็กซ์ หรือดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณ และประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเส้นทาง 

โดยทั่วไปวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้เป็นตัวกรองสัญญาณจะมีโครงสร้าง 2 แบบ 
กล่าวคือมีลักษณะที่วงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อนําคลื่นแบบขนานสองแท่งใน

ที่สามารถ
ประกอบด้วยส่วนที่ใช้สําหรับป้อนสัญญาณเข้าได้แก่ 

Drop port  
แบบระนาบเดียวกันหรือแบบ

7 – 2.18 

1t
E  แทน

2d
E  แทน

คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรง
สนามไฟฟ้า

 (2.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

โดยที่ 
Through Port 

 

 

สนามไฟฟ้าที่ขาออก 
 

 

 

 กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 
 

 
 

 2.6.3

 

 

 

 วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
นี้ใช้ในการสร้างสัญญาณแสงที่ใช้ในการส่งกุญแจเชิงแสง 
ทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ เมื่อมีการนําสัญญาณแสงเข้าทาง 
สามารถอธิบายเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 
 

โดยที่ 2
b b
L Rπ=

Port คือ 

 

สนามไฟฟ้าที่ขาออก 

 

กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 

 

3 วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

รูปที ่2

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
นี้ใช้ในการสร้างสัญญาณแสงที่ใช้ในการส่งกุญแจเชิงแสง 
ทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ เมื่อมีการนําสัญญาณแสงเข้าทาง 
สามารถอธิบายเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 

b b
L Rπ , 

b
R  คือขนาดรัศมีของวงแหวน

 2 2 2 2t t t t
P E E E= ⋅ =

สนามไฟฟ้าที่ขาออก 
2d

E  ที่  

2 1d tE E=

กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ Through

 
2 2 2 2d d d d

P E E E= ⋅ =

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

2.18 วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

นี้ใช้ในการสร้างสัญญาณแสงที่ใช้ในการส่งกุญแจเชิงแสง 
ทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ เมื่อมีการนําสัญญาณแสงเข้าทาง 
สามารถอธิบายเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 

คือขนาดรัศมีของวงแหวน

( ) (2 2 2 2t t t t
P E E E= ⋅ =

 Drop port คือ

4 5

2 1

4 5
1 1 1

d tE E
κ κ

κ κ

−

− − −

Through Port 

( ) (2 2 2 2d d d d
P E E E= ⋅ =

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator)

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

(Panda Ring Resonator) 

นี้ใช้ในการสร้างสัญญาณแสงที่ใช้ในการส่งกุญแจเชิงแสง 
ทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ เมื่อมีการนําสัญญาณแสงเข้าทาง 
สามารถอธิบายเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ [4

คือขนาดรัศมีของวงแหวน

)
2

2 2 2 2t t t t
P E E E

∗

= ⋅ =

คือ 

2 2 2

4 5

2

4 5
1 1 1

b b

n

L L
jk

e

e

α

α

κ κ

κ κ

− −

− −

− − −

Port คือ 

)2 2 2 2d d d d
P E E E

∗

= ⋅ =

(Panda Ring Resonator)

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring 

(Panda Ring Resonator) มีลักษณะตามรูปที่ 
นี้ใช้ในการสร้างสัญญาณแสงที่ใช้ในการส่งกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

ทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ เมื่อมีการนําสัญญาณแสงเข้าทาง 
47] 

คือขนาดรัศมีของวงแหวน และกําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 

2

2 2 2 2t t t t
P E E E

   

2 2 2

2

b b

n

b n b

L L
jk

L jk L

e

α

− −

− −

 

2

2 2 2 2d d d d
P E E E

 

(Panda Ring Resonator) 

(Panda Ring Resonator)

มีลักษณะตามรูปที่ 
(Optical Key) อย่างปลอดภัย โดยมีสมการ

ทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ เมื่อมีการนําสัญญาณแสงเข้าทาง Input Port 

กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 

 

 

 

 

Resonator) 

มีลักษณะตามรูปที่ 2.18 ซึ่งวิทยานิพนธ์
อย่างปลอดภัย โดยมีสมการ

Input Port ที่จุดคัปปลิ้ง

20 

กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 

 (2.16) 

 (2.17) 

 (2.18) 

วิทยานิพนธ์
อย่างปลอดภัย โดยมีสมการ

คัปปลิ้งแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 1 1 1 4

1 1
t in

E E j Eγ κ κ = − − +   (2.19) 
 

 
1 1 1 4 1

1 1
in

E E j Eγ κ κ = − − +   (2.20) 
 

 
2 2 2

2 0 1

n

L L
jk

E E E e

α

− −

=  (2.21) 
 
 โดยที่ 

1
κ  คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรงกับตัวนําคลื่นวงแหวน α  

คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่นและ 
1

γ  คือสัมประสิทธิการสูญเสียเนื่องจาก

การคัปปลิ้ง (Intensity Insertion Loss)
 λ

π2
=

n
k  คือค่าคงที่ของการแพร่กระจายคลื่น เมื่อ  λ  

คือความยาวคลื่นของสัญญาณเข้า และ 2
ad

L Rπ=
 , ad

R  คือขนาดรัศมีของวงแหวนกลาง  

ที่จุดคัปปลิ้งที่สอง สามารถอธิบายเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 
 

 1 2 2 2 2
1 1

d con
E E j Eγ κ κ = − − +   (2.22) 

 

 3 2 2 2 2
1 1

con
E E j Eγ κ κ = − − +   (2.23)     

  

 
2 2 2

4 0 3

n

L L
jk

LE E E e

α

− −

=   (2.24) 
 
 โดยที่ 

2
κ  คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรงกับตัวนําคลื่นวงแหวน และ 

2
γ  คือสัมประสิทธิการสูญเสียเนื่องจากการคัปปลิ้ง 

0
E  และ 

0L
E  คือสนามไฟฟ้าบริเวณวงแหวนข้าง 

r
R  และ 

L
R  คือขนาดรัศมีของวงแหวนข้างฝั่งขวา (RHS) และฝั่งซ้าย (LHS) ตามลําดับ บริเวณวง

แหวนข้างด้านขวาสามารถอธิบายเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 
 

 2 0 1 0 2
1 1

r
E E j Eγ κ κ = − − +     (2.25) 

 

 1 0 2 0 1
1 1

r r
E E j Eγ κ κ = − − +     (2.26) 

 

 
1 1

2

2 1

n
L jk L

r rE E e

α

− −

=    (2.27) 
 
 โดยที่ 

0
κ  คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรงกับตัวนําคลื่นวงแหวน α  

คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่นและ γ  คือสัมประสิทธิการสูญเสียเนื่องจาก

การคัปปลิ้ง (Intensity Insertion Loss)
 λ

π2
=

n
k  คือค่าคงที่ของการแพร่กระจายคลื่น เมื่อ  λ  

คือความยาวคลื่นของสัญญาณเข้า และ 
1

2
r

L Rπ=
 , r

R  คือขนาดรัศมีของวงแหวนข้างด้านขวา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ (2.25)-(2.27) ที่วงแหวนข้างด้านขวา (RHS) ถ้าแสงมีการเคลื่อนที่รอบวงแหวน 
สามารถสรุปเป็นสมการได้ ดังนี้ 
 

 
1 1

0 1

1

2

0

1

1 1 1
n

r
L jk L

j E
E

e

α

γ κ

γ κ
− −

−

=

− − −        
(2.28) 

 

 

1 1

1 1

2

0 1

2

2

0

1

1 1 1

n

n

L jk L

r
L jk L

j E e
E

e

α

α

γ κ

γ κ

− −

− −

−

=

− − −        
(2.29) 

 
ดังนั้น 

0
E ของวงแหวนข้างด้านขวาของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

สามารถสรุปเป็นสมการได้ ดังนี้ 
 

 

1 1

1 1

2

0

0 1

2

0

(1 )(1 ) (1 )

1 (1 )(1 )

n

n

L jk L

L jk L

e
E E

e

α

α

γ κ γ

γ κ

− −

− −

 
− − − − 

=  
 − − − 

  (2.30) 

ในทํานองเดียวกัน 
0L

E ของวงแหวนข้างด้านซ้ายของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring 
Resonator) สามารถสรุปเป็นสมการได้ ดังนี้ 
 

 

2 2

2 2

2

3 3 3

0 3

2

3 3

(1 )(1 ) (1 )

1 (1 )(1 )

n

n

L jk L

L
L jk L

e
E E

e

α

α

γ κ γ

γ κ

− −

− −

 
− − − − 

=  
 − − − 

  (2.31) 

 
 โดยที่ 

3
κ  คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวนําคลื่นเส้นตรงกับตัวนําคลื่นวงแหวน α  

คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวนําคลื่นและ, 3
γ  คือสัมประสิทธิการสูญเสียเนื่องจาก

การคัปปลิ้ง (Intensity Insertion Loss) , 2
n
k π λ=  ค่าคงที่ของการแพร่กระจายคลื่น เมื่อ  λ  คือ

ความยาวคลื่นของสัญญาณเข้า และ 
2

2
L

L Rπ= , 
L

R  คือขนาดรัศมีของวงแหวนข้างด้านซ้าย 
จากสมการที่ (2.19)-(2.31) 

1
E , 

3
E  and 

4
E  สามารถอธิบายเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

โดยให้  1 2

1 1
(1 )x γ= − , 1 2

2 2
(1 )x γ= − , 1 2

1 1
(1 )y κ= −  และ 1 2

2 2
(1 )y κ= −  

 

 

2 2 2

1 1 1 2 1 2 0

1

2

1 2 1 2 0 0
1

n

n

L L
jk

in L con

L jk L

L

jx E jx x y E E e
E

x x y y E E e

α

α

κ κ

− −

− −

+

=

−

  (2.32) 

 

 
2 2 2

3 2 2 0 1 2 2

n

L L
jk

conE x y E E e jx E

α

κ

− −

= +   (2.33) 
 

 
2 2 2 2

4 2 2 0 0 1 2 2 0

n n

L L
L jk L jk

L L conE x y E E E e jx E E e

α α

κ

− − − −

= +     (2.34) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (2.19), (2.21), (2.32)-(2.34) สัญญาณออกที่ Through Port (
1t

E ) คือ 
 

 

1 2 2 1 0 0 1
2 2 2

1 1 1

1 2 1 2 0 2

n

L L
jkL

t in

L i

jx x y E E E
E x y E e

x x E E

α
κ

κ κ

− −

 
 = +
 − 

   (2.35) 

 
 กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ Through Port  (

1t
P ) คือ 

 

 ( ) ( )
2

1 1 1 1
.

t t t t
P E E E

∗

= ⋅ =   (2.36) 
 

ในทํานองเดียวกัน จากสมการที่ (2.21), (2.22), (2.32)-(2.34) สัญญาณออกที่ Drop Port   
(

1d
E ) คือ 

 

 

2 2 2

1 2 2 2 2 0 1

n

L L
jk

d conE x y E jx E E e

α

κ

− −

= +     (2.37) 
 
 กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ Through Port  (

1d
P ) คือ 

 

 ( ) ( )
2

1 1 1 1
.

d d d d
P E E E

∗

= ⋅ =   (2.38) 
 
2.7 ขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง (Ring Resonator) ที่สร้างได ้
 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงขนาดวงแหวนสั่นพ้อง ซึ่งขนาดของวงแหวนสั่นพ้องจะมีผลต่อสัญญาณที่
ส่งออกมาจากวงแหวนสั่นพ้องเป็นอย่างมาก ดังนั้น ส่วนนี้แสดงให้เห็น การสํารวจขนาดของวงแหวน
สั่นพ้องที่สามารถสร้างได้จริง จากปี 2002 ถึงปี 2016 สําหรับในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาผลการสํารวจ
ได้ชี้ให้เห็นว่า เทคโนโลยีที่สูงมากขึ้นจะช่วยให้ลดขนาดวงแหวนสั่นพ้องจาก 200 µm ถึง 1 µm ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนที่มีการพัฒนาเผยแพร่ โดยโปรโตคอลการส่งข้อมูลที่
นําเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จะต้องคํานึงขนาดของวงแหวนสั่นพ้องให้อยู่ในช่วงที่สามารถสร้างได้จริง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 

ลําดับ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

 

2.8 มัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

 

 

รูปที ่2.19

 

โปรโตคอลที่นําเสนอใน
เฟียร์โรมิเตอร์ 
สนามไฟฟ้าเท่ากับที่ 
 

 

 

  กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 
 

 

 พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนที่มีการพัฒนาเผยแพร่

 
ปีที่มี

การเผยแพร่

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

19 อุปกรณ์ที่ใช้หลกัการของมัค

โปรโตคอลที่นําเสนอใน
เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder Interferometer

เท่ากับที่ Input Port

 

กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 

 

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนที่มีการพัฒนาเผยแพร่
ปีที่มี 
เผยแพร ่

ขนาดของวง
แหวน

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2006 

2008 

2010 

2012 

2013 

2016 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

อุปกรณ์ที่ใช้หลกัการของมัค

โปรโตคอลที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์
Zehnder Interferometer

Input Port และจะมี

 

กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ 

 t t t t
P E E E

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนที่มีการพัฒนาเผยแพร่
ขนาดของวง
แหวน (µm) 

10

20-200

5

5, 20

8.004

60

1.5

20

1, 5, 10

80

5

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach

อุปกรณ์ที่ใช้หลกัการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
Interferometer

วิทยานิพนธ์นี้ ใช้อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค
Zehnder Interferometer)

และจะมีถ้าพิจารณาที่จุด 

 1 2t i i
E E E= +

กําลังของสัญญาณที่ส่งออกที่ Output Port 

( ) (
t t t t
P E E E= ⋅ =

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนที่มีการพัฒนาเผยแพร่ 

 

10 

200 

5 T. Barwicz et. 

5, 20 Y. Kokuban

8.004 T. Barwicz et. 

60 

1.5 

20 

1, 5, 10 W. Bogaerts et. 

80 

5 

(Mach-Zehnder Interferometer

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
Interferometer) 

นี้ ใช้อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค
) ดังรูปที่ 2.19

ถ้าพิจารณาที่จุด B สามารถสรุปเป็นสมการได้ ดังนี้

1 2
.

t i i
E E E= +  

Port  (
t
P ) คือ 

)
2

.

t t t t
P E E E

∗

= ⋅ =  

ผู้เขยีน 

V. Van et. 

Z. Bian et. 

T. Barwicz et. 

Y. Kokuban et. 

T. Barwicz et. 

A. Yalçın et. 

Q. Xu et. 

H. Cai et. 

W. Bogaerts et. 

P. Rabiei et. 

D. Wu et. Al

Zehnder Interferometer

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach

นี้ ใช้อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค
19 จะเห็นว่า ที่ 

สามารถสรุปเป็นสมการได้ ดังนี้

.  

2

.  

เอกสาร
อ้างอิง

V. Van et. Al [

Z. Bian et. Al [

T. Barwicz et. Al  [

et. Al [

T. Barwicz et. Al  [

ın et. Al  [

Q. Xu et. Al  [

H. Cai et. Al  [

W. Bogaerts et. Al  [

P. Rabiei et. Al  [

Wu et. Al [

Zehnder Interferometer)

 

(Mach-Zehnder 

นี้ ใช้อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์
จะเห็นว่า ที่ Output Port

สามารถสรุปเป็นสมการได้ ดังนี้
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เอกสาร 
อ้างอิง 

[48] 

[49] 

[50] 

[51] 

[52] 

[53] 

[54] 

[55] 

[56] 

[57] 

[58] 

) 

Zehnder 

เซนเดอร์ อินเตอร์
Output Port จะมี

สามารถสรุปเป็นสมการได้ ดังนี ้[59] 

 (2.39) 

 (2.40) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้ตามรูปที่ 

 

2.9 ไมเคิลสัน
 

 ไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
หลักการแทรกสอดของคลื่นแสงสองขบวน
สามารถวัดระยะทางในเทอมของความยาวคลื่นได้
เช่น [61-63] 

 หลักการพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
 จากรูปที่ 
Splitter (BS) 

Transmitted (

อินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
 

 

รูปที่ 
 

 ในหลักพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
ได้ตามรูปที่ 2.

45 องศากับลําแสง
Beam Splitter

จะส่งผ่านไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้
Beam Splitter

แสงที่สะท้อนจากกระจกส่วนหนึ่งจะส่งผ่าน
ส่วนหนึ่งจะสะท้อนไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้
ฉากที่จุด E จะเกิดการแทรกสอดกันขึ้นที่ฉาก

ไมเคิลสันอินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

ไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
หลักการแทรกสอดของคลื่นแสงสองขบวน
สามารถวัดระยะทางในเทอมของความยาวคลื่นได้

 

หลักการพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
รูปที่ 2.20 แหล่งกําเนิดแสงเดียวกันลํา

BS) โดยปกติลําแสงส่วนหนึ่งจะสะท้อน
Transmitted (T) โดย Beam Splitt

อินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer)

รูปที่ 2.20 ไมเคิลสันอินเทอรเ์ฟียร์โรมิเตอร์

ในหลักพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
2.20 แหล่งกําเนิ

องศากับลําแสง ลําแสงที่ถูกส่งผ่านจะเดินทางไปตกกระทบกระจก
Beam Splitter (BS)  และส่วนหนึ่งหักเหเป็นมุม
จะส่งผ่านไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้
Beam Splitter (BS) จะเดินทางไปตกกระทบกระจก
แสงที่สะท้อนจากกระจกส่วนหนึ่งจะส่งผ่าน
ส่วนหนึ่งจะสะท้อนไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้

จะเกิดการแทรกสอดกันขึ้นที่ฉาก

อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

ไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
หลักการแทรกสอดของคลื่นแสงสองขบวน
สามารถวัดระยะทางในเทอมของความยาวคลื่นได้

หลักการพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
แหล่งกําเนิดแสงเดียวกันลํา

โดยปกติลําแสงส่วนหนึ่งจะสะท้อน
Beam Splitter

(Michelson Interferometer)

ไมเคิลสันอินเทอรเ์ฟียร์โรมิเตอร์

ในหลักพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
แหล่งกําเนิดแสง S จะถูกแบ่งลําแสง

ลําแสงที่ถูกส่งผ่านจะเดินทางไปตกกระทบกระจก
และส่วนหนึ่งหักเหเป็นมุม

จะส่งผ่านไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้
จะเดินทางไปตกกระทบกระจก

แสงที่สะท้อนจากกระจกส่วนหนึ่งจะส่งผ่าน
ส่วนหนึ่งจะสะท้อนไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้

จะเกิดการแทรกสอดกันขึ้นที่ฉาก

อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer)

ไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer)

หลักการแทรกสอดของคลื่นแสงสองขบวน โดยอาศัยหลักการทางแสงของอินเทอร์เฟียโรมิเตอร์
สามารถวัดระยะทางในเทอมของความยาวคลื่นได้ 

หลักการพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
แหล่งกําเนิดแสงเดียวกันลําแสงจะถูกแยกออกเป็นแสงสองขบวนด้วย

โดยปกติลําแสงส่วนหนึ่งจะสะท้อน 
er (BS) กระบวนการแทรกสอดของแสงโดยหลักของไมเคิลสัน

(Michelson Interferometer)

ไมเคิลสันอินเทอรเ์ฟียร์โรมิเตอร์

ในหลักพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
จะถูกแบ่งลําแสง

ลําแสงที่ถูกส่งผ่านจะเดินทางไปตกกระทบกระจก
และส่วนหนึ่งหักเหเป็นมุม 90

จะส่งผ่านไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้
จะเดินทางไปตกกระทบกระจก

แสงที่สะท้อนจากกระจกส่วนหนึ่งจะส่งผ่าน Beam Splitter

ส่วนหนึ่งจะสะท้อนไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้
จะเกิดการแทรกสอดกันขึ้นที่ฉาก  

(Michelson Interferometer)

(Michelson Interferometer)

โดยอาศัยหลักการทางแสงของอินเทอร์เฟียโรมิเตอร์
 ซึ่งนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ มากมาย 

หลักการพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร ์(Michelson Interferometer)

แสงจะถูกแยกออกเป็นแสงสองขบวนด้วย
 Reflected (

กระบวนการแทรกสอดของแสงโดยหลักของไมเคิลสัน
(Michelson Interferometer) เป็นการแทรกสอดแบบแบ่งแอมปริจูด

ไมเคิลสันอินเทอรเ์ฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer)

ในหลักพื้นฐานของไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer)

จะถูกแบ่งลําแสง 50% โดย
ลําแสงที่ถูกส่งผ่านจะเดินทางไปตกกระทบกระจก

90 องศาไปตกกระทบบนฉาก
จะส่งผ่านไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้) ลําแสงจากแหล่งกําเนิดส่วนที่สะท้อนจาก

จะเดินทางไปตกกระทบกระจก M2 และจะสะท้อนกลับมาอีกครั้งโดยกระจก
Beam Splitter (BS)

ส่วนหนึ่งจะสะท้อนไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้

(Michelson Interferometer)

(Michelson Interferometer) [60] 

โดยอาศัยหลักการทางแสงของอินเทอร์เฟียโรมิเตอร์
ซึ่งนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ มากมาย 

(Michelson Interferometer)

แสงจะถูกแยกออกเป็นแสงสองขบวนด้วย
Reflected (R) และอีกส่วนหนึ่งจะถูกส่งผ่าน

กระบวนการแทรกสอดของแสงโดยหลักของไมเคิลสัน
เป็นการแทรกสอดแบบแบ่งแอมปริจูด

(Michelson Interferometer)

(Michelson Interferometer)

โดย Beam Splitter

ลําแสงที่ถูกส่งผ่านจะเดินทางไปตกกระทบกระจก M1 และสะท้อนกลับมายัง
องศาไปตกกระทบบนฉาก

ลําแสงจากแหล่งกําเนิดส่วนที่สะท้อนจาก
และจะสะท้อนกลับมาอีกครั้งโดยกระจก

BS) ไปตกกระทบฉากที่จุด
ส่วนหนึ่งจะสะท้อนไปยังแหล่งกําเนิดแสงแต่จะไม่สนใจในกรณีนี้) แสงทั้งสองขบวนที่ไปตกกระทบ

(Michelson Interferometer) 

] เป็นเครื่องมือที่อาศัย
โดยอาศัยหลักการทางแสงของอินเทอร์เฟียโรมิเตอร์

ซึ่งนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ มากมาย 

(Michelson Interferometer)

แสงจะถูกแยกออกเป็นแสงสองขบวนด้วย
และอีกส่วนหนึ่งจะถูกส่งผ่าน

กระบวนการแทรกสอดของแสงโดยหลักของไมเคิลสัน
เป็นการแทรกสอดแบบแบ่งแอมปริจูด

(Michelson Interferometer) 

(Michelson Interferometer)

Beam Splitter (BS) ที่ว่างขวาง
และสะท้อนกลับมายัง

องศาไปตกกระทบบนฉาก E (แสงอีกส่วนหนึ่ง
ลําแสงจากแหล่งกําเนิดส่วนที่สะท้อนจาก
และจะสะท้อนกลับมาอีกครั้งโดยกระจก

ไปตกกระทบฉากที่จุด E (

แสงทั้งสองขบวนที่ไปตกกระทบ
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เป็นเครื่องมือที่อาศัย
โดยอาศัยหลักการทางแสงของอินเทอร์เฟียโรมิเตอร์

ซึ่งนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ มากมาย 

(Michelson Interferometer) 

แสงจะถูกแยกออกเป็นแสงสองขบวนด้วย Beam 

และอีกส่วนหนึ่งจะถูกส่งผ่าน 
กระบวนการแทรกสอดของแสงโดยหลักของไมเคิลสัน

เป็นการแทรกสอดแบบแบ่งแอมปริจูด 

 

(Michelson Interferometer) อธิบาย
ที่ว่างขวาง 

และสะท้อนกลับมายัง 
แสงอีกส่วนหนึ่ง

ลําแสงจากแหล่งกําเนิดส่วนที่สะท้อนจาก 
และจะสะท้อนกลับมาอีกครั้งโดยกระจก 

E (แสงอีก
แสงทั้งสองขบวนที่ไปตกกระทบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โดยที่มีการทดลองใช้งาน

 

2.10 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง
 

 2.10

 2.10

 บทความนี้เป็น 
Alcatel-Lucent / NORDUnet Project : Transforming a Legacy Netw

Optical Network

โดยที่มีการทดลองใช้งาน
เครือข่าย NORDUnet

 จากรูปที่ 
เครือข่ายขององค์กร 
Denmark (Forskningsnettet), Finland (Funet), Iceland (RHnet), Norway

Sweden (SUNET)

เครือข่ายที่มีการใช้เทคโนโลยี 
สื่อสาร และเป็นต้นแบบของระบบสื่อสารในอนาคต 

 
 
 
 

งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง

0.1 Optical Transport Network (OTN)

0.1.1 ภาพรวมของบทความ
บทความนี้เป็น Technical White Paper 

Lucent / NORDUnet Project : Transforming a Legacy Netw

Optical Network แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเครือข่ายแบบ
โดยที่มีการทดลองใช้งาน 

NORDUnet ตามรูปที่ 

รูปที ่2.2

จากรูปที่ 2.21 NORDUnet

เครือข่ายขององค์กร Nordic National Research and Education

Denmark (Forskningsnettet), Finland (Funet), Iceland (RHnet), Norway

Sweden (SUNET) (มีระยะของการสื่อสารในเครือข่ายประมาณ 
เครือข่ายที่มีการใช้เทคโนโลยี 
สื่อสาร และเป็นต้นแบบของระบบสื่อสารในอนาคต 

งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

Transport Network (OTN)

รวมของบทความ
Technical White Paper 

Lucent / NORDUnet Project : Transforming a Legacy Netw

แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเครือข่ายแบบ
 Optical Network 

ตามรูปที่ 2.21 

.21 NORDUnet : A collaboration of Nordic NRENs

NORDUnet : A collaboration of Nordic NRENs NORDUnet 

Nordic National Research and Education

Denmark (Forskningsnettet), Finland (Funet), Iceland (RHnet), Norway

มีระยะของการสื่อสารในเครือข่ายประมาณ 
เครือข่ายที่มีการใช้เทคโนโลยี Optical

สื่อสาร และเป็นต้นแบบของระบบสื่อสารในอนาคต 

Transport Network (OTN)

รวมของบทความ 

Technical White Paper 

Lucent / NORDUnet Project : Transforming a Legacy Netw

แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเครือข่ายแบบ
Optical Network ที่ใช้

 

 

 

NORDUnet : A collaboration of Nordic NRENs

 

 : A collaboration of Nordic NRENs NORDUnet 

Nordic National Research and Education

Denmark (Forskningsnettet), Finland (Funet), Iceland (RHnet), Norway

มีระยะของการสื่อสารในเครือข่ายประมาณ 
Optical Transport Network (OTN)

สื่อสาร และเป็นต้นแบบของระบบสื่อสารในอนาคต  

Transport Network (OTN) [64] 

Technical White Paper ของบริษัท Alcatel

Lucent / NORDUnet Project : Transforming a Legacy Netw

แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเครือข่ายแบบ
ที่ใช้ Optical Transport Network (OTN)

NORDUnet : A collaboration of Nordic NRENs

: A collaboration of Nordic NRENs NORDUnet 

Nordic National Research and Education

Denmark (Forskningsnettet), Finland (Funet), Iceland (RHnet), Norway

มีระยะของการสื่อสารในเครือข่ายประมาณ 
Transport Network (OTN)

 

Alcatel-Lucent 

Lucent / NORDUnet Project : Transforming a Legacy Netw

แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเครือข่ายแบบเดิมให้เป็นเครือข่ายในรุ่นต่อไป
Transport Network (OTN)

NORDUnet : A collaboration of Nordic NRENs

: A collaboration of Nordic NRENs NORDUnet 

Nordic National Research and Education Networks

Denmark (Forskningsnettet), Finland (Funet), Iceland (RHnet), Norway

มีระยะของการสื่อสารในเครือข่ายประมาณ 2,000 

Transport Network (OTN) เพื่อประโยชน์ทางด้านการ

Lucent นําเสนอเรื่อง 
Lucent / NORDUnet Project : Transforming a Legacy Network to an Agile 

เดิมให้เป็นเครือข่ายในรุ่นต่อไป
Transport Network (OTN)

NORDUnet : A collaboration of Nordic NRENs 

: A collaboration of Nordic NRENs NORDUnet 

Networks 5 ประเทศ กล่าวคือ 
Denmark (Forskningsnettet), Finland (Funet), Iceland (RHnet), Norway (Uninett) 

000 กิโลเมตร) โดยที่เป็น
เพื่อประโยชน์ทางด้านการ
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นําเสนอเรื่อง The 

ork to an Agile 

เดิมให้เป็นเครือข่ายในรุ่นต่อไป 
Transport Network (OTN) ใน

 

: A collaboration of Nordic NRENs NORDUnet คือ 
ประเทศ กล่าวคือ 

(Uninett) และ 

โดยที่เป็น
เพื่อประโยชน์ทางด้านการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ไปบนความยาวคลื่น ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ 

 

 2.10

 

 จากรูปที่ 
(OTN) อธิบายได้ว่า 
สัญญาณ OCh 

(ODU) และ Optical Channel Transport Unit (OTU)

 Optical Payload Unit (OPU) 

 Optical Channel Data Unit

 Optical Channel Transport Unit (OTU)

ไปบนความยาวคลื่น ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ 
 

 

 

0.1.2 ระดับชั้น 

จากรูปที่ 2.22 OTN hierarchy

อธิบายได้ว่า ประกอบด้วย 
OCh ประกอบด้วย

Optical Channel Transport Unit (OTU)

Optical Payload Unit (OPU) 

Optical Channel Data Unit

Optical Channel Transport Unit (OTU)

ไปบนความยาวคลื่น ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ 

ระดับชั้น Optical Transport Network (OTN)

รูปที่

OTN hierarchy

ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ 
ประกอบด้วย Optical Payload Unit (OPU),

Optical Channel Transport Unit (OTU)

Optical Payload Unit (OPU) 

Optical Channel Data Unit

Optical Channel Transport Unit (OTU)

ไปบนความยาวคลื่น ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ 

Transport Network (OTN)

 
รูปที ่2.22 OTN hierarchy

 

OTN hierarchy แสดงระดับชั้นต่าง
ส่วนหลักคือ Electrical Domain 

Optical Payload Unit (OPU),

Optical Channel Transport Unit (OTU)

Optical Payload Unit (OPU) ใช้ในการ Mapping 

Optical Channel Data Unit (ODU) ใช้ในการบริหารจัดการการส่งข้อมูลในเครือข่าย 
Optical Channel Transport Unit (OTU)

ไปบนความยาวคลื่น ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ OCh 

Transport Network (OTN)

 
OTN hierarchy 

แสดงระดับชั้นต่าง ๆ ของ 
Electrical Domain 

Optical Payload Unit (OPU),

Optical Channel Transport Unit (OTU)  
Mapping สัญญาณของเครื่องลูกข่าย

ใช้ในการบริหารจัดการการส่งข้อมูลในเครือข่าย 
Optical Channel Transport Unit (OTU) ใช้ในการจัดรูปแบบของสัญญาณที่ซึ่งถูกส่งผ่าน

Transport Network (OTN) 

 

ของ Optical 
Electrical Domain และ Optical Domain

Optical Payload Unit (OPU), Optical Channel Data Unit

สัญญาณของเครื่องลูกข่าย
ใช้ในการบริหารจัดการการส่งข้อมูลในเครือข่าย 

ใช้ในการจัดรูปแบบของสัญญาณที่ซึ่งถูกส่งผ่าน

 Transport Network 

Optical Domain

Channel Data Unit

สัญญาณของเครื่องลูกข่าย 

ใช้ในการบริหารจัดการการส่งข้อมูลในเครือข่าย 
ใช้ในการจัดรูปแบบของสัญญาณที่ซึ่งถูกส่งผ่าน
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Transport Network 

Optical Domain โดยที่
Channel Data Unit 

ใช้ในการบริหารจัดการการส่งข้อมูลในเครือข่าย  
ใช้ในการจัดรูปแบบของสัญญาณที่ซึ่งถูกส่งผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 จาก
Network (OTN)

ง่ายต่อการใช้งาน 
 

 2.10

 ในการทดสอบการใช้งานกับ 
(OTN) ง่ายมากต่อการใช้งานร่วมกับระบบเครือข่ายสื่อสารเดิม เนื่องจาก
Network (OTN)

(OTN) มีประโยชน์ทําให้ประสิทธิภาพของ 
Transport Network (OTN) 

เครือข่ายปัจจุบัน

รูปที่

จากรูปที่ 2.23 OTN Supports Variety of Protocols

Network (OTN) สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารอื่น
ง่ายต่อการใช้งาน Optical

0.1.3 สรุปผลของบทความ
ในการทดสอบการใช้งานกับ 

ง่ายมากต่อการใช้งานร่วมกับระบบเครือข่ายสื่อสารเดิม เนื่องจาก
Network (OTN) สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารดั้งเดิม 

มีประโยชน์ทําให้ประสิทธิภาพของ 
t Network (OTN) 

เครือข่ายปัจจุบัน 

รูปที ่2.23 OTN Supports Variety of Protocols

OTN Supports Variety of Protocols

สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารอื่น
Optical Transport Network (OTN)

สรุปผลของบทความ 

ในการทดสอบการใช้งานกับ NORDUnet

ง่ายมากต่อการใช้งานร่วมกับระบบเครือข่ายสื่อสารเดิม เนื่องจาก
สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารดั้งเดิม 

มีประโยชน์ทําให้ประสิทธิภาพของ 
t Network (OTN) เป็นเครือข่ายในอนาคตที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากกว่าใน

 

OTN Supports Variety of Protocols

OTN Supports Variety of Protocols

สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารอื่น
Transport Network (OTN)

 

NORDUnet อธิบายได้ว่า
ง่ายมากต่อการใช้งานร่วมกับระบบเครือข่ายสื่อสารเดิม เนื่องจาก

สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารดั้งเดิม 
มีประโยชน์ทําให้ประสิทธิภาพของ DWDM 

เป็นเครือข่ายในอนาคตที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากกว่าใน

OTN Supports Variety of Protocols

OTN Supports Variety of Protocols

สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารอื่น 
Transport Network (OTN) กับเครือข่ายสื่อสารในปัจจุบัน

อธิบายได้ว่า 

ง่ายมากต่อการใช้งานร่วมกับระบบเครือข่ายสื่อสารเดิม เนื่องจาก
สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารดั้งเดิม 

DWDM ดีขึ้น ทําให้เครือข่ายที่มีการใช้งาน 
เป็นเครือข่ายในอนาคตที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากกว่าใน

OTN Supports Variety of Protocols 

OTN Supports Variety of Protocols อธิบายได้ว่า 
ๆ เช่น IP Ethernet 

กับเครือข่ายสื่อสารในปัจจุบัน

 Optical Transport Network 

ง่ายมากต่อการใช้งานร่วมกับระบบเครือข่ายสื่อสารเดิม เนื่องจาก 

สนับสนุนการทํางานของโปรโตคอลสื่อสารดั้งเดิม Optical Transport Network 

ดีขึ้น ทําให้เครือข่ายที่มีการใช้งาน 
เป็นเครือข่ายในอนาคตที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากกว่าใน

อธิบายได้ว่า Optical Transport 

IP Ethernet เป็นต้น ทําให้
กับเครือข่ายสื่อสารในปัจจุบัน 

Transport Network 

 Optical Transport 

 Transport Network 

ดีขึ้น ทําให้เครือข่ายที่มีการใช้งาน 
เป็นเครือข่ายในอนาคตที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากกว่าใน
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Transport 

เป็นต้น ทําให้

Transport Network 

Transport 

Transport Network 

ดีขึ้น ทําให้เครือข่ายที่มีการใช้งาน Optical 
เป็นเครือข่ายในอนาคตที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากกว่าใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ในงานวิจัยนี้ โดย

 

ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึง
ในงานวิจัยนี้ โดย
สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ
ทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

- โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ
 - รูปแบบเครือข่ายสื่อสาร
 - การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
 - ระดับชั้นย่อย
 - สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
 

3.1 โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ
 

3.1.1 

เพื่อให้ทราบถึงภาพรวมของปัญหา และวิธีการแก้ไขปัญหาทั้งหมดของ
ข้อมูล และการ
เชิงแสงทั้งหมด
 

 

จากรูปที่ 
ตามภาคผนวก

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมลูที่นําเสนอ

ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึง
ในงานวิจัยนี้ โดยกล่าวถึงรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 
สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ
รูปแบบเครือข่ายสื่อสาร
การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
ระดับชั้นย่อยของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ
สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

3.1.1 ภาพรวมของ
เพื่อให้ทราบถึงภาพรวมของปัญหา และวิธีการแก้ไขปัญหาทั้งหมดของ

และการระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในส่วนนี้จึงกล่าวถึงภาพรวมของ

รูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แสดงโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ 
ตามภาคผนวก ก [8] โดยแต่ละส่วนมีการแก้ไขปัญหาให้โปรโต

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมลูที่นําเสนอ

ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึง
กล่าวถึงรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 

สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ
รูปแบบเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology)

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

ภาพรวมของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
เพื่อให้ทราบถึงภาพรวมของปัญหา และวิธีการแก้ไขปัญหาทั้งหมดของ

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
อ ในส่วนนี้จึงกล่าวถึงภาพรวมของ

3.1 โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ

แสดงโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ 
โดยแต่ละส่วนมีการแก้ไขปัญหาให้โปรโต

บทที่ 

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมลูที่นําเสนอ

ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึงโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
กล่าวถึงรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 

สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยูเ่ชิงแสง
โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 

(Network Topology)

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
เพื่อให้ทราบถึงภาพรวมของปัญหา และวิธีการแก้ไขปัญหาทั้งหมดของ

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
อ ในส่วนนี้จึงกล่าวถึงภาพรวมของ

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ
 

แสดงโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ 
โดยแต่ละส่วนมีการแก้ไขปัญหาให้โปรโต

บทที่ 3 

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมลูที่นําเสนอ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
กล่าวถึงรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology)

สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ
เชิงแสง โดยมีหัวข้อต่าง

(Network Topology) 

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ 

ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ
สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
เพื่อให้ทราบถึงภาพรวมของปัญหา และวิธีการแก้ไขปัญหาทั้งหมดของ

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
อ ในส่วนนี้จึงกล่าวถึงภาพรวมของโปรโตคอลที่นําเสนอ มีรายล

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ

แสดงโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ 
โดยแต่ละส่วนมีการแก้ไขปัญหาให้โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ ดังนี้

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมลูที่นําเสนอ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
(Network Topology) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ
โดยมีหัวข้อต่าง ๆ 

ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 

ระบุที่อยูเ่ชิงแสง 

ระบุที่อยูเ่ชิงแสงที่นําเสนอ
เพื่อให้ทราบถึงภาพรวมของปัญหา และวิธีการแก้ไขปัญหาทั้งหมดของ

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
โปรโตคอลที่นําเสนอ มีรายล

 

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ

แสดงโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ 
คอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ ดังนี้

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมลูที่นําเสนอ 

ระบุที่อยู่เชิงแสงที่นําเสนอ
 ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ
 ดังนี้ 

 

ที่นําเสนอ 

เพื่อให้ทราบถึงภาพรวมของปัญหา และวิธีการแก้ไขปัญหาทั้งหมดของโปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์

โปรโตคอลที่นําเสนอ มีรายละเอียดดังนี้

 

โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ 

แสดงโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ ซึ่งนําเสนอผลงาน
คอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ ดังนี้

ที่นําเสนอ
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

สามารถใช้งานได้ รวมถึงอธิบายการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ และผลของการจําลองการ

โปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์

ะเอียดดังนี ้

ซึ่งนําเสนอผลงาน
คอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ ดังนี้  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1)  Optical Encapsulation / Optical De-encapsulation หรือการห่อหุ้มเชิงแสง / การ
ถอดข้อมูลเชิงแสง เพื่อให้โปรโตคอลที่นําเสนอทํางานเป็นชั้น (Layer) ได้และเพื่อให้โปรโตคอลที่
นําเสนอรองรับการทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด ซึ่งนําเสนอผลงานตามภาคผนวก ก [7]  

2) Optical Address หรือที่อยู่เชิงแสง เพื่อให้โปรโตคอลที่นําเสนอระบุที่อยู่เชิงแสงภายใน
เครือข่ายได้ และเพื่อให้โปรโตคอลที่นําเสนอรองรับการทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด ซึ่ง
นําเสนอผลงานตามภาคผนวก ก [5,9] 

3) Key Suppression and Recovery หรือการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ เพื่อให้
โปรโตคอลที่นําเสนอมีวิธีการส่งกุญแจที่ใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลมีความปลอดภัยสูง และเพื่อให้
โปรโตคอลที่นําเสนอรองรับการทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด ซึ่งนําเสนอผลงานตามภาคผนวก 
ก [1,2,3,6] 

4) Optical Private Tunnel หรือเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง เพื่อให้โปรโตคอลที่
นําเสนอมีความปลอดภัยสูง และเพื่อให้โปรโตคอลที่นําเสนอรองรับการทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด ซึ่งนําเสนอผลงานตามภาคผนวก ก [4,10] 

ข้อปรับปรุงเมื่อเทียบกับบทความที่เกี่ยวข้อง จากบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
[64] โดยที่โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอพัฒนาปรับปรุงเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง อธิบายได้ดังนี้ Optical Encapsulation/ Optical De-encapsulation หรือการห่อหุ้มเชิง
แสง/การถอดข้อมูลเชิงแสง พัฒนาต่อจากงานวิจัยดังกล่าวในเรื่องของการทํางานเป็นระดับชั้น เพื่อให้
การพัฒนาโปรโตคอลสามารถทําได้ง่ายมากขึ้น Key Suppression and Recovery หรือการซ่อน
กุญแจและการกู้คืนกุญแจ และ Optical Private Tunnel หรือเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
พัฒนาต่อจากงานวิจัยดังกล่าวในเรื่องของความปลอดภัยในการสื่อสารข้อมูล Optical Address หรือ
ที่อยู่เชิงแสง พัฒนาต่อจากงานวิจัยดังกล่าวในเรื่องของการระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายให้สามารถระบุ
ตัวตนผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายได้  

 
3.1.2 อธิบายระดับชั้นย่อย (Sub Layer) ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 

 จากรูปที่ 3.1 โปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลในสื่อเชิงแสงที่นําเสนอ ประกอบด้วย 4 ระดับชั้น
ย่อย ซึ่งเทียบได้กับระดับชั้น Physical ของ OSI Model [65] กล่าวคือโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูล
ในสื่อเชิงแสงนําเสนอ Physical ที่รองรับการทํางานด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายสื่อสารและ
รองรับด้านความปลอดภัยในการสื่อสาร โดยระดับชั้นย่อยอธิบายได้ดังนี้ 
 1) ระดับชั้นย่อย Physical มีคุณสมบัติในการทําหน้าที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับอุปกรณ์สื่อสาร
ต่าง ๆ ทําหน้าที่ในการกําหนดวิธีควบคุมการรับและการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ภายในเครือข่าย
สื่อสาร ทําหน้าที่ส่งสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล  
 2) ระดับชั้นย่อย  Network มีคุณสมบัติในการทําหน้าที่การควบคุมการติดต่อรับ-ส่งข้อมูล
ระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบเครือข่ายให้เป็นไปด้วยความเรียบร้อย ถึงผู้รับข้อมูลถูกต้องตามที่ผู้ส่ง
ข้อมูลต้องการด้วยที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 
 3) ระดับชั้นย่อย  Security มีคุณสมบัติในการทําหน้าที่ให้การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่าย
เป็นไปอย่างปลอดภัย ด้วยวิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและการก็คืนกุญแจเชิงแสง (Key Suppression 
and Recovery) รวมถึงสร้างช่องทางการสื่อสารปลอดภัยด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(Optical Private Tunnel)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 4) ระดับชั้น
ระหว่างโปรแกรม
รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป
 

 3.1.3

 

 

 จากรูปที่ 
ว่าในแต่ละระดับชั้นย่อย
เป็นการใช้ตัวกลางเชิงแสงในการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล
เชิงแสง (Optical Address) 

การใช้สัญญาณสําหรับสร้างกุญแจเชิงแสง 
Ring Resonator) 

ข้อมูลเชิงแสง

ระดับชั้นย่อย 
ระหว่างโปรแกรมกับระดับชั้นอื่น ๆ ใน
รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป

3 อธิบายโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลทีน่ําเสนอ

รูปที่ 3.2 ไดอะแกรมของ

จากรูปที่ 3.2 แสดงไดอะแกรมของ
ระดับชั้นย่อยมีอุปกรณ์และสัญญาณใดบ้างที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ 

เป็นการใช้ตัวกลางเชิงแสงในการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล
(Optical Address) 

การใช้สัญญาณสําหรับสร้างกุญแจเชิงแสง 
Ring Resonator) วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

แสง ในระดับชั้นย่อย

  Application 

กับระดับชั้นอื่น ๆ ในโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการยืนยันตัวตนเชิงแสง
รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป

อธิบายโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลทีน่ําเสนอ

ไดอะแกรมของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

แสดงไดอะแกรมของ
มีอุปกรณ์และสัญญาณใดบ้างที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ 

เป็นการใช้ตัวกลางเชิงแสงในการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล
(Optical Address) และอุปกรณ์ห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง

การใช้สัญญาณสําหรับสร้างกุญแจเชิงแสง 
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ระดับชั้นย่อย Application 

Application มีคุณสมบัติในการทําหน้าที่
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการยืนยันตัวตนเชิงแสง

รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป

อธิบายโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลทีน่ําเสนอ
 

ไดอะแกรมของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

แสดงไดอะแกรมของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
มีอุปกรณ์และสัญญาณใดบ้างที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ 

เป็นการใช้ตัวกลางเชิงแสงในการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล
และอุปกรณ์ห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง

การใช้สัญญาณสําหรับสร้างกุญแจเชิงแสง 2 สัญญาณ และมีการใช้
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

Application มีการใช้สัญญาณ

มีคุณสมบัติในการทําหน้าที่
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการยืนยันตัวตนเชิงแสง

รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป

อธิบายโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลทีน่ําเสนอ 

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
มีอุปกรณ์และสัญญาณใดบ้างที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ 

เป็นการใช้ตัวกลางเชิงแสงในการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล ในระดับ
และอุปกรณ์ห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง

สัญญาณ และมีการใช้
(Add Drop Filter)

มีการใช้สัญญาณช้อมูล 

มีคุณสมบัติในการทําหน้าที่เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อ
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการยืนยันตัวตนเชิงแสง

รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
มีอุปกรณ์และสัญญาณใดบ้างที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ ในระดับชั้นย่อย

ในระดับ Network 

และอุปกรณ์ห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง ในระดับชั้นย่อย
สัญญาณ และมีการใช้วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

(Add Drop Filter) และอุปกรณ์ห่อหุ้มและถอด
ช้อมูล (Data Signal) 

เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อ
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการยืนยันตัวตนเชิงแสงที่นําเสนอ 

รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป

ระบุที่อยูเ่ชิงแสง 

ระบุที่อยู่เชิงแสง
ระดับชั้นย่อย 

Network มีการใช้สัญญาณ
ระดับชั้นย่อย Security 

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
และอุปกรณ์ห่อหุ้มและถอด

(Data Signal) จากรูป 
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เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อ
ที่นําเสนอ 

รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป 

 

เชิงแสง อธิบาย
 Physical 

มีการใช้สัญญาณที่อยู่
Security มี

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda 

และอุปกรณ์ห่อหุ้มและถอด
จากรูป 3.2 เห็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ได้ว่าในการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
 

ได้ว่าในการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล แต่ในเครือข่าย
Wavelength)

เครือข่าย Logical 

 

 

รูปที่ 3.3

จากรูป 
อยู่เชิงแสง อธิบายได้ว่า

ได้ว่าในการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล แต่ในเครือข่าย
Wavelength) ที่ไม่เหมือนกัน

Logical กัน 

3.3 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
จากรูป 3.3 แสดง

อธิบายได้ว่า  

ได้ว่าในการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล แต่ในเครือข่าย 

ที่ไม่เหมือนกันได้ โดยจะเป็น

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
แสดงแผนภาพแสดงหลักการทํางานของ

ได้ว่าในการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล แต่ในเครือข่าย Physical เดียวกันสามารถใช้งาน

ได้ โดยจะเป็นการส่งข้อมูลระหว่

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
แผนภาพแสดงหลักการทํางานของ

ได้ว่าในการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้ศูนย์กลางช่วงคลื่น
เดียวกันสามารถใช้งาน

การส่งข้อมูลระหว่

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
แผนภาพแสดงหลักการทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength) 

เดียวกันสามารถใช้งานศูนย์กลาง
การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่งข้อมูลกับผู้รับข้อมูลคนละ

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

(Center Wavelength) 

ศูนย์กลางช่วงคลื่น
างผู้ส่งข้อมูลกับผู้รับข้อมูลคนละ

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยูเ่ชิงแสง
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
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(Center Wavelength) 

ช่วงคลื่น (Center 

างผู้ส่งข้อมูลกับผู้รับข้อมูลคนละ

 

เชิงแสง 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฝั่งผู้ส่งข้อมูล (Sender (A)) มีการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ห่อหุ้มด้วย
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal) และกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key) จากนั้นส่งสัญญาณกุญแจเชิง
แสง (Optical Key) ที่ห่อหุ้มด้วยสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ให้กับผู้รับข้อมูล (Receiver (B)) เพื่อ
กู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ใช้ในการส่งข้อมูล จากนั้นฝั่งผู้ส่งข้อมูล (Sender (A)) นํา
สัญญาณข้อมูลห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) และนําสัญญาณที่ได้ไปห่อหุ้มเชิงแสง 
(Optical Encapsulation) กับที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ได้เป็นสัญญาณที่ใช้ในการส่งข้อมูล 
(Encrypted Signal)  

ฝั่งผู้รับข้อมูล (Receiver (B)) รับสัญญาณที่ได้รับมากจากการส่งข้อมูล (Encrypted Signal) 
จากผู้ส่งข้อมูล (Sender (A)) จากนั้นนํามาถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ด้วยที่
อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูล (Receiver (B)) จากนั้น นําสัญญาณที่ได้นํามาถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical 
De-Encapsulation) ด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่กู้คืนมาจากสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 
ที่ห่อหุ้มกุญแจเชิงแสง (Optical Key) อยู่ภายในที่ผู้ส่งข้อมูลส่งให้ ซึ่งจะได้สัญญาณข้อมูลที่ผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งให้ 

การส่งสัญญาณข้อมูลภายในเครือข่าย มีการส่งสัญญาณ 2 ลักษณะคือ การส่งสัญญาณที่ถูก
เข้ารหัส (Encrypted Signal) และการส่งสัญญาณกญุแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ห่อหุ้มด้วย
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ซึ่งจะมีวิธีการส่งสัญญาณและข้อแตกต่างระหว่างการส่งสัญญาณทั้ง 2 
ลักษณะ มกีารอธิบายในลําดับถัดไป ในหัวข้อ 4.3 อธิบายการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่ 
 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลและกุญแจเชิงแสงทําได้โดย ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลมกีารกําหนด 
เพื่อใช้ในการอ้างอิงสถานะของการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย ว่าขณะนี้เป็นการส่งสั
หรือเป็นการส่งสัญญาณรูปปาก 
Polarizing Beam Splitter (PBS)

สัญญาณที่ตรวจจับได้ไปใช้ในการอ้างอิงการส่งข้อมูลต่อไป โดยจ
และ

เชิงแสงในลําดับ

รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ

จากรูปที่ 3.4 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ส่งข้อมูลและกุญแจเชิงแสงทําได้โดย ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลมกีารกําหนด 
เพื่อใช้ในการอ้างอิงสถานะของการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย ว่าขณะนี้เป็นการส่งสั
หรือเป็นการส่งสัญญาณรูปปาก 
Polarizing Beam Splitter (PBS)

สัญญาณที่ตรวจจับได้ไปใช้ในการอ้างอิงการส่งข้อมูลต่อไป โดยจ
และจากรูปที่ 3.4

เชิงแสงในลําดับถัดไป ที่กล่าวถึงการจําลอง

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ส่งข้อมูลและกุญแจเชิงแสงทําได้โดย ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลมกีารกําหนด 
เพื่อใช้ในการอ้างอิงสถานะของการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย ว่าขณะนี้เป็นการส่งสั
หรือเป็นการส่งสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

Polarizing Beam Splitter (PBS) ซึ่งจะถูกส่งไปยังตัวตรวจจับ
สัญญาณที่ตรวจจับได้ไปใช้ในการอ้างอิงการส่งข้อมูลต่อไป โดยจ

3.4 ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้
ถัดไป ที่กล่าวถึงการจําลอง

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ส่งข้อมูลและกุญแจเชิงแสงทําได้โดย ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลมกีารกําหนด 
เพื่อใช้ในการอ้างอิงสถานะของการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย ว่าขณะนี้เป็นการส่งสั

(LIP Signal) ซึ่งสัญญาณแสงจาก 
ซึ่งจะถูกส่งไปยังตัวตรวจจับ

สัญญาณที่ตรวจจับได้ไปใช้ในการอ้างอิงการส่งข้อมูลต่อไป โดยจ
ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้

ถัดไป ที่กล่าวถึงการจําลองโปรโตคอลการส่

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ส่งข้อมูลและกุญแจเชิงแสงทําได้โดย ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลมกีารกําหนด 
เพื่อใช้ในการอ้างอิงสถานะของการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย ว่าขณะนี้เป็นการส่งสั

ซึ่งสัญญาณแสงจาก 
ซึ่งจะถูกส่งไปยังตัวตรวจจับ 

สัญญาณที่ตรวจจับได้ไปใช้ในการอ้างอิงการส่งข้อมูลต่อไป โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทถัดไป 
ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ส่งข้อมูลและกุญแจเชิงแสงทําได้โดย ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลมกีารกําหนด 
เพื่อใช้ในการอ้างอิงสถานะของการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย ว่าขณะนี้เป็นการส่งสั

ซึ่งสัญญาณแสงจาก Reference Port

 (Detector) D1 

ะกล่าวถึงรายละเอียดในบทถัดไป 
ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้

งข้อมูลและการระบุที่อยู่

ระบุที่อยูเ่ชิงแสง 

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
ส่งข้อมูลและกุญแจเชิงแสงทําได้โดย ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลมกีารกําหนด Reference Port 

เพื่อใช้ในการอ้างอิงสถานะของการส่งสัญญาณภายในเครือข่าย ว่าขณะนี้เป็นการส่งสัญญาณข้อมูล
Reference Port

D1 และ D2 เพื่อนําค่า
ะกล่าวถึงรายละเอียดในบทถัดไป 

ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระบุที่อยูเ่ชิงแสง 
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เชิงแสง การ
Reference Port 

ญญาณข้อมูล
Reference Port จะผ่าน 

เพื่อนําค่า
ะกล่าวถึงรายละเอียดในบทถัดไป  

อมูลและการระบุที่อยู่
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

 

3.2 รูปแบบเครือข่ายสื่อสาร
 

ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายสื่อสารโดยใช้
การระบุที่อยู่
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
 

 

รูปที่ 3.5

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 
เครือข่ายแบบวงแหวน 
เตอร์เชิงแสง 
สื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได้ ดังแสดงตาม
ข้อมูลและการ

จากรูปแบบเครือข่ายสื่อสาร 
และการระบุที่อยู่
สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน
การส่งข้อมูลสูง ตัวอย่างเช่น 

 

รูปแบบเครือข่ายสื่อสาร

ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายสื่อสารโดยใช้
ระบุที่อยู่เชิงแสงที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

5 รูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ร

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 
เครือข่ายแบบวงแหวน (Ring Topology)

 (Optical Router)

สื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได้ ดังแสดงตาม
ข้อมูลและการระบุที่อยูเ่ชิงแสง

จากรูปแบบเครือข่ายสื่อสาร 
ระบุที่อยู่เชิงแสงที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน
การส่งข้อมูลสูง ตัวอย่างเช่น 

รูปแบบเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology)

ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายสื่อสารโดยใช้
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

รูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ร

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 

(Ring Topology)

(Optical Router) หรือฮับเชิงแสง 
สื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได้ ดังแสดงตาม

เชิงแสง 
จากรูปแบบเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology)

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน
การส่งข้อมูลสูง ตัวอย่างเช่น  

(Network Topology)

ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายสื่อสารโดยใช้
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

ระบุที่อยูเ่ชิงแสง โดย

รูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่รองรับโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology) 

(Ring Topology) เท่านั้น เนื่องจาก
หรือฮับเชิงแสง (Optical Hub) 

สื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได้ ดังแสดงตามรูปที่ 3.5 รูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ร

(Network Topology)

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน

(Network Topology) 

ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายสื่อสารโดยใช้
ที่นําเสนอ มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ร

โดยมรีายละเอียด

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ระบุที่อยู่เชิงแสงที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ 
(Network Topology) 

เท่านั้น เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์หรือการพัฒนาอุปกรณ์เรา
(Optical Hub) 

รูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ร

(Network Topology) ที่สามารถใช้
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอสามารถใช้งานได้กับระบบเครือข่าย

สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน

ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายสื่อสารโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและ
สนอ มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ร

รายละเอียดดังนี้ 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ 
(Network Topology) แบบบัส (Bus Topology) 

ไม่มีอุปกรณ์หรือการพัฒนาอุปกรณ์เรา
(Optical Hub) ที่ทํางานร่วมกับโป
รูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่รองรับ

ที่สามารถใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูล
ที่นําเสนอสามารถใช้งานได้กับระบบเครือข่าย

สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและ
สนอ มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ร

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยูเ่ชิงแสง

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ 
(Bus Topology) 

ไม่มีอุปกรณ์หรือการพัฒนาอุปกรณ์เรา
ที่ทํางานร่วมกับโปรโตคอลการ

องรับโปรโตคอลการส่ง

โปรโตคอลการส่งข้อมูล
ที่นําเสนอสามารถใช้งานได้กับระบบเครือข่าย

สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน
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โปรโตคอลการส่งข้อมูลและ
สนอ มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่รองรับ

เชิงแสง 

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ 
(Bus Topology) และ

ไม่มีอุปกรณ์หรือการพัฒนาอุปกรณ์เรา
โตคอลการ

โปรโตคอลการส่ง

โปรโตคอลการส่งข้อมูล
ที่นําเสนอสามารถใช้งานได้กับระบบเครือข่าย

สื่อสารที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและระบบเครือข่ายสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่ 3.6 

 

 จากรูปที่ 
ที่อยู่เชิงแสง 
การสื่อสารข้อมูลเกิดจาก
 1) ผู้ส่งข้อมูล
(Optical Cryptography)

2) ผู้ส่งข้อมูล
ส่งชุดข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล 

3) ผู้ส่งข้อมูล
(Suppression and Recovery)

4) ผู้ส่งข้อมูล
5) ระหว่างการสื่อสารระหว่าง

เสมือนเชิงแสง 
6) ระหว่างการสื่อสารระหว่าง

ทั้งหมด 

   
 

 

 

 

 ตัวอย่างเครือข่ายสื่อสารที่สามารถใช้

รูปที่ 3.6 แสดงตัวอย่างเครือข่ายสื่อสารที่สามารถใช้
 ผู้ส่งข้อมูล A 

ข้อมูลเกิดจากเหตุผลต่าง
ผู้ส่งข้อมูล A 

(Optical Cryptography)

ผู้ส่งข้อมูล A 
ส่งชุดข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล 

ผู้ส่งข้อมูล A ส่งกุญแจ 
(Suppression and Recovery)

ผู้ส่งข้อมูล A ใช้ที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูล 
ระหว่างการสื่อสารระหว่าง

เสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel)

ระหว่างการสื่อสารระหว่าง

ตัวอย่างเครือข่ายสื่อสารที่สามารถใช้

แสดงตัวอย่างเครือข่ายสื่อสารที่สามารถใช้
A ต้องการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล 
เหตุผลต่าง ๆ ดังนี้
 ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล 

(Optical Cryptography)  
สามารถเปลี่ยนกุญแจ 

ส่งชุดข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล B 

ส่งกุญแจ (Key)

(Suppression and Recovery)  
ใช้ที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูล 

ระหว่างการสื่อสารระหว่าง
Private Tunnel)

ระหว่างการสื่อสารระหว่าง

ตัวอย่างเครือข่ายสื่อสารที่สามารถใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

แสดงตัวอย่างเครือข่ายสื่อสารที่สามารถใช้
ต้องการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล 

ดังนี ้ 
ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล B

สามารถเปลี่ยนกุญแจ (Key) 

(Key) ที่ใช้ในการเข้ารหัสด้วยวิธีการ

ใช้ที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูล 
ระหว่างการสื่อสารระหว่างผู้ส่งข้อมูล A

Private Tunnel) 

ระหว่างการสื่อสารระหว่างผู้ส่งข้อมูล 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

แสดงตัวอย่างเครือข่ายสื่อสารที่สามารถใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ต้องการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล B โดยที่

B มีการเข้ารหัสข้อมูลด้วยวิธีการเข้ารหัสเชิงแสง

(Key) ที่ใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลได้ทุก

ที่ใช้ในการเข้ารหัสด้วยวิธีการ

ใช้ที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูล B 

A และผู้รับข้อมูล 

 A และผู้รับข้อมูล 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
โดยที่ความเร็วและความปลอดภัยใน

มีการเข้ารหัสข้อมูลด้วยวิธีการเข้ารหัสเชิงแสง

ที่ใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลได้ทุก

ที่ใช้ในการเข้ารหัสด้วยวิธีการซ่อนข้อมูลและการกู้คืนข้อมูล 

และผู้รับข้อมูล B มีการใช้งาน

และผู้รับข้อมูล B มีการใช้อุปกรณ์เชิงแสง

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยูเ่ชิงแสง

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ความเร็วและความปลอดภัยใน

มีการเข้ารหัสข้อมูลด้วยวิธีการเข้ารหัสเชิงแสง

ที่ใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลได้ทุก ๆ ครั้งที่มี

ซ่อนข้อมูลและการกู้คืนข้อมูล 

ใช้งานเครือข่ายส่วนตัว

มีการใช้อุปกรณ์เชิงแสง
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เชิงแสง 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุ
ความเร็วและความปลอดภัยใน

มีการเข้ารหัสข้อมูลด้วยวิธีการเข้ารหัสเชิงแสง 

ครั้งที่มีการ

ซ่อนข้อมูลและการกู้คืนข้อมูล 

เครือข่ายส่วนตัว

มีการใช้อุปกรณ์เชิงแสง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โปโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได้

โปรโตคอล

 

3.3 การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลทีน่ําเสนอ
 

3.3.1

เป็นการศึกษา
อยู่เชิงแสง (Optical 

Synchronization

เป็นการศึกษา
การสูญเสียระหว่างอุปกรณ์เชิงแสง

เป็นการศึกษา
and Addressing

บัส (Bus Topology) 

หรือการพัฒนา
โปโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได้

 

3.3.2 

การจําลองรูปแบบของเครือข่ายที่ศึกษา จะจําลองเครือข่าย
ภายในเครือข่ายเชิงแสง 
ภายในเครือข่ายเชิงแสง 
แหวน (Ring Topology) 

โปรโตคอล เนื่องจาก
และเครือข่ายแบบวงแหวน 
เหมือนกัน เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้ไม่รวมถึงการ 
เครือข่ายสื่อสาร
 

 

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลทีน่ําเสนอ

1 ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้
เป็นการศึกษาการสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

(Optical Transmission and 

Synchronization สัญญาณที่ส่งภายในเครือข่ายสื่อสาร
เป็นการศึกษาการสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึง

การสูญเสียระหว่างอุปกรณ์เชิงแสง
เป็นการศึกษาโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Addressing Protocol

(Bus Topology) และเครือข่ายแบบวงแหวน 
หรือการพัฒนาเราเตอร์เชิงแสง 
โปโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได้

.2 รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง
การจําลองรูปแบบของเครือข่ายที่ศึกษา จะจําลองเครือข่าย

ภายในเครือข่ายเชิงแสง 1 

ภายในเครือข่ายเชิงแสง 1 

(Ring Topology) 

เนื่องจากรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 
และเครือข่ายแบบวงแหวน 
เหมือนกัน เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้ไม่รวมถึงการ 
เครือข่ายสื่อสาร 

รูปที่ 

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลทีน่ําเสนอ

ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้
การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
Transmission and 

สัญญาณที่ส่งภายในเครือข่ายสื่อสาร
การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึง

การสูญเสียระหว่างอุปกรณ์เชิงแสง 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Protocol) ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 
และเครือข่ายแบบวงแหวน 

เราเตอร์เชิงแสง (Optical Router)

โปโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอได ้

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง
การจําลองรูปแบบของเครือข่ายที่ศึกษา จะจําลองเครือข่าย

1 บุคคล ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายเชิงแสง 
1 บุคคล  โดยเป็นเครือข่ายสื่อสาร 

(Ring Topology)  เท่านั้น ตามรูปที่ 
รูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 

และเครือข่ายแบบวงแหวน (Ring Topology)

เหมือนกัน เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้ไม่รวมถึงการ 

รูปที่ 3.7 รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลทีน่ําเสนอ

ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง 
การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
Transmission and Addressing

สัญญาณที่ส่งภายในเครือข่ายสื่อสาร
การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึง

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 

และเครือข่ายแบบวงแหวน (Ring Topology)

(Optical Router) หรือฮับเชิงแสง 
 

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง 
การจําลองรูปแบบของเครือข่ายที่ศึกษา จะจําลองเครือข่าย

ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายเชิงแสง 
โดยเป็นเครือข่ายสื่อสาร 

ตามรูปที่ 3.7 

รูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology) 

(Ring Topology) ที่ใช้งานโปรโตคอลที่นําเสนอจะได้ผลของการจําลอง
เหมือนกัน เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้ไม่รวมถึงการ 

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลทีน่ําเสนอ

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
Addressing Protocol

สัญญาณที่ส่งภายในเครือข่ายสื่อสาร 
การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึง

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร 

(Ring Topology)

หรือฮับเชิงแสง 

การจําลองรูปแบบของเครือข่ายที่ศึกษา จะจําลองเครือข่าย
ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายเชิงแสง 
โดยเป็นเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology) 

 รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ
(Network Topology) 

ที่ใช้งานโปรโตคอลที่นําเสนอจะได้ผลของการจําลอง
เหมือนกัน เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้ไม่รวมถึงการ Synchronization

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ

การจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลทีน่ําเสนอ 

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
Protocol) ที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึงการ 

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึง

เชิงแสง (Optical 

ครอบคลุมรูปแบบของเครือข่ายสื่อสาร (Network Topology)

(Ring Topology) เท่านั้น เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์
หรือฮับเชิงแสง (Optical Hub) 

การจําลองรูปแบบของเครือข่ายที่ศึกษา จะจําลองเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่มีผู้ส่งข้อมูล
ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายเชิงแสง 1 บุคคล และ

(Network Topology) 

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ
(Network Topology) แบบบัส 

ที่ใช้งานโปรโตคอลที่นําเสนอจะได้ผลของการจําลอง
Synchronization

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการจําลอง

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึงการ 

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึง

(Optical Transmission 

(Network Topology)

เท่านั้น เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์
(Optical Hub) ที่ทํางานร่วมกับ

สื่อสารเชิงแสงที่มีผู้ส่งข้อมูล
บุคคล และผู้ประสงค์ร้าย

(Network Topology) ที่เป็นแบบ
รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ

แบบบัส (Bus Topology) 

ที่ใช้งานโปรโตคอลที่นําเสนอจะได้ผลของการจําลอง
Synchronization สัญญาณที่ส่งภายใน
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การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่
ที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึงการ 

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายโดยใช้โปรโตคอลที่พัฒนาขึ้นโดยไม่รวมถึง

Transmission 

(Network Topology) แบบ
เท่านั้น เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์

ที่ทํางานร่วมกับ

สื่อสารเชิงแสงที่มีผู้ส่งข้อมูล
ผู้ประสงค์ร้าย
ที่เป็นแบบวง

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการจําลอง
(Bus Topology) 

ที่ใช้งานโปรโตคอลที่นําเสนอจะได้ผลของการจําลอง
สัญญาณที่ส่งภายใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ 

 

จากรูปที่ 
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป
ตามต้องการของผู้ส่งข้อมูล 
ของโปรโตคอลที่ใช้ในการ

 

3.3.3 

 ในการทดสอบ
จะมีข้อมูลลักษณะตามรูปที่ 
ให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ 
อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการ
 

 

 หมายเหตุ
ระบุที่อยู่เชิงแสงที่นําเสนอ
เครือข่าย  
 

 3.3.4 

 การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร
ของรูปคลื่นซึ่งใช้
ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น (

ถ้าค่า
สัญญาณข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลและค่า
รูปคลื่น (FWHM) 

ส่งข้อมูลสําเร็จ
ถ้าค่า

สัญญาณข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลและค่า
รูปคลื่น (FWHM) 

ส่งข้อมูลไม่สําเร็จ 
 

จากรูปที่ 3.7 แสดงรูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป
ตามต้องการของผู้ส่งข้อมูล 
ของโปรโตคอลที่ใช้ในการจําลองเครือข่าย

.3 ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง
ในการทดสอบการจําลองเครือข่าย 

มีข้อมูลลักษณะตามรูปที่ 
ให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ 

ให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อผ่านระดับชั้นย่อยต่าง ๆ

รูปที่

หมายเหตุ ในการส่งสัญญาณข้อมูลจริงภายในเครือข่ายด้วย
ระบุที่อยู่เชิงแสงที่นําเสนอ

3.3.4 การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร
การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร

ของรูปคลื่นซึ่งใช้ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (
ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น (Full 

ถ้าค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ
สัญญาณข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลและค่า

(FWHM) ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับเท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า
ส่งข้อมูลสําเร็จ 

ถ้าค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ
สัญญาณข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลและค่า

(FWHM) ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับไม่เท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า
ส่งข้อมูลไม่สําเร็จ โดยค่าการวัดประสิทธิภาพ

แสดงรูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป
ตามต้องการของผู้ส่งข้อมูล (มีผู้ประสงค์ร้ายต้

จําลองเครือข่าย

ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง
การจําลองเครือข่าย 

มีข้อมูลลักษณะตามรูปที่ 3.8 กล่าวคือ เป็นสัญญาณข้อมูลที่ไม่มีความซับซ้อนของข้อมูล เนื่องจาก
ให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ ในแต่ละการ

ศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อผ่านระดับชั้นย่อยต่าง ๆ

รูปที ่3.8 ลักษณะของสัญญาณข้อมูลทีใ่ช้ในการจําลอง

ในการส่งสัญญาณข้อมูลจริงภายในเครือข่ายด้วย
ระบุที่อยู่เชิงแสงที่นําเสนอ จะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 

การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร
การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร

ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (
Full Width at Half M

พิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) 

สัญญาณข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลและค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ
ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับเท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

พิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) 

สัญญาณข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลและค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ
ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับไม่เท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

ค่าการวัดประสิทธิภาพ

แสดงรูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป

มีผู้ประสงค์ร้ายต้องการข้อมูลภายในเครือข่าย
จําลองเครือข่ายตามรูปที่ 3.4

ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง
การจําลองเครือข่าย สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสาร

กล่าวคือ เป็นสัญญาณข้อมูลที่ไม่มีความซับซ้อนของข้อมูล เนื่องจาก
แต่ละการจําลองให้ง่ายต่อการ

ศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อผ่านระดับชั้นย่อยต่าง ๆ

ลักษณะของสัญญาณข้อมูลทีใ่ช้ในการจําลอง
 

ในการส่งสัญญาณข้อมูลจริงภายในเครือข่ายด้วย
จะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 

การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร
การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร

ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (Free Spectral Range : FSR)

Width at Half Maximum : FWHM)

(FSR) และค่าความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น
พิสัยสเปกตรัมอิสระ

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับเท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

(FSR) และค่าความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น
พิสัยสเปกตรัมอิสระ

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับไม่เท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า
ค่าการวัดประสิทธิภาพของรูปคลื่น

แสดงรูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการ
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป

องการข้อมูลภายในเครือข่าย
3.4 

ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง 
สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสาร

กล่าวคือ เป็นสัญญาณข้อมูลที่ไม่มีความซับซ้อนของข้อมูล เนื่องจาก
ให้ง่ายต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล 

ศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อผ่านระดับชั้นย่อยต่าง ๆ

ลักษณะของสัญญาณข้อมูลทีใ่ช้ในการจําลอง

ในการส่งสัญญาณข้อมูลจริงภายในเครือข่ายด้วย
จะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 4 หัวข้อ 

การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร
การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร วิทยานิพนธ์นี้ ใช้วิธี

Free Spectral Range : FSR)

aximum : FWHM)

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น
พิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) และค่า

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับเท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น
พิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) และค่า

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับไม่เท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า
ของรูปคลื่นหาไดแ้สดงดังรูปที่ 

แสดงรูปแบบเครือข่ายแบบจําลองที่ใช้ในการจําลองเครือข่าย
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป

องการข้อมูลภายในเครือข่าย) โดยมีอุปกรณ์ที่

สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสาร
กล่าวคือ เป็นสัญญาณข้อมูลที่ไม่มีความซับซ้อนของข้อมูล เนื่องจาก

ตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล 
ศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อผ่านระดับชั้นย่อยต่าง ๆ 

ลักษณะของสัญญาณข้อมูลทีใ่ช้ในการจําลอง 

ในการส่งสัญญาณข้อมูลจริงภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
หัวข้อ 4.3.1 

การวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสาร 
วิทยานิพนธ์นี้ ใช้วิธี

Free Spectral Range : FSR) และ
 [66] โดยที่ 

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น
และค่าความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของ

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับเท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น
และค่าความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของ

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับไม่เท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า
แสดงดังรูปที่ 3.9

จําลองเครือข่าย เป็นแครือข่าย
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป

โดยมีอุปกรณ์ที่

สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสาร
กล่าวคือ เป็นสัญญาณข้อมูลที่ไม่มีความซับซ้อนของข้อมูล เนื่องจาก

ตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล 
  

  

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
4.3.1 การส่งข้อมูลภายใน

วิทยานิพนธ์นี้ ใช้วิธีการวัดประสิทธิภาพ
และค่าความกว้างเต็มที่
 

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น (FWHM) 

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของ
ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับเท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของรูปคลื่น (FWHM) 

ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของ
ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับไม่เท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

3.9 
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เป็นแครือข่าย
แบบจําลองที่อธิบายให้เห็นถึงการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงทั้งการสื่อสารเชิงแสงที่
เป็นไปตามความต้องการของผู้ส่งข้อมูล หรือการส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสารเชิงแสงที่ไม่เป็นไป

โดยมีอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง

สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูลภายในเครือข่ายสื่อสาร
กล่าวคือ เป็นสัญญาณข้อมูลที่ไม่มีความซับซ้อนของข้อมูล เนื่องจาก

ตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล 

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
การส่งข้อมูลภายใน

การวัดประสิทธิภาพ
ความกว้างเต็มที่

(FWHM) ของ
ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของ

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับเท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

(FWHM) ของ
ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของ

ของสัญญาณข้อมูลที่ผู้รับข้อมูลได้รับไม่เท่ากัน การจําลองการส่งข้อมูลครั้งนั้นถือว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

3.3.5

ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง
ข้อมูลและการ
เชิงแสงทั้งหมด 
รูปแบบของกราฟตามแต่ละ

 

5 วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของโปรโตคอล
ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง

ข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
เชิงแสงทั้งหมด ด้วยโปรแกรม 
รูปแบบของกราฟตามแต่ละ

รูปที่ 

รูปที ่3.9 

วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของโปรโตคอล
ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
ด้วยโปรแกรม Matlab 

รูปแบบของกราฟตามแต่ละการจําลองเครือข่าย

รูปที่ 3.10 โปรแกรม

 

 การวัดประสิทธิภาพของรูปคลื่น

วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของโปรโตคอล
ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
Matlab ตามรูปที่ 3.10

การจําลองเครือข่ายต้องการศึกษา 

 

โปรแกรม Matlab ที่ใช้ในการ
 

การวัดประสิทธิภาพของรูปคลื่น

วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของโปรโตคอล
ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์
10 – 3.12 โดยผล

ต้องการศึกษา  

ที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน

การวัดประสิทธิภาพของรูปคลื่น 

วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของโปรโตคอล 

ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์

โดยผลจากการ

ทดสอบสมมติฐาน

 

ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์

จากการจําลองเครือข่าย

 

ทดสอบสมมติฐาน 

39 

 

ในการทดสอบการทํางานของโปรโตคอล ใช้วิธีการจําลองการทํางานของโปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์

จําลองเครือข่ายอยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอล

 

 

 

 

 

 3.3.6
จากรูปที่ 

ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
กล่าวถึงการจําลอง
โปรโตคอล (เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของโปรโตคอลที่นําเสนอ
 

 

รูปที่ 3.1

รูปที่ 3.12

6 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
จากรูปที่ 3.4 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
กล่าวถึงการจําลองระดับชั้นย่อย

เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของโปรโตคอลที่นําเสนอ

3.11 ตัวอย่างวิธีการทดสอบสมมติฐานด้วย

2 ตัวอย่างผลการ

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระดับชั้นย่อยของ

เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของโปรโตคอลที่นําเสนอ

วิธีการทดสอบสมมติฐานด้วย

ตัวอย่างผลการทดสอบสมมติฐานด้วย

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ของโปรโตคอลที่นําเสนอ

เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของโปรโตคอลที่นําเสนอ

วิธีการทดสอบสมมติฐานด้วย

ทดสอบสมมติฐานด้วย

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ที่นําเสนอ โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลอง

เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของโปรโตคอลที่นําเสนอ)

วิธีการทดสอบสมมติฐานด้วยโปรแกรม Matlab

ทดสอบสมมติฐานด้วยโปรแกรม Matlab

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ใช้ในการอธิบายรายละเอียดของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงในหัวข้อถัดไป ที่
โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลอง

) ดังนี้ 

Matlab 

Matlab 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่ออธิบายโปรโตคอลที่นําเสนอ 

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง เพื่อ
เชิงแสงในหัวข้อถัดไป ที่

โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลอง
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เชิงแสง เพื่อ
เชิงแสงในหัวข้อถัดไป ที่

โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลอง
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง 
อุปกรณ์ , สัญญาณ พารามิเตอร ์ ค่าพารามเิตอร์ 

ทุกอุปกรณ ์

ชนิดของวัสดุ InGaAsP/InP 
ค่าดัชนีหักเหเชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n0 3.4 
ค่าดัชนีหักเหไม่เชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n2 1.3×10−13 m2/W 
การสูญเสียภายในตัวนําคลื่น : α  0.05 dB mm−1 
ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง : 
γ  0.01 

ขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนําคลื่น :  Aeff 0.25 µm2 

Panda Ring 
Resonator (PD) 

ขนาดวงแหวนกลาง 200 µm 
ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและขา้งขวา 15 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 1

κ  0.2 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 2

κ  0.2 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

3
κ  0.1 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 4
κ  0.1 

Add Drop Filter 
(AD1,AD2) 

ขนาดวงแหวน 200 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 1

κ  0.5 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 2

κ  0.2 

Add Drop Filter  
(EN1,DE1) 

ขนาดวงแหวน 20 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 1

κ  0.5 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 2

κ  0.5 

Add Drop Filter 
(EN2,DE2) 

ขนาดวงแหวน 200 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 1

κ  0.5 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 2

κ  0.5 

สัญญาณ 

ศูนย์กลางช่วงคลื่น : 
0

λ  1.55 µm 
ความเข้มสัญญาณ Input ที่ PD (Input) : Ein 1.2 W/µm2 
ความเข้มสัญญาณ Input ที่ PD (Control) : 
Econ 

1.2 W/µm2 

ความเข้มสัญญาณ Optical Address 1.5 W/µm2 

ความเข้มสัญญาณ Data 2.0 W/µm2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

3.4 ระดับชัน้ย่อย
 

3.4.1

3.4.1

 

 

 

 จาก
หน้าที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับอุปกรณ์สื่อสารต่าง
ข้อมูลระหว่าง
ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล
 

3.4.1.2 

 

 

 

 จากรูปที่ 
ทํางานในระดับชั้นย่อย
 

ขั้นตอนการทํางานของ
 ขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนที่ 
 

ขั้นตอนการทํางานของ
 ขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนที่ 
 

ระดับชัน้ย่อยของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

.1 ระดับชั้นย่อย

.1.1 ภาพรวมโปรโตคอลใน

รูปที่ 

จากรูปที่ 3.13 แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
เกี่ยวข้องโดยตรงกับอุปกรณ์สื่อสารต่าง

ข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ภาย
ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล

.1.2 รายละเอียดโปรโตคอลใน

รูปที่ 3.1

รูปที่ 3.14 แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
ระดับชั้นย่อยนี้ ดังนี้

ขั้นตอนการทํางานของ
ขั้นตอนที่ 1 :  รับสัญญาณจาก
ขั้นตอนที่ 2  :  ส่งสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนการทํางานของ
ขั้นตอนที่ 1  :  รับสัญญาณจาก
ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

ระดับชั้นย่อย Physical 

ภาพรวมโปรโตคอลใน

รูปที่ 3.13 แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
เกี่ยวข้องโดยตรงกับอุปกรณ์สื่อสารต่าง

อุปกรณ์ภายในเครือข่ายสื่อสาร ทําหน้าที่ส่ง
ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล 

รายละเอียดโปรโตคอลใน

3.14 แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
ดังนี ้

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอลใน
รับสัญญาณจาก
ส่งสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอลใน
รับสัญญาณจาก
นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

 (Physical Sub Layer

ภาพรวมโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
เกี่ยวข้องโดยตรงกับอุปกรณ์สื่อสารต่าง ๆ ทําหน้าที่ในการกําหนดวิธีควบคุมการรับและการส่ง

ในเครือข่ายสื่อสาร ทําหน้าที่ส่ง

รายละเอียดโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

อุปกรณ์โปรโตคอลใน

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
รับสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
ส่งสัญญาณจากขั้นตอนที่ 1 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
รับสัญญาณจากสื่อเชิงแสง 
นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 1 

ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ

Sub Layer) 

ระดับชั้นย่อย Physical 

แผนภาพคุณสมบัติของระดับชั้นย่อย

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของระดับชั้นย่อย
ๆ ทําหน้าที่ในการกําหนดวิธีควบคุมการรับและการส่ง

ในเครือข่ายสื่อสาร ทําหน้าที่ส่งสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

ระดับชั้นย่อย Physical

อุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Physical

ระดับชั้นย่อย Network 

1 ให้กับผู้รับข้อมูลผ่านสื่อเชิงแสง

ระดับชั้นย่อย Physical

1 ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย

ของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 

ระดับชั้นย่อย Physical

ระดับชั้นย่อย Physical

ๆ ทําหน้าที่ในการกําหนดวิธีควบคุมการรับและการส่ง
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

Physical 

ระดับชั้นย่อย Physical

ระดับชั้นย่อย Physical

Physical (ฝั่งผู้ส่งข้อมูล
 

ให้กับผู้รับข้อมูลผ่านสื่อเชิงแสง

Physical (ฝั่งผู้รับ

ระดับชั้นย่อย Network

Physical 

Physical มีคุณสมบัติในการทํา
ๆ ทําหน้าที่ในการกําหนดวิธีควบคุมการรับและการส่ง

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

Physical 

Physical มีขั้นตอนการ

ฝั่งผู้ส่งข้อมูล) 

ให้กับผู้รับข้อมูลผ่านสื่อเชิงแสง 

ฝั่งผู้รับข้อมูล) 

Network 
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มีคุณสมบัติในการทํา
ๆ ทําหน้าที่ในการกําหนดวิธีควบคุมการรับและการส่ง

Encrypted Signal) 

 

มีขั้นตอนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 จาก
แสดงสัญญาณจาก
Signal) ที่ Sender (A) 

3.15 (b) มีลั
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
เข้ารหัส (Encrypted Signal)

(Noiselike)  

จากรูปที่ 
แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
แสดงสัญญาณที่จะส่งไปยัง
ลักษณะสัญญาณเหมือนกันเนื่องจาก
เข้ารหัส (Encrypted Signal)

 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูล

รูปที่ 3.16 ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูล

จากรูปที่ 3.15 ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูล
แสดงสัญญาณจากระดับชั้นย่อย

Sender (A) ใช้ในการสื่
มีลักษณะสัญญาณเหมือนกันเนื่องจาก

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

Encrypted Signal)

 

จากรูปที่ 3.16 ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูล
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

แสดงสัญญาณที่จะส่งไปยัง
ษณะสัญญาณเหมือนกันเนื่องจาก

Encrypted Signal)

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูล

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูล

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ระดับชั้นย่อย Network 

ใช้ในการสื่อสารข้อมูลไปยัง 
ษณะสัญญาณเหมือนกันเนื่องจาก

Encrypted Signal)

Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลเห็นว่ามีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน 

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูล
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

แสดงสัญญาณที่จะส่งไปยังระดับชั้นย่อย
ษณะสัญญาณเหมือนกันเนื่องจากระดับชั้นย่อย

Encrypted Signal) ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล

 

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูล

 

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูล

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูล
Network รูปที่ 3.1

อสารข้อมูลไปยัง 
ษณะสัญญาณเหมือนกันเนื่องจากระดับชั้นย่อย

Encrypted Signal) ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล จาก
ที่ใช้ในการส่งข้อมูลเห็นว่ามีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน 

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูล
Encrypted Signal) ที่

ระดับชั้นย่อย Network 
ระดับชั้นย่อย Physical 

ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูลระดับชั้นย่อย

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูลระดับชั้นย่อย

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้ส่งข้อมูลระดับชั้นย่อย
3.15 (b) แสดง

อสารข้อมูลไปยัง Receiver (B) 

ระดับชั้นย่อย 
นตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล จาก

ที่ใช้ในการส่งข้อมูลเห็นว่ามีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน 

ตัวอย่างกราฟการทํางานฝั่งผู้รับข้อมูลระดับชั้นย่อย
ที่รับจากผู้ส่งข้อมูล
 โดยที่ รูปที่ 3.1

Physical ทําหน้าที่หลักในการส่ง
ผ่านตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล 

ระดับชั้นย่อย Physical

ระดับชั้นย่อย Physical

ระดับชั้นย่อย Physical 

แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
Receiver (B) โดยที่ รูปที่ 

 Physical ทําหน้าที่หลักในการส่ง
นตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล จาก

ที่ใช้ในการส่งข้อมูลเห็นว่ามีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน 

ระดับชั้นย่อย Physical

รับจากผู้ส่งข้อมูล Sender (A)

3.16 (a) และรูปที่ 
ทําหน้าที่หลักในการส่ง
 

Physical 

Physical 

Physical รูปที่ 
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 

โดยที่ รูปที่ 3.15 (a) 

ทําหน้าที่หลักในการส่ง
นตัวกลางของการสื่อสารข้อมูล จากสัญญาณที่ถูก

ที่ใช้ในการส่งข้อมูลเห็นว่ามีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน 

Physical รูปที่ 
Sender (A) รูปที่ 

และรูปที่ 3.16

ทําหน้าที่หลักในการส่งสัญญาณที่ถูก
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รูปที่ 3.15 (a) 

Encrypted 

(a) และรูปที่ 
ทําหน้าที่หลักในการส่ง

สัญญาณที่ถูก
ที่ใช้ในการส่งข้อมูลเห็นว่ามีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน 

รูปที่ 3.16 (a) 

รูปที่ 3.16 (a) 

6 (b) มี
สัญญาณที่ถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

3.4.2 

3.4.2

  

 

 

จาก
หน้าที่การควบคุมการติดต่อรับ
ความเรียบร้อย ถึงผู้รับข้อมูลถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการ

ที่อยู่เชิงแสง 
สามารถระบุที่อยู่
เครือข่ายเชิงแสง ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 

 

3.4.2

  

 

  

 จากรูปที่ 
ทํางานในระดับชั้นย่อย
  
 ขั้นตอนการทํางานของ
 ขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนที่ 
อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

ขั้นตอนที่ 

.2 ระดับชั้นย่อย

.2.1 ภาพรวมโปรโตคอลใน

รูปที่ 

จากรูปที่ 3.17 แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
การควบคุมการติดต่อรับ

ความเรียบร้อย ถึงผู้รับข้อมูลถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการ
อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

ระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายเชิงแสง
เครือข่ายเชิงแสง ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 

.2.2 รายละเอียดโปรโตคอลใน

รูปที่ 3.1

  

รูปที่ 3.18 แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
ระดับชั้นย่อยนี้ ดังนี้

ขั้นตอนการทํางานของ
ขั้นตอนที่ 1  :  รับสัญญาณจาก
ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณ

(Optical Address) 

ขั้นตอนที่ 3  :  นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ระดับชั้นย่อย Network (

ภาพรวมโปรโตคอลใน

รูปที่ 3.17 แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
การควบคุมการติดต่อรับหรือส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ต่าง

ความเรียบร้อย ถึงผู้รับข้อมูลถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการ
(Optical Address) 

ภายในเครือข่ายเชิงแสง
เครือข่ายเชิงแสง ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 

รายละเอียดโปรโตคอลใน

18 แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
นี้ ดังนี ้

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอลใน
รับสัญญาณจาก
นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

(Optical Address) ของผู้รับข้อมูล
นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

Network (Network Sub Layer

ภาพรวมโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ต่าง

ความเรียบร้อย ถึงผู้รับข้อมูลถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการ
(Optical Address) หมายถึง 

ภายในเครือข่ายเชิงแสงได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน
เครือข่ายเชิงแสง ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 5 

รายละเอียดโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
รับสัญญาณจากระดับชั้นย่อย

จากขั้นตอนที่ 1 

ผู้รับข้อมูล (Receiver (B))

นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 2 

Sub Layer) 

ระดับชั้นย่อย Network 

แผนภาพคุณสมบัติของระดับชั้นย่อย

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของระดับชั้นย่อย
ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ต่าง

ความเรียบร้อย ถึงผู้รับข้อมูลถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการด้วยที่อยู่เชิงแสง
หมายถึง Bright Soliton 

ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน
5 ต่อไป 

ระดับชั้นย่อย Network

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Network

ระดับชั้นย่อย Security 

 ห่อหุ้มเชิงแสง 
Receiver (B)) 

 ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Network

ระดับชั้นย่อย Network 

ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบเครือข่ายให้เป็นไปด้วย
ที่อยู่เชิงแสง (Optical 

Bright Soliton โดยมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่
ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน

Network 

ระดับชั้นย่อย Network

ระดับชั้นย่อย Network

Network (ฝั่งผู้ส่งข้อมูล

ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

ระดับชั้นย่อย Physical

Network 

 มีคุณสมบัติในการทํา
ๆ ในระบบเครือข่ายให้เป็นไปด้วย

(Optical Address)

โดยมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่
ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน

Network 

Network มีขั้นตอนการ

ฝั่งผู้ส่งข้อมูล) 

(Optical Encapsulation)

Physical 
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มีคุณสมบัติในการทํา
ๆ ในระบบเครือข่ายให้เป็นไปด้วย

Address) 

โดยมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่
ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน

 

มีขั้นตอนการ

(Optical Encapsulation) ด้วยที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ขั้นตอนการทํางานของ
 ขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนที่ 
encapsulation)

ขั้นตอนที่ 
 

3.4.2

ในหัวข้อนี้ เป็นการจําลอง
Transmission and 

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมี
ที่ 3.18 โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 

อุปกรณ์

Add Drop Filter 

(EN2,DE2)

 

 

รูปที่ 

ขั้นตอนการทํางานของ
ขั้นตอนที่ 1  :  รับสัญญาณจาก
ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

encapsulation) ด้วยที่อยู่เชิงแสง 
ขั้นตอนที่ 3  :  นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

.2.3 การจําลอง
ในหัวข้อนี้ เป็นการจําลอง

Transmission and Addressing

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมี
โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 

 พารามิเตอรข์องอุปกรณ์
อุปกรณ ์

Add Drop Filter 

(EN2,DE2) 

รูปที่ 3.19 ผลการจําลอง

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอลใน
รับสัญญาณจาก
นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ด้วยที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

การจําลองโปรโตคอลใน
ในหัวข้อนี้ เป็นการจําลองโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Addressing Protocol)

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 

ของอุปกรณ์ที่ใช้ในการจําลอง

ขนาดวงแหวน

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ผลการจําลองโปรโตคอล

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
รับสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 1

Optical Address) 

นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 2 

ในระดับชั้นย่อย
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Protocol) ในระดับชั้นย่อย
แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้  

ที่ใช้ในการจําลอง
พารามิเตอร์

ขนาดวงแหวน 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Network 

ระดับชั้นย่อย Physical 

1 ถอดข้อมูลเชิงแสง 
Optical Address) ของผู้รับข้อมูล

2 ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Network 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระดับชั้นย่อย Network

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

ที่ใช้ในการจําลองโปรโตคอล
พารามิเตอร ์

1
κ  

2
κ  

ระดับชั้นย่อย Network 

Network (ฝั่งผู้รับ

ถอดข้อมูลเชิงแสง 
ผู้รับข้อมูล (Receiver (B))

ระดับชั้นย่อย Security

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
Network โดยยกตัวอย่างการจําลอง

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

Network ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล

ฝั่งผู้รับข้อมูล) 

ถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical 

Receiver (B)) 

Security 

ระบุที่อยู่เชิงแสง 
โดยยกตัวอย่างการจําลอง

ระดับชั้นย่อย Network

ระดับชั้นย่อย Network

ค่าพารามเิตอร์

200 µm

0.5

0.5

ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล 
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(Optical De-

เชิงแสง (Optical 

โดยยกตัวอย่างการจําลอง
Network ตามรูป

Network 

ค่าพารามเิตอร ์

200 µm 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 
 

จาก
3.19 (a) แสดงสัญญาณจาก
(Optical Address) 

อุปกรณ์วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง
ระหว่างสัญญาณ
Address) (รูปที่ 

จากรูปที่ 
3.20 (a) แสดงสัญญาณจาก
(Optical Address) 

อุปกรณ์วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์
นําสัญญาณที่อยู่เชิงแสง
แสงระหว่างสัญญาณ
Address) (รูปที่ 

จากรูปที่ 
สัญญาณมีลักษณะตรงข้ามกัน เนื่องจาก
อุปกรณ์ถอดข้อมูล

รูปที่ 3.20 ผลการจําลอง

จากรูปที่ 3.19 ผลการจําลอง
แสดงสัญญาณจาก

(Optical Address) ของผู้รับข้อมูล
วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 

สัญญาณที่อยู่เชิงแสงเข้าไป 
ระหว่างสัญญาณจากระดับชั้นย่อย

รูปที่ 3.19 (b))

จากรูปที่ 3.20 ผลการจําลอง
แสดงสัญญาณจาก

(Optical Address) ของผู้รับข้อมูล
วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์

สัญญาณที่อยู่เชิงแสงเข้าไป 
แสงระหว่างสัญญาณจากระดับชั้นย่อย

รูปที่ 3.20 (b)) 

จากรูปที่ 3.19 (c)

สัญญาณมีลักษณะตรงข้ามกัน เนื่องจาก
ถอดข้อมูลเชิงแสง 

ผลการจําลองโปรโตคอล

ผลการจําลองโปรโตคอล
แสดงสัญญาณจากระดับชั้นย่อย

ของผู้รับข้อมูล รูปที่ 
วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 

เข้าไป Input Port 

ระดับชั้นย่อย Security

)) โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง
ผลการจําลองโปรโตคอล

แสดงสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
ของผู้รับข้อมูล รูปที่ 

วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์
เข้าไป Input Port 

ระดับชั้นย่อย 
(b)) โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง

(c) และรูปที่ 3.20

สัญญาณมีลักษณะตรงข้ามกัน เนื่องจาก
เชิงแสง (Optical De

 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
ระดับชั้นย่อย Security 

รูปที่ 3.19 (c) แสดง
วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 

Input Port รูปที่ 3.19

Security (รูปที่ 
โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
ระดับชั้นย่อย Physical 

รูปที่ 3.20 (c) 

วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ถอดข้อมูล
Input Port รูปที่ 3.20

 Network (รูปที่ 
โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง

3.20 (c) จะเห็นได้ว่าสัญญาณทั้งสองมีความแตกต่างกัน แต่
สัญญาณมีลักษณะตรงข้ามกัน เนื่องจากอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 

(Optical De-encapsulation)

ระดับชั้นย่อย Network 

ระดับชั้นย่อย 
Security รูปที่ 3.1

แสดงสัญญาณที่ออกมาทาง 
วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

9 (d) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสง
รูปที่ 3.19 (a)) 

โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย
ระดับชั้นย่อย

Physical รูปที่ 3.20

(c) แสดงสัญญาณที่ออกมาทาง 
ถอดข้อมูลเชิงแสง 

20 (d) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการ
รูปที่ 3.20 (a)) 

โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย
จะเห็นได้ว่าสัญญาณทั้งสองมีความแตกต่างกัน แต่

อุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
encapsulation) มีการนําสัญญาณจาก

Network ของฝั่งผู้รับข้อมูล

 Network ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
19 (b) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

สัญญาณที่ออกมาทาง 
(Optical Encapsulation)

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสง
)) กับสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

ระดับชั้นย่อย Physical 

ระดับชั้นย่อย Network ของฝั่งผู้รับข้อมูล 
20 (b) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

สัญญาณที่ออกมาทาง 
เชิงแสง (Optical De

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการ
(a)) กับสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

ระดับชั้นย่อย Security 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณทั้งสองมีความแตกต่างกัน แต่
(Optical Encapsulation)

มีการนําสัญญาณจาก

ของฝั่งผู้รับข้อมูล 

ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

สัญญาณที่ออกมาทาง Through Port

(Optical Encapsulation)

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสง
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

Physical ต่อไป 

ของฝั่งผู้รับข้อมูล 
แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

สัญญาณที่ออกมาทาง Drop Port

(Optical De-encapsulation)

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการถอดข้อมูล
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

Security ต่อไป 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณทั้งสองมีความแตกต่างกัน แต่
(Optical Encapsulation)

มีการนําสัญญาณจากอุปกรณ์วงแหวนเพิ่ม
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ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล รูปที่ 
แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

Through Port ของ 
(Optical Encapsulation) ที่นํา

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสง
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical 

 

ของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 
แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

Drop Port ของ 
encapsulation) ที่

ถอดข้อมูลเชิง
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical 

 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณทั้งสองมีความแตกต่างกัน แต่
(Optical Encapsulation) และ

วงแหวนเพิ่ม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 

 

ลดสัญญาณมาใช้งานคนละ 
Port และการถอดข้อมูลเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก
วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณเหมือนกัน สัญญาณจากทั้งสอง 
เกิดความแตกต่างกันของ 

 

3.4.3 

3.4.3

 

 

 

จาก
หน้าที่ให้การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายเป็นไปอย่างปลอดภัย ด้ว
การกู้คืนกุญแจเชิงแสง 
ปลอดภัยด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

กุญแจเชิงแสง
(Optical Cryptography) 

Drop Filter)

Private Tunnel)

โดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
(Optical Key)

 

3.4.3

 

ลดสัญญาณมาใช้งานคนละ 
และการถอดข้อมูลเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก

วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณเหมือนกัน สัญญาณจากทั้งสอง 
เกิดความแตกต่างกันของ 2 

.3 ระดับชั้นย่อย

.3.1 ภาพรวมโปรโตคอลใน

รูปที่ 

จากรูปที่ 3.21 แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
ให้การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายเป็นไปอย่างปลอดภัย ด้ว
คืนกุญแจเชิงแสง (Key Suppression and Recovery)

ปลอดภัยด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
กุญแจเชิงแสง (Optical Key)

(Optical Cryptography) 

Drop Filter) เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่ม
Private Tunnel) หมายถึง ช่องทาง
โดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
(Optical Key) ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 

  

.3.2 รายละเอียดโปรโตคอลใน

ลดสัญญาณมาใช้งานคนละ Port กัน โดยที่การห่อหุ้
และการถอดข้อมูลเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก

วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณเหมือนกัน สัญญาณจากทั้งสอง 
2 สัญญาณดังกล่าว

ะดับชั้นย่อย Security (

ภาพรวมโปรโตคอลใน

รูปที่ 3.21 แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
ให้การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายเป็นไปอย่างปลอดภัย ด้ว

(Key Suppression and Recovery)

ปลอดภัยด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(Optical Key)

(Optical Cryptography) โดยเป็น
เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่ม

หมายถึง ช่องทาง
โดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 

ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 

รายละเอียดโปรโตคอลใน

กัน โดยที่การห่อหุ้
และการถอดข้อมูลเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก

วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณเหมือนกัน สัญญาณจากทั้งสอง 
สัญญาณดังกล่าว 

Security (Security Sub Layer

ภาพรวมโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
 

แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
ให้การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายเป็นไปอย่างปลอดภัย ด้ว

(Key Suppression and Recovery)

ปลอดภัยด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) 

(Optical Key) หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง
โดยเป็นข้อมูลสัญญาณแสงที่ผ่านวงแหวน

เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่ม
หมายถึง ช่องทางในการสื่อสารเชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล

โดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง (Optical Cryptography) 

ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 6 

รายละเอียดโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

กัน โดยที่การห่อหุ้มเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก
และการถอดข้อมูลเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก Drop Port 

วงแหวนเพิ่มลดสัญญาณเหมือนกัน สัญญาณจากทั้งสอง Port จะให้ผล

Sub Layer) 

ระดับชั้นย่อย Security 

 

แผนภาพคุณสมบัติของระดับชั้นย่อย

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของระดับชั้นย่อย
ให้การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายเป็นไปอย่างปลอดภัย ด้ว

(Key Suppression and Recovery)

(Optical Private Tunnel) 

หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง
ข้อมูลสัญญาณแสงที่ผ่านวงแหวน

เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่ม และเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
ในการสื่อสารเชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล

(Optical Cryptography) 

ต่อไป 

ระดับชั้นย่อย Security

มเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก
Drop Port ซึ่งถ้าพารามิเตอร์ของ

จะให้ผลลักษณะตรงข้ามกัน เป็นผลให้

ระดับชั้นย่อย Security

ระดับชั้นย่อย Security 

ให้การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่ายเป็นไปอย่างปลอดภัย ด้วยวิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและ
(Key Suppression and Recovery) รวมถึงสร้าง

(Optical Private Tunnel)  

หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง
ข้อมูลสัญญาณแสงที่ผ่านวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
ในการสื่อสารเชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล

(Optical Cryptography) 

Security 

มเชิงแสงมีการใช้งานสัญญาณจาก 

ซึ่งถ้าพารามิเตอร์ของ
ลักษณะตรงข้ามกัน เป็นผลให้

Security 

 มีคุณสมบัติในการทํา
ยวิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและ
รวมถึงสร้างช่องทางการสื่อสาร

หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง
เพิ่มและลดสัญญาณ 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ในการสื่อสารเชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล

(Optical Cryptography) ด้วยกุญแจเชิงแสง 
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 Through 

ซึ่งถ้าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์
ลักษณะตรงข้ามกัน เป็นผลให้

 

มีคุณสมบัติในการทํา
ยวิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและ

ช่องทางการสื่อสาร

หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง 
เพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

 (Optical 
ในการสื่อสารเชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล

ด้วยกุญแจเชิงแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

  

 จากรูปที่ 
ทํางานในระดับชั้นย่อย
  
 ขั้นตอนการทาํงานของ
 ขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนที่ 
Suppression)

ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากให้
ขั้นตอนที่ 

Key Suppression)

ขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 
 

ขั้นตอนการทํางานของ
 ขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนที่ 
จากสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากที่ส่งมากจากผู้ส่งข้อมูล 

รูปที่ 3.2

  

รูปที่ 3.22 

ระดับชั้นย่อยนี้ ดังนี้

ขั้นตอนการทาํงานของ
ขั้นตอนที่ 1  :  รับ
ขั้นตอนที่ 2  :  ผู้ส่งข้อมูล 

Suppression) เพื่อสร้างกุญแจเชิงแสง 
ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากให้

ขั้นตอนที่ 3  :  นํา
Key Suppression) ในขั้นตอนที่ 

 

ขั้นตอนที่ 4  :  นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนการทํางานของ
ขั้นตอนที่ 1  :  รับ
ขั้นตอนที่ 2  : ผู้รับข้อมูล

จากสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากที่ส่งมากจากผู้ส่งข้อมูล 

3.22 แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

 แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
นี้ ดังนี ้

ขั้นตอนการทาํงานของโปรโตคอลใน
รับสัญญาณจาก
ผู้ส่งข้อมูล (Sender (A)) 

เพื่อสร้างกุญแจเชิงแสง 
ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากใหผู้้รับข้อมูล

นํากุญแจเชิงแสง 
ในขั้นตอนที่ 2 

นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอลใน
รับสัญญาณจาก
ผู้รับข้อมูล (Receiver (B)) 

จากสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากที่ส่งมากจากผู้ส่งข้อมูล 

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
สัญญาณจากระดับชั้นย่อย

Sender (A)) 

เพื่อสร้างกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

ผู้รับข้อมูล (Receiver (B))

กุญแจเชิงแสง (Optical Key)

2 ห่อหุ้มเชิงแสง 

นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 3 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
สัญญาณจากระดับชั้นย่อย

Receiver (B)) 

จากสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากที่ส่งมากจากผู้ส่งข้อมูล 

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Security

ระดับชั้นย่อย Application

Sender (A)) ใช้การซ่อนกุญแจ
(Optical Key) ในการสื่อสารข้อมูล และส่ง

Receiver (B)) 

(Optical Key) ที่ได้จาก
ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

3 ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Security

ระดับชั้นย่อย Network 

Receiver (B)) กู้คืนกุญแจเชิงแสง 
จากสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากที่ส่งมากจากผู้ส่งข้อมูล 

ระดับชั้นย่อย Security

ระดับชั้นย่อย Security

Security (ฝั่งผูส้่งขอ้มูล
Application 

การซ่อนกุญแจเชิงแสง 
ในการสื่อสารข้อมูล และส่ง

ได้จากการซ่อนกุญแจ
(Optical Encapsulation)

ระดับชั้นย่อย Network

Security (ฝั่งผู้รับ
 

เชิงแสง (Optical Key Recovery) 

จากสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากที่ส่งมากจากผู้ส่งข้อมูล (Sender (A))

Security 

Security ขั้นตอนการ

ฝั่งผูส้่งขอ้มูล) 

เชิงแสง (Optical Key 

ในการสื่อสารข้อมูล และส่งสัญญาณกุญแจที่

การซ่อนกุญแจเชิงแสง 
(Optical Encapsulation) กับสัญญาณจาก

Network 

ฝั่งผู้รับข้อมูล) 

(Optical Key Recovery) 

Sender (A)) 
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ขั้นตอนการ

(Optical Key 

สัญญาณกุญแจที่

เชิงแสง (Optical 

กับสัญญาณจาก

(Optical Key Recovery) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 3  : นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 1 ถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
encapsulation) ด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 4  : นําสัญญาณจากขั้นตอนที่ 3 ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย Application 
 

3.4.3.3 การจําลองโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย Security 
ในหัวข้อนี้ เป็นการจําลองโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical 

Transmission and Addressing Protocol) ในระดับชั้นย่อย Security โดยยกตัวอย่างการจําลอง
การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย Security ตามรูปที่ 
3.22 โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้  
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ที่ใช้ในการจําลองโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย Security 
อุปกรณ์ , สัญญาณ พารามิเตอร ์ ค่าพารามเิตอร์ 

Panda Ring 
Resonator (PD) 

ขนาดวงแหวนกลาง 200 µm 
ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและขา้งขวา 15 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 1

κ  0.2 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 2

κ  0.2 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

3
κ  0.1 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 4
κ  0.1 

Add Drop Filter 
(AD1,AD2) 

ขนาดวงแหวน 200 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 1

κ  0.5 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 2

κ  0.2 

Add Drop Filter  
(EN1,DE1) 

ขนาดวงแหวน 20 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 1

κ  0.5 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 2

κ  0.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่ รูปที่ 3.23 ผลการจําลองผลการจําลองโปรโตคอลโปรโตคอลในระดับชั้นย่อยระดับชั้นย่อย Security Security ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของฝั่งผู้ส่งข้อมูล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 
 

จาก
3.23 (a) แสดงสัญญาณจาก
สัญญาณ Ein 

วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
Signal) ทาง 
(Optical Key) 

และลดสัญญาณ 
ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
แสดงกุญแจเชิงแสง 
สัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
Through Port 

รูปที่ 3.24 ผลการจําลอง

จากรูปที่ 3.23 ผลการจําลอง
แสดงสัญญาณจาก

 และ Econ ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 
วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ทาง Through Port 

(Optical Key) ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก 
และลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
ญแจเชิงแสง (Optical Key) 

สัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
Through Port รูปที่ 3.2

ผลการจําลองโปรโตคอล

ผลการจําลองโปรโตคอล
แสดงสัญญาณจากระดับชั้นย่อย

ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 
วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

Through Port ตามรูปที่ 
ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก 
(Add Drop Filter) และที่ 

ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
(Optical Key)  ที่นําสัญญาณเข้าไป 

สัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
3.23 (g) แสดง

 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
ระดับชั้นย่อย Application 

ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 
(Panda Ring Resonator) 

ตามรูปที่ 3.23 (d) 

ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

และที่ Drop Port 

ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
ที่นําสัญญาณเข้าไป 

สัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ

ระดับชั้นย่อย Security 

ระดับชั้นย่อย
Application รูปที่ 3.2

ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง Input Port 

(Panda Ring Resonator) เพื่อใช้ในการสร้าง
(d) รูปที่ 3.23 

(LIP Signal) เข้าทาง 
Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 

ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงเพื่อการสื่อสารอย่างปลอดภัย
ที่นําสัญญาณเข้าไป Input Port 

(Optical Encapsulation)

สัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ

Security ของฝั่งผู้รับข้อมูล

 Security ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
3.23 (b) และรูปที่ 
Input Port และ 

เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณรูปปาก
 (e) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

เข้าทาง Input Port 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
เพื่อการสื่อสารอย่างปลอดภัย

Input Port ของอุปกรณ์
(Optical Encapsulation) และได้สัญญาณออกมาทาง 

สัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ

ของฝั่งผู้รับข้อมูล 

ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
และรูปที่ 3.23 (c)

และ Control Port 

สัญญาณรูปปาก
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
Input Port ของวงแหวนเพิ่ม

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

เพื่อการสื่อสารอย่างปลอดภัย รูปที่ 3.2

อุปกรณ์วงแหวนเพิ่มลด
และได้สัญญาณออกมาทาง 

สัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ
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ของฝั่งผู้ส่งข้อมูล รูปที่ 
(c) แสดง

Control Port ของ
สัญญาณรูปปาก (LIP 

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
วงแหวนเพิ่ม

(Optical Key) 

3.23 (f) 

วงแหวนเพิ่มลด
และได้สัญญาณออกมาทาง 

สัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ระดับชั้นย่อย
(c)) โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง

รูปที่ 
(a) แสดงสัญญาณจาก
ที่ 3.24 (c) 

Signal) เข้าทาง 
Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
(d) แสดงกุญแจเชิงแสง 
ลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
Drop Port รูปที่ 
ย่อย Network

เป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง
 

3.4.4 

3.4.4

  

 

 

จาก
ทําหน้าที่เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อระหว่างโปรแกรม
ข้อมูลและการ
สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น

 

3.4.4

 

 

  

ระดับชั้นย่อย Application

โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง
รูปที่ 3.24 ผลการจําลอง

แสดงสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
(c) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
เข้าทาง Input Port 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
กุญแจเชิงแสง (Optical Key)  

ลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
รูปที่ 3.24 (e) 

Network (รูปที่ 3.24

เป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย
 

.4 ระดับชั้นย่อย

.4.1 ภาพรวมโปรโตคอลใน
  

รูปที่ 3.2

จากรูปที่ 3.25 แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อระหว่างโปรแกรม

ข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น

.4.2 รายละเอียดโปรโตคอลใน

รูปที่ 3.26

  

Application (รูปที่ 3.23

โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย
ผลการจําลองโปรโตคอล

ระดับชั้นย่อย Network 

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

(Optical Key)  

ลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง 
(e) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ
4 (a)) กับสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
ระดับชั้นย่อย 

 

ระดับชั้นย่อย Application (

ภาพรวมโปรโตคอลใน

3.25 แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อระหว่างโปรแกรม

เชิงแสงที่นําเสนอ รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่
สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ ต่อไป

รายละเอียดโปรโตคอลใน

6 แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

3 (a)) กับสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
ระดับชั้นย่อย 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
Network รูปที่ 

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Optical Key) ที่นําไปใช้ในการ

(Optical Key)  ที่นําสัญญาณเข้าไป 
ลดสัญญาณภายในอุปกรณ์ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ
กับสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

 Application 

 

Application (Application 

ภาพรวมโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แผนภาพคุณสมบัติของ

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ
เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อระหว่างโปรแกรม

ที่นําเสนอ รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่
ต่อไป 

รายละเอียดโปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

กับสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
 Network ต่อไป

ระดับชั้นย่อย Security 

รูปที่ 3.24 (b) แสดงสัญญาณ
(Optical Key) ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ที่นําไปใช้ในการ

ที่นําสัญญาณเข้าไป Input Port 

(Optical Encapsulation)

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ
กับสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) (

Application ต่อไป 

 

Application Sub Layer

ระดับชั้นย่อย Application

แผนภาพคุณสมบัติของระดับชั้นย่อย

แสดงแผนภาพคุณสมบัติของ ระดับชั้นย่อย
เป็นตัวกลางหรือส่วนติดต่อระหว่างโปรแกรมกับระดับชั้นย่อย

ที่นําเสนอ รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่

ระดับชั้นย่อย Application

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

กับสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) (

ต่อไป 

Security ของฝั่งผู้รับข้อมูล
แสดงสัญญาณรูปปาก
ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

ที่นําไปใช้ในการสื่อสารอย่างปลอดภัย
Input Port ของ

(Optical Encapsulation) และได้สัญญาณออกมาทาง 
แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณ

(Optical Key) (รูปที่ 

  

Sub Layer) 

Application 

ระดับชั้นย่อย Application

ระดับชั้นย่อย Application 

ระดับชั้นย่อยอื่น ๆ
ที่นําเสนอ รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่

Application 

ระดับชั้นย่อย Application

(Optical Key) (รูปที่ 

ของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 
รูปปาก (LIP Signal)

ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก 
(Add Drop Filter) และที่ 

สื่อสารอย่างปลอดภัย รูปที่ 
ของอุปกรณ์วงแหวนเพิ่ม

และได้สัญญาณออกมาทาง 
แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณจาก

รูปที่ 3.24 (c)) 

Application 

Application มีคุณสมบัติในการ
ๆ ในโปรโตคอลการส่ง

ที่นําเสนอ รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่

Application 
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รูปที่ 3.23 

รูปที่ 3.24 

(LIP Signal) รูป
ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก (LIP 

และที่ Drop 

รูปที่ 3.24 

วงแหวนเพิ่ม
และได้สัญญาณออกมาทาง 

จากระดับชั้น
(c)) โดยที่จะ

 

มีคุณสมบัติในการ
โปรโตคอลการส่ง

ที่นําเสนอ รวมถึงมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 จากรูปที่ 
ทํางานในระดับชั้นย่อย
  

ขั้นตอนการทํางานของ
 ขั้นตอนที่ 

 

ขั้นตอนการทํางานของ
 ขั้นตอนที่ 

ขั้นตอนที่ 
ขั้นตอนที่ 

จากสมการที่ 
 

 

 

 ในทางปฏิบัติ
(Michelson Interferometer)

แบบหักล้าง 
 

3.4.4

ในหัวข้อนี้ เป็นการจําลอง
Transmission and 

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมี
รูปที่ 3.26 โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 
 

 

รูปที่ 

รูปที่ 3.26 

ระดับชั้นย่อยนี้ ดังนี้

ขั้นตอนการทํางานของ
ขั้นตอนที่ 1  :  นําสัญญาณข้อมูล 

ขั้นตอนการทํางานของ
ขั้นตอนที่ 1  :  รับสัญญาณจาก
ขั้นตอนที่ 2  :  สัญญาณจากขั้นตอนที่ 
ขั้นตอนที่ 3  :  สัญญาณข้อมูล 

จากสมการที่ 3.1 

 สัญญาณในขั้นตอนที่ 

ในทางปฏิบัตกิารลบกันของสัญญาณแสงสามารถประยุกต์ใช้
(Michelson Interferometer)

 

.4.3 การจําลอง
ในหัวข้อนี้ เป็นการจําลอง

Transmission and Addressing

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมี
โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 

รูปที่ 3.27 ผลการจําลอง

 แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
นี้ ดังนี ้

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอลใน
นําสัญญาณข้อมูล 

ขั้นตอนการทํางานของโปรโตคอลใน
รับสัญญาณจาก
สัญญาณจากขั้นตอนที่ 
สัญญาณข้อมูล 

สัญญาณสมบูรณ์ที่ส่ง
สัญญาณในขั้นตอนที่ 

ลบกันของสัญญาณแสงสามารถประยุกต์ใช้
(Michelson Interferometer) มาทํางานในส่วนนี้ได้ โดยเกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลัก

การจําลองโปรโตคอลใน
ในหัวข้อนี้ เป็นการจําลองโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Addressing Protocol)

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน
โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 

ผลการจําลองโปรโตคอล

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
นําสัญญาณข้อมูล (Data Signal) 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
รับสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
สัญญาณจากขั้นตอนที่ 1 คือ สัญญาณที่ไม่สมบูรณ์ที่ส่งมากจาก 
สัญญาณข้อมูล (Data Signal) 

สมบูรณ์ที่ส่งจาก 
สัญญาณในขั้นตอนที่ 2 – (ที่อยู่เชิงแสง 

ลบกันของสัญญาณแสงสามารถประยุกต์ใช้
มาทํางานในส่วนนี้ได้ โดยเกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลัก

ในระดับชั้นย่อย
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Protocol) ในระดับชั้นย่อย
แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้  

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
 

แสดงแผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย Application

(Data Signal) ส่งต่อไปยัง

ระดับชั้นย่อย Application 

ระดับชั้นย่อย Security 

คือ สัญญาณที่ไม่สมบูรณ์ที่ส่งมากจาก 
(Data Signal) ที่สมบูรณ์ที่ส่งมา

จาก Sender (A) = 

ที่อยู่เชิงแสง + 

ลบกันของสัญญาณแสงสามารถประยุกต์ใช้
มาทํางานในส่วนนี้ได้ โดยเกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลัก

ระดับชั้นย่อย Application

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระดับชั้นย่อย Physical

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลใน

ระดับชั้นย่อย Application

ระดับชั้นย่อย Physical

Application (ฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย

Application (ฝั่งผู้รับ

คือ สัญญาณที่ไม่สมบูรณ์ที่ส่งมากจาก 
ที่สมบูรณ์ที่ส่งมาจาก 

Sender (A) =  

+ กุญแจเชิงแสง

ลบกันของสัญญาณแสงสามารถประยุกต์ใช้ไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
มาทํางานในส่วนนี้ได้ โดยเกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลัก

Application 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
Physical โดยยกตัวอย่างการจําลอง

แผนภาพอุปกรณ์โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย

Application ของฝั่งผู้รับข้อมูล

Physical ขั้นตอนการ

ฝั่งผู้ส่งข้อมูล)

ระดับชั้นย่อย Security

ฝั่งผู้รับข้อมูล)

คือ สัญญาณที่ไม่สมบูรณ์ที่ส่งมากจาก Sender (A) 

จาก Sender (A) 

กุญแจเชิงแสง) 

ไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
มาทํางานในส่วนนี้ได้ โดยเกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลักการแทรกสอด

ระบุที่อยู่เชิงแสง 
โดยยกตัวอย่างการจําลอง

ระดับชั้นย่อย Application

ของฝั่งผู้รับข้อมูล
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ขั้นตอนการ

) 

Security 

) 

Sender (A)  

Sender (A) คํานวณ

 (3.1) 

ไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
การแทรกสอด

เชิงแสง (Optical 

โดยยกตัวอย่างการจําลอง
Application ตาม

 

ของฝั่งผู้รับข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้

 

รูปที่ 

จากรูปที่ 
ที่ 3.27 (a) แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
แสดงสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง
ลักษณะสัญญาณเหมือนกัน
ติดต่อระหว่างโปรแกรม

จากรูปที่ 
ที่ 3.28 (a) 

สมบูรณ์  ฝั่งผู้รับข้อมูลใน
ข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น
สมบูรณ์ที่มีการปรับข้
ข้อมูลจาก Sender 

Address) 

สัญญาณข้อมูลจาก 
ที่อยู่เชิงแสง 

 

3.5 สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
 

จากการจําลอง
สื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
ให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้
ส่งข้อมูลระหว่าง
รายละเอียดในบทที่ 

รูปที่ 3.28 ผลการจําลอง

จากรูปที่ 3.27 ผลการจําลอง
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 

แสดงสัญญาณที่ส่งต่อไปยัง
ษณะสัญญาณเหมือนกัน

ติดต่อระหว่างโปรแกรมกับ
จากรูปที่ 3.28 ผลการจําลอง
(a) แสดงสัญญาณจาก

สมบูรณ์  ฝั่งผู้รับข้อมูลใน
ข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น
สมบูรณ์ที่มีการปรับข้อมูลโดยการ 

Sender (A) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณตามรูปที่ 
Address) ซึ่งจะเห็นว่า
สัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) 

ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

  

สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

จากการจําลองเพื่ออธิบาย
สื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
ให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่
ส่งข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อย
รายละเอียดในบทที่ 4 และ

ผลการจําลองโปรโตคอล

ผลการจําลองโปรโตคอล
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ Sender (A) 

แสดงสัญญาณที่ส่งต่อไปยังระดับชั้นย่อย
ษณะสัญญาณเหมือนกัน เนื่องจากในฝั่งผู้ส่งข้อมูล

กับระดับชั้นย่อย
ผลการจําลองโปรโตคอล

แสดงสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
สมบูรณ์  ฝั่งผู้รับข้อมูลในระดับชั้นย่อย
ข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น

อมูลโดยการ – กุญแจเชิงแสง 
ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณตามรูปที่ 

ซึ่งจะเห็นว่าจากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 
Sender (A) สามารถส่งไปยัง 

(Optical Address) และกุญแจเชิงแสง 

สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

เพื่ออธิบายโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
สื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลถูกต้อง
ะดับชั้นย่อยด้วยวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 

และเป็นการส่งข้อมูลที่ระบุที่อยู่ของผู้รับได้เนื่องจากมีการใช้งานที่อยู่เชิงแสง 

 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
 

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
Sender (A) ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

ระดับชั้นย่อย Security 

ในฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ระดับชั้นย่อยอื่น ๆ เท่านั้น

โปรโตคอลในระดับชั้นย่อย
ระดับชั้นย่อย Security 

ระดับชั้นย่อย Application

ข้อมูลที่สมบูรณ์ก่อนส่งให้กับโปรแกรมอื่น ๆ กล่าวคือ รูปที่ 
กุญแจเชิงแสง 

ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณตามรูปที่ 
จากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 

สามารถส่งไปยัง Receiver (B)

กุญแจเชิงแสง 

สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
สื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

งข้อมูลและผู้รับข้อมูลถูกต้อง
ด้วยวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 

เป็นการส่งข้อมูลที่ระบุที่อยู่ของผู้รับได้เนื่องจากมีการใช้งานที่อยู่เชิงแสง 

ระดับชั้นย่อย Application

ระดับชั้นย่อย 
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

Security โดยที่ รูปที่ 
ในฝั่งผู้ส่งข้อมูลระดับ Application 

ๆ เท่านั้น 

ระดับชั้นย่อย 
Security ซึ่งคือสัญญาณข้อมูลจาก 

Application ต้องมีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็น
กล่าวคือ รูปที่ 3.28

กุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณตามรูปที่ 
จากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 

Receiver (B) ได้สําเร็จ 
กุญแจเชิงแสง (Optical Key)

สรุปผลการทํางานโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
สื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

งข้อมูลและผู้รับข้อมูลถูกต้อง มีวิธีการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
ด้วยวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

เป็นการส่งข้อมูลที่ระบุที่อยู่ของผู้รับได้เนื่องจากมีการใช้งานที่อยู่เชิงแสง 

Application ของฝั่งผู้รับข้อมูล

 Application

ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Receiver (B)

3.27 (a) และรูปที่ 
Application หน้าที่

 Application

สัญญาณข้อมูลจาก 
มีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็น

8 (b) แสดง
(Optical Key) รูปที่ 3.2

ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณตามรูปที่ 3.28 (b) – 

จากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 
ได้สําเร็จ เนื่องจาก 

(Optical Key) ที่ถูกต้อง 

ระบุที่อยูเ่ชิงแสง

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
สื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดพบว่า โปรโตคอลที่นําเสนอ

มีวิธีการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
(Optical Encapsulation)

เป็นการส่งข้อมูลที่ระบุที่อยู่ของผู้รับได้เนื่องจากมีการใช้งานที่อยู่เชิงแสง 

ของฝั่งผู้รับข้อมูล

Application ของฝั่งผู้รับข้อมูล 
Receiver (B) รูปที่ 

และรูปที่ 3.27

หน้าที่เป็นตัวกลางหรือส่วน

Application ของฝั่งผู้รับข้อมูล
สัญญาณข้อมูลจาก Sender 

มีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็น
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ไม่

28 (c) แสดงสัญญาณ
 ที่อยู่เชิงแสง 

จากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 
เนื่องจาก Receiver (B) 

 

เชิงแสง 

ระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการ
โปรโตคอลที่นําเสนอ

มีวิธีการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย รวมถึงการ
(Optical Encapsulation) ซึ่งจะกล่าว

เป็นการส่งข้อมูลที่ระบุที่อยู่ของผู้รับได้เนื่องจากมีการใช้งานที่อยู่เชิงแสง 
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ของฝั่งผู้รับข้อมูล 

ของฝั่งผู้รับข้อมูล รูป
รูปที่ 3.27 (b) 

7 (b) มี
เป็นตัวกลางหรือส่วน

ของฝั่งผู้รับข้อมูล รูป
Sender (A) ที่ไม่

มีการปรับข้อมูลในฝั่งผู้รับข้อมูลให้เป็น
สัญญาณข้อมูลที่ไม่

แสดงสัญญาณ
ที่อยู่เชิงแสง (Optical 

จากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 3.3.4  

Receiver (B) มี

เชิงแสงสําหรับการ
โปรโตคอลที่นําเสนอทํา

รวมถึงการ
ซึ่งจะกล่าว

เป็นการส่งข้อมูลที่ระบุที่อยู่ของผู้รับได้เนื่องจากมีการใช้งานที่อยู่เชิงแสง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Optical Address) ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในบทที่ 5 อีกทั้งยังเป็นการส่งข้อมูลที่มีความปลอดภัยสูง
เนื่องจากมีการใช้งานการซ่อนและการกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Key Suppression and Recovery) และ
เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในบทที่ 6 ต่อไป 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การสื่อสารข้อมูลด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นาํเสนอ 
 

ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึงการสื่อสารข้อมูลด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ อธิบายการส่ง
ข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อย การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย การส่งกุญแจเชิงแสงภายในเครือข่าย และ
ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้านการสื่อสารข้อมูล รวมถึง
ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมูล โดยมีหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 

- ปัญหาและประเด็นสําคัญ 
  - อธิบายการส่งข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อย (การห่อหุ่มเชิงแสงและการถอดข้อมูลเชิงแสง) 
   ความหมายของการห่อหุ่มเชิงแสงและการถอดข้อมูลเชิงแสง 
 - อธิบายการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย 
  การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย 
  การส่งกุญแจเชิงแสงภายในเครือข่าย 
 - การจําลองการส่งข้อมูลในเครือข่าย 
 - ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสด้านการสื่อสารข้อมูล 
 - ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมูล 
 - อภิปรายสรุปการสื่อสารข้อมูลด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 
 
4.1 ปัญหาและประเด็นสาํคัญ 
 

ในส่วนของหัวข้อนี้กล่าวถึงการสื่อสารข้อมูลด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ ซึ่ง
กล่าวถึง 2 ประเด็นคือ การสื่อสารข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อยและการสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่าย 
โดยมีภาพรวมดังนี้ 

การสื่อสารข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อย ในการพัฒนาโปรโตคอลที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารที่
อ้างอิงการทํางานในลักษณะของระดับชั้นเหมือนกับ OSI Model ซึ่งเป็นรูปแบบมาตรฐานที่มีการใช้
งานกันทั่วไป ซึ่งงานวิจัยนี้ก็พัฒนาโปรโตคอลการสื่อสารโดยแบ่งการทํางานเป็นระดับชั้นเหมือนกัน 
โดยที่กระบวนหนึ่งที่สําคัญของการทํางานเป็นระดับชั้น คือ การห่อหุ้ม (Encapsulation) กล่าวคือ 
เป็นการจัดเตรียมข้อมูลให้มีความเหมาะสมในการสื่อสารข้อมูลในแต่ละระดับชั้น ในทางตรงกันข้าม 
ฝั่งผู้รับข้อมูลในการส่งข้อมูลในแต่ละระดับชั้น ก็จําเป็นต้องมีกระบวนการถอดข้อมูล (De-
encapsulation) กล่าวคือ เป็นการนําข้อมูลที่เหมาะสมกับระดับชั้นนั้น ออกจากการห่อหุ้ม 
(Encapsulation) โดยการพัฒนาโปรโตคอลในงานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูล
โดยใช้อุปกรณ์ เชิ งแสงทั้ งหมด ทํ า ให้การส่ งผ่ านข้อมูลระหว่ างระดับชั้น  คือการห่อหุ้ ม 
(Encapsulation) และการถอดข้อมูล (De-encapsulation) จําเป็นต้องพัฒนาอุปกรณ์และวิธีการที่
จะสนับสนุนรูปแบบการสื่อสารเชิงแสงแบบดังกล่าว 

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่าย ในการพัฒนาโปรโตคอลนี้มีการส่งสัญญาณ 2 ลักษณะคือ 
การส่งสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) และการส่งสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 
ที่ห่อหุ้มด้วยสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ซึ่งจะมีวิธีการส่งสัญญาณและข้อแตกต่างระหว่างการส่ง
สัญญาณทั้ง 2 ลักษณะ มีการอธิบายในลําดับถัดไปในหัวข้อ 4.3 อธิบายการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โดยข้อมูลใน

 

4.2 อธิบายการส่งข้อมูลระหว่าง
 

4.2.1 

 

 

รูปที่ 
  

 จากรูปที่
Model กล่าวคือ การห่อหุ้มข้อมูล 
ระดับชั้น (Layer

ก่อนหน้า แต่การห่อหุ่มเชิงแสง 
(Layer) นั้น มาซ้อนทับ 
ส่วนของการถอดข้อมูล 
ระดับชั้น (Layer

หน้า แต่การถอดข้อมูลเชิงแสง 
ระดับชั้น (Layer

ห่อหุ้มเชิงแสง 
ระดับชั้นย่อย
 การห่อหุ้
เหมาะสมในการสื่อสารข้อมูลในแต่ละ
หน้าเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่จะมีการห่อหุ้มใน
เช่นกัน 

 การถอดข้อมูลเชิงแสง 
เหมาะสมกับ
โดยข้อมูลในระดับชั้นย่อย
ระดับถัดไปเป็นข้อมูลสัญญาณแสงเช่นกัน

อธิบายการส่งข้อมูลระหว่าง

4.2.1 ความหมายของการห่อหุ่มเชิงแสงและการถอดข้อมูลเชิงแสง

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบการห่อหุ้มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 

จากรูปที่ 4.1 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการห่อหุ่มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 
กล่าวคือ การห่อหุ้มข้อมูล 

Layer) นั้นมาไว้ข้างหน้าและ
ก่อนหน้า แต่การห่อหุ่มเชิงแสง 

นั้น มาซ้อนทับ (
ส่วนของการถอดข้อมูล (De

Layer) นั้นออกจากข้างหน้าและ
น้า แต่การถอดข้อมูลเชิงแสง 

Layer) นั้น มาซ้อนทับข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

ระดับชั้นย่อย Application 

การห่อหุ้มเชิงแสง 
เหมาะสมในการสื่อสารข้อมูลในแต่ละ
หน้าเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่จะมีการห่อหุ้มใน

การถอดข้อมูลเชิงแสง 
เหมาะสมกับระดับชั้นย่อย

ระดับชั้นย่อย
ระดับถัดไปเป็นข้อมูลสัญญาณแสงเช่นกัน

อธิบายการส่งข้อมูลระหว่างระดบัชั้นย่อย

ความหมายของการห่อหุ่มเชิงแสงและการถอดข้อมูลเชิงแสง

การเปรียบเทียบการห่อหุ้มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 

เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการห่อหุ่มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 
กล่าวคือ การห่อหุ้มข้อมูล (Encapsulation) 

นั้นมาไว้ข้างหน้าและ
ก่อนหน้า แต่การห่อหุ่มเชิงแสง (Optical Encapsulation) 

หรือการแทรกสอด
(De-encapsulation) 

นั้นออกจากข้างหน้าและ
น้า แต่การถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De

นั้น มาซ้อนทับข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
(Optical Encapsulation)

Application  

มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

เหมาะสมในการสื่อสารข้อมูลในแต่ละระดับชั้นย่อย
หน้าเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่จะมีการห่อหุ้มใน

การถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De

ระดับชั้นย่อย (Sub Layer

ระดับชั้นย่อยนั้นที่ต้องการถอดข้อมูลออกเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่ส่งต่อไปยัง
ระดับถัดไปเป็นข้อมูลสัญญาณแสงเช่นกัน

ระดบัชั้นย่อย

ความหมายของการห่อหุ่มเชิงแสงและการถอดข้อมูลเชิงแสง

การเปรียบเทียบการห่อหุ้มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 

เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการห่อหุ่มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 
(Encapsulation) 

นั้นมาไว้ข้างหน้าและ/หรือไว้ข้างหลังของข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
(Optical Encapsulation) 

หรือการแทรกสอด) ข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
encapsulation) ใน 

นั้นออกจากข้างหน้าและ/หรือข้างหลังข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
(Optical De-encapsulation) 

นั้น มาซ้อนทับข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
(Optical Encapsulation) แต่จะมีการหักลบข้อมูลออกใน

(Optical Encapsulation)

ระดับชั้นย่อย 
หน้าเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่จะมีการห่อหุ้มใน

(Optical De

Sub Layer) นั้น ออกจากการห่อหุ้มเชิงแสง 
นั้นที่ต้องการถอดข้อมูลออกเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่ส่งต่อไปยัง

ระดับถัดไปเป็นข้อมูลสัญญาณแสงเช่นกัน 

ระดบัชั้นย่อย  

ความหมายของการห่อหุ่มเชิงแสงและการถอดข้อมูลเชิงแสง

การเปรียบเทียบการห่อหุ้มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 

เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการห่อหุ่มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 
(Encapsulation) ใน OSI Model

หรือไว้ข้างหลังของข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
(Optical Encapsulation) เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

ข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
ใน OSI Model

หรือข้างหลังข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
encapsulation) 

นั้น มาซ้อนทับข้อมูลที่ถูกส่งมาจากระดับชั้น
แต่จะมีการหักลบข้อมูลออกใน

(Optical Encapsulation) หมายถึง การจัดเตรียมข้อมูลให้มีความ
 (Sub Layer

หน้าเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่จะมีการห่อหุ้มในระดับชั้นย่อย

-encapsulation)

นั้น ออกจากการห่อหุ้มเชิงแสง 
นั้นที่ต้องการถอดข้อมูลออกเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่ส่งต่อไปยัง

ความหมายของการห่อหุ่มเชิงแสงและการถอดข้อมูลเชิงแสง 

การเปรียบเทียบการห่อหุ้มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 

เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการห่อหุ่มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 
OSI Model เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

หรือไว้ข้างหลังของข้อมูลที่ถูกส่งมาจาก
เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

ข้อมูลที่ถูกส่งมาจากระดับชั้น 
OSI Model เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

หรือข้างหลังข้อมูลที่ถูกส่งมาจากระดับชั้น
encapsulation) เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

ระดับชั้น (Layer) ก่อนหน้าเหมือนกับการ
แต่จะมีการหักลบข้อมูลออกใน

หมายถึง การจัดเตรียมข้อมูลให้มีความ
Sub Layer) โดยข้อมูลของ

ระดับชั้นย่อยนั้นก็เป็นข้อมูลสัญญาณแสง

encapsulation) หมายถึง เป็นการนําข้อมูลที่
นั้น ออกจากการห่อหุ้มเชิงแสง (Optical 

นั้นที่ต้องการถอดข้อมูลออกเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่ส่งต่อไปยัง

 

การเปรียบเทียบการห่อหุ้มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน OSI Model 

เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการห่อหุ่มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน 
เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

หรือไว้ข้างหลังของข้อมูลที่ถูกส่งมาจากระดับชั้น
เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

 (Layer) ก่อนหน้า ใน
เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน

ระดับชั้น (Layer

เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน
ก่อนหน้าเหมือนกับการ

แต่จะมีการหักลบข้อมูลออกในระดับชั้นย่อย

หมายถึง การจัดเตรียมข้อมูลให้มีความ
โดยข้อมูลของระดับชั้นย่อย

นั้นก็เป็นข้อมูลสัญญาณแสง

หมายถึง เป็นการนําข้อมูลที่
Optical Encapsulation)

นั้นที่ต้องการถอดข้อมูลออกเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่ส่งต่อไปยัง
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เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการห่อหุ่มเชิงแสงและการห่อหุ้มข้อมูลใน OSI 

เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน
ระดับชั้น (Layer) 

เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารในระดับชั้น 
ก่อนหน้า ใน

เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน
Layer) ก่อน

เป็นการนําข้อมูลการสื่อสารใน
ก่อนหน้าเหมือนกับการ

ระดับชั้นย่อยสุดท้าย

หมายถึง การจัดเตรียมข้อมูลให้มีความ
ระดับชั้นย่อยก่อน

นั้นก็เป็นข้อมูลสัญญาณแสง

หมายถึง เป็นการนําข้อมูลที่
Encapsulation) 

นั้นที่ต้องการถอดข้อมูลออกเป็นข้อมูลสัญญาณแสงและข้อมูลที่ส่งต่อไปยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มแล

 

4.2.2 

วิธีการห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง
ได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มแล
ของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
 

4.2.2 วิธีการห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง
วิธีการห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง

ได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มแล
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

วิธีการห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง
วิธีการห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง

ได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

รูปที่ 4.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

รูปที่ 4.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

วิธีการห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง 
วิธีการห่อหุ้มและถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical Encapsulation

ะลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder Int

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
 

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

(Optical Encapsulation

(Add Drop Filter) 

Zehnder Interferometer

อุปกรณ์ที่ใช้ในการห่อหุ้มข้อมูลเชงิแสง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการถอดข้อมูลเชิงแสง

(Optical Encapsulation / De

(Add Drop Filter) และ
erferometer) อธิบายได้ดังนี้

ห่อหุ้มข้อมูลเชงิแสง 

ถอดข้อมูลเชิงแสง 

De-encapsulation) 

ละอุปกรณ์ที่ใช้หลักการ
 อธิบายได้ดังนี้
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encapsulation) ทํา
อุปกรณ์ที่ใช้หลักการ

อธิบายได้ดังนี ้
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จากรูปที่ 4.2 เป็นการแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการห่อหุ้มข้อมูลเชิงแสง ซึ่งประกอบด้วยวงแหวน
เพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โร
มิเตอร์ (Mach-Zehnder Interferometer) (ตามรูปที่ 2.17 และรูปที่ 2.19) และจากรูปที่ 4.3 เป็น
การแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการถอดข้อมูลเชิงแสง ประกอบด้วยอุปกรณ์เชิงแสงเหมือนกับวิธีการห่อหุ้ม
ข้อมูลเชิงแสง ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

 
วิธีการห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) 
(จากรูปที่ 4.2 สัญญาณ Ein2 ต้องการถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยสัญญาณ Ein) 
ขั้นตอนที่ 1 :  นําสัญญาณ Ein เข้าทาง Input Port ของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

(Mach-Zehnder Interferometer) 
ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณ Ein2 เข้าทาง Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

Drop Filter)  
ขั้นตอนที่ 3  :  นําสัญญาณที่ออกจาก Through Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

(Add Drop Filter) รวมกับผลของสัญญาณในขั้นตอนที่ 1 ด้วย Beam Combiner 
ขั้นตอนที่ 4  :  สัญญาณที่ออกจาก Output Port ของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

(Mach-Zehnder Interferometer) คือ สัญญาณ Ein2 ที่ถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยสัญญาณ Ein 
 
วิธีการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-encapsulation) 
(จากรูปที่ 4.3 สัญญาณ Ein2 ต้องการถอดข้อมูลเชิงแสงด้วยสัญญาณ Ein) 
ขั้นตอนที่ 1  :  นําสัญญาณ Ein เข้าทาง Input Port ของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

(Mach-Zehnder Interferometer) 
ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณ Ein2 เข้าทาง Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

Drop Filter)  
ขั้นตอนที่ 3  :  นําสัญญาณที่ออกจาก Drop Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

Drop Filter) รวมกับผลของสัญญาณในขั้นตอนที่ 1 ด้วย Beam Combiner 
ขั้นตอนที่ 4  :  สัญญาณที่ออกจาก Output Port ของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

(Mach-Zehnder Interferometer) คือ สัญญาณที่ไม่สมบูรณ์ของ Ein2 ที่ถอดข้อมูลเชิงแสงด้วย
สัญญาณ Ein 

ขั้นตอนที่ 5  :  นําผลของสัญญาณในขั้นตอนที่ 4 – สัญญาณ Ein2 (ถ้าการถอดข้อมูลมี
มากกว่า 1 ครั้ง ให้ – สัญญาณที่ต้องการถอดข้อมูลเชิงแสง ทุก ๆ ครั้ง) 

ขั้นตอนที่ 6  :  ผลของสัญญาณในขั้นตอนที่ 5 คือ สัญญาณ Ein2 ที่ถอดข้อมูลเชิงแสงด้วย
สัญญาณ Ein 

หมายเหตุ ในทางปฏิบัติการลบกันของสัญญาณแสงในขั้นตอนที่ 5 สามารถประยุกต์ใช้ไมเคิล
สันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer) มาทํางานในส่วนนี้ได้ โดยการประยุกต์ใช้
งานไมเคิลสันอินเทอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer) เช่น การประยุกต์ใช้งานในการ
พัฒนาลอจิกเกตเชิงแสง (Optical Logic Gate) [67] การประยุกต์ใช้งานทางด้านอุปกรณ์ตรวจจับ 
[68] รวมถึงมีการประยุกต์ใช้งานด้านอื่น ๆ [69-71] ซึ่งการลบกันของสัญญาณแสงที่ใช้ไมเคิลสันอิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

เทอร์เฟียร์โรมิเตอร์
หักล้าง 
 

4.2.3 

ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 
ข้อมูลเชิงแสง 
กุญแจเชิงแสง 
กล่าวคือ ผู้ส่งต้องการส่งข้อมูล 
แสง (Optical

รวมถึงมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองตามตารางที่ 
 

 

เทอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer)

4.2.3 การจําลอง 
ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 

ข้อมูลเชิงแสง (Optical De

กุญแจเชิงแสง (Key) จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองตามรูปที่ 
กล่าวคือ ผู้ส่งต้องการส่งข้อมูล 

(Optical Key) และแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสงตามรูปที่ 
รวมถึงมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองตามตารางที่ 

รูปที่ 4.4

(Michelson Interferometer)

 

ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 
(Optical De-encapsulation)

จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองตามรูปที่ 
กล่าวคือ ผู้ส่งต้องการส่งข้อมูล 1 ชุด ให้กับผู้รับ

และแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสงตามรูปที่ 
รวมถึงมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองตามตารางที่ 

4.4 แผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

(Michelson Interferometer)

ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 
encapsulation) โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มด้วย

จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองตามรูปที่ 
ชุด ให้กับผู้รับโดยที่ข้อมูลที่ถูกส่งถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยกุญแจเชิง

และแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสงตามรูปที่ 
รวมถึงมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองตามตารางที่ 4.1

แผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง
 

 

(Michelson Interferometer) เกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลัก

ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง (Optical 

โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มด้วย
จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองตามรูปที่ 

โดยที่ข้อมูลที่ถูกส่งถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยกุญแจเชิง
และแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสงตามรูปที่ 

4.1 โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 

แผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

เกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลัก

(Optical Encapsulation)

โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มด้วย
จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองตามรูปที่ 

โดยที่ข้อมูลที่ถูกส่งถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยกุญแจเชิง
และแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสงตามรูปที่ 

โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้ 

แผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

เกิดขึ้นได้เนื่องจากใช้หลักการแทรกสอดแบบ

Encapsulation) และวิธีการถอด
โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มด้วย

จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองตามรูปที่ 
โดยที่ข้อมูลที่ถูกส่งถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยกุญแจเชิง

และแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสงตามรูปที่ 
โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้  

 

แผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง 
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การแทรกสอดแบบ

และวิธีการถอด
โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มด้วย

จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงสถานะการณ์การจําลองตามรูปที่ 4.4 
โดยที่ข้อมูลที่ถูกส่งถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยกุญแจเชิง

และแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสงตามรูปที่ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

ตารางที่ 4.1 

อุปกรณ์ ,

ทุกอุปกรณ์

Add Drop Filter 

(EN,DE)

สัญญาณ

รูปที่ 4.5 แผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 
วิธีการถอดข้อมูลเชิงแสง 

, สัญญาณ 

ทุกอุปกรณ ์

Add Drop Filter  

(EN,DE) 

สัญญาณ 

แผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 
วิธีการถอดข้อมูลเชิงแสง 

ชนิดของวัสดุ

ค่าดัชนีหักเห

ค่าดัชนีหักเห

การสูญเสียภายในตัวนําคลื่น 

ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง

ขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนําคลื่น

ขนาดวงแหวน

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ศูนย์กลางช่วงคลื่น

ความเข้มสัญญาณ 

ความเข้มสัญญาณ

 

แผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง 
วิธีการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De

พารามิเตอร์

ชนิดของวัสดุ 

ค่าดัชนีหักเหเชิงเส้นของตัวนําคลื่น

ค่าดัชนีหักเหไม่เชิงเส้นของตัวนําคลื่น

การสูญเสียภายในตัวนําคลื่น 

ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง

ขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนําคลื่น

ขนาดวงแหวน 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

ศูนย์กลางช่วงคลื่น : 
0

λ  

สัญญาณ Ein 

สัญญาณ Data 

แผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองวิธีการห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

(Optical De-encapsulation)

พารามิเตอร ์

ของตัวนําคลื่น : n

ของตัวนําคลื่น 

การสูญเสียภายในตัวนําคลื่น : α  

ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง

ขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนําคลื่น :  Aeff

1
κ  

2
κ  

 

 

แผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง

(Optical Encapsulation)

encapsulation) 

: n0 

 : n2 

ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง : γ  

eff 

แผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการห่อหุ้มเชิงแสง 

(Optical Encapsulation)

ค่าพารามเิตอร์

InGaAsP/InP

3.4

1.3×10
−13

0.05 dB mm

0.01

0.25 µm

20 µm

0.5

0.5

1.55 µm

1.2 W/µm

2.0 W/µm
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(Optical Encapsulation) และ

ค่าพารามเิตอร ์

InGaAsP/InP 

 

 m
2

/W 

0.05 dB mm
−1

 

0.01 

0.25 µm
2

 

20 µm 

 

 

1.55 µm 

µm
2

 

µm
2

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่ 4.64.6 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 จาก
(A) ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 
Port ของวงแหวนสั่นพ้องขนาดเล็ก 
แสง (Key) ตามรูปที่ 
Encapsulation) 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ยัง Receiver (B) 

ข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วย
จากรูปที่ 

(Encrypted Signal)

สัญญาณ Ein 
เพื่อสร้างกุญแจเชิงแสง 
(A) ที่ไม่สมบูรณ์

จากรูปที่ 4.6 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 
ของวงแหวนสั่นพ้องขนาดเล็ก 

ตามรูปที่ 4.6 

Encapsulation) ระหว่างสัญญาณข้อมูล 
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

Receiver (B) กล่าวคือ 
ข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วย

จากรูปที่ 4.7 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล
Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก 

 ที่ใช้ในการส่งเข้า 
งกุญแจเชิงแสง (Key) 

ที่ไม่สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง 

รูปที่ 4.7

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Receiver (B) 

ของวงแหวนสั่นพ้องขนาดเล็ก (Micro Ring Resonator)

 (c) และรูปที่ 
ระหว่างสัญญาณข้อมูล 

Encrypted Signal)

กล่าวคือ สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มเชิงแสงด้วยกุญแจเชิงแสง 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล
ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก 

ที่ใช้ในการส่งเข้า Input Port 

(Key) ตามรูปที่ 
ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง 

 

4.7 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
Receiver (B)  รูปที่ 4.6

(Micro Ring Resonator)

และรูปที่ 4.6 (d) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
ระหว่างสัญญาณข้อมูล (รูปที่ 4.6

Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก 
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

กุญแจเชิงแสง  
ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล
ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก 

Input Port ของวงแหวนสั่นพ้องขนาดเล็ก 
ตามรูปที่ 4.7 (c) และรูปที่ 

ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล รูปที่ 4.6 

4.6 (b) แสดงสัญญาณ 
(Micro Ring Resonator) (ภาคผนวก ก 

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
4.6 (a)) กับกุญแจเชิงแสง 

ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก 
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 4.7

ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก Sender (A)

ของวงแหวนสั่นพ้องขนาดเล็ก 
และรูปที่ 4.7 (d) 

(Optical De-Encapsulation) 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล 

 (a) แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
แสดงสัญญาณ Ein ที่ใช้ในการส่งเข้า 

ภาคผนวก ก [2])

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
กุญแจเชิงแสง (รูปที่ 

ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก 
Encrypted Signal) ที่ส่งออกไปคือ สัญญาณ

4.7 (a) แสดง
Sender (A) 

ของวงแหวนสั่นพ้องขนาดเล็ก (Micro Ring Resonator) 

(d) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก 
Encapsulation) 

แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
ที่ใช้ในการส่งเข้า 
[2]) เพื่อสร้างกุญแจเชิง

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
(รูปที่ 4.6 (c)) 

ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก Sender (A) 

ที่ส่งออกไปคือ สัญญาณ

แสดงสัญญาณที่ถูกเ
 รูปที่ 4.7 (b) 

(Micro Ring Resonator) 

สัญญาณข้อมูลจาก 
Encapsulation) ระหว่างสัญญาณที่

63 

 

แสดงสัญญาณข้อมูลที่ Sender 

ที่ใช้ในการส่งเข้า Input 

งกุญแจเชิง
แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ่มเชิงแสง (Optical 

(c)) ซึ่งเป็น
Sender (A) ไป

ที่ส่งออกไปคือ สัญญาณ

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส 
(b) แสดง

(Micro Ring Resonator) 

สัญญาณข้อมูลจาก Sender 

สัญญาณที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัญญาณข้อมูลจาก 
กุญแจเชิงแสง 
 

4.3 อธิบายการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
 

4.3.1 

 การส่งข้อมูล
สัญญาณอนาล็อก (
อนาล็อก (Analog Signal)

(Analog Signal)

จะถูกสร้างขึ้น 
เปลี่ยนจากสัญญาณอนาล็อก (
การประมวลผลหรือส่งสัญญาณไปใช้ในการทํางานอื่น ๆ ต่อไป
Signal) สามารถ
 

 

 

Sine Wave

 

 

  

 เมื่อ 
สัญญาณ โดยที่ตัวอย่างของ 
 

Encrypted Signal)

สัญญาณข้อมูลจาก Sender 

กุญแจเชิงแสง (Key) 

อธิบายการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย

4.3.1 การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
การส่งข้อมูลจริง

สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal)

Analog Signal)

Analog Signal) เช่น เสียงของมนุษย์ เมื่อมีการพูดออกไป
จะถูกสร้างขึ้น โดยที่สัญญาณเสียงนี้จะถูกตรวจจับได้ด้วยไมโครโฟน ซึ่งไมโครโฟนจะทําหน้าที่ในการ

สัญญาณอนาล็อก (
การประมวลผลหรือส่งสัญญาณไปใช้ในการทํางานอื่น ๆ ต่อไป

สามารถอธิบายได้ด้วย

Sine Wave อธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้

 

เมื่อ A  คือแอมพลิ
โดยที่ตัวอย่างของ 

Encrypted Signal) (รูปที่ 
Sender (A) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก 

อธิบายการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย

การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
จริงภายในเครือข่าย

Analog Signal)

Analog Signal) หรือสัญญาณดิจิตอล
เช่น เสียงของมนุษย์ เมื่อมีการพูดออกไป

โดยที่สัญญาณเสียงนี้จะถูกตรวจจับได้ด้วยไมโครโฟน ซึ่งไมโครโฟนจะทําหน้าที่ในการ
สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal)

การประมวลผลหรือส่งสัญญาณไปใช้ในการทํางานอื่น ๆ ต่อไป
อธิบายได้ด้วย Sine Wave

อธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้

 s

คือแอมพลิจูดสูงสุด
โดยที่ตัวอย่างของ Sine Wave 

รูปที่ 4.7 (a)) กับกุญแจเชิงแสง 
ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก 

อธิบายการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย  

การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย  

ภายในเครือข่ายเชิงแสงด้วย
Analog Signal) [72] โดยที่ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารอยู่ในรูปของ

สัญญาณดิจิตอล (
เช่น เสียงของมนุษย์ เมื่อมีการพูดออกไป

โดยที่สัญญาณเสียงนี้จะถูกตรวจจับได้ด้วยไมโครโฟน ซึ่งไมโครโฟนจะทําหน้าที่ในการ
Analog Signal) เป็น

การประมวลผลหรือส่งสัญญาณไปใช้ในการทํางานอื่น ๆ ต่อไป
Sine Wave ดังรูปที่ 

รูปที่ 4.8 Sine Wave

อธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้

sin()( = Ats

สูงสุดของสัญญาณ 
Sine Wave มีลักษณะตามรูป

กุญแจเชิงแสง 
ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก 

ด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ
โดยที่ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารอยู่ในรูปของ

(Digital Signal)

เช่น เสียงของมนุษย์ เมื่อมีการพูดออกไปของสัญญาณอนาล็อก (
โดยที่สัญญาณเสียงนี้จะถูกตรวจจับได้ด้วยไมโครโฟน ซึ่งไมโครโฟนจะทําหน้าที่ในการ

เป็นสัญญาณดิจิตอล
การประมวลผลหรือส่งสัญญาณไปใช้ในการทํางานอื่น ๆ ต่อไป 

ดังรูปที่ 4.8  

Sine Wave 

อธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี ้

)2sin( φπ +ft  

ของสัญญาณ f  คือความถี่ของสัญญาณ
มีลักษณะตามรูปที่ 4.9 

กุญแจเชิงแสง (รูปที่ 4.7 (c)) 

ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก Sender 

โปรโตคอลที่นําเสนอ 
โดยที่ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารอยู่ในรูปของ

Digital Signal) ตัวอย่างของ
สัญญาณอนาล็อก (

โดยที่สัญญาณเสียงนี้จะถูกตรวจจับได้ด้วยไมโครโฟน ซึ่งไมโครโฟนจะทําหน้าที่ในการ
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal)

 โดยที่สัญญาณอนาล็อก (

 

คือความถี่ของสัญญาณ
 

(c)) รูปที่ 4.7 

Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ 

 เป็นการส่งข้อมูลด้วย
โดยที่ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารอยู่ในรูปของ

ตัวอย่างของสัญญาณอนาล็อก 
สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal)

โดยที่สัญญาณเสียงนี้จะถูกตรวจจับได้ด้วยไมโครโฟน ซึ่งไมโครโฟนจะทําหน้าที่ในการ
Digital Signal) เพื่อที่จะใช้ใน

สัญญาณอนาล็อก (

 

 

คือความถี่ของสัญญาณและ φ  คือเฟสของ
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4.7 (e) แสดง
ที่ไม่สมบูรณ์ - 

เป็นการส่งข้อมูลด้วย
โดยที่ข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารอยู่ในรูปของสัญญาณ

สัญญาณอนาล็อก 
Analog Signal) ก็

โดยที่สัญญาณเสียงนี้จะถูกตรวจจับได้ด้วยไมโครโฟน ซึ่งไมโครโฟนจะทําหน้าที่ในการ
เพื่อที่จะใช้ใน

สัญญาณอนาล็อก (Analog 

 

 (4.1) 

คือเฟสของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

จากรูปที่ 
sin(2)( =ts

และรูปที่ 4.9 (c) 

คุณสมบัติด้าน
Domain Plot 

ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ
ที่เรียกว่า Frequency Domain Plot 

Frequency Domain Plot

 

จากรูปที่ 4.9 แสดง
)042sin( +tπ รูปที่ 

4.9 (c) แสดง 
านแอมพลิจูดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ โดยเรียกว่า 

Domain Plot ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ

Frequency Domain Plot 

Frequency Domain Plot

รูปที่ 4.

แสดงตัวอย่างของ 
รูปที่ 4.9 (b) 

แสดง Sine Wave 

แอมพลิจูดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ โดยเรียกว่า 
ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ

ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ
Frequency Domain Plot 

Frequency Domain Plot ดังรูปที่ 4.10

4.9 ตัวอย่างของ 

ตัวอย่างของ Sine Wave

4.9 (b) แสดง Sine Wave 

Sine Wave ตามสมการ 
แอมพลิจูดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ โดยเรียกว่า 

ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ

Frequency Domain Plot โดยที่อธิบาย
10 

ตัวอย่างของ Sine Wave

Sine Wave รูปที่ 4.9 (a) 

Sine Wave ตามสมการ 
ตามสมการ )( =ts

แอมพลิจูดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ โดยเรียกว่า 
ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูในเวลาต่าง ๆ 

ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ
โดยที่อธิบายเปรียบเทียบระหว่าง 

Sine Wave 

4.9 (a) แสดง Sine Wave 

ตามสมการ (s

22sin(2 π= t

แอมพลิจูดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ โดยเรียกว่า 
แอมพลิจูในเวลาต่าง ๆ 

ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ
ระหว่าง Time Domain Plot

 

Sine Wave ตามสมการ 
2sin(2)( =t π

))4/(π+t  ซึ่ง
แอมพลิจูดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ โดยเรียกว่า 

แอมพลิจูในเวลาต่าง ๆ ถ้าจะแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ

Time Domain Plot
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ตามสมการ 
)08 +tπ  

ซึ่งอธิบาย
แอมพลิจูดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ โดยเรียกว่า Time 

ถ้าจะแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ  ต้องอธิบายโดยใช้วิธีการ

Time Domain Plot และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่ 4.

 

 จาก
ของสัญญาณ
Time Domain Plot 

อธิบายสัญญาณอนาล็อก (
 สัญญาณประเภท 
ซ้ํากัน ซึ่งไม่สามารถบรรจุปริมาณข้
Wave ในการสื่อสาร จําเป
สัญญาณ เฟสของสัญญาณ
การสื่อสารข้อมูลที่ประกอบด
ที่ต้องการส่งไปยังผู้รับอื่น ๆ ภายในเครือข่าย 
(Composite Signal)

สัมพันธ์กับความถี่ของ
ผันโดยตรงกับ

4.10 เปรียบเทียบ

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว
ของสัญญาณใน Frequency

omain Plot ของสัญญาณ
สัญญาณอนาล็อก (
สัญญาณประเภท 

สามารถบรรจุปริมาณข้
ในการสื่อสาร จําเป

สัญญาณ เฟสของสัญญาณ
อมูลที่ประกอบด
งไปยังผู้รับอื่น ๆ ภายในเครือข่าย 

Composite Signal) ซึ่งประกอบด
กับความถี่ของสัญญาณ ดังนั้นจํานวนความถี่ของ

ผันโดยตรงกับความหลากหลายของกลุ

เปรียบเทียบระหว่าง 

จะเห็นว่าสามารถอธิบายคุณสมบัติด
Frequency Domain Plot 

ของสัญญาณ ดังนั้น
สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal)

สัญญาณประเภท Sine Wave 

สามารถบรรจุปริมาณข้อมูล
ในการสื่อสาร จําเป็นต้องมีการปรับแต

สัญญาณ เฟสของสัญญาณและความถี่ของสัญญาณ
อมูลที่ประกอบด้วยการปรับแต
งไปยังผู้รับอื่น ๆ ภายในเครือข่าย 

ซึ่งประกอบด้วย 
สัญญาณ ดังนั้นจํานวนความถี่ของ

ามหลากหลายของกลุม่คุณลักษณะเหล

ระหว่าง Time Domain Plot

สามารถอธิบายคุณสมบัติด
omain Plot ด้วยแท

ดังนั้นสัญญาณ Frequency D

Analog Signal)  

ne Wave หนึ่งสัญญาณ เป
อมูลได้เพียงพอต

องมีการปรับแต่งคุณลักษณะของสัญญาณ ได
ความถี่ของสัญญาณ

วยการปรับแต่งคุณลักษณะ (
งไปยังผู้รับอื่น ๆ ภายในเครือข่าย ก่อให

วย Sine Wave 

สัญญาณ ดังนั้นจํานวนความถี่ของ
มคุณลักษณะเหล

Time Domain Plot และ 

สามารถอธิบายคุณสมบัติด้าน
วยแท่งตรงเพียง 

Frequency D

หนึ่งสัญญาณ เป็นการเปลี่
เพียงพอต่อการสื่อสาร

งคุณลักษณะของสัญญาณ ได
ความถี่ของสัญญาณ อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย

งคุณลักษณะ (Characteristics) 

อให้เกิดสัญญาณชนิดใหม
ne Wave หลายสัญญาณ การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ

สัญญาณ ดังนั้นจํานวนความถี่ของสัญญาณผสม (
มคุณลักษณะเหล่านั้น ดังนั้น 

และ Frequency Domain Plot

านแอมพลิจูดของสัญญาณ
เพียง 1 แท่ง ซึ่งกระชับกว

Frequency Domain Plots 

นการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานในรูปแบบ
อการสื่อสารได้ ดังนั้นหากต

งคุณลักษณะของสัญญาณ ได
างหนึ่งหรือหลายอย

Characteristics) ของสัญญาณตามข้
สัญญาณชนิดใหม่เรียกว

หลายสัญญาณ การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
สัญญาณผสม (Composite Signal)

ดังนั้น การส่งข้อมูลจริงภายในเครือข่าย

Frequency Domain Plot

แอมพลิจูดของสัญญาณและ
ง ซึ่งกระชับกว่าการแสดงด

omain Plots จึงเหมาะสําหรับใช

ยนแปลงระดับพลังงานในรูปแบบ
ดังนั้นหากต้องการใช

งคุณลักษณะของสัญญาณ ได้แก่ แอมพลิจูดของ
างหนึ่งหรือหลายอย่างประกอบกัน

ของสัญญาณตามข้
เรียกว่า สัญญาณผสม 

หลายสัญญาณ การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
Composite Signal)

การส่งข้อมูลจริงภายในเครือข่าย
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Frequency Domain Plot 

และความถี่
าการแสดงด้วย 

จึงเหมาะสําหรับใช้

ยนแปลงระดับพลังงานในรูปแบบ
องการใช้ Sine 
แอมพลิจูดของ
างประกอบกัน 

ของสัญญาณตามข้อมูล
สัญญาณผสม 

หลายสัญญาณ การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
Composite Signal) จึงแปร

การส่งข้อมูลจริงภายในเครือข่าย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

เชิงแสงด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ
ดังกล่าวข้างต้น
 แต่ในการทดสอบการจําลองเครือข่าย
ภายในเครือข่ายสื่อสารจะ
ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ
ผ่านระดับชั้นย่อยต่าง ๆ
 

4.3.2

 

 

รูปที่ 

โปรโตคอลที่นําเสนอ
ดังกล่าวข้างต้น 

แต่ในการทดสอบการจําลองเครือข่าย
ภายในเครือข่ายสื่อสารจะมีข้อมูลลักษณะตามรูปที่ 
ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ
ผ่านระดับชั้นย่อยต่าง ๆ 

2 วิธีการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย

 

รูปที่ 4.11 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ

โปรโตคอลที่นําเสนอ ทําได้โดยการส่งข้อมูลด้วย

แต่ในการทดสอบการจําลองเครือข่าย
มีข้อมูลลักษณะตามรูปที่ 

ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ

การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย

 

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ

ทําได้โดยการส่งข้อมูลด้วย

แต่ในการทดสอบการจําลองเครือข่ายในวิทยานิพนธ์นี้
มีข้อมูลลักษณะตามรูปที่ 3.8

ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ

การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย 

 

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ทําได้โดยการส่งข้อมูลด้วยสัญญาณอนาล็อก (

ในวิทยานิพนธ์นี้ 
3.8 เนื่องจากให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ ให้ง่าย

ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ

 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

สัญญาณอนาล็อก (

 สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูล
ให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ ให้ง่าย

ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ

  

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุทีอ่ยู่

สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal)

สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูล
ให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ ให้ง่าย

ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ

ระบุทีอ่ยูเ่ชิงแสง
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Analog Signal) 

สัญญาณข้อมูลที่ส่งจากผู้ส่งข้อมูล
ให้ง่ายต่อการศึกษา กล่าวคือ ให้ง่าย

ต่อการตรวจสอบผลสําเร็จของการส่งข้อมูล อีกทั้งยังให้ง่ายต่อการศึกษาผลกระทบต่อสัญญาณเมื่อ

 

เชิงแสง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 ในส่วนนี้เป็นการอธิบายถึงการส่งกุญแจเชิงแสง 
จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับ
ระบุที่อยู่เชิงแสง
ผู้รับข้อมูลมีการใช้งาน
สัญญาณแสงที่ออก
ผ่าน Polarizing Beam Splitter (PBS)

สัญญาณจะสามารถรับสัญญาณได้
Resonator) 
สัญญาณแสงที่ออกจาก
เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับสั
Through Por

Reference Port

  

รูปที่ 4.12 ค่าความเข้มแสงเทียบกับมุม

รูปที่ 4.
(PBS) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 
Polarizing Beam Splitter

สัญญาณแสงจะถูกส่งออกจาก 
(Detector) D2 

สัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มีมุมโพลาไรซ์ในทิศทาง
Polarizing Beam Splitter

ป้อนเข้าสู้ PBS 

(PBS)  เฉพาะในทิศทาง
ตรวจไม่พบสัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มี
ส่งออกมาจาก 
ป้อนเข้าสู้ Polarizing Beam Splitter

ในส่วนนี้เป็นการอธิบายถึงการส่งกุญแจเชิงแสง 
จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล จากรูปที่ 

เชิงแสง จะเห็นว่าที่ฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการใช้งาน
ผู้รับข้อมูลมีการใช้งาน Polarizing Beam Splitter (PBS)

สัญญาณแสงที่ออกจาก Drop Port 

Polarizing Beam Splitter (PBS)

ญญาณจะสามารถรับสัญญาณได้
 ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลว่า 

สัญญาณแสงที่ออกจาก Through Port 

เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับสั
Through Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
Reference Port  

ค่าความเข้มแสงเทียบกับมุม

รูปที่ 4.12 แสดงค่าความเข้มของสัญญาณแสง
) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 

Polarizing Beam Splitter

สัญญาณแสงจะถูกส่งออกจาก 
D2 เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะที่

สัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มีมุมโพลาไรซ์ในทิศทาง
Polarizing Beam Splitter

PBS มีมุมโพลาไรซ์เป็น 90
เฉพาะในทิศทางตัวตรวจจับ

ตรวจไม่พบสัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มี
ส่งออกมาจาก Polarizing Beam Splitter

Polarizing Beam Splitter

ในส่วนนี้เป็นการอธิบายถึงการส่งกุญแจเชิงแสง 
ข้อมูล จากรูปที่ 

จะเห็นว่าที่ฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการใช้งาน
Polarizing Beam Splitter (PBS)

Drop Port ของ
Polarizing Beam Splitter (PBS)

ญญาณจะสามารถรับสัญญาณได้เรียก
ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลว่า Reference Port 

Through Port 

เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับสั
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ค่าความเข้มแสงเทียบกับมุม

แสดงค่าความเข้มของสัญญาณแสง
) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 

Polarizing Beam Splitter (PBS)  กล่าวคือ
สัญญาณแสงจะถูกส่งออกจาก Polarizing Beam Splitter

เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะที่
สัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มีมุมโพลาไรซ์ในทิศทาง
Polarizing Beam Splitter (PBS) ดังแสดงในรูปที่ 4.

มีมุมโพลาไรซ์เป็น 90°

ตัวตรวจจับ D1 

ตรวจไม่พบสัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มี
Polarizing Beam Splitter

Polarizing Beam Splitter

ในส่วนนี้เป็นการอธิบายถึงการส่งกุญแจเชิงแสง 
ข้อมูล จากรูปที่ 4.11 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ

จะเห็นว่าที่ฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการใช้งาน
Polarizing Beam Splitter (PBS)

ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
Polarizing Beam Splitter (PBS) เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับ

เรียก Drop Port 

Reference Port 

Through Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับสั

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

 

ค่าความเข้มแสงเทียบกับมุมโพลาไรซ์ของโฟตอนแสงขาออกที่ตรวจจับได้โดย
 

แสดงค่าความเข้มของสัญญาณแสง
) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 

กล่าวคือ หากสัญญาณแสงมีมุมโพลาไรซ์เป็น 0
Polarizing Beam Splitter

เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะที่
สัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มีมุมโพลาไรซ์ในทิศทาง

ดังแสดงในรูปที่ 4.
° สัญญาณแสงจะถูกส่งออกจาก 

D1 เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะที่
ตรวจไม่พบสัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มี

Polarizing Beam Splitter (PBS)  ดังแสดงในรูปที่ 4.
Polarizing Beam Splitter (PBS) มีมุมโพลาไรซ์เป็น 0

ในส่วนนี้เป็นการอธิบายถึงการส่งกุญแจเชิงแสง (Optical Key)

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ
จะเห็นว่าที่ฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการใช้งาน Polarizing Beam Splitter (PBS)

Polarizing Beam Splitter (PBS) 
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับ
Drop Port ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

Reference Port ในทํานองเดียวกัน ที่
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับสัญญาณจะสามารถรับสัญญาณได้
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

โพลาไรซ์ของโฟตอนแสงขาออกที่ตรวจจับได้โดย

แสดงค่าความเข้มของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งผ่าน 
) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 

หากสัญญาณแสงมีมุมโพลาไรซ์เป็น 0
Polarizing Beam Splitter (PBS

เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะทีต่ัวตรวจจับ
สัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มีมุมโพลาไรซ์ในทิศทาง

ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (a) ในทางตรงกันข้าม หากสัญญาณแสงที่
สัญญาณแสงจะถูกส่งออกจาก 
เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะที่

ตรวจไม่พบสัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มีมุมโพลาไรซ์ในทิศทาง
)  ดังแสดงในรูปที่ 4.
มีมุมโพลาไรซ์เป็น 0

(Optical Key) และการส่งข้อมูล 
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Polarizing Beam Splitter (PBS)

 เช่นกัน โดยที่ฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการนํา
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator)

เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับ
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

ในทํานองเดียวกัน ที่
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

ญญาณจะสามารถรับสัญญาณได้
(Add Drop Filter) 

โพลาไรซ์ของโฟตอนแสงขาออกที่ตรวจจับได้โดย

เมื่อถูกส่งผ่าน Polarizing

) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 
หากสัญญาณแสงมีมุมโพลาไรซ์เป็น 0

PBS)  เฉพาะในทิ
ตัวตรวจจับ (Detector)

สัญญาณขาออกเนื่องจากไม่มีสัญญาณแสงที่มีมุมโพลาไรซ์ในทิศทางตัวตรวจจับ
) ในทางตรงกันข้าม หากสัญญาณแสงที่

สัญญาณแสงจะถูกส่งออกจาก Polarizing Beam Splitter

เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะที่
มุมโพลาไรซ์ในทิศทาง

)  ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (b) และหากสัญญาณแสงที่
มีมุมโพลาไรซ์เป็น 0°<Φ <90

และการส่งข้อมูล 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Polarizing Beam Splitter (PBS)

เช่นกัน โดยที่ฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการนํา
(Panda Ring Resonator)

เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับ
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring 

ในทํานองเดียวกัน ที่ฝั่งผู้รับข้อมูลมีการนํา
(Add Drop Filter)

ญญาณจะสามารถรับสัญญาณได้
 ของฝั่งผู้รับข้อมูลว่า 

 

โพลาไรซ์ของโฟตอนแสงขาออกที่ตรวจจับได้โดยตัวตรวจจับ

Polarizing Beam Splitter

) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 
หากสัญญาณแสงมีมุมโพลาไรซ์เป็น 0° (หรือ 180

เฉพาะในทิศทางตัวตรวจจับ
(Detector) D1 จะตรวจไม่พบ

ตัวตรวจจับ D1 ถูกส่งออกมาจาก 
) ในทางตรงกันข้าม หากสัญญาณแสงที่

Polarizing Beam Splitter

เท่านั้นที่จะตรวจจับสัญญาณได้ ในขณะที่ตัวตรวจจับ
มุมโพลาไรซ์ในทิศทางตัวตรวจจับ

) และหากสัญญาณแสงที่
<90° หรือ 90°<
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และการส่งข้อมูล (Data)  
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Polarizing Beam Splitter (PBS) และที่ฝั่ง
เช่นกัน โดยที่ฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการนํา
(Panda Ring Resonator) (PD) 

เพื่อแยกสัญญาณแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ตัวตรวจจับ
(Panda Ring 

ฝั่งผู้รับข้อมูลมีการนํา
(Add Drop Filter) (AD2) 

ญญาณจะสามารถรับสัญญาณได้เรียก 

ของฝั่งผู้รับข้อมูลว่า 

ตัวตรวจจับ 

Beam Splitter 
) โดยขนาดความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้นี้จะขึ้นอยู่กับมุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงที่ป้อนเข้าสู่ 

(หรือ 180°) 
ตัวตรวจจับ 

จะตรวจไม่พบ
ถูกส่งออกมาจาก 

) ในทางตรงกันข้าม หากสัญญาณแสงที่
Polarizing Beam Splitter 

ตัวตรวจจับ D2 จะ
ตัวตรวจจับ D2 ถูก

) และหากสัญญาณแสงที่
Φ <180° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณแสงจะถูกส่งออกจาก Polarizing Beam Splitter (PBS) ในทั้งสองทิศทางโดยขนาดความ
เข้มแสงที่ตัวตรวจจับ D1 และ D2 ตรวจจับได้จะเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเชิงผกผันซึ่งกันและกัน 
และจะมีขนาดความเข้มแสงเท่ากันที่มุมโพลาไรซ์ 45° และ 135° ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (c) 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 การทํางานของ Polarizing Beam Splitter และการตรวจจับสัญญาณของตัวตรวจจับ 
  

โดยที่ความเข้มของสัญญาณแสงที่ออกจาก Reference Port ที่ตัวตรวจจับ (Detector) D1 
และ D2 ตรวจจับได้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูล ในโปรโตคอลที่นําเสนอนี้ถูกใช้ในการอ้างอิง
เพื่อกําหนดว่า ขณะนี้ผู้ส่งข้อมูลต้องการที่จะส่งกุญแจเชิงแสง (Optical Key) หรือต้องการที่จะส่ง
ข้อมูล (Data) ไปในเครือข่ายให้กับผู้รับข้อมูล ซึ่งการใช้งาน Polarizing Beam Splitter (PBS) เพื่อ
เป็น Reference Port ของระบบการส่งข้อมูลมีตัวอย่างการใช้งาน เช่น [73-75] 
 

4.3.3 วิธีการส่งกุญแจเชิงแสงภายในเครือข่าย 
ความแตกต่างของการส่งสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) กับข้อมูล (Data) ภายในเครือข่ายคือ 

การส่งสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) คือการส่งสัญญาณที่ไม่มีสัญญาณข้อมูล (Data Signal) และ
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Key) โดยที่ผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลทราบจาก Reference Port ว่า
ขณะนี้เป็นการส่งสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) อุปกรณ์ Optical Switching ก็จะส่งสัญญาณเพื่อไป
กู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key) และเก็บไว้ใช้งาน [76,77] ในการเข้ารหัสและถอดรหัสข้อมูลต่อไป 
แต่ถ้าผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลทราบจาก Reference Port ว่าขณะนี้เป็นการส่งข้อมูล อุปกรณ์ 
Optical Switching ก็จะส่งสัญญาณเพื่อทํางานตามระดับชั้นย่อยของโปรโตคอลต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D2 

D1 

(a) 
H 

D1 

(b) 
V 

D2 

50% 

D1 

D2 

V  + H 
50% 

(c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

4.4 การทดสอบ
 

4.4.1 

 

จากรูป 
เป็นเครือข่ายของโปรโตคอลที่นําเสนอ
และการระบุที่อยู่
การทํางานของเครือข่าย

 สมมติฐาน
เชิงแสงทั้งหมด
เครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

สมมติฐาน
เชิงแสงทั้งหมด
Cryptography)

สมมติฐาน
เชิงแสงทั้งหมด
(High Speed and High Security Communication

สามารถทําได้ถูกต้อง
 

4.4.2 

การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
3.3.1  ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง
ตามหัวข้อ 3.3.2

ที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 

ทดสอบจําลองการส่งข้อมูลในเครือข่าย

4.4.1 สมมุติฐาน 

รูปที่

จากรูป 4.14 สถานการณ์ของ
เป็นเครือข่ายของโปรโตคอลที่นําเสนอ

ระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
ของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

สมมติฐานย่อยที ่
เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
สมมติฐานย่อยที่ 4.

เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง
Cryptography) ของเครือข่าย

สมมติฐานย่อยที่ 4.

เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง
High Speed and High Security Communication

สามารถทําได้ถูกต้อง 

4.4.2 วิธีการทดสอบสมมติฐาน
การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง

3.3.2 รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง
ที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 

จําลองการส่งข้อมูลในเครือข่าย

 

รูปที ่4.14 สถานการณ์ของการทดสอบ

สถานการณ์ของ
เป็นเครือข่ายของโปรโตคอลที่นําเสนอ 

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

4.1.1  ถ้าโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดสามารถทําได้ถูกต้อง
4.1.2  ถ้าโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง
ของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

4.1.3  ถ้าโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง

High Speed and High Security Communication

วิธีการทดสอบสมมติฐาน
การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง
ที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 

จําลองการส่งข้อมูลในเครือข่าย

 

สถานการณ์ของการทดสอบ
 

สถานการณ์ของการทดสอบสมมติฐานที่
 กําหนดสมมติฐานที่

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดสามารถทําได้ถูกต้อง

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสงจะส่งผลต่อ

สามารถทําได้ถูกต้อง
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสงจะส่งผลต่อ
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสงจะส่งผลต่อ

High Speed and High Security Communication

วิธีการทดสอบสมมติฐาน 

การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน

รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูล
ที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.3 ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง

จําลองการส่งข้อมูลในเครือข่าย  

สถานการณ์ของการทดสอบสมมติฐานที่

สมมติฐานที่ 
สมมติฐานที่ 4.1 

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง
สามารถทําได้ถูกต้อง

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
จะส่งผลต่อวิธีการ

สามารถทําได้ถูกต้อง 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

จะส่งผลต่อวิธีการเข้ารหัสข้อมูลเชิงแสง  
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดสามารถทําได้ถูกต้อง

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
จะส่งผลต่อการส่งข้อมูล

High Speed and High Security Communication) ของเครือข่าย

การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน
อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูล
ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง

สมมติฐานที ่4.1 

 4.1 เพื่อเป็นการทดสอบการทํางาน
 ได้ดังนี้ ถ้าโปรโตคอลการส่งข้อมูล

ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง
สามารถทําได้ถูกต้อง 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์
วิธีการระบุที่อยู่ 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์
วิธีการเข้ารหัสข้อมูลเชิงแสง  

สามารถทําได้ถูกต้อง
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์

การส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยและรวดเร็ว
ของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน
อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูล
ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง

1 

เพื่อเป็นการทดสอบการทํางาน
โปรโตคอลการส่งข้อมูล

ถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสงจะส่งผลต่อ

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์
 (Addressing

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์
วิธีการเข้ารหัสข้อมูลเชิงแสง  

สามารถทําได้ถูกต้อง 
เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์

อย่างปลอดภัยและรวดเร็ว
ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน
อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูล
ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง
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เพื่อเป็นการทดสอบการทํางาน
โปรโตคอลการส่งข้อมูล

จะส่งผลต่อ

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์
(Addressing) ของ

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์
วิธีการเข้ารหัสข้อมูลเชิงแสง  (Optical 

เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์
อย่างปลอดภัยและรวดเร็ว 

ที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 
มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน
อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูล
ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง และมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.5 วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของ
โปรโตคอล 
 

4.4.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
การทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.1 ถ้าโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้

อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสงจะส่งผลต่อวิธีการเข้ารหัสข้อมูลเชิงแสง  
(Optical Cryptography) ของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดสามารถทําได้ถูกต้อง โดยที่มี
รูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับ
ข้อมูล B มี C เป็นผู้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง (ผู้ไม่หวังดีในเครือข่าย) และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูป
ที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 4.1.1 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการ
กําหนดพารามิเตอร์ฝั่งผู้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง คือ มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Input ที่ PD (Input) : 
Ein และสัญญาณ Input ที่ PD (Control) : Econ เพื่อเป็นการอธิบายว่า ถ้าผู้รับข้อมูลไม่มี 
Suppressed Key ที่ถูกต้องจะไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องได้ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.2  ถ้าโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสงจะส่งผลต่อวิธีการระบุที่อยู่ (Addressing) 
ของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดสามารถทําได้ถูกต้อง โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการ
จําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B มี C เป็นผู้รับข้อมูลที่
ไม่ถูกต้อง (ผู้ไม่หวังดีในเครือข่าย) และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 4.1.2 
กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการกําหนดพารามิเตอร์ฝั่งผู้รับ
ข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง คือ มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Optical Address เพื่อเป็นการอธิบายว่า ถ้าผู้รับ
ข้อมูลไม่มี Optical Address ที่ถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการส่ง จะไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องได้ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.3  ถ้าโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสงจะส่งผลต่อการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยและ
รวดเร็ว (High Speed and High Security Communication) ของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมดสามารถทําได้ถูกต้อง โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่ง
ข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B มี C เป็นผู้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง (ผู้ไม่หวังดีในเครือข่าย) 
และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 4.1.3 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลอง
เครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการกําหนดพารามิเตอร์ฝั่งผู้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง คือ มีการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ Input ที่ PD (Input) : Ein และสัญญาณ Input ที่ PD (Control) : Econ เพื่อ
เป็นการอธิบายว่า ถ้าผู้รับข้อมูลไม่มี Suppressed Key ที่ถูกต้องจะไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องได้ 
และรวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Optical Address เพื่อเป็นการอธิบายว่า ถ้าผู้รับข้อมูลไม่มี 
Optical Address ที่ถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการส่ง จะไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องได้ 

 
4.4.4 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่ รูปที่ 4.15 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.1 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ รูปที่ 4.16 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการ
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการ
 

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.1
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1.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 4.1

 

จาก
(a) แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร 
ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

4.17 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

จากรูปที่ 4.15 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 

ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร 
ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ Sender (A) 

ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร รูปที่ 4.15  
ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
Sender (A) ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

 (b) และรูปที่ 
ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง Input Port 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

และรูปที่ 4.15  (c)

Input Port และ Control Port 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่

ทดสอบสมมติฐานที่
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Receiver (B) 

(c) แสดงสัญญาณ
Control Port ของวงแหวนสั่นพ้องรูป

ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.1

ทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.1 รูปที่ 
Receiver (B) ซึ่งเป็นผู้รับข้อมูลที่

แสดงสัญญาณ Ein 

ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
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1.1 

รูปที่ 4.15  
ซึ่งเป็นผู้รับข้อมูลที่

 และ Econ 

ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แพนด้า (Panda Ring Resonator) เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ทาง Through 
Port ตามรูปที่ 4.15 (e) รูปที่ 4.15  (f) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่เกิดจากการ
นําสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) เข้าทาง Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 
Filter) และที่ Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่นําไปใช้ในการสื่อสารอย่าง
ปลอดภัย รูปที่ 4.15 (g) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล (รูปที่ 
4.15 (a)) กับสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) (รูปที่ 4.15 (f)) รูป 4.15 (d) แสดงสัญญาณที่อยู่
เชิงแสง (Optical Address) ของผู้รับข้อมูล รูปที่ 4.15 (h) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิง
แสงระหว่างสัญญาณรูปที่ 4.15 (g)  กับสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) (รูปที่ 4.15 (d)) 
โดยที่จะเป็นสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ Sender (A) ใช้ในการสือสารข้อมูลไปยัง 
Receiver (B) มีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน (Noiselike) ทําให้การสื่อสารข้อมูล
ระหว่าง Sender (A) และ Receiver (B) มีความปลอดภัยสูง ยากต่อการดักข้อมูลระหว่างทาง 

จากรูปที่ 4.16 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.1 
รูปที่ 4.16 (a) แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัย
จาก Sender (A) รูปที่ 4.16 (b) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ซึ่งตรงกับที่อยู่เชิง
แสง (Optical Address) ที่อยู่ภายในสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) รูปที่ 4.16 (c) 
แสดงสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) หรือสัญญาณที่มีกุญแจเชิงแสงซ่อนอยู่ภายใน (Suppressed 
Key) รูปที่ 4.16 (d) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่กู้คืนมาจากสัญญาณรูปปาก (LIP 
Signal) รูปที่ 4.16 (e) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
Encapsulation) ระหว่างสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) (รูปที่ 4.16 (a)) กับที่อยู่เชิง
แสง (Optical Address) (รูปที่ 4.16 (b)) รูปที่ 4.16 (f) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่
สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่างสัญญาณรูปที่ 4.16 
(e) กับกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  (รูปที่ 4.16 (d)) รูป 4.16 (g) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก 
Sender (A) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ – (ที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address) + กุญแจเชิงแสง (Optical Key)) ซึ่งจะเห็นว่าจากการวัดผลสําเร็จของการส่ง
ข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 3.3.4  สัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) สามารถส่งไปยัง Receiver 
(B) ได้สําเร็จ แสดงให้เห็นว่าผู้รับข้อมูลสามารถถอดข้อมูลที่ถูกต้องเนื่องจากมีที่อยู่เชิงแสง (Optical 
Address) และกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ถูกต้อง 

จากรูปที่ 4.17 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ไมถู่กต้องของการทดสอบสมมติฐานที ่4.1.1 
แสดงให้เห็นว่า ถ้าผู้ที่รับข้อมลูในเครือข่ายไม่มีกุญแจเชิงแสงที่ถูกต้อง (รูปที่ 4.17 (d)) จะไม่สามารถ
ทราบสัญญาณข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูล Sender (A) ได้ กล่าวคือ รปูที่ 4.17 (a) แสดงสัญญาณ
ที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก Sender (A) รูปที่ 4.17 
(b) แสดงสญัญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ซึ่งตรงกับที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ทีอ่ยู่
ภายในสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) รูปที่ 4.17 (c) แสดงสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 
หรือสัญญาณที่มีกุญแจเชิงแสงซ่อนอยู่ภายใน (Suppressed Key) ซึ่งไม่ตรงกันสัญญาณที่ผูส้่งข้อมูล
ส่งให้กับทางผูร้ับข้อมูลทีแ่ทจ้ริง รูปที่ 4.17 (d) แสดงสญัญาณกญุแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ไม่
ถูกต้อง ที่กู้คืนมาจากสัญญาณรูปปาก (รูปที่ 4.17 (c)) รูปที่ 4.17 (e) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการ
ถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่างสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 
Signal) (รูปที่ 4.17 (a)) กับที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) (รูปที่ 4.17 (b)) รูปที่ 4.17 (f) แสดง
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สัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
Encapsulation) ระหว่างสัญญาณรูปที่ 4.17 (e) กับกุญแจเชิงแสง (Optical Key) รูป 4.17 (g) 
แสดงสัญญาณข้อมูลที่เกิดจากสัญญาณรูปที่ 4.17 (f) – (ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) + กุญแจ
เชิงแสง (Optical Key)) ซึ่งจะเห็นว่าจากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสือ่สารในหัวข้อ 
3.3.4  สัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ไมส่ามารถส่งไปยัง Receiver (B) ได้สําเร็จ แสดงให้เห็นว่า
ผู้รับข้อมูลไมส่ามารถถอดข้อมูลที่ถูกต้องเนื่องจากมีกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ไมถู่กต้อง 

 
4.4.5 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.2 
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รูปที่ รูปที่ 4.18 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.2 
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รูปที่ รูปที่ 4.19 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการ
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการ
 

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.2
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1.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.

 

จาก
(a) แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร 
ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

4.20 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

จากรูปที่ 4.18 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 

ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร 
ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ Sender (A) 

ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร รูปที่ 4.18 (b) 

ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง Input Port 

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
Sender (A) ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

(b) และรูปที่ 4.1

Input Port และ Control Port 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

4.18 (c) แสดงสัญญาณ
Control Port ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่

ทดสอบสมมติฐานที่
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Receiver (B) 

แสดงสัญญาณ Ein

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.2

ทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.2 รูปที่ 
Receiver (B) ซึ่งเป็นผู้รับข้อมูลที่

in และ Econ ตามลําดับ 
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
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1.2 

รูปที่ 4.18 

ซึ่งเป็นผู้รับข้อมูลที่
ตามลําดับ 

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda 
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Ring Resonator) เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ทาง Through Port ตามรูปที่ 
4.18 (e) รูปที่ 4.18 (f) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูป
ปาก (LIP Signal) เข้าทาง Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) และที่ 
Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่นําไปใช้ในการสื่อสารอย่างปลอดภัย รูปที่ 
4.18 (g) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล (รูปที่ 4.18 (a)) กับ
สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) (รูปที่ 4.18 (f)) รูป 4.18 (d) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address) ของผู้รับข้อมูล รูปที่ 4.18 (h) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่าง
สัญญาณรูปที่ 4.18 (g)  กับสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) (รูปที่ 4.18 (d)) โดยที่จะเป็น
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ Sender (A) ใช้ในการสือสารข้อมูลไปยัง Receiver 
(B) มีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน (Noiselike) ทําให้การสื่อสารข้อมูลระหว่าง Sender 
(A) และ Receiver (B) มีความปลอดภัยสูง ยากต่อการดักข้อมูลระหว่างทาง 

จากรูปที่ 4.19 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.2 
รูปที่ 4.19 (a) แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัย
จาก Sender (A) รูปที่ 4.19 (b) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ซึ่งตรงกับที่อยู่เชิง
แสง (Optical Address) ที่อยู่ภายในสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) รูปที่ 4.19 (c) 
แสดงสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) หรือสัญญาณที่มีกุญแจเชิงแสงซ่อนอยู่ภายใน (Suppressed 
Key) รูปที่ 4.19 (d) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่กู้คืนมาจากสัญญาณรูปปาก (LIP 
Signal) รูปที่ 4.19 (e) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
Encapsulation) ระหว่างสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) (รูปที่ 4.19 (a)) กับที่อยู่เชิง
แสง (Optical Address) (รูปที่ 4.19 (b)) รูปที่ 4.19 (f) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่
สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่างสัญญาณรูปที่ 4.19 
(e) กับกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  (รูปที่ 4.19 (d)) รูป 4.19 (g) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก 
Sender (A) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ – (ที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address) + กุญแจเชิงแสง (Optical Key)) ซึ่งจะเห็นว่าจากการวัดผลสําเร็จของการส่ง
ข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 3.3.4  สัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) สามารถส่งไปยัง Receiver 
(B) ได้สําเร็จ แสดงให้เห็นว่าผู้รับข้อมูลสามารถถอดข้อมูลที่ถูกต้องเนื่องจากมีที่อยู่เชิงแสง (Optical 
Address) และกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ถูกต้อง 

จากรูปที่ 4.20 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.2 
แสดงให้เห็นว่า ถ้าผู้ที่รับข้อมูลในเครือข่ายไม่ถูกต้อง คือมีที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ไม่ตรงกับ
ผู้รับข้อมูลที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการส่ง (รูปที่ 4.20 (b)) จะไม่สามารถทราบสัญญาณข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้
ส่งข้อมูล Sender (A) ได้ กล่าวคือ รูปที่ 4.20 (a) แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) 
ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก Sender (A) รูปที่ 4.20 (b) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address) ซึ่งไม่ตรงกับที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ที่อยู่ภายในสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส 
(Encrypted Signal) รูปที่ 4.20 (c) แสดงสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) หรือสัญญาณที่มีกุญแจเชิง
แสงซ่อนอยู่ภายใน (Suppressed Key) ซึ่งตรงกันสัญญาณที่ผู้ส่งข้อมูลส่งให้กับทางผู้รับข้อมูลที่
แท้จริง รูปที่ 4.20 (d) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ถูกต้อง ที่กู้คืนมาจากสัญญาณ
รูปปาก (รูปที่ 4.20 (c)) รูปที่ 4.20 (e) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
Encapsulation) ระหว่างสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) (รูปที่ 4.20 (a)) กับที่อยู่เชิง
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แสงที่ไม่ถูกต้อง (Optical Address) (รูปที่ 4.20 (b)) รูปที่ 4.20 (f) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก 
Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่าง
สัญญาณรูปที่ 4.20 (e) กับกุญแจเชิงแสง (Optical Key) รูป 4.20 (g) แสดงสัญญาณข้อมูลที่เกิดจาก
สัญญาณรูปที่ 4.20 (f) – (ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) + กุญแจเชิงแสง (Optical Key)) ซึ่งจะ
เห็นว่าจากการวัดผลสําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 3.3.4  สัญญาณข้อมูลจาก 
Sender (A) ไม่สามารถส่งไปยัง Receiver (B) ได้สําเร็จ แสดงให้เห็นว่าผู้รับข้อมูลไม่สามารถถอด
ข้อมูลที่ถูกต้องเนื่องจากมีที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ที่ไม่ตรงกันที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูลที่ผู้
ส่งข้อมูลต้องการส่งข้อมูลในเครือข่าย 
 

4.4.6 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ รูปที่ 4.21 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.3 

82 
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รูปที ่ 4.22 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการ
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการ
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีถู่กต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.3
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1.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 4.2

 

จาก
(a) แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร 
ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

4.23 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

จากรูปที่ 4.21 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 

ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร 
ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
แสดงสัญญาณข้อมูลที่ Sender (A) 

ถูกต้องในเครือข่ายสื่อสาร รูปที่ 4.21 (b) 

ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง Input Port 

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการ
Sender (A) ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

(b) และรูปที่ 4.

Input Port และ Control Port 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการ

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

4.21 (c) แสดงสัญญาณ
Control Port ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลทีไ่ม่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่

ทดสอบสมมติฐานที่
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Receiver (B) 

แสดงสัญญาณ Ein

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ทดสอบสมมติฐานที ่4.1.3

ทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.3 รูปที่ 
Receiver (B) ซึ่งเป็นผู้รับข้อมูลที่

in และ Econ ตามลําดับ 
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
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1.3 

รูปที่ 4.21 

ซึ่งเป็นผู้รับข้อมูลที่
ตามลําดับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

Ring Resonator) เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ทาง Through Port ตามรูปที่ 
4.21 (e) รูปที่ 4.21 (f) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูป
ปาก (LIP Signal) เข้าทาง Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) และที่ 
Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่นําไปใช้ในการสื่อสารอย่างปลอดภัย รูปที่ 
4.21 (g) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล (รูปที่ 4.21 (a)) กับ
สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) (รูปที่ 4.21 (f)) รูป 4.21 (d) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address) ของผู้รับข้อมูล รูปที่ 4.21 (h) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่าง
สัญญาณรูปที่ 4.21 (g)  กับสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) (รูปที่ 4.21 (d)) โดยที่จะเป็น
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ Sender (A) ใช้ในการสือสารข้อมูลไปยัง Receiver 
(B) มีลักษณะสัญญาณคล้ายกับสัญญาณรบกวน (Noiselike) ทําให้การสื่อสารข้อมูลระหว่าง Sender 
(A) และ Receiver (B) มีความปลอดภัยสูง ยากต่อการดักข้อมูลระหว่างทาง 

จากรูปที่ 4.22 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.3 
รูปที่ 4.22 (a) แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัย
จาก Sender (A) รูปที่ 4.22 (b) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ซึ่งตรงกับที่อยู่เชิง
แสง (Optical Address) ที่อยู่ภายในสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) รูปที่ 4.22 (c) 
แสดงสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) หรือสัญญาณที่มีกุญแจเชิงแสงซ่อนอยู่ภายใน (Suppressed 
Key) รูปที่ 4.22 (d) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่กู้คืนมาจากสัญญาณรูปปาก (LIP 
Signal) รูปที่ 4.22 (e) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
Encapsulation) ระหว่างสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) (รูปที่ 4.22 (a)) กับที่อยู่เชิง
แสง (Optical Address) (รูปที่ 4.22 (b)) รูปที่ 4.22 (f) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่
สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่างสัญญาณรูปที่ 4.22 
(e) กับกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  (รูปที่ 4.22 (d)) รูป 4.22 (g) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก 
Sender (A) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ – (ที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address) + กุญแจเชิงแสง (Optical Key)) ซึ่งจะเห็นว่าจากการวัดผลสําเร็จของการส่ง
ข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 3.3.4  สัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) สามารถส่งไปยัง Receiver 
(B) ได้สําเร็จ แสดงให้เห็นว่าผู้รับข้อมูลสามารถถอดข้อมูลที่ถูกต้องเนื่องจากมีที่อยู่เชิงแสง (Optical 
Address) และกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ถูกต้อง 

จากรูปที่ 4.23 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้องของการทดสอบสมมติฐานที่ 4.1.3 
แสดงให้เห็นว่า ถ้าผู้ที่รับข้อมูลในเครือข่ายไม่ถูกต้อง คือมีที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ไม่ตรงกับ
ผู้รับข้อมูลที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการส่ง (รูปที่ 4.23 (b)) และผู้ที่รับข้อมูลในเครือข่ายไม่มีกุญแจเชิงแสงที่
ถูกต้อง (รูปที่ 4.23 (d)) จะไม่สามารถทราบสัญญาณข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูล Sender (A) ได้ 
กล่าวคือ รูปที่ 4.23 (a) แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่าง
ปลอดภัยจาก Sender (A) รูปที่ 4.23 (b) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ซึ่งไม่ตรง
กับที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ที่อยู่ภายในสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) รูปที่ 
4.23 (c) แสดงสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) หรือสัญญาณที่มีกุญแจเชิงแสงซ่อนอยู่ภายใน 
(Suppressed Key) ซึ่งไม่ตรงกันสัญญาณที่ผู้ส่งข้อมูลส่งให้กับทางผู้รับข้อมูลที่แท้จริง รูปที่ 4.23 (d) 
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ไม่ถูกต้อง ที่กู้คืนมาจากสัญญาณรูปปาก (รูปที่ 4.23 
(c)) รูปที่ 4.23 (e) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหว่างสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) (รูปที่ 4.23 (a)) กับที่อยู่เชิงแสงที่ไม่ถูกต้อง 
(Optical Address) (รูปที่ 4.23 (b)) รูปที่ 4.23 (f) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่
สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่างสัญญาณรูปที่ 4.23 
(e) กับกุญแจเชิงแสง (Optical Key) รูป 4.23 (g) แสดงสัญญาณข้อมูลที่เกิดจากสัญญาณรูปที่ 4.23 
(f) – (ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) + กุญแจเชิงแสง (Optical Key)) ซึ่งจะเห็นว่าจากการวัดผล
สําเร็จของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสื่อสารในหัวข้อ 3.3.4  สัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ไม่
สามารถส่งไปยัง Receiver (B) ได้สําเร็จ แสดงให้เห็นว่าผู้รับข้อมูลไม่สามารถถอดข้อมูลที่ถูกต้อง
เนื่องจากมีที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ที่ไม่ตรงกันที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูลที่ผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งข้อมูลในเครือข่าย และมีกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ไม่ถูกต้อง 
 
4.5 ผลของพารามิเตอรต์่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสด้านการสื่อสารข้อมูล  
 

4.5.1 สมมุติฐาน 
การทดสอบสมมติฐานที่ 4.2  เพื่อเป็นการทดสอบการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ โดย

ศึกษาผลกระทบของความเข้มแสงของสัญญาณต่าง ๆ ที่ใช้ในโปรโตคอลที่นําเสนอ ว่ามีผลต่อ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูลอย่างไรบ้าง กําหนดสมมติฐานที่ 4.2 ได้
ดังนี้ ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณต่าง ๆ ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยมี
สมมติฐานย่อย ดังนี้ 

สมมติฐานย่อยที่ 4.2.1  ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณ Input ที่ Input Port ของวงแหวนสั่น
พ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดย
ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 4.2.2  ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณ Input ที่ Control Port ของวงแหวน
สั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator)  ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
โดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 4.2.3  ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ที่ส่ง
ข้อมูลด้วยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะ
ส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 4.2.4 ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณข้อมูล (Data Signal) ที่ส่งข้อมูลด้วย
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อ
ประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
 

4.5.2 วิธีการทดสอบสมมติฐาน 
การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 

3.3.1  ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน
ตามหัวข้อ 3.3.2 รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูล
ที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.3 ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง และมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.5 วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของ
โปรโตคอล 

 
4.5.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐาน 

 การทดสอบสมมติฐานที่ 4.2.1  ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณ Input ที่ Input Port ของวง
แหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่ง
ข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 4.2.1 กําหนด
พารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัว
แปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ความเข้มแสงของสัญญาณ Input ที่ Input Port ของวงแหวน
สั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) (PD) : Ein โดยกําหนดค่าเป็น 0.8,1.2,1.6 W/µm2 

ตามลําดับ 
 

 การทดสอบสมมติฐานที่ 4.2.2  ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณ Input ที่ Control Port ของ
วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator)  ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่
อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิง
แสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการ
ส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 4.2.2 กําหนด
พารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัว
แปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ความเข้มแสงของสัญญาณ Input ที่ Control Port ของวง
แหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) (PD) : Econ โดยกําหนดค่าเป็น 0.8,1.2,1.6 
W/µm2 ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 4.2.3  ถ้ าความเข้มแสงของสัญญาณที่ อยู่ เ ชิ งแสง (Optical 
Address) ที่ส่งข้อมูลด้วยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบ
เครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B 
และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 4.2.3 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลอง
เครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบ
สมมติฐาน คือ ความเข้มแสงของสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) โดยกําหนดค่าเป็น 
1.5,3.0,4.5 W/µm2 ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 4.2.4  ถ้าความเข้มแสงของสัญญาณข้อมูล (Data Signal) ที่ส่ง

ข้อมูลด้วยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะ
ส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการ
จําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายใน
เครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 4.2.4 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1 

เข้มแสงของสัญญาณ
 

4.5.4 

 

 

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบ

รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบ

.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ 
สัญญาณ Data

.4 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ 
Data โดยกําหนดค่าเป็น 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลอง 

แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ 
โดยกําหนดค่าเป็น 2.0,4.0,6.0 W

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

 

ผลการจําลอง Suppressed Key

ที่ 4.2.1

แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ 
2.0,4.0,6.0 W/µm

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 4.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่4.2.1

Suppressed Key ในการส่งข้อมลู
2.1 

แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ 
µm

2 ตามลําดับ

2.1 

Encrypted Signal)

2.1 

ในการส่งข้อมลูของการ

แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ 
ตามลําดับ 

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

ของการทดสอบสมมติฐาน
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แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ความ

 

ในการส่งข้อมูลของ

 

ทดสอบสมมติฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ความเข้มสัญญาณ 
4.25 เปรียบเทียบ
4.2.1 รูปที่ 4.2

ความเข้มสัญญาณ 
จําลองพบว่าพารามิเตอร์
Suppressed Key

Signal) และส่งผลต่อความเข้มของ
เข้ารหัส (Encrypted Signal)

โปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
ของสัญญาณ
 

4.5.5 

 

 

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบ

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัญญาณ Input 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
4.25 (a) รูปที่ 

สัญญาณ Input 

จําลองพบว่าพารามิเตอร์ความเข้ม
Suppressed Key โดยที่ความเข้มสัญญาณที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก 

และส่งผลต่อความเข้มของ
Encrypted Signal)

โปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
ณ 

.5 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 4.

Encrypted Signal)

Input ที่ PD (Input) : E

ผลการจําลอง Suppressed Key

รูปที่ 4.25 (b) และรูปที่ 
Input ที่ PD (Input) : E

ความเข้มสัญญาณ 
โดยที่ความเข้มสัญญาณที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก 

และส่งผลต่อความเข้มของสัญญาณ
Encrypted Signal) เปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อ

โปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.2.1 รูปที่ 4.2

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Input) : Ein เท่ากับ 
Suppressed Key

(b) และรูปที่ 4.2

(Input) : Ein เท่ากับ 
สัญญาณ Input 

โดยที่ความเข้มสัญญาณที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก 
สัญญาณ Suppressed Key

เปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อ
โปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.24 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
เท่ากับ 0.8, 1.2,

Suppressed Key ในการส่งข้อมูล
4.25 (c) แสดงสัญญาณ
เท่ากับ 0.8, 1.2,

Input ที่ PD (Input) : E

โดยที่ความเข้มสัญญาณที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก 
Suppressed Key

เปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อ
(Optical Encapsulation)

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 4.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่4.2.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 4.24 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

1.2, 1.6 W/µm

ในการส่งข้อมูลของการ
สัญญาณ Suppressed Key

1.2, 1.6 W/µm

(Input) : Ein มีผลต่อการสร้างสัญญาณ
โดยที่ความเข้มสัญญาณที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก 

Suppressed Key ทําให้ความเข้มของ
เปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อ

(Optical Encapsulation) ใช้วิธีการแทรกสอดกัน

2.2 

Encrypted Signal)

2 

Encrypted Signal)

และรูปที่ 4.24 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
µm

2ตามลําดับ จาก
ของการทดสอบสมมติฐานที่

Suppressed Key

µm
2 ตามลําดับ

มีผลต่อการสร้างสัญญาณ
โดยที่ความเข้มสัญญาณที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก 

ทําให้ความเข้มของสัญญาณที่ถูก
เปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อ

 ใช้วิธีการแทรกสอดกัน

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล
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Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ตามลําดับ จากรูปที่ 
ทดสอบสมมติฐานที ่

Suppressed Key โดยที่
ตามลําดับ จากการ

มีผลต่อการสร้างสัญญาณ 

โดยที่ความเข้มสัญญาณที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก (LIP 

สัญญาณที่ถูก
เปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อ

ใช้วิธีการแทรกสอดกัน

 

ในการส่งข้อมูลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบ

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ความเข้มสัญญาณ 
4.27 เปรียบเทียบ
4.2.2 รูปที่ 4.2

ความเข้มสัญญาณ 
จําลองพบว่าพารามิเตอร์
Suppressed Key

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัญญาณ Input 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
4.27 (a) รูปที่ 

สัญญาณ Input 

จําลองพบว่าพารามิเตอร์ความเข้ม
Suppressed Key ที่จะทําให้ลักษณะของการสื่อสารข้อมูลเปลี่ยนแปลงไป

ผลการจําลอง 

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 4.

Encrypted Signal)

Input ที่ PD (Control) : E

ผลการจําลอง Suppressed Key

รูปที่ 4.27 (b) และรูปที่ 
Input ที่ PD (Control) : E

ความเข้มสัญญาณ 
ที่จะทําให้ลักษณะของการสื่อสารข้อมูลเปลี่ยนแปลงไป

 

ผลการจําลอง Suppressed Key

ที่ 4.2.

 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.2.2 รูปที่ 4.2

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Control) : Econ 
Suppressed Key

(b) และรูปที่ 4.2

PD (Control) : Econ เท่ากับ 
สัญญาณ Input ที่ 

ที่จะทําให้ลักษณะของการสื่อสารข้อมูลเปลี่ยนแปลงไป

Suppressed Key ในการส่งข้อมลู
2.2 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.26 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
 เท่ากับ 0.8, 

Suppressed Key ในการส่งข้อมูล
4.27 (c) แสดงสัญญาณ
เท่ากับ 0.8, 1.2,

ที่ PD (Con) : E

ที่จะทําให้ลักษณะของการสื่อสารข้อมูลเปลี่ยนแปลงไป

ในการส่งข้อมลูของการ

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 4.26 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

 1.2, 1.6 W

ในการส่งข้อมูลของการ
สัญญาณ Suppressed Key

1.2, 1.6 W/µm

) : Econ ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ
ที่จะทําให้ลักษณะของการสื่อสารข้อมูลเปลี่ยนแปลงไป 

ของการทดสอบสมมติฐาน

Encrypted Signal)

และรูปที่ 4.26 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
1.6 W/µm

2 ตามลําดับ 
ของการทดสอบสมมติฐานที่

Suppressed Key

µm
2 ตามลําดับ

ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ
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ทดสอบสมมติฐาน

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ตามลําดับ รูปที่ 

ทดสอบสมมติฐานที ่
Suppressed Key โดยที่

ตามลําดับ จากการ
ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

4.5.6

 

 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบ

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ความเข้มสัญญาณ
พบว่าพารามิเตอร์
(Encrypted Signal)

เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัญญาณ Optical Address

พบว่าพารามิเตอร์ความเข้ม
Encrypted Signal) 

เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 4.

Encrypted Signal)

Optical Address

ความเข้มสัญญาณ Optical Address

 ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ 
เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.2.3 รูปที่ 4.2

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
Optical Address เท่ากับ 1.5, 

Optical Address

ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ 
(Optical Encapsulation)

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 4.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่4.2.3

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.28  (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
 3.0, 4.5  W

Optical Address มีผลต่อความเข้มของ
ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ 
(Optical Encapsulation) ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ

2.3 

Encrypted Signal)

3 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 4.28  (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

4.5  W/µm
2 ตามลําดับ จากการจําลอง

มีผลต่อความเข้มของ
ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ 

ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal)

และรูปที่ 4.28 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ตามลําดับ จากการจําลอง

มีผลต่อความเข้มของสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส 
ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ 

ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ
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ในการส่งข้อมูลของ

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ตามลําดับ จากการจําลอง

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส 
ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ 

ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

4.5.7

 

 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบ

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ความเข้มสัญญาณ
ความเข้มสัญญาณ
เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
Encapsulation)

ความเข้มมากกว่า
Optical Address

แสงไม่ครอบคลุม
 

4.6 ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมลู
 

4.6.1 

การกระจายตัวแบบ 
กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา
คลื่นในระยะทางหนึ่งจะเกิดความต่างเฟสขึ้นระหว่างองค์ประกอบของคลื่น
แนวนอนดังแสดงในรูปที่ 

7 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลองสั

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัญญาณ Data เท่ากับ 
สัญญาณ Data 

เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
Encapsulation) ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ กล่าวคือ 
ความเข้มมากกว่า 2 เท่าของ
Optical Address เพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิง
แสงไม่ครอบคลุมสัญญาณ

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมลู

4.6.1 ระยะทางที่สามารถส่งข้อมูลในเครือข่าย
การกระจายตัวแบบ 

กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา
ระยะทางหนึ่งจะเกิดความต่างเฟสขึ้นระหว่างองค์ประกอบของคลื่น

แนวนอนดังแสดงในรูปที่ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสั
การ

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 4.

Encrypted Signal)

เท่ากับ 1.5, 3.0,

มีผลต่อความเข้มของ
เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 

ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ กล่าวคือ 
เท่าของความเข้ม

เพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิง
 Data ทําให้ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายอาจจะดักข้อมูลระหว่างทางได้

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมลู

ระยะทางที่สามารถส่งข้อมูลในเครือข่าย
การกระจายตัวแบบ Polarization 

กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา
ระยะทางหนึ่งจะเกิดความต่างเฟสขึ้นระหว่างองค์ประกอบของคลื่น

แนวนอนดังแสดงในรูปที่ 4.30 ส่งผลให้มุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงมีการเปลี่ยนแปลง

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.2.4 รูปที่ 4.2

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
3.0, 4.5  W/µm

มีผลต่อความเข้มของสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 

ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ กล่าวคือ 
ความเข้มสัญญาณ Input 

เพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิง
ทําให้ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายอาจจะดักข้อมูลระหว่างทางได้

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมลู

ระยะทางที่สามารถส่งข้อมูลในเครือข่าย
Polarization Mode 

กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา
ระยะทางหนึ่งจะเกิดความต่างเฟสขึ้นระหว่างองค์ประกอบของคลื่น

ส่งผลให้มุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงมีการเปลี่ยนแปลง

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 4.2

ญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่4.2.4

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
4.29 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
µm

2 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าพารามิเตอร์
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
ใช้วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ กล่าวคือ ความเข้ม

Input ที่ PD (Input) : E

เพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิง
ทําให้ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายอาจจะดักข้อมูลระหว่างทางได้

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมลู

ระยะทางที่สามารถส่งข้อมูลในเครือข่าย 

ode Dispersion (PMD)

กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา
ระยะทางหนึ่งจะเกิดความต่างเฟสขึ้นระหว่างองค์ประกอบของคลื่น

ส่งผลให้มุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงมีการเปลี่ยนแปลง

4.2.4 

Encrypted Signal)

4 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 4.29 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าพารามิเตอร์
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 

เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
ความเข้มสัญญาณ

(Input) : Ein หรือความเข้ม
เพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิง

ทําให้ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายอาจจะดักข้อมูลระหว่างทางได้

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมลู  

ispersion (PMD) เป็นปรากฏการณ์ที่ส่งผล
กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา

ระยะทางหนึ่งจะเกิดความต่างเฟสขึ้นระหว่างองค์ประกอบของคลื่น
ส่งผลให้มุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงมีการเปลี่ยนแปลง

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal)

และรูปที่ 4.29 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าพารามิเตอร์

Encrypted Signal)

เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
สัญญาณ Data

หรือความเข้ม
เพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิง

ทําให้ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายอาจจะดักข้อมูลระหว่างทางได ้

เป็นปรากฏการณ์ที่ส่งผล
กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา

ระยะทางหนึ่งจะเกิดความต่างเฟสขึ้นระหว่างองค์ประกอบของคลื่นแสงในแนวตั้งและ
ส่งผลให้มุมโพลาไรซ์ของสัญญาณแสงมีการเปลี่ยนแปลงไป 

92 

 

ในการส่งข้อมูลของ

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าพารามิเตอร์

 ซึ่งความ
เข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง (Optical 

Data ไม่ควรมี
หรือความเข้มสัญญาณ 

เพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิง
 

เป็นปรากฏการณ์ที่ส่งผล
กระทบต่อสถานะการโพลาไรซ์ของโฟตอนแสง โดยที่พัลส์ของสัญญาณแสงเมื่อถูกส่งไปตามตัวนํา

แสงในแนวตั้งและ
ไป [78-80] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โครงข่ายใยแก้วนําแสงของระบบสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบันจะมีค่า 

 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดังกล่าวจะพบว่าการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
จํากัดค่าหนึ่งที่ 

โดย 
จาก PMD, R

ของตัวนําคลื่น 
โครงข่ายใยแก้วนําแสงของระบบสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบันจะมีค่า 
การส่งข้อมูลในอัตรา 10
การส่งข้อมูลในอัตรา 

รูปที ่4.30

 

4.6.2

จากการทดสอบสมมติฐานที่ 
ต่อความเข้มแสง
มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ โดย
แสงของสัญญาณ
เพราะถ้าความเข้มแสง
เชิงแสง (Optical Key) 

(Optical Key) 

 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดังกล่าวจะพบว่าการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
จํากัดค่าหนึ่งที่ PMD จะไม่ส่งผลกระทบต่อการทํางานซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก

โดย L
max

 คือระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณแสงผ่านตัวนําคลื่นได้โดยไม่คิดผลกระทบ
R คืออัตรา Bit rate

ของตัวนําคลื่น หรือใยแก้วนําแสงที่พิจารณา
โครงข่ายใยแก้วนําแสงของระบบสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบันจะมีค่า 
การส่งข้อมูลในอัตรา 10 Gbps

การส่งข้อมูลในอัตรา Tbps 

30 ผลกระทบจาก 

2 ผลของความเข้ม
จากการทดสอบสมมติฐานที่ 

ต่อความเข้มแสงของสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ โดย

ของสัญญาณข้อมูล (Data Signal)

ความเข้มแสงของสัญญาณข้อมูล 
(Optical Key) 

(Optical Key) และที่อยู่เชิงแสง 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดังกล่าวจะพบว่าการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
จะไม่ส่งผลกระทบต่อการทํางานซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก

max
L

คือระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณแสงผ่านตัวนําคลื่นได้โดยไม่คิดผลกระทบ
Bit rate ของการส่งสัญญาณ 

หรือใยแก้วนําแสงที่พิจารณา
โครงข่ายใยแก้วนําแสงของระบบสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบันจะมีค่า 

Gbps จะสามารถคํานวณหาค่า 
Tbps จะสามารถคํานวณหาค่า 

ผลกระทบจาก PMD ที่มีต่อองค์ประกอบของแสงที่แพร่กระจายผ่านใยแกว้นําแสง

ความเข้มของสัญญาณต่อการสื่อสารข้อมูล
จากการทดสอบสมมติฐานที่ 4.

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
วิธีการแทรกสอดกันของสัญญาณ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

(Data Signal)

ของสัญญาณข้อมูล 
และที่อยู่เชิงแสง 

และที่อยู่เชิงแสง (Optical Address

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดังกล่าวจะพบว่าการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
จะไม่ส่งผลกระทบต่อการทํางานซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก

 

2max

)(

02.0

×∆
=

τ

 

คือระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณแสงผ่านตัวนําคลื่นได้โดยไม่คิดผลกระทบ
ของการส่งสัญญาณ 

หรือใยแก้วนําแสงที่พิจารณาซึ่งจะถูกกําหนดค่ามาจากโรงงานผู้ผลิต เนื่องจาก
โครงข่ายใยแก้วนําแสงของระบบสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบันจะมีค่า 

จะสามารถคํานวณหาค่า 
จะสามารถคํานวณหาค่า 

 

 

ที่มีต่อองค์ประกอบของแสงที่แพร่กระจายผ่านใยแกว้นําแสง

ของสัญญาณต่อการสื่อสารข้อมูล
4.2.1 – 4.2.4 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
เฉพาะอย่างยิ่ง

(Data Signal) จะส่งผลต่อความปลอดภัย
ของสัญญาณข้อมูล (Data Signal)

และที่อยู่เชิงแสง (Optical Address

Optical Address

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดังกล่าวจะพบว่าการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย
จะไม่ส่งผลกระทบต่อการทํางานซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก

2

02

R×
  

คือระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณแสงผ่านตัวนําคลื่นได้โดยไม่คิดผลกระทบ
ของการส่งสัญญาณ τ∆  คือค่า 

ซึ่งจะถูกกําหนดค่ามาจากโรงงานผู้ผลิต เนื่องจาก
โครงข่ายใยแก้วนําแสงของระบบสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบันจะมีค่า 

จะสามารถคํานวณหาค่า L
max

 ได้เท่ากับ 20,
จะสามารถคํานวณหาค่า L

max
 ได้เท่ากับ 

 

ที่มีต่อองค์ประกอบของแสงที่แพร่กระจายผ่านใยแกว้นําแสง

ของสัญญาณต่อการสื่อสารข้อมูล 

2.4 พบว่า ค่าความเข้มแสง
Encrypted Signal) ซึ่ง

มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง 
เฉพาะอย่างยิ่งจากการทดสอบ

จะส่งผลต่อความปลอดภัย
(Data Signal) มากกว่า
Optical Address) 

Optical Address) ไม่สามารถห่อหุ้มข้อมูลได้ อธิบายได้ดังนี้

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดังกล่าวจะพบว่าการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย จะสามารถทําได้ในระยะทาง
จะไม่ส่งผลกระทบต่อการทํางานซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก

  

คือระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณแสงผ่านตัวนําคลื่นได้โดยไม่คิดผลกระทบ
คือค่า Differential group delay

ซึ่งจะถูกกําหนดค่ามาจากโรงงานผู้ผลิต เนื่องจาก
โครงข่ายใยแก้วนําแสงของระบบสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบันจะมีค่า τ∆  เท่ากับ 0.1 

ได้เท่ากับ 20,000 
ได้เท่ากับ 2 km  

ที่มีต่อองค์ประกอบของแสงที่แพร่กระจายผ่านใยแกว้นําแสง

 

ค่าความเข้มแสงของสัญญาณ
ซึ่งความเข้มแสง

มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง (Optical Encapsulation)

กการทดสอบสมมติฐานที่ 
จะส่งผลต่อความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูลโดยตรง 

มากกว่าความเข้มแสง
หลายเท่า จะส่งผลให้กุญแจเชิงแสง 

ไม่สามารถห่อหุ้มข้อมูลได้ อธิบายได้ดังนี้

สามารถทําได้ในระยะทาง
จะไม่ส่งผลกระทบต่อการทํางานซึ่งสามารถพิจารณาได้จากสมการ (4.2

           

คือระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณแสงผ่านตัวนําคลื่นได้โดยไม่คิดผลกระทบ
ifferential group delay

ซึ่งจะถูกกําหนดค่ามาจากโรงงานผู้ผลิต เนื่องจาก
เท่ากับ 0.1 ps/km 

000 km [81] และ

 

ที่มีต่อองค์ประกอบของแสงที่แพร่กระจายผ่านใยแกว้นําแสง

ของสัญญาณต่าง ๆ มีผล
ความเข้มแสงของสัญญาณต่าง ๆ 
(Optical Encapsulation)

สมมติฐานที่ 4.2.4 โดย
ของการสื่อสารข้อมูลโดยตรง 

ความเข้มแสงของสัญญาณกุญแจ
หลายเท่า จะส่งผลให้กุญแจเชิงแสง 

ไม่สามารถห่อหุ้มข้อมูลได้ อธิบายได้ดังนี้
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สามารถทําได้ในระยะทาง
2) 

         (4.2) 

คือระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณแสงผ่านตัวนําคลื่นได้โดยไม่คิดผลกระทบ
ifferential group delay (DGD) 

ซึ่งจะถูกกําหนดค่ามาจากโรงงานผู้ผลิต เนื่องจาก
ps/km ถ้าทํา

และถ้าทํา

ที่มีต่อองค์ประกอบของแสงที่แพร่กระจายผ่านใยแกว้นําแสง 

ต่าง ๆ มีผล
ของสัญญาณต่าง ๆ 

(Optical Encapsulation) ใช้
โดยความเข้ม

ของการสื่อสารข้อมูลโดยตรง 
ของสัญญาณกุญแจ

หลายเท่า จะส่งผลให้กุญแจเชิงแสง 
ไม่สามารถห่อหุ้มข้อมูลได้ อธิบายได้ดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที ่4.

 

 จากรูปที่ 
4.31 (a-e) แสดง
มีค่าความเข้มแสงเท่ากับ 
สัญญาณที่ใช้สร้าง
พบว่าถ้าความเข้มแสง
สร้างกุญแจเชิงแสง 
ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

Signal) น้อยลงเรื่อย ๆ โดยโปรโตคอลที่นําเสนอนี้ 
(Data Signal)

Key) และที่อยู่เชิงแสง 
 

 

4.31 ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ความเข้มแสง

จากรูปที่ 4.31 แสดง
แสดงรูปแบบสั

มีค่าความเข้มแสงเท่ากับ 50 %, 100 %, 200 %, 500 % 

ที่ใช้สร้างกุญแจเชิงแสง 
ความเข้มแสงของสัญญาณข้อมูล 

กุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

Encrypted Signal)

น้อยลงเรื่อย ๆ โดยโปรโตคอลที่นําเสนอนี้ 
(Data Signal) คือ น้อยกว่า 

และที่อยู่เชิงแสง (Optical Address

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ความเข้มแสง

แสดงผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์กําลังสัญญาณต่าง ๆ 
รูปแบบสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

50 %, 100 %, 200 %, 500 % 

กุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

ของสัญญาณข้อมูล 
(Optical Key) และที่อยู่เชิงแสง 

Encrypted Signal) ก็เหมือนมีสัญญาณ 
น้อยลงเรื่อย ๆ โดยโปรโตคอลที่นําเสนอนี้ 

น้อยกว่า 200 % ของ
Optical Address

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ความเข้มแสง

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์กําลังสัญญาณต่าง ๆ 
ญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

50 %, 100 %, 200 %, 500 % 

(Optical Key) และที่อยู่เชิงแสง 
ของสัญญาณข้อมูล (Data Signal)

และที่อยู่เชิงแสง 
ก็เหมือนมีสัญญาณ 

น้อยลงเรื่อย ๆ โดยโปรโตคอลที่นําเสนอนี้ 
ของความเข้มแสง

Optical Address)  

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ความเข้มแสง

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์กําลังสัญญาณต่าง ๆ 
Encrypted Signal)

50 %, 100 %, 200 %, 500 % และ 
และที่อยู่เชิงแสง 

(Data Signal) มากกว่า
และที่อยู่เชิงแสง (Optical Address

ก็เหมือนมีสัญญาณ Noiselike 

น้อยลงเรื่อย ๆ โดยโปรโตคอลที่นําเสนอนี้ ความเข้มแสงที่เหมาะสม
ความเข้มแสงของสัญญาณ

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ความเข้มแสงของสัญญาณ

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์กําลังสัญญาณต่าง ๆ 
Encrypted Signal) ที่สัญญาณข้อมูล 

และ 1000 % 

และที่อยู่เชิงแสง (Optical Address

มากกว่าความเข้มแสง
Optical Address) มากขึ้นเรื่อย ๆ 

Noiselike ห่อหุ้มสัญญาณข้อมูล 
ความเข้มแสงที่เหมาะสม
ของสัญญาณที่ใช้สร้างกุญแจเชิงแสง 

ของสัญญาณต่าง ๆ 

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์กําลังสัญญาณต่าง ๆ 
ที่สัญญาณข้อมูล (Data Signal)

1000 % ของความเข้มแสง
Optical Address) ตามลําดับ
ความเข้มแสงของสัญญาณ

มากขึ้นเรื่อย ๆ สัญญาณที่
ห่อหุ้มสัญญาณข้อมูล 

ความเข้มแสงที่เหมาะสมของสัญญาณข้อมูล 
ที่ใช้สร้างกุญแจเชิงแสง 
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ต่าง ๆ  

ผลของความไม่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์กําลังสัญญาณต่าง ๆ รูปที่ 
(Data Signal) 

ความเข้มแสงของ
ตามลําดับ 

ของสัญญาณที่ใช้
สัญญาณที่

ห่อหุ้มสัญญาณข้อมูล (Data 

ของสัญญาณข้อมูล 
ที่ใช้สร้างกุญแจเชิงแสง (Optical 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

4.7 อภิปรายสรุปการสื่อสารข้อมูลดว้ยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ  
 

ในบทนี้เป็นการอธิบายการสื่อสารข้อมูลด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ โดย
กล่าวถึง 2 ประเด็นคือ การสื่อสารข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อยและการสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่าย  
 การสื่อสารข้อมูลระหว่างระดับชั้นย่อย พัฒนาวิธีการที่เรียกว่า การห่อหุ้มเชิงแสงและถอด
ข้อมูลเชิงแสง (Optical Encapsulation / De-encapsulation) เนื่องจากต้องการให้โปรโตคอลนี้
ทํางานเป็นระดับชั้นย่อย (Sub Layer) และทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด   

การสื่อสารข้อมูลภายในเครือข่าย มีการส่งสัญญาณ 2 ลักษณะคือ การส่งสัญญาณที่ถูก
เข้ารหัส (Encrypted Signal) และการส่งสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ห่อหุ้มด้วย
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal) โดยที่ทั้ง 2 ลักษณะสามารถแยกกันได้ด้วยการตรวจสอบสัญญาณของ 
Reference Port ของฝั่งส่งข้อมูลและฝั่งรับข้อมูลที่ผ่าน Polarizing Beam Splitter (PBS) ที่ตัว
ตรวจจับ  

การจําลองการส่งข้อมูลในเครือข่าย จากการทดสอบสมมติฐานที่ 4.1 พบว่า ถ้าโปรโตคอล
การส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดถูกใช้งานภายในเครือข่ายเชิงแสง
จะส่งผลต่อการทํางานของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดสามารถทําได้ถูกต้อง พบว่า 
โปรโตคอลสามารถทํางานได้ถูกต้อง ส่งข้อมูลถึงผู้รับข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ถ้าผู้มีผู้ไม่หวังดีในเครือข่าย
สื่อสารจะไม่สามารถทราบข้อมูลของผู้ส่งข้อมูลได้  

ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้านการสื่อสารข้อมูล 
จากการทดสอบสมมติฐานที่ 4.2 พบว่า พารามิเตอร์ความเข้มสัญญาณต่าง ๆ มีผลต่อความเข้มของ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ซึ่งความเข้มของสัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อ
โปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง (Optical Encapsulation) ใช้วิธีการแทรกสอดกัน
ของสัญญาณ กล่าวคือ ความเข้มสัญญาณ Data ไม่ควรมีความเข้มมากกว่าความเข้มสัญญาณ Input 
ที่ PD (Input): Ein หรือความเข้มสัญญาณ Optical Addressเพราะจะทําให้การห่อหุ่มเชิงแสงของ
สัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิงแสงไม่ครอบคลุมสัญญาณ Data ทําให้ผู้ไม่หวังดีใน
เครือข่ายอาจจะดักข้อมูลระหว่างทางได้ 

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสารข้อมูล โปรโตคอลที่นําเสนอรองรับ 
ระยะทางของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสูงสุด 20,000 km ถ้าทําการส่งข้อมูลในอัตรา 10 Gbps และ
ระยะทางของการส่งข้อมูลในเครือข่ายสูงสุด 2 km ถ้าทําการส่งข้อมูลในอัตรา Tbps และความเข้ม
แสงที่เหมาะสมของสัญญาณข้อมูล (Data Signal) คือน้อยกว่า 200 % ของความเข้มแสงของ
สัญญาณที่ใช้สร้างกุญแจเชิงแสง (Optical Key) และที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) เพราะจะทํา
ให้การห่อหุ้มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิงแสงครอบคลุมสัญญาณข้อมูล 
(Data Signal) 
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บทที่ 5 

การระบุที่อยู่ภายในเครือขา่ยด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมลู 
ที่นําเสนอ 

 
ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึงการระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ

อธิบายที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) การเปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ IP Address v4 และผล
ของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย 
รวมถึงข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย โดยมีหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 

- ปัญหาและประเด็นสําคัญ 
  - อธิบายที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 
   ความหมายของที่อยู่เชิงแสง 
   การใช้งานและจํานวนของที่อยู่เชิงแสง 
   การเปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ IP Address v4 
 - ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย 
 - ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย 
 - อภิปรายสรุปการระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 
 
5.1 ปัญหาและประเด็นสาํคัญ 
 

ในส่วนของหัวข้อนี้กล่าวถึงการระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
นําเสนอ ซึ่งในการพัฒนาโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็ว
สูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ เป็นการนําเสนอวิธีการสื่อสารที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมดในการทํางาน ซึ่งในการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลมีขั้นตอนที่สําคัญเพื่อให้ข้อมูล
ที่ส่งนั้น ถูกส่งไปยังผู้รับที่ถูกต้องตามที่ผู้ส่งข้อมูลต้องการได้ คือขั้นตอนในการระบุที่อยู่ภายใน
เครือข่าย โดยมีการทํางานอธิบายได้ดังรูปที่ 5.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โปรโตคอล

ได้กับอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

 

 

 

 จาก
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ที่นําเสนอใช้ที่อยู่เชิงแสง 
ได้กับอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

รูปที่ 5.1

จากรูปที่ 5.1 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการ
การส่งข้อมูลและการ

ที่นําเสนอใช้ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

ได้กับอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด

1 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการ

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการ
การส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

(Optical Address) 

ได้กับอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยมีตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการ

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการ
ระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูง

(Optical Address) ในการ
โดยมีตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการ

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการ
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูง

ในการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย เพื่อให้สามารถใช้งาน
โดยมีตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการระบุที่อยูเ่ชิงแสง

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการระบุที่อยู่เชิงแสง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูง

ภายในเครือข่าย เพื่อให้สามารถใช้งาน
(Optical Address) ตามรูป

เชิงแสง 

เชิงแสง แสดงให้เห็นว่า
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูง

ภายในเครือข่าย เพื่อให้สามารถใช้งาน
ตามรูปที่ 5.2 
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แสดงให้เห็นว่า
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูง

ภายในเครือข่าย เพื่อให้สามารถใช้งาน
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 อธิบายที่อยู่เชิงแสง (
 

5.2.1 

ที่อยู่เชิงแสง 
สามารถระบุที่อยู่
เครือข่ายเชิงแสง  
ของที่อยู่เชิงแสง 
 

 ทีอ่ยู่เชิงแสง 

 

 โดยรายละเอียดของสมการที่ 
 

อธิบายที่อยู่เชิงแสง (

.2.1 ความหมายของที่อยู่เชิงแสง
ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

ระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายเชิงแสง
เครือข่ายเชิงแสง  ดังตัวอย่างตาม
ของที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

โดยรายละเอียดของสมการที่ 

รูปที่ 5.2

อธิบายที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

ความหมายของที่อยู่เชิงแสง
(Optical Address) 

ภายในเครือข่ายเชิงแสง
ดังตัวอย่างตามรูปที่ 

(Optical Address) ตามสมการที่ 

(Optical Address) 

โดยรายละเอียดของสมการที่ (

5.2 ภาพแสดงตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง

Optical Address)

ความหมายของที่อยู่เชิงแสง 
(Optical Address) หมายถึง 

ภายในเครือข่ายเชิงแสงได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน
รูปที่ 5.2 ภาพแสดงตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง

ตามสมการที่ (3.1)

(Optical Address) : =t)(ψ

(3.1) ตามสมการที่ 

ภาพแสดงตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง

Optical Address)  

หมายถึง Bright Soliton 

ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน
ภาพแสดงตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง

(3.1) 






T
h

0
secψ

ตามสมการที่ (2.12) 

ภาพแสดงตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง 

Bright Soliton โดยมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่
ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน
ภาพแสดงตัวอย่างที่อยู่เชิงแสง โดยมีสมการคณิตศาสตร์














LT

T

0
2

exp

 

โดยมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่
ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน

โดยมีสมการคณิตศาสตร์





−




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L

z
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โดยมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่
ได้  เพื่อนําไปใช้ในการแทนบุคคลใดบุคคลหนึ่งภายใน

โดยมีสมการคณิตศาสตร์





  (3.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 5.2.2

 จากหัวข้อก่อนหน้า โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอ มีการใช้ที่อยู่เชิงแสง 
อยูภ่ายในเครือข่าย โดยมีโครงสร้างของที่อยู่เชิงแสงตามรูปที่ 

 

 

จากรูปที่ 
(Optical Address)

Address) ที่มี
การใช้ที่อยู่เชิงแสง 
เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางทฤษฎีตาม
ค่าพารามิเตอร์ 
Distance) ของสนามไฟฟ้า 
0
T  คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 
ระยะการกระจายตัว 
เปลี่ยนแปลงได้ไม่จํากัด ทําให้กล่าวได้ว่า 
จํากัด 

จํานวนของ
Soliton สามารถทํา
Soliton ด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก 
อุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก 

5.2.2 การใช้งานและจํานวนของที่อยู่เชิงแสง
จากหัวข้อก่อนหน้า โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอ มีการใช้ที่อยู่เชิงแสง 
ภายในเครือข่าย โดยมีโครงสร้างของที่อยู่เชิงแสงตามรูปที่ 

จากรูปที่ 5.3 โครงสร้างที่อยู่เชิงแสงอธิบายได้ว่า สําหรับโปรโตคอลที่นําเสนอมีที่อยู่เชิง
(Optical Address) ที่สามารถ

ที่มีศูนย์กลางช่วงคลื่น
ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน
จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางทฤษฎีตาม

ค่าพารามิเตอร์ 
0

ψ  คือขนาดของสนามไฟฟ้า 
ของสนามไฟฟ้า 

คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 
ระยะการกระจายตัว (Dispersion L

เปลี่ยนแปลงได้ไม่จํากัด ทําให้กล่าวได้ว่า 

จํานวนของจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางปฏิบัติการวิจัยเพื่อสร้าง 
สามารถทําได้ด้วยวิธีการ

ด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก 
อุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก 

การใช้งานและจํานวนของที่อยู่เชิงแสง
จากหัวข้อก่อนหน้า โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอ มีการใช้ที่อยู่เชิงแสง 
ภายในเครือข่าย โดยมีโครงสร้างของที่อยู่เชิงแสงตามรูปที่ 

รูปที่ 

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสงอธิบายได้ว่า สําหรับโปรโตคอลที่นําเสนอมีที่อยู่เชิง
ที่สามารถระบุที่อยู่

ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength)

(Optical Address)

เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน 

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางทฤษฎีตาม
คือขนาดของสนามไฟฟ้า 

ของสนามไฟฟ้า T  คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) 
คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 

(Dispersion Length

เปลี่ยนแปลงได้ไม่จํากัด ทําให้กล่าวได้ว่า 

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางปฏิบัติการวิจัยเพื่อสร้าง 
ได้ด้วยวิธีการหลายหลาก 

ด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก 
(วงแหวนสั่นพ้อง

การใช้งานและจํานวนของที่อยู่เชิงแสง
จากหัวข้อก่อนหน้า โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

ความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอ มีการใช้ที่อยู่เชิงแสง 
ภายในเครือข่าย โดยมีโครงสร้างของที่อยู่เชิงแสงตามรูปที่ 

 

รูปที่ 5.3 โครงสร้างที่อยู่เชิงแสง

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสงอธิบายได้ว่า สําหรับโปรโตคอลที่นําเสนอมีที่อยู่เชิง
ระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายเดีย
(Center Wavelength)

(Optical Address) ที่มีศูนย์กลางช่วงคลื่น

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางทฤษฎีตาม
คือขนาดของสนามไฟฟ้า z

คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) 
คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 

ength) ของพัลส์โซลิตอน ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ไม่จํากัด ทําให้กล่าวได้ว่า ในทางทฤษฎีจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางปฏิบัติการวิจัยเพื่อสร้าง 
หลายหลาก [82

ด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก [85,86] ซึ่งทั้ง 
วงแหวนสั่นพ้อง) 3 อุปกรณ์ และจาก

การใช้งานและจํานวนของที่อยู่เชิงแสง 
จากหัวข้อก่อนหน้า โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

ความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอ มีการใช้ที่อยู่เชิงแสง 
ภายในเครือข่าย โดยมีโครงสร้างของที่อยู่เชิงแสงตามรูปที่ 5.3 

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสง

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสงอธิบายได้ว่า สําหรับโปรโตคอลที่นําเสนอมีที่อยู่เชิง
ภายในเครือข่ายเดียวกันได้ ต้องเป็นที่อยู่เชิงแสง 

(Center Wavelength) เดียวกันเท่านั้น และกล่าวได้ว่า บุคคลที่มี
ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength)

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางทฤษฎีตาม
z คือะระยะการแพร่กระจาย 

คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) 
คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 

ของพัลส์โซลิตอน ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้สามารถ
ในทางทฤษฎีจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางปฏิบัติการวิจัยเพื่อสร้าง 
82-84] โดยจะ

ซึ่งทั้ง 2 วิธีการ เป็นการสร้าง 
อุปกรณ์ และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง

ระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสาร
ความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอ มีการใช้ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

 

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสง 

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสงอธิบายได้ว่า สําหรับโปรโตคอลที่นําเสนอมีที่อยู่เชิง
กันได้ ต้องเป็นที่อยู่เชิงแสง 

เดียวกันเท่านั้น และกล่าวได้ว่า บุคคลที่มี
(Center Wavelength)

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางทฤษฎีตามสมการที่ 
คือะระยะการแพร่กระจาย 

คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) 
คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 

ของพัลส์โซลิตอน ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้สามารถ
ในทางทฤษฎีจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางปฏิบัติการวิจัยเพื่อสร้าง 
จะกล่าวถึงตัวอย่างการสร้าง 
เป็นการสร้าง Bright Soliton 

การสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง

เชิงแสงสําหรับการสื่อสาร
(Optical Address) ในการ

 

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสงอธิบายได้ว่า สําหรับโปรโตคอลที่นําเสนอมีที่อยู่เชิง
กันได้ ต้องเป็นที่อยู่เชิงแสง 

เดียวกันเท่านั้น และกล่าวได้ว่า บุคคลที่มี
(Center Wavelength) ไม่เหมือนกัน 

สมการที่ (3.1) สามารถ
คือะระยะการแพร่กระจาย (Propagation 

คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) 
คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 

ของพัลส์โซลิตอน ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้สามารถ
ในทางทฤษฎีจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางปฏิบัติการวิจัยเพื่อสร้าง 
กล่าวถึงตัวอย่างการสร้าง 

Bright Soliton 

การสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง

99 

เชิงแสงสําหรับการสื่อสาร
ในการระบุที่

โครงสร้างที่อยู่เชิงแสงอธิบายได้ว่า สําหรับโปรโตคอลที่นําเสนอมีที่อยู่เชิงแสง 
กันได้ ต้องเป็นที่อยู่เชิงแสง (Optical 

เดียวกันเท่านั้น และกล่าวได้ว่า บุคคลที่มี
ไม่เหมือนกัน 

สามารถเปลี่ยน
ropagation 

คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) 
คือเวลาในการแพร่กระจายของพัลส์โซลิตอน (ความกว้างของพัลส์) ในขณะเริ่มต้น และ 

D
L  คือ

ของพัลส์โซลิตอน ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้สามารถ
ในทางทฤษฎีจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่

จํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ในทางปฏิบัติการวิจัยเพื่อสร้าง Bright 

กล่าวถึงตัวอย่างการสร้าง Bright 

Bright Soliton โดยใช้
การสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ในส่วนของ

 

ที่สามารถสร้างได้จริง
µm ถึง 200 

หาร 5 ได้ลงตัว เช่น 
สามารถสร้างได้จริง คือ 
เล็กที่ต้องใช้แหวนสั่นพ้อง 
รูปแบบ ทําให้กล่าวได้ว่า ในทา
40 = 64,000 

 

5.2.3

จากการอธิบายที่อยู่เชิงแสง 
เปรียบเทียบกับ 

 

 

จากรูปที่ 
ความแตกต่างได้ดังนี้ 
ภายใน IP Address v4 

ในส่วนของที่อยู่เชิงแสง 
(Center Wavelength)

เดียวกันจะอยู่ ในเครือข่ายเดียวกัน ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้
Wavelength)

 

5.2.4

ที่สามารถสร้างได้จริง จากปี
200 µm และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่สร้างได้จริง ส่วนใหญ่เป็นขนาดที่

ได้ลงตัว เช่น 5 µm

สามารถสร้างได้จริง คือ 40 

ที่ต้องใช้แหวนสั่นพ้อง 
ทําให้กล่าวได้ว่า ในทา

40 = 64,000 บุคคล  

5.2.3 การเปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ 
จากการอธิบายที่อยู่เชิงแสง 

เปรียบเทียบกับ IP Address v4 

รูปที่ 

จากรูปที่ 5.4 เปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสง 
ความแตกต่างได้ดังนี้ IP Address v4

IP Address v4 ซึ่งจะนําไปใช้ในการแบ่งเครือข่าย รวมถึงการส่งข้อมูลระหว่างเครือข่าย แต่
ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

(Center Wavelength) กล่าวคือ ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้
ยวกันจะอยู่ ในเครือข่ายเดียวกัน ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้

Wavelength) ไม่เหมือนกันจะอยู่คนละเครือข่ายกัน 

5.2.4 วิธีการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง

จากป ี2002 ถึงปี
และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่สร้างได้จริง ส่วนใหญ่เป็นขนาดที่

µm และ 10 µm 

40 ขนาด เมื่อพิจารณาการสร้าง 
ที่ต้องใช้แหวนสั่นพ้อง 3 อุปกรณ์ โดยเงื่อนไขมี

ทําให้กล่าวได้ว่า ในทางปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 

การเปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ 
จากการอธิบายที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

IP Address v4 ได้ตามรูปที่ 

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ 

เปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสง 
IP Address v4

ซึ่งจะนําไปใช้ในการแบ่งเครือข่าย รวมถึงการส่งข้อมูลระหว่างเครือข่าย แต่
(Optical Address)

กล่าวคือ ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้
ยวกันจะอยู่ ในเครือข่ายเดียวกัน ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้

ไม่เหมือนกันจะอยู่คนละเครือข่ายกัน 

วิธีการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง

ถึงปี 2016 (หัวข้อที่ 
และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่สร้างได้จริง ส่วนใหญ่เป็นขนาดที่

m เป็นต้น ทําให้อนุมานว่าจํานวนขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่
ขนาด เมื่อพิจารณาการสร้าง 

อุปกรณ์ โดยเงื่อนไขมี
งปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 

การเปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ IP Address v4

(Optical Address)

ได้ตามรูปที่ 5.4 

 

เปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ 

เปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

IP Address v4 มีการกําหนด
ซึ่งจะนําไปใช้ในการแบ่งเครือข่าย รวมถึงการส่งข้อมูลระหว่างเครือข่าย แต่

(Optical Address) จะมีการแบ่งเครือข่าย ซึ่งกําหนดโดย
กล่าวคือ ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้

ยวกันจะอยู่ ในเครือข่ายเดียวกัน ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้
ไม่เหมือนกันจะอยู่คนละเครือข่ายกัน 

วิธีการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง 

หัวข้อที่ 2.7) มีการสร้าง
และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่สร้างได้จริง ส่วนใหญ่เป็นขนาดที่

เป็นต้น ทําให้อนุมานว่าจํานวนขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่
ขนาด เมื่อพิจารณาการสร้าง Bright Soliton 

อุปกรณ์ โดยเงื่อนไขมีสัญญาณแสงสําหรับสร้าง 
งปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 

IP Address v4 

(Optical Address) ที่นําเสนอในวิทยาพิพนธ์นี้ สามารถ

เปรียบเทียบที่อยู่เชิงแสงกับ IP Address v4

(Optical Address)

มีการกําหนดหมายเลขเครือข่าย 
ซึ่งจะนําไปใช้ในการแบ่งเครือข่าย รวมถึงการส่งข้อมูลระหว่างเครือข่าย แต่

จะมีการแบ่งเครือข่าย ซึ่งกําหนดโดย
กล่าวคือ ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้ศูนย์กลางช่วงคลื่น

ยวกันจะอยู่ ในเครือข่ายเดียวกัน ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้
ไม่เหมือนกันจะอยู่คนละเครือข่ายกัน  

มีการสร้างวงแหวนสั่นพ้องได้ในขนาด 
และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่สร้างได้จริง ส่วนใหญ่เป็นขนาดที่

เป็นต้น ทําให้อนุมานว่าจํานวนขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่
Bright Soliton ด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาด

สัญญาณแสงสําหรับสร้าง 
งปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 

ที่นําเสนอในวิทยาพิพนธ์นี้ สามารถ

IP Address v4 

(Optical Address) กับ IP Address v4

หมายเลขเครือข่าย (Network Address) 

ซึ่งจะนําไปใช้ในการแบ่งเครือข่าย รวมถึงการส่งข้อมูลระหว่างเครือข่าย แต่
จะมีการแบ่งเครือข่าย ซึ่งกําหนดโดย

ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength)

ยวกันจะอยู่ ในเครือข่ายเดียวกัน ถ้าบุคคลในเครือข่ายใช้ศูนย์กลางช่วงคลื่น

วงแหวนสั่นพ้องได้ในขนาด 
และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่สร้างได้จริง ส่วนใหญ่เป็นขนาดที่

เป็นต้น ทําให้อนุมานว่าจํานวนขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่
ด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาด

สัญญาณแสงสําหรับสร้าง Bright Soliton 1 

งปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 40 x 40 x 

ที่นําเสนอในวิทยาพิพนธ์นี้ สามารถ

 

IP Address v4

(Network Address) 

ซึ่งจะนําไปใช้ในการแบ่งเครือข่าย รวมถึงการส่งข้อมูลระหว่างเครือข่าย แต่
จะมีการแบ่งเครือข่าย ซึ่งกําหนดโดยศูนย์กลางช่วงคลื่น

(Center Wavelength)

ศูนย์กลางช่วงคลื่น

100 

วงแหวนสั่นพ้องได้ในขนาด 1 

และจากการสํารวจขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่สร้างได้จริง ส่วนใหญ่เป็นขนาดที่
เป็นต้น ทําให้อนุมานว่าจํานวนขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่

ด้วยอุปกรณ์เชิงแสงขนาด
Bright Soliton 1 

40 x 40 x 

ที่นําเสนอในวิทยาพิพนธ์นี้ สามารถ

 

IP Address v4 อธิบาย
(Network Address) อยู่

ซึ่งจะนําไปใช้ในการแบ่งเครือข่าย รวมถึงการส่งข้อมูลระหว่างเครือข่าย แต่
ศูนย์กลางช่วงคลื่น 

(Center Wavelength) 
 (Center 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ใช้หลักการของ

 

วิธีการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
สัญญาณ (Add Drop Filter) 

(Mach-Zehnder Int

 

 

 

จากรูปที่
ข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ใช้หลักการของ
2.19) และจากรูปที่
ผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ที่ใช้หลักการของ
2.19)  เช่นกัน ซึ่งมีวิธีการดังนี้
 

วิธีการ
(จากรูปที่ 

กุญแจเชิงแสงและกําหนดปลายทางผู้รับเป็น 

วิธีการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
(Add Drop Filter) 

Zehnder Interferometer

จากรูปที่ 5.5 (ฝั่ง 
ข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

จากรูปที่ 5.5 (ฝั่ง 
ผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

เช่นกัน ซึ่งมีวิธีการดังนี้

การส่งข้อมูลด้วย
จากรูปที่ 5.5 Sender (A) 

กุญแจเชิงแสงและกําหนดปลายทางผู้รับเป็น 

วิธีการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง (Optical

(Add Drop Filter) และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
erferometer) อธิบายได้ดังนี้

รูปที่ 5.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง

ฝั่ง Sender (A)) 

ข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

ฝั่ง Receiver (B)) 

ผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

เช่นกัน ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

ด้วยการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง 
Sender (A) ต้องการส่งข้อมูลให้ 

กุญแจเชิงแสงและกําหนดปลายทางผู้รับเป็น 

(Optical Address

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
อธิบายได้ดังนี ้

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง

Sender (A)) เป็นการแสดง
ข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
Receiver (B))  เป็นการแสดง

ผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

การอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง : 
ต้องการส่งข้อมูลให้ 

กุญแจเชิงแสงและกําหนดปลายทางผู้รับเป็น Receiver (B)

Address) ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มและลด
อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง

เป็นการแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
ข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder Interferometer

เป็นการแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
ผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder Interferometer

: ฝั่งผู้ส่งข้อมูล 
ต้องการส่งข้อมูลให้ Receiver (B)

Receiver (B) ด้วยที่อยู่เชิงแสง 

ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มและลด
มัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
Add Drop Filter) (รูปที่ 

Zehnder Interferometer

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
(Add Drop Filter) (รูปที่ 

Zehnder Interferometer

ฝั่งผู้ส่งข้อมูล  
Receiver (B) ด้วย

ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มและลด
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
รูปที่ 2.17) และอุปกรณ์ที่

Zehnder Interferometer

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง
รูปที่ 2.17) และ

Zehnder Interferometer

ด้วยการเข้ารหัสข้อมูลด้วย
(Optical Address)
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ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนเพิ่มและลด
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง : ฝั่งผู้ส่ง
อุปกรณ์ที่

Zehnder Interferometer) (รูปที่ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง : ฝั่ง

และอุปกรณ์
Zehnder Interferometer) (รูปที่ 

การเข้ารหัสข้อมูลด้วย
(Optical Address) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 1  :  Sender (A) นําสัญญาณข้อมูลห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) 
ด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  

ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) 
ด้วยที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ของ Receiver (B) 

ขั้นตอนที่ 3  :  ผลของสัญญาณจากขั้นตอนที่ 2 คือสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 
Signal) ที่ส่งให้ Receiver (B) 

 
วิธีการส่งข้อมูลด้วยการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง : ฝั่งผู้รับข้อมูล 
(จากรูปที่ 5.5 Receiver (B) รับข้อมูลจาก Sender (A) และถอดรหัสข้อมูลด้วยกุญแจเชิง

แสงและตรวจสอบผู้รับปลายทางด้วยที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ของ Receiver (B) 
 ขั้นตอนที่ 1  :  Receiver (B) รับสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) จาก Sender 
(A) 

ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical 
De-encapsulation) ด้วยที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ของ Receiver (B) 

ขั้นตอนที่ 3  :  นําสัญญาณที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 ถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
encapsulation) ด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  

ขั้นตอนที่ 4  :  ผลของสัญญาณจากขั้นตอนที่ 3 คือ ข้อมูลที่ส่งจาก Sender (A) 
 
5.2.5 ผลการจําลอง 
ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการส่งข้อมูลด้วยการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับ ด้วยวิธีการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้ที่อยู่เชิง
แสง (Optical Address) ในการระบุที่อยู่ ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าถ้าข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลส่งไปยังผู้รับ
ข้อมูลที่ถูกต้อง ผู้รับข้อมูลจะได้รับข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูล และถ้าข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลส่งไปยังผู้รับข้อมลู
ที่ไม่ถูกต้อง ผู้รับข้อมูลจะไม่ได้รับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูล โดยมีแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสง
ในการจําลองวิธีการส่งข้อมูลด้วยการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสงตามรูปที่ 5.5 รวมถึงมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
จําลองตามตารางที่ 5.1 โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้  
 
ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองวิธีการส่งข้อมูลด้วยการอ้างอิงที่อยู่เชิงแสง (Optical 

Address) 
อุปกรณ์ , สัญญาณ พารามิเตอร ์ ค่าพารามเิตอร์ 

ทุกอุปกรณ ์

ชนิดของวัสดุ InGaAsP/InP 
ค่าดัชนีหักเหเชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n0 3.4 
ค่าดัชนีหักเหไม่เชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n2 1.3×10−13 m2/W 
การสูญเสียภายในตัวนําคลื่น : α  0.05 dB mm−1 
ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง : γ  0.01 
ขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนําคลื่น :  Aeff 0.25 µm2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

อุปกรณ์ ,

Add Drop Filter 

(EN1,DE1)

Add Drop Filter 

(EN2,DE2)

สัญญาณ

 

 

, สัญญาณ 

Add Drop Filter  

(EN1,DE1) 

Add Drop Filter 

(EN2,DE2) 

สัญญาณ 

ขนาดวงแหวน

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ขนาดวงแหวน

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ศูนย์กลางช่วงคลื่น

ความเข้มสัญญาณ

ความเข้มสัญญาณ

รูปที่ 5.6

พารามิเตอร์
ขนาดวงแหวน 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

ขนาดวงแหวน 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

ศูนย์กลางช่วงคลื่น : 
0

λ  

สัญญาณ Optical Address

สัญญาณ Data 

5.6 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล

พารามิเตอร ์

1
κ  

2
κ  

1
κ  

2
κ  

 

Optical Address 

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล 

ค่าพารามเิตอร์

20 µm

0.5

0.5

200 µm

0.5

0.5

1.55 µm

1.5 W/µm

2.0 W/µm
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ค่าพารามเิตอร ์

20 µm 

 

 

200 µm 

 

 

1.55 µm 

µm
2

 

µm
2
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จาก
(A) ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 
เพื่อทําให้การสื่อสารข้อมูลปลอดภัย รูปที่ 
ของผู้รับข้อมูล รูปที่ 
5.6 (a)) กับ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
เข้ารหัส (Encrypted Signal)

กุญแจเชิงแสง
ที่ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูลอยู่ภายใ

รูปที่ 

จากรูปที่ 5.6 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

เพื่อทําให้การสื่อสารข้อมูลปลอดภัย รูปที่ 
ของผู้รับข้อมูล รูปที่ 5.6 (d) 

กับ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
Encrypted Signal)

กุญแจเชิงแสง (รูปที่ 5.6 (d)) 

ที่ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูลอยู่ภายใ

รูปที่ 5.7 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถกูต้อง

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Receiver (B) 

เพื่อทําให้การสื่อสารข้อมูลปลอดภัย รูปที่ 
(d) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล 

กับ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key)

Encrypted Signal) ที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล
(d)) กับ สัญญาณ

ที่ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูลอยู่ภายใ

 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถกูต้อง

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
Receiver (B) รูปที่ 5.6 

เพื่อทําให้การสื่อสารข้อมูลปลอดภัย รูปที่ 5.6 (c) แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 
แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล 

(Optical Key) 
ที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล

กับ สัญญาณสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 
ที่ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูลอยู่ภายใ

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถกูต้อง

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล รูปที่ 5.6 (a) 

(b) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล 
 (รูปที่ 5.6 (b)) 

ที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง 

ที่ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีที่อยู่เชิงแสงของผู้รับข้อมูลอยู่ภายใน ถ้าผู้รับ

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถกูต้อง 

(a) แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง 
แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล 

(b)) รูปที่ 5.6 (e) 

ที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) (

น ถ้าผู้รับสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key)

แสดงสัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) 

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล 
(e) แสดงสัญญาณที่ถูก

ที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูลที่ถูกห่อหุ้มด้วย
(Optical Address) (รูปที่ 
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encry
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แสดงสัญญาณข้อมูลที่ Sender 

(Optical Key) 
(Optical Address) 

แสดงสัญญาณที่เกิดจากการห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล (รูปที่ 
สัญญาณที่ถูก

ที่ถูกห่อหุ้มด้วย
รูปที่ 5.6 (c)) 

Encrypted 
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Signal) มีที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ตรงกับรูปที่ 5.6 (c) ก็จะสามารถรับสัญญาณข้อมูลจากผู้
ส่งข้อมูลได้ 

จากรูปที่ 5.7 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูลที่ถูกต้อง รูปที่ 5.7 (a) แสดงสัญญาณที่ถูก
เข้ารหัส (Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก Sender (A) รูปที่ 5.7 (b) 
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) เพื่อทําให้การสื่อสารข้อมูลปลอดภัย รูปที่ 5.7 (c) แสดง
สัญญาณที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ซึ่งตรงกับที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) ที่อยู่ภายใน 
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)  รูปที่ 5.7 (d) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิง
แสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่างสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) (รูปที่ 5.7 
(a)) กับที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) (รูปที่ 5.7 (c)) รูปที่ 5.7 (e) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก 
Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่าง
สัญญาณรูปที่ 5.7 (d) กับกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  (รูปที่ 5.7 (b)) รูป 5.7 (f) แสดงสัญญาณ
ข้อมูลจาก Sender (A) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ – (ที่อยู่
เชิงแสง (Optical Address) + กุญแจเชิงแสง (Optical Key)) แสดงให้เห็นว่าผู้รับข้อมูลสามารถถอด
ข้อมูลที่ถูกต้องเนื่องจากมีที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) และกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่
ถูกต้อง 

 
5.3 ผลของพารามิเตอรต์่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสด้านการระบทุี่อยู่ภายในเครือข่าย  
 

5.3.1 สมมุติฐาน 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 5.1  เพื่อเป็นการทดสอบการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ โดย

ศึกษาผลของพารามิเตอร์ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) ในระดับชั้นย่อย 
Network ว่ามีผลต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูลอย่างไรบ้าง กําหนด
สมมติฐานที่ 5.1 ได้ดังนี้ ถ้าพารามิเตอร์ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) ใน
ระดับชั้นย่อย Network ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยมีสมมติฐานย่อย 
ดังนี้ 

 สมมติฐานย่อยที่ 5.1.1  ถ้าขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 
Filter) ในระดับชั้นย่อย Network ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

 สมมติฐานย่อยที่ 5.1.2  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Add Drop Filter) ในระดับชั้นย่อย Network ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
โดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 5.1.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Add Drop Filter) ในระดับชั้นย่อย Network ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
โดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
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 5.3.2 วิธีการทดสอบสมมติฐาน 
การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 

3.3.1 ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตาม
หัวข้อ 3.3.2 รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้
ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.3 ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง และมีวิธีการ
ทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.5 วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของโปรโตคอล 

 
 5.3.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 5.1.1  ถ้าขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 
Drop Filter) ในระดับชั้นย่อย Network ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่
มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับ
ข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 5.1.1 กําหนดพารามิเตอร์ของ
การจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณในระดับชั้นย่อย Network 
(Add Drop Filter) (EN2,DE2) โดยกําหนดค่าเป็น 100,200,300 µm ตามลําดับ 
 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 5.1.2  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด

สัญญาณ (Add Drop Filter) ในระดับชั้นย่อย Network ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่
อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิง
แสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการ
ส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 5.1.2 กําหนด
พารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัว
แปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ในระดับชั้นย่อย Network (Add Drop Filter) (EN2,DE2) โดยกําหนดค่าเป็น 0.1,0.5,0.9 
ตามลําดับ 
 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 5.1.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด

สัญญาณ (Add Drop Filter) ในระดับชั้นย่อย Network ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่
อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิง
แสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการ
ส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 5.1.3 กําหนด
พารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัว
แปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด

สัญญาณ ในระดับชั้นย่อย Network (Add Drop Filter) (EN2,DE2) โดยกําหนดค่าเป็น 0.1,0.5,0.9 
ตามลําดับ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โดยที่ค่า

 

 5.3.4 

 

 

 

รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบ

 

 จาก
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ขนาดวงแหวน
300 µm ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(EN2,DE2) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก
โดยที่ค่าพารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.3.4 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

จากรูปที่ 5.8 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก

พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
การ

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 5.1

Encrypted Signal)

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก

พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
การทดสอบสมมติฐานที่

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
5.1.1 รูปที่ 5.

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก

พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลใหค้่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 5.1

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่5.1.1

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
5.8 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
Add Drop Filter

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจากระดับชั้นย่อย

ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (

5.1.1 

Encrypted Signal)

.1 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 5.8 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

Add Drop Filter) (EN2,DE2)

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter

ระดับชั้นย่อย Security 

ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) น้อยลง

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal)

และรูปที่ 5.8 (c) 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(EN2,DE2) เท่ากับ 100,

Add Drop Filter

Security ในฝั่งผู้ส่งข้อมูล 
น้อยลง  

107 

 

ในการส่งข้อมูลของ

Encrypted Signal) ในการ
(c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
100, 200, 

Add Drop Filter) 

ในฝั่งผู้ส่งข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

5.3.5

 

 

 

รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบ

 

 จาก
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
0.1, 0.5, 0

(EN2,DE2) พารามิเตอร์
มีนัยสําคัญ กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

จากรูปที่ 5.9 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ
0.9 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอรส์ัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
การ

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 5.1

Encrypted Signal)

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
การทดสอบสมมติฐานที่

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
5.1.2 รูปที่ 5.

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 5.1

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่5.1.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
5.9 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
 ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย 

5.1.2 

Encrypted Signal)

.2 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 5.9 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Add Drop Filter) (

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal)

และรูปที่ 5.9 (c) 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Add Drop Filter) (EN2,DE2

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ Optical Key
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ในการส่งข้อมูลของ

Encrypted Signal) ในการ
(c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
EN2,DE2) เท่ากับ 

(Add Drop Filter) 

Optical Key อย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

5.3.6

 

 

 

รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบ

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
เท่ากับ 0.1, 

Filter) (EN2,DE2

Key อย่างมีนัยสําคัญ
 

5.4 ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ
 

5.4.1 

จากรูปที่ 
สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
ผู้รับข้อมูลมีการใช้อุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก คือ 
ระดับชั้นย่อย
สัญญาณ (Add Drop Filter))

Security โดยในส่วนนี้จะพิจารณา
(Add Drop Fi

สามารถทํางานได้

6 ผลการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
 0.5, 0.9 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
2,DE2) พารามิเตอร์

อย่างมีนัยสําคัญ กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
จากรูปที่ 3.4 

สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
ผู้รับข้อมูลมีการใช้อุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก คือ 

นย่อย Network 

(Add Drop Filter))

โดยในส่วนนี้จะพิจารณา
(Add Drop Filter) ในฝั่งผู้รับข้อมูลว่ามีค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่าใด ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ
สามารถทํางานได ้โดยเทียบจากพารามิเตอร์ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลที่เหมาะสมตามตารางที่ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 5.1

Encrypted Signal)

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
ผู้รับข้อมูลมีการใช้อุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก คือ 

Network และระดับชั้นย่อย
(Add Drop Filter)) และวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

โดยในส่วนนี้จะพิจารณาค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ในฝั่งผู้รับข้อมูลว่ามีค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่าใด ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

โดยเทียบจากพารามิเตอร์ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลที่เหมาะสมตามตารางที่ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
5.1.3 รูปที่ 5.

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
ผู้รับข้อมูลมีการใช้อุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ระดับชั้นย่อย Security (

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลว่ามีค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่าใด ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ
โดยเทียบจากพารามิเตอร์ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลที่เหมาะสมตามตารางที่ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 5.1

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่5.1.3

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
5.10 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

กล่าวคือการส่งข้อมูลทําได้อย่างปลอดภัย 

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการระบุที่อยู่

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

Security (ซึ่งภายในประกอบด้วย
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ในฝั่งผู้รับข้อมูลว่ามีค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่าใด ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

โดยเทียบจากพารามิเตอร์ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลที่เหมาะสมตามตารางที่ 

5.1.3 

Encrypted Signal)

.3 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 5.10 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

ระบุที่อยูภ่ายในเครือข่าย

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับข้อมูลได้
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการถอดข้อมูลเชิงแสง 

ซึ่งภายในประกอบด้วย
(Add Drop Filter)

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ในฝั่งผู้รับข้อมูลว่ามีค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่าใด ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

โดยเทียบจากพารามิเตอร์ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลที่เหมาะสมตามตารางที่ 

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal)

และรูปที่ 5.10 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Add Drop Filter) (EN2,DE2

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 

ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ 

ภายในเครือข่าย  

ที่สามารถรับข้อมูลได้
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
ถอดข้อมูลเชิงแสง 2 อุปกรณ์ ใน

ซึ่งภายในประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลด
(Add Drop Filter) ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ในฝั่งผู้รับข้อมูลว่ามีค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่าใด ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

โดยเทียบจากพารามิเตอร์ของฝั่งผู้ส่งข้อมูลที่เหมาะสมตามตารางที่ 3.1  

109 

 

ในการส่งข้อมูลของ

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
EN2,DE2) 

(Add Drop 

 Optical 

ที่สามารถรับข้อมูลได้ 
ระบุที่อยู่เชิงแสง

สําหรับการสื่อสารความเร็วสูง และความปลอดภัยสูงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดที่นําเสนอ ในฝั่ง
อุปกรณ์ ใน

วงแหวนเพิ่มและลด
ระดับชั้นย่อย 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ในฝั่งผู้รับข้อมูลว่ามีค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่าใด ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปที่

รูปที ่5.12 Eye Diagram 

 

จากรูปที่ 
กล่าวคือ ในสภาวะปกติที่การรับส
สัญญาณรบกวน
นี้ปิดลง การวัดโดยการดูรูปแบบดวงตา
ของสัญญาณที่รับได้

จากรูปที่ 
เปลี่ยนแปลง 
จากสัญาณที่ผู้ส่งข้อมูลส่งมา เป็นสัญญาณ
นําสัญญาณที่รับได้ไปใช้งานได้ กล่าวคือ
สามารถรับได้แล้วสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไปทํางานต่อได้ 
หาค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
ทํางานต่อได้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.11 Eye Diagram 

Eye Diagram 

จากรูปที่ 5.11 แสดง 
ในสภาวะปกติที่การรับส

สัญญาณรบกวน หรือเกิดค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
การวัดโดยการดูรูปแบบดวงตา

ของสัญญาณที่รับได ้

จากรูปที่ 5.12 แสดง
เปลี่ยนแปลง 10 % โดยที่
จากสัญาณที่ผู้ส่งข้อมูลส่งมา เป็นสัญญาณ
นําสัญญาณที่รับได้ไปใช้งานได้ กล่าวคือ
สามารถรับได้แล้วสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไปทํางานต่อได้ 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
ทํางานต่อได้ โดยเปรียบเทียบให้อยู่ในขอบเขตของ

Eye Diagram กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 

Eye Diagram กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

แสดง Eye Diagram 

ในสภาวะปกติที่การรับส่งถูกต
ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

การวัดโดยการดูรูปแบบดวงตาของ 

แสดง Eye Diagram 

โดยที่กําหนดให้สัญญาณที่ผู้รับ
จากสัญาณที่ผู้ส่งข้อมูลส่งมา เป็นสัญญาณ
นําสัญญาณที่รับได้ไปใช้งานได้ กล่าวคือ
สามารถรับได้แล้วสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไปทํางานต่อได้ 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ของฝั่งผู้รับข้อมูลมากที่สุด ที่ยังสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไ
โดยเปรียบเทียบให้อยู่ในขอบเขตของ

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 
 

 

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

Eye Diagram กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 
งถูกต้องไม่มีข้อผิดพลาดรูปแบบดวงตานี้ก็จะเป

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
ของ Eye Diagram

Eye Diagram กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
กําหนดให้สัญญาณที่ผู้รับ

จากสัญาณที่ผู้ส่งข้อมูลส่งมา เป็นสัญญาณที่มีความผิดพลาดมากที่สุดที่
นําสัญญาณที่รับได้ไปใช้งานได้ กล่าวคือเป็น Eye Diagram

สามารถรับได้แล้วสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไปทํางานต่อได้ 
ของฝั่งผู้รับข้อมูลมากที่สุด ที่ยังสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไ

โดยเปรียบเทียบให้อยู่ในขอบเขตของ Eye Diagram

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 
อผิดพลาดรูปแบบดวงตานี้ก็จะเป

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ของฝั่งผู้รับข้อมูล 
Eye Diagram เป็นวิธีที่ดีวิธีหนึ่งในการตรวจสอบคุณภาพ

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
กําหนดให้สัญญาณที่ผู้รับข้อมูลรับสัญญาณได้เปลี่ยนแปลง 

ที่มีความผิดพลาดมากที่สุดที่
Eye Diagram กรณีค่า

สามารถรับได้แล้วสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไปทํางานต่อได้ โดยวิทยานิพนธ์นี้ จําลองเครือข่ายเพื่อ
ของฝั่งผู้รับข้อมูลมากที่สุด ที่ยังสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไ

Eye Diagram

 

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 

 

ที่ทําให้สัญญาณเปลีย่นแปลง 

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 
อผิดพลาดรูปแบบดวงตานี้ก็จะเป

ของฝั่งผู้รับข้อมูล จะทําให
วิธีที่ดีวิธีหนึ่งในการตรวจสอบคุณภาพ

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
รับสัญญาณได้เปลี่ยนแปลง 

ที่มีความผิดพลาดมากที่สุดที่ผู้รับสามารถรับแล้วสามารถ
กรณีค่าความผิดพลา

โดยวิทยานิพนธ์นี้ จําลองเครือข่ายเพื่อ
ของฝั่งผู้รับข้อมูลมากที่สุด ที่ยังสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไ

Eye Diagram ตามรูปที่ 5.12

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 0

ที่ทําให้สัญญาณเปลีย่นแปลง 

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 
อผิดพลาดรูปแบบดวงตานี้ก็จะเปิดกว้าง

จะทําให้รูปแบบดวงตา
วิธีที่ดีวิธีหนึ่งในการตรวจสอบคุณภาพ

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ที่ทําให้สัญญาณ
รับสัญญาณได้เปลี่ยนแปลง 

ผู้รับสามารถรับแล้วสามารถ
ความผิดพลาดของสัญญาณที่ผู้รับ

โดยวิทยานิพนธ์นี้ จําลองเครือข่ายเพื่อ
ของฝั่งผู้รับข้อมูลมากที่สุด ที่ยังสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไ

5.12 

110 

 

ที่ทําให้สัญญาณเปลีย่นแปลง 10 % 

กรณีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดเท่ากับ 0 
าง ถ้าเกิดมี

รูปแบบดวงตา
วิธีที่ดีวิธีหนึ่งในการตรวจสอบคุณภาพ

ที่ทําให้สัญญาณ
รับสัญญาณได้เปลี่ยนแปลง 10 % 

ผู้รับสามารถรับแล้วสามารถ
ดของสัญญาณที่ผู้รับ

โดยวิทยานิพนธ์นี้ จําลองเครือข่ายเพื่อ
ของฝั่งผู้รับข้อมูลมากที่สุด ที่ยังสามารถนําสัญญาณที่รับได้ไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

5.4.
(DE2) ในระดับชั้นย่อย

 

 

รูปที ่5.13 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
แหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
มากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
นําเสนอสามารถทํางานได้ 
 

 

รูปที ่5.14 Eye Diagram 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
พบว่า ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
ลดสัญญาณ (
 

5.4.2 ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ระดับชั้นย่อย Network

 Eye Diagram 

และลดสญัญาณ

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 5.1

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
มากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
นําเสนอสามารถทํางานได้ 

Eye Diagram 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 5.1

การคัปปลิ้ง 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

(DE2) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
Network ที่สามารถรับข้อมูลได้

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
และลดสญัญาณ

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
5.13 แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
มากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 0.00

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
5.14 แสดง 
 

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ที่สามารถรับข้อมูลได้

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
และลดสญัญาณ (DE2) ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (DE2) ในระดับชั้นย่อย
มากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

0.0008 %  

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (DE2

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ที่สามารถรับข้อมูลได้ 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
ระดับชั้นย่อย 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

ระดับชั้นย่อย 
มากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
DE2) ในระดบัชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
 Network 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

 Network พบว่า 
มากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (DE2

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ระดบัชั้นย่อย Network

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

(DE2) ในระดับชั้นย่อย
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ

เท่ากับ 0.25 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

พบว่า ค่าความผิดพลาด
DE2) ที่โปรโตคอลที่

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
Network 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ระดับชั้นย่อย 

1 ของวงแหวนเพิ่มและ

111 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

ค่าความผิดพลาด
ที่โปรโตคอลที่

 

 
1

κ  ของ

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

Network 
ของวงแหวนเพิ่มและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 

 

 

รูปที ่5.15 Eye Diagram 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
พบว่า ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
ลดสัญญาณ (
 

5.5 อภิปรายสรุปการ
นําเสนอ  
 

 ในบทนี้เป็นการอธิบาย
นําเสนอ พัฒนาวิธีการที่เรียกว่า ที่อยู่
สามารถระบุที่อยู่
Soliton แทนบุคคลในเครือข่าย อีกทั้ง
การสื่อสาร คือ 
Wavelength)

แสง (Optical Address) 

ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 
คํานวนจากวิธีการสร้าง 
 ผลของพารามิเตอร์ต่อ
เครือข่าย จากการทดสอบสมมติฐานที่ 
(EN2,DE2) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางและ
เพื่อให้สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากมีฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการห่อหุ้มเชิงแสง 
และฝั่งผู้รับข้อมูลมีการ
กับตรงข้ามกัน 
 ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ
ที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

Eye Diagram 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 5.1

การคัปปลิ้ง 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

(DE2) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

อภิปรายสรุปการระบุที่อยู่

ในบทนี้เป็นการอธิบาย
พัฒนาวิธีการที่เรียกว่า ที่อยู่
ระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายได้
แทนบุคคลในเครือข่าย อีกทั้ง

การสื่อสาร คือ บุคคลที่มีการใช้
Wavelength) ไม่เหมือนกัน เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน และในทางทฤษฎีจํานวนของที่อยู่เชิง

(Optical Address) 

ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 
คํานวนจากวิธีการสร้าง Bright Solito

ผลของพารามิเตอร์ต่อ
จากการทดสอบสมมติฐานที่ 

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางและ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

ภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากมีฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการห่อหุ้มเชิงแสง 
และฝั่งผู้รับข้อมูลมีการถอดข้อมูลเชิงแสง 
กับตรงข้ามกัน  

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ
ที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
5.15 แสดง 
 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

ระบุที่อยูภ่ายในเครือข่ายดว้ยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่

ในบทนี้เป็นการอธิบายการระบุที่อยู่
พัฒนาวิธีการที่เรียกว่า ที่อยู่เชิงแสง (

ภายในเครือข่ายได้และทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
แทนบุคคลในเครือข่าย อีกทั้งการใช้งาน

บุคคลที่มีการใช้ที่อยู่เชิงแสง 
ไม่เหมือนกัน เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน และในทางทฤษฎีจํานวนของที่อยู่เชิง

(Optical Address) ที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่จํากัด 
ในเครือข่ายเดียวกันเท่ากับ 64,000 บุคคล เป็นผลมาจากวิธีการสร้าง 

Bright Soliton 

ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
จากการทดสอบสมมติฐานที่ 

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางและ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากมีฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการห่อหุ้มเชิงแสง 
ถอดข้อมูลเชิงแสง 

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ
ที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณใน

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (DE2

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

ภายในเครือข่ายดว้ยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่

ระบุที่อยู่ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
เชิงแสง (Optical 

ภายในเครือข่ายได้และทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
การใช้งานที่อยู่

ที่อยู่เชิงแสง (Optical Address)

ไม่เหมือนกัน เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน และในทางทฤษฎีจํานวนของที่อยู่เชิง
ที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่จํากัด 

บุคคล เป็นผลมาจากวิธีการสร้าง 
n ตาม [85,86]

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
จากการทดสอบสมมติฐานที่ 5.1 พบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางและสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
Encrypted Signal)

ภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากมีฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการห่อหุ้มเชิงแสง 
ถอดข้อมูลเชิงแสง (Opical De

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการ
ในระดับชั้นย่อย

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
DE2) ในระดบัชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

ภายในเครือข่ายดว้ยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่

ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
Optical Address

และทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
ที่อยู่เชิงแสง (Optical 

(Optical Address)

ไม่เหมือนกัน เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน และในทางทฤษฎีจํานวนของที่อยู่เชิง
ที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกันมีไม่จํากัด แต่

บุคคล เป็นผลมาจากวิธีการสร้าง 
[85,86]  

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

Encrypted Signal) เหมาะสม 
ภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากมีฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการห่อหุ้มเชิงแสง 

(Opical De-Encapsulation) 

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย
ระดับชั้นย่อย Network (DE2)

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ระดบัชั้นย่อย Network

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

 (DE2) ในระดับชั้นย่อย
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ

เท่ากับ 0.25 

ภายในเครือข่ายดว้ยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่

ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
Address) เนื่องจากต้องการให้โปรโตคอลนี้

และทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
Optical Address

(Optical Address) ที่มีศูนย์กลางช่วงคลื่น
ไม่เหมือนกัน เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน และในทางทฤษฎีจํานวนของที่อยู่เชิง

แต่ในทางปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่
บุคคล เป็นผลมาจากวิธีการสร้าง Bright Solito

Encrypted Signal) ด้านการ
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งต่าง ๆ ต้องมีความเหมาะสม 
 แต่จะไม่ส่งผลทําให้การสื่อสารของ

ภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากมีฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) 

Encapsulation) ซึ่งมีผลของการทํางานคล้าย

ภายในเครือข่าย 
(DE2) ที่ผู้รับข้อมูลสามารถรับข้อมูล

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
Network 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ระดับชั้นย่อย 

2  ของวงแหวนเพิ่มและ

ภายในเครือข่ายดว้ยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่

ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
เนื่องจากต้องการให้โปรโตคอลนี้

และทํางานด้วยอุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยการใช้ 
Address) เพื่อแยกเครือข่าย
ศูนย์กลางช่วงคลื่น

ไม่เหมือนกัน เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน และในทางทฤษฎีจํานวนของที่อยู่เชิง
ในทางปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่

Bright Soliton ซึ่งตัวอย่างนี้

ด้านการระบุที่อยู่
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter

ต่าง ๆ ต้องมีความเหมาะสม 
แต่จะไม่ส่งผลทําให้การสื่อสารของ

(Optical Encapsulation) 

ซึ่งมีผลของการทํางานคล้าย

 ค่าความผิดพลาดมาก
ที่ผู้รับข้อมูลสามารถรับข้อมูล
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2

κ  ของ

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

Network 
ของวงแหวนเพิ่มและ

ภายในเครือข่ายดว้ยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่

ภายในเครือข่ายด้วยโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
เนื่องจากต้องการให้โปรโตคอลนี้

โดยการใช้ Bright 

เพื่อแยกเครือข่าย
ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center 

ไม่เหมือนกัน เป็นบุคคลที่อยู่คนละเครือข่ายกัน และในทางทฤษฎีจํานวนของที่อยู่เชิง
ในทางปฏิบัติจํานวนของบุคคลที่อยู่

ซึ่งตัวอย่างนี้

ระบุที่อยู่ภายใน
Add Drop Filter) 

ต่าง ๆ ต้องมีความเหมาะสม 
แต่จะไม่ส่งผลทําให้การสื่อสารของ

(Optical Encapsulation) 

ซึ่งมีผลของการทํางานคล้าย

ค่าความผิดพลาดมาก
ที่ผู้รับข้อมูลสามารถรับข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้ คือพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนเท่ากับ 0.0008 % ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  เท่ากับ 0.25 ค่า
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  เท่ากับ 0.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 6 

ความปลอดภัยในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมลู 
ที่นําเสนอ 

 
ในส่วนของบทนี้เป็นการกล่าวถึงความปลอดภัยในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลที่นําเสนอ 

อธิบายการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery) เครือข่ายส่วนตัว
เสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 
Signal) ด้านความปลอดภัยในการส่งข้อมูล และข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านความ
ปลอดภัยในการส่งข้อมูล รวมถึงอธิบายการป้องกันการโจมตีด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ โดยมีหัวข้อ
ต่าง ๆ ดังนี้ 

- ปัญหาและประเด็นสําคัญ 
  - อธิบายการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery) 
   ความหมายและลักษณะสําคัญของสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 
   ข้อสําคัญที่ทําให้เกิดสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 
   ความหมายและลักษณะสําคัญของกุญแจเชิงแสง 
  - อธิบายเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) 
   ความหมายของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
 - ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสด้านความปลอดภัยในการส่งข้อมูล 
 - ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านความปลอดภัยในการส่งข้อมูล 
 - อธิบายการป้องกันการโจมตีของโปรโตคอลที่นําเสนอ 
 - อภิปรายสรุปความปลอดภัยในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่นําเสนอ 
 
6.1 ปัญหาและประเด็นสาํคัญ 
 

ในส่วนของหัวข้อนี้กล่าวถึงความปลอดภัยในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
นําเสนอ ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้พัฒนาด้านความปลอดภัย 2 เรื่องคือ การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ 
(Key Suppression and Recovery) และเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private 
Tunnel) โดยมีภาพรวมดังนี้ 

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery) ในการพัฒนา
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูง
ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล โดยการสื่อสารข้อมูลมี
การใช้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) สําหรับการเข้ารหัสในการสื่อสารเพื่อสร้างเครือข่ายส่วนตัว
เสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ในการส่งกุญแจเชิงแสง (Optical Key) จากผู้ส่งข้อมูลไป
ยังผู้รับข้อมูลเป็นส่วนหนึ่งที่มีความสําคัญมาก กล่าวคือ ถ้าวิธีการส่งกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 
ระหว่างผู้ส่งข้อมูลกับผู้รับข้อมูลไม่ปลอดภัย จะส่งผลให้เกิดปัญหา Man in The Middle ได้ ทําให้
ข้อมูลถูกขโมยจากผู้ไม่หวังดีได้ง่ายมากขึ้น ในงานวิจัยนี้ มีการพัฒนาวิธีการส่งกุญแจเชิงแสง 
(Optical Key) ที่มีความปลอดภัยสูง เพื่อให้ข้อมูลที่ส่งด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key) นี้ มีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ใช้ในการส่งข้อมูลที่ปลอดภัยระหว่างกันได้

 

ปลอดภัยสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ผู้ส่งข้อมูลจะใช้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง 
สัญญาณรูปปาก 
(จะกล่าวถึงในส่วนถัดไป
Signal) ได้ เพื่อที่ทําให้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลสามารถนํากุญแจเชิงแสง 
ใช้ในการส่งข้อมูลที่ปลอดภัยระหว่างกันได้
การซ่อนกุญแจ
 

 

รูปที่ 
  

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (
ข้อมูลและการ
งานวิจัยนี้ ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน
กุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 
ถูกซ่อนโดยฝั่งผู้ส่งข้อมูลและกุญแจที่ถูกกู้โดยฝั่งผู้รับข้อมูล ถูกนําไปใช้ในการสร้างเค
เสมือนเชิงแสง 
ปลอดภัยสูง  
กุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ปลอดภัยในการส่งข้อมูลมีสูงมากขึ้น 

 

ปลอดภัยสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ผู้ส่งข้อมูลจะใช้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง 
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

จะกล่าวถึงในส่วนถัดไป)

ได้ เพื่อที่ทําให้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลสามารถนํากุญแจเชิงแสง 
ใช้ในการส่งข้อมูลที่ปลอดภัยระหว่างกันได้
การซ่อนกุญแจ การกู้คืนกุญแจและการเข้ารหัสข้อมูล 

รูปที่ 6.1 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจ

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (
ข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอใน

ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน
กุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 
ถูกซ่อนโดยฝั่งผู้ส่งข้อมูลและกุญแจที่ถูกกู้โดยฝั่งผู้รับข้อมูล ถูกนําไปใช้ในการสร้างเค
เสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) 

 อีกทั้งเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
กุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ปลอดภัยในการส่งข้อมูลมีสูงมากขึ้น 

ปลอดภัยสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ผู้ส่งข้อมูลจะใช้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง 
(LIP Signal) ซึ่งสัญญาณรูปปากจะเหมือนกับสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนครอบอยู่ 

) และทางผู้รับข้อมูลสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงจากสัญญาณรู
ได้ เพื่อที่ทําให้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลสามารถนํากุญแจเชิงแสง 

ใช้ในการส่งข้อมูลที่ปลอดภัยระหว่างกันได้
การกู้คืนกุญแจและการเข้ารหัสข้อมูล 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจ

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอใน

ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน
กุญแจสําหรับการส่งข้อมูล (Key Suppression and Recovery)

ถูกซ่อนโดยฝั่งผู้ส่งข้อมูลและกุญแจที่ถูกกู้โดยฝั่งผู้รับข้อมูล ถูกนําไปใช้ในการสร้างเค
(Optical Private Tunnel) 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
กุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ปลอดภัยในการส่งข้อมูลมีสูงมากขึ้น  

ปลอดภัยสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ผู้ส่งข้อมูลจะใช้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง 
ซึ่งสัญญาณรูปปากจะเหมือนกับสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนครอบอยู่ 

และทางผู้รับข้อมูลสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงจากสัญญาณรู
ได้ เพื่อที่ทําให้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลสามารถนํากุญแจเชิงแสง 

ใช้ในการส่งข้อมูลที่ปลอดภัยระหว่างกันได้ อธิบายได้ดัง
การกู้คืนกุญแจและการเข้ารหัสข้อมูล 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจ

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel)

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอใน
ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน

(Key Suppression and Recovery)

ถูกซ่อนโดยฝั่งผู้ส่งข้อมูลและกุญแจที่ถูกกู้โดยฝั่งผู้รับข้อมูล ถูกนําไปใช้ในการสร้างเค
(Optical Private Tunnel) เพื่อให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่งกับผู้รับข้อมูลมีความ

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel)

กุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

ปลอดภัยสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ผู้ส่งข้อมูลจะใช้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง 
ซึ่งสัญญาณรูปปากจะเหมือนกับสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนครอบอยู่ 

และทางผู้รับข้อมูลสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงจากสัญญาณรู
ได้ เพื่อที่ทําให้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลสามารถนํากุญแจเชิงแสง 

ได้ดังรูปที่ 6.1 

การกู้คืนกุญแจและการเข้ารหัสข้อมูล ดังนี้ 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจ

Optical Private Tunnel)

เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอใน
ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน

(Key Suppression and Recovery)

ถูกซ่อนโดยฝั่งผู้ส่งข้อมูลและกุญแจที่ถูกกู้โดยฝั่งผู้รับข้อมูล ถูกนําไปใช้ในการสร้างเค
เพื่อให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่งกับผู้รับข้อมูลมีความ

(Optical Private Tunnel)

กุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel)

ปลอดภัยสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ผู้ส่งข้อมูลจะใช้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical Key)

ซึ่งสัญญาณรูปปากจะเหมือนกับสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนครอบอยู่ 
และทางผู้รับข้อมูลสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงจากสัญญาณรู

ได้ เพื่อที่ทําให้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลสามารถนํากุญแจเชิงแสง 
 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของ

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ

Optical Private Tunnel) ในการพัฒนาโปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอใน

ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน
 ที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น 

ถูกซ่อนโดยฝั่งผู้ส่งข้อมูลและกุญแจที่ถูกกู้โดยฝั่งผู้รับข้อมูล ถูกนําไปใช้ในการสร้างเค
เพื่อให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่งกับผู้รับข้อมูลมีความ

(Optical Private Tunnel)

l Private Tunnel)

(Optical Key)

ซึ่งสัญญาณรูปปากจะเหมือนกับสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนครอบอยู่ 
และทางผู้รับข้อมูลสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงจากสัญญาณรูปปาก 

ได้ เพื่อที่ทําให้ทั้งฝั่งผู้ส่งข้อมูลและฝั่งผู้รับข้อมูลสามารถนํากุญแจเชิงแสง (Optical Key)

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของ

 

การกู้คืนกุญแจ 

ในการพัฒนาโปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอใน

ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน
ที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น โดยที่กุญแจที่

ถูกซ่อนโดยฝั่งผู้ส่งข้อมูลและกุญแจที่ถูกกู้โดยฝั่งผู้รับข้อมูล ถูกนําไปใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัว
เพื่อให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่งกับผู้รับข้อมูลมีความ

(Optical Private Tunnel) สามารถเปลี่ยนแปลง
l Private Tunnel) ได้ เพื่อให้ความ
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(Optical Key) ไปกับ
ซึ่งสัญญาณรูปปากจะเหมือนกับสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนครอบอยู่ 

ปปาก (LIP 

(Optical Key) ไป
แผนภาพแสดงหลักการทํางานของ

 

ในการพัฒนาโปรโตคอลการส่ง
เชิงแสงสําหรับการสื่อสารความเร็วสูงและความปลอดภัยสูงที่นําเสนอใน

ให้ความสําคัญกับความปลอดภัยของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งมีวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืน
โดยที่กุญแจที่
รือข่ายส่วนตัว

เพื่อให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่งกับผู้รับข้อมูลมีความ
สามารถเปลี่ยนแปลง

ได้ เพื่อให้ความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ให้เหมือนกับว่า

 

 

รูปที่ 
 

จากรูปที่ 
ว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจเชิงแสง 
ให้เหมือนกับว่า
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(Optical Private Tunnel)

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 
 

6.2 อธิบายการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (
 

6.2.1 

จากรูปที่ 
กุญแจเชิงแสง 
Signal) หรือ 

 

รูปที่ 6.2 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

จากรูปที่ 6.2 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงแสดงให้เห็น
ว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจเชิงแสง 
ให้เหมือนกับว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่มีความเป็นส่วนตัวและมีควา
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(Optical Private Tunnel)

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 

อธิบายการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (

.2.1 ความหมายและลักษณะสําคัญของสัญญาณรูปปาก (
รูปที่ 6.1 แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ การซ่อน

กุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

หรือ Suppressed Key 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงแสดงให้เห็น
ว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจเชิงแสง 

ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่มีความเป็นส่วนตัวและมีควา
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(Optical Private Tunnel) ได้ด้วยวิธีการส่งกุญเชิงแสง 
การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 

อธิบายการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (

ความหมายและลักษณะสําคัญของสัญญาณรูปปาก (
แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ การซ่อน

(Optical Key) จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล ถูกซ่อนไปในสัญญาณรูปปาก 
Suppressed Key โดยที่สัญญาณรูปปาก 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงแสดงให้เห็น
ว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจเชิงแสง 

ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่มีความเป็นส่วนตัวและมีควา
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

ได้ด้วยวิธีการส่งกุญเชิงแสง 
การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 

อธิบายการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (

ความหมายและลักษณะสําคัญของสัญญาณรูปปาก (
แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ การซ่อน

จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล ถูกซ่อนไปในสัญญาณรูปปาก 
โดยที่สัญญาณรูปปาก 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงแสดงให้เห็น
ว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจเชิงแสง 

ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่มีความเป็นส่วนตัวและมีควา
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

ได้ด้วยวิธีการส่งกุญเชิงแสง (Optical Key)

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล (Key Suppression and Recov

อธิบายการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery)

ความหมายและลักษณะสําคัญของสัญญาณรูปปาก (
แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ การซ่อน

จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล ถูกซ่อนไปในสัญญาณรูปปาก 
โดยที่สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงแสดงให้เห็น
ว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจเชิงแสง 

ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่มีความเป็นส่วนตัวและมีควา
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

(Optical Key) ที่มีความปลอดภัย คือการ
(Key Suppression and Recov

Key Suppression and Recovery)

ความหมายและลักษณะสําคัญของสัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ การซ่อน
จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล ถูกซ่อนไปในสัญญาณรูปปาก 

(LIP Signal) มีลักษณะดังนี้

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงแสดงให้เห็น
ว่า ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่มีความเป็นส่วนตัวและมีควา
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

ที่มีความปลอดภัย คือการ
(Key Suppression and Recovery)

Key Suppression and Recovery)

LIP Signal) 

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ การซ่อน
จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล ถูกซ่อนไปในสัญญาณรูปปาก 

มีลักษณะดังนี้ 
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แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสงแสดงให้เห็น
(Optical Key) ทํา

ระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลมีการส่งข้อมูลที่มีความเป็นส่วนตัวและมีความ
ปลอดภัยสูงมากขึ้น จากการที่สามารถเปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในการสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

ที่มีความปลอดภัย คือการ
ery) 

Key Suppression and Recovery)  

แผนภาพแสดงหลักการทํางานของการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ การซ่อน
จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล ถูกซ่อนไปในสัญญาณรูปปาก (LIP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 สัญญาณรูปปาก 
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า
เพื่อใช้ในการ
สื่อสาร เช่น ภาคผนวก ก 

วิทยานิพนธ์
กุญแจเชิงแสง 
Man in The Middle 

ต้องทราบถึงวิธีการกู้คืน
จะสามารถทราบถึงกุญแจเชิงแสง 

 

6.2.2

สัญญาณรูปปาก 
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
Control Port 

แหวนสั่นพ้องแพนด้า 
ความเหมาะสม ซึ่งจะกล่าวถัดไป

 

6.2.3

กุญแจเชิงแสง
(Optical Cryptography) 

Drop Filter)

สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring 

การซ่อนข้อมูลภายในปาก
ภาคผนวก ก 

วิทยานิพนธ์นี้ใช้สัญญาณรูปปาก 
กุญแจเชิงแสง (Optical Key Suppression and Recovery)

Man in The Middle เนื่องจากสัญญาณรูปปาก 
ต้องทราบถึงวิธีการกู้คืนกุญแจเชิ
จะสามารถทราบถึงกุญแจเชิงแสง 

6.2.2 ข้อสําคัญที่ทําให้เกิดสัญญาณรูปปาก 
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

Port วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
แหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator)

ความเหมาะสม ซึ่งจะกล่าวถัดไป

6.2.3 ความหมายและลักษณะสําคัญของกุญแจเชิงแสง
กุญแจเชิงแสง (Optical Key)

(Optical Cryptography) 

Filter) เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่มตามภาคผนวก ก 

รูปที่ 6.3

(LIP Signal) หรือ 
(Panda Ring Resonator) 

ข้อมูลภายในปากตามรูปที่ 
[1,2,4,5,6,9,10

สัญญาณรูปปาก 
(Optical Key Suppression and Recovery)

เนื่องจากสัญญาณรูปปาก 
กุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

จะสามารถทราบถึงกุญแจเชิงแสง (Optical Key)

ข้อสําคัญที่ทําให้เกิดสัญญาณรูปปาก 
(LIP Signal) 

(Panda Ring Resonator) 

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
(Panda Ring Resonator)

ความเหมาะสม ซึ่งจะกล่าวถัดไป 

ความหมายและลักษณะสําคัญของกุญแจเชิงแสง
(Optical Key)

(Optical Cryptography) โดยเป็น
เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่มตามภาคผนวก ก 

6.3 สญัญาณรูปปาก 
 

 หรือ Suppressed Key 

Resonator) 

ตามรูปที่ 6.3 ซึ่งนําเสนอเพื่อใช้งานทางด้านความปลอดภัยในการ
1,2,4,5,6,9,10] 

สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

(Optical Key Suppression and Recovery)

เนื่องจากสัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

(Optical Key) 

(Optical Key) ที่ผู้ส่งข้อมูลใช้ในการส่งข้อมูลได้

ข้อสําคัญที่ทําให้เกิดสัญญาณรูปปาก 
 เกิดจากการนําสัญญาณ 

(Panda Ring Resonator) 

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

(Panda Ring Resonator) 

ความหมายและลักษณะสําคัญของกุญแจเชิงแสง
(Optical Key) หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง

โดยเป็นข้อมูลสัญญาณแสงที่ผ่านวงแหวน
เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่มตามภาคผนวก ก 

สญัญาณรูปปาก (LIP Signal)

Suppressed Key หมายถึง
Resonator) ตามรูปที่ 2.18

ซึ่งนําเสนอเพื่อใช้งานทางด้านความปลอดภัยในการ

Signal) เพื่อให้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและการกู้คืน
(Optical Key Suppression and Recovery) 

(LIP Signal) มีลักษณะ 
(Optical Key) จากสัญญาณรูปปาก 

ที่ผู้ส่งข้อมูลใช้ในการส่งข้อมูลได้

ข้อสําคัญที่ทําให้เกิดสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

เกิดจากการนําสัญญาณ Bright Soliton

(Panda Ring Resonator) และนําสัญญาณ 
(Panda Ring Resonator) 

 และพารามิเตอร์ของสัญญาณ 

ความหมายและลักษณะสําคัญของกุญแจเชิงแสง 
หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง

ข้อมูลสัญญาณแสงที่ผ่านวงแหวน
เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่มตามภาคผนวก ก 

(LIP Signal) 

หมายถึง สัญญาณที่สร้างจาก
18 โดยมีลักษณะ 

ซึ่งนําเสนอเพื่อใช้งานทางด้านความปลอดภัยในการ

เพื่อให้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและการกู้คืน
 มีประสิทธิผลยากต่อการเกิดปัญหา 

มีลักษณะ Noiselike

จากสัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

ที่ผู้ส่งข้อมูลใช้ในการส่งข้อมูลได้

 

Bright Soliton

และนําสัญญาณ Dark

(Panda Ring Resonator) เท่านั้น โดยที่พารามิเตอร์ของวง
และพารามิเตอร์ของสัญญาณ 

หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง
ข้อมูลสัญญาณแสงที่ผ่านวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เพื่อให้ข้อมูลสัญญาณแสงเป็นแบบสุ่มตามภาคผนวก ก [2] และ [50]

สัญญาณที่สร้างจาก
โดยมีลักษณะ Noiselike 

ซึ่งนําเสนอเพื่อใช้งานทางด้านความปลอดภัยในการ

เพื่อให้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและการกู้คืน
มีประสิทธิผลยากต่อการเกิดปัญหา 

Noiselike โดยที่ผู้รับข้อมูล
(LIP Signal) เท่านั้น จึง

ที่ผู้ส่งข้อมูลใช้ในการส่งข้อมูลได้ 

Bright Soliton เข้าทาง Input 

Dark Soliton

เท่านั้น โดยที่พารามิเตอร์ของวง
และพารามิเตอร์ของสัญญาณ Soliton

หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง
เพิ่มและลดสัญญาณ 
และ [50] 
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สัญญาณที่สร้างจากอุปกรณ์
oiselike รูปปาก

ซึ่งนําเสนอเพื่อใช้งานทางด้านความปลอดภัยในการ

เพื่อให้วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสงและการกู้คืน
มีประสิทธิผลยากต่อการเกิดปัญหา 

โดยที่ผู้รับข้อมูล
เท่านั้น จึง

Input Port 

Soliton เข้าทาง 
เท่านั้น โดยที่พารามิเตอร์ของวง

on จะต้องมี

หมายถึง ข้อมูลสัญญาณแสงที่นําไปใช้ในการเข้ารหัสเชิงแสง 
เพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โรมิเตอร์ 

 

6.2.4 

 วิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 
Recovery) 

เพิ่มและลดสัญญาณ 
มิเตอร์ (Mach

 

 

 

จากรูปที่
ประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
สัญญาณ (Add Drop Filter) (

โรมิเตอร์ (Mach

เป็นการแสดง
(Add Drop Filter

(Mach-Zehnder Interferometer

 

วิธีการซ่อนกุญแจ
(จากรูปที่ 
ขั้นตอนที่ 

แพนด้า (Panda Ring Resonator)

ขั้นตอนที่ 
พ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator)

6.2.4 วิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล
การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 

Recovery) ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
เพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 

(Mach-Zehnder Int

รูปที่ 6.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

จากรูปที่ 6.4 
ประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

(Add Drop Filter) (

(Mach-Zehnder Interferometer

เป็นการแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในที่ใช้ในการ
(Add Drop Filter) (รูปที่ 

Zehnder Interferometer

การซ่อนกุญแจ
จากรูปที่ 6.4 Sender (A) 

ขั้นตอนที่ 1  :  นําสัญญาณ 
(Panda Ring Resonator)

ขั้นตอนที่ 2  :  นําสัญญาณ 
(Panda Ring Resonator)

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล
การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 
ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

(Add Drop Filter) 

Zehnder Interferometer

อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

(ฝั่ง Sender (A))

ประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator

(Add Drop Filter) (รูปที่ 2.

Zehnder Interferometer

อุปกรณ์ที่ใช้ในที่ใช้ในการ
รูปที่ 2.17) และ

Zehnder Interferometer) (รูปที่ 

การซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Suppression)

Sender (A) ต้องการซ่อน 
นําสัญญาณ Ein

(Panda Ring Resonator) 

นําสัญญาณ Econ
(Panda Ring Resonator)

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล
การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 
ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

(Add Drop Filter) และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
erferometer) อธิบายได้ดังนี้

อุปกรณ์ที่ใช้ในการซ่อนกุญแจ

Sender (A)) เป็นการแสดง
(Panda Ring Resonator

2.17) และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
Zehnder Interferometer) (รูปที่ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสงประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ

รูปที่ 2.19) ซึ่งมีวิธีการ

(Optical Key Suppression)

ต้องการซ่อน Optical Key 

in (Bright Soliton) 

con (Dark Soliton) 

(Panda Ring Resonator) 

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล
การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 
ทําได้โดยใช้หลักการของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
อธิบายได้ดังนี ้

ซ่อนกุญแจเชิงแสงและการ

เป็นการแสดงอุปกรณ์ใช้ในการ
(Panda Ring Resonator

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
รูปที่ 2.19) และ

เชิงแสงประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค

ซึ่งมีวิธีการดังนี ้

(Optical Key Suppression) 

Optical Key ให้ 
(Bright Soliton) เข้าทาง 

(Dark Soliton) เข้าทาง 

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล 

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล (Key Suppression and 

(Panda Ring Resonator) 

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โร

การกูค้ืนกุญแจ

อุปกรณ์ใช้ในการ
(Panda Ring Resonator) (รูปที่ 2.18

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์
และจากรูปที่ 6.

เชิงแสงประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
มัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
 

 

ให้ Receiver (B)

เข้าทาง Input Port

เข้าทาง Control Port

(Key Suppression and 

(Panda Ring Resonator) 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โร

กูค้ืนกุญแจเชิงแสง 

อุปกรณ์ใช้ในการซ่อนกุญแจเชิงแสงซึ่ง
18) วงแหวนเพิ่มและลด
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์

6.4 (ฝั่ง Receiver (B))

เชิงแสงประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

Receiver (B)) 

Input Port ของวงแหวนสั่นพ้อง

Control Port ของวงแหวนสั่น
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(Key Suppression and 

(Panda Ring Resonator) วงแหวน
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โร

 

เชิงแสงซึ่ง
วงแหวนเพิ่มและลด

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์
Receiver (B)) 

เชิงแสงประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

วงแหวนสั่นพ้อง

วงแหวนสั่น
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ขั้นตอนที่ 3  :  สัญญาณที่ออกจาก Through Port ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda 
Ring Resonator) คือ สัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากซึ่งจะถูกส่งให้กับให้ Receiver 
(B) เพื่อกู้คืนกุญแจเชิงแสง  

ขั้นตอนที่ 4  :  Sender (A) นําสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากเข้าทาง Input 
Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)  

ขั้นตอนที่ 5  :  สัญญาณที่ออกจาก Drop Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 
Drop Filter) คือ กุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ถูกส่งให้ Receiver (B) 

 
วิธีการกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Recovery) 
(จากรูปที่ 6.4 Receiver (B) ต้องการกู้คืนกุญเชิงแสงที่ซ่อนมาด้วยสัญญาณรูปปาก) 
ขั้นตอนที่ 1  :  Receiver (B) นําสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

เข้าทาง Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)  
ขั้นตอนที่ 2  :  สัญญาณที่ออกจาก Drop Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

Drop Filter) คือ กุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ Sender (A) ส่งให้ Receiver (B) 
 
6.2.5 ผลการจําลอง 
ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Suppression) และ

วิธีการกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Recovery) โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งกุญแจเชิงแสง 
(Optical Key) จากผู้ส่งไปยังผู้รับ โดยมีแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองการซ่อนและการ
กู้คืนเชิงแสงตามรูปที่ 6.4 โดยผู้ส่งต้องการส่งกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 1 ชุด ให้กับผู้รับโดย
กุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ส่งเหมือนกับถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) รวมถึงมี
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองตามตารางที่ 6.1 โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี้  
 
ตารางที่ 6.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองวิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Suppression) 

และวิธีการกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Recovery) 
อุปกรณ์ , สัญญาณ พารามิเตอร ์ ค่าพารามเิตอร์ 

ทุกอุปกรณ ์

ชนิดของวัสดุ InGaAsP/InP 
ค่าดัชนีหักเหเชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n0 3.4 
ค่าดัชนีหักเหไม่เชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n2 1.3×10−13 m2/W 
การสูญเสียภายในตัวนําคลื่น : α  0.05 dB mm−1 
ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง : γ  0.01 
ขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนําคลื่น :  Aeff 0.25 µm2 

Panda Ring 
Resonator (PD) 

ขนาดวงแหวนกลาง 200 µm 
ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและขา้งขวา 15 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  0.2 
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อุปกรณ์ ,

Add Drop Filter 

(AD1,AD2)

สัญญาณ

 

 

, สัญญาณ 

Add Drop Filter 

(AD1,AD2) 

สัญญาณ 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ขนาดวงแหวน

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ศูนย์กลางช่วงคลื่น

ความเข้มสัญญาณ 

ความเข้มสัญญาณ 
Econ 

รูปที่ 6.5

พารามิเตอร์

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

ขนาดวงแหวน 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

ศูนย์กลางช่วงคลื่น : 
0

λ  

สัญญาณ Input 

สัญญาณ Input 

5 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
 

พารามิเตอร ์

2
κ  

3
κ  

4
κ  

1
κ  

2
κ  

 

Input ที่ PD (Input) : E

Input ที่ PD (Control) : 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล

(Input) : Ein 

(Control) : 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล 

ค่าพารามเิตอร์

0.2

0.1

0.1

200 µm

0.5

0.2

1.55 µm

1.2 W/µm

1.2 W/µm

120 

ค่าพารามเิตอร ์

 

 

 

200 µm 

 

 

1.55 µm 

µm
2

 

µm
2
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 จาก
Ein และ Econ
สั่นพ้องรูปแพนด้า 
Through Port 

ลักษณะสัญญาณรบกวน 
ผู้รับข้อมูล Receiver (B) 

ปลอดภัย รูปที่ 
ปาก (LIP Signal) 

Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
 จาก
Signal) ที่ได้รับจาก 
จากการนําสัญญาณรูปปาก 
(Add Drop Filter)

นําไปใช้การสื่อสารข้อมูลได้
 

6.3 อธิบายเครือข่ายสว่น
 

6.3.1 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
(Optical Cryptography) 

เสมือนคล้ายกับท่อของการส่งข้อมูลที่มีรูปแบบของท่อเป็น
ต้องการส่งเสมือนกับส่งเข้าไปในท่อดังกล่าวที่มีการเข้ารหัสอย่างปลอดภัย
 

 

 

จากรูปที่ 6.5 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
con ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

สั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

Through Port ตามรูปที่ 6.

ลักษณะสัญญาณรบกวน (Noise like) 

Receiver (B) 

ปลอดภัย รูปที่ 6.5 (d) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
(LIP Signal) เข้าทาง 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
จากรูปที่ 6.6 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 
ที่ได้รับจาก Sender (A) 

จากการนําสัญญาณรูปปาก 
(Add Drop Filter) และที่ 
นําไปใช้การสื่อสารข้อมูลได้

อธิบายเครือข่ายสว่น

.1 ความหมายของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
(Optical Cryptography) 

เสมือนคล้ายกับท่อของการส่งข้อมูลที่มีรูปแบบของท่อเป็น
ต้องการส่งเสมือนกับส่งเข้าไปในท่อดังกล่าวที่มีการเข้ารหัสอย่างปลอดภัย

รูปที่ 6.6

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

(Panda Ring Resonator) 

6.5 (c) โดยที่สัญญาณนี้คือสัญญาณกุญแจเชิงแสงที่ถูกซ่อนมาด้วยสัญญาณ
(Noise like) 

Receiver (B) ทําให้การแลกเปลี่ยนกุญแจระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่าง
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

เข้าทาง Input Port 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 

Sender (A)  รูปที่ 
จากการนําสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

และที่ Drop Port 

นําไปใช้การสื่อสารข้อมูลได ้

อธิบายเครือข่ายสว่นตัวเสมือนเชิงแสง (

ความหมายของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
(Optical Cryptography) ด้วยกุญแจเชิงแสง 
เสมือนคล้ายกับท่อของการส่งข้อมูลที่มีรูปแบบของท่อเป็น
ต้องการส่งเสมือนกับส่งเข้าไปในท่อดังกล่าวที่มีการเข้ารหัสอย่างปลอดภัย

 

6 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 

(Panda Ring Resonator) เพื่อใช้ในการสร้าง
โดยที่สัญญาณนี้คือสัญญาณกุญแจเชิงแสงที่ถูกซ่อนมาด้วยสัญญาณ

(Noise like) ซึ่งสัญญาณนี้จะใช้ในการส่งจากผู้ส่งข้อ
ทําให้การแลกเปลี่ยนกุญแจระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่าง

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญ

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 
รูปที่ 6.6 (b) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

(LIP Signal) เข้าทาง 
Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 

ตัวเสมือนเชิงแสง (

ความหมายของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง
เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel)

เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
ด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key)

เสมือนคล้ายกับท่อของการส่งข้อมูลที่มีรูปแบบของท่อเป็น
ต้องการส่งเสมือนกับส่งเข้าไปในท่อดังกล่าวที่มีการเข้ารหัสอย่างปลอดภัย

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล รูปที่ 6.5 (a) 

ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง Input Port 

เพื่อใช้ในการสร้าง
โดยที่สัญญาณนี้คือสัญญาณกุญแจเชิงแสงที่ถูกซ่อนมาด้วยสัญญาณ

ซึ่งสัญญาณนี้จะใช้ในการส่งจากผู้ส่งข้อ
ทําให้การแลกเปลี่ยนกุญแจระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่าง

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญ
(Optical Key)  ที่สามารถนําไปใช้การเข้ารหัสข้อมูลได้ 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 6.6

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
เข้าทาง Input Port 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 

Optical Private Tunnel)

ความหมายของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
Private Tunnel)

เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
(Optical Key) 

เสมือนคล้ายกับท่อของการส่งข้อมูลที่มีรูปแบบของท่อเป็นกุญแจเชิงแสง 
ต้องการส่งเสมือนกับส่งเข้าไปในท่อดังกล่าวที่มีการเข้ารหัสอย่างปลอดภัย

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล 

(a) และรูปที่ 6.

Input Port และ Control Port 

เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณรูปปาก
โดยที่สัญญาณนี้คือสัญญาณกุญแจเชิงแสงที่ถูกซ่อนมาด้วยสัญญาณ

ซึ่งสัญญาณนี้จะใช้ในการส่งจากผู้ส่งข้อ
ทําให้การแลกเปลี่ยนกุญแจระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่าง

(Optical Key) ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูป
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

ที่สามารถนําไปใช้การเข้ารหัสข้อมูลได้ 
6 (a) แสดงสัญญาณรูปปาก

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key)  

Optical Private Tunnel)

Private Tunnel) หมายถึง ช่องทางในการสื่อสาร
เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 

 ทําให้ช่องทางในการสื่อสารเชิงแสง
กุญแจเชิงแสง (Optical Key)

ต้องการส่งเสมือนกับส่งเข้าไปในท่อดังกล่าวที่มีการเข้ารหัสอย่างปลอดภัย 

6.5 (b) แสดงสัญญาณ
Control Port ของวงแหวน

สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

โดยที่สัญญาณนี้คือสัญญาณกุญแจเชิงแสงที่ถูกซ่อนมาด้วยสัญญาณ
ซึ่งสัญญาณนี้จะใช้ในการส่งจากผู้ส่งข้อมูล Sender (A) 

ทําให้การแลกเปลี่ยนกุญแจระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่าง
ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูป

(Add Drop Filter)

ที่สามารถนําไปใช้การเข้ารหัสข้อมูลได้ 
แสดงสัญญาณรูปปาก

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Optical Key)  ที่สามารถ

Optical Private Tunnel)  

หมายถึง ช่องทางในการสื่อสาร
เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 

องทางในการสื่อสารเชิงแสง
(Optical Key)
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แสดงสัญญาณ 

ของวงแหวน
(LIP Signal) ทาง 

โดยที่สัญญาณนี้คือสัญญาณกุญแจเชิงแสงที่ถูกซ่อนมาด้วยสัญญาณ
Sender (A) ไปยัง

ทําให้การแลกเปลี่ยนกุญแจระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่าง
ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูป

(Add Drop Filter) และที่ 
ที่สามารถนําไปใช้การเข้ารหัสข้อมูลได้  

แสดงสัญญาณรูปปาก (LIP 

(Optical Key) ที่เกิด
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ที่สามารถ

หมายถึง ช่องทางในการสื่อสาร
เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 

องทางในการสื่อสารเชิงแสง
(Optical Key) ข้อมูลที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

6.3.2 

 วิธีการส่งข้อมูล
หลักการของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
Drop Filter) 

Interferometer

 

 

รูปที่ 
 

จากรูปที่
ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
Resonator) (

ที่ใช้หลักการของ
2.19) และจากรูปที่
ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(รูปที่ 2.17) 

Interferometer

6.3.2 วิธีการส่งข้อมูล
วิธีการส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

หลักการของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
Drop Filter) และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ

erferometer) อธิบายได้ดังนี้

รูปที่ 6.7 อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

จากรูปที่ 6.7 (ฝั่ง 
ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง : 
Resonator) (รูปที่ 2.18) วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

จากรูปที่ 6.7 (

ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง : ฝั่งผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
) และอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ

Interferometer) (รูปที่ 2.

วิธีการส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

หลักการของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ
อธิบายได้ดังนี ้

อุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ฝั่ง Sender (A)) 

: ฝั่งผู้ส่งข้อมูลซึ่งประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
(ฝั่ง Receiver (B))

ฝั่งผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ

2.19) ซึ่งมีวิธีการดังนี้

ด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

(Panda Ring Resonator) 

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งและรับข้อมลู

Sender (A)) เป็นการแสดง
ฝั่งผู้ส่งข้อมูลซึ่งประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

Receiver (B)) เป็นการแสดง
ฝั่งผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 
ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

ด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical

(Panda Ring Resonator) 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

ส่งและรับข้อมลูด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

เป็นการแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ฝั่งผู้ส่งข้อมูลซึ่งประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder Interferometer

เป็นการแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ฝั่งผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

ด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel)

(Optical Private Tunnel)

(Panda Ring Resonator) วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ฝั่งผู้ส่งข้อมูลซึ่งประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

(Add Drop Filter) (รูปที่ 
Zehnder Interferometer

อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ฝั่งผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

Private Tunnel)

e Tunnel) ทําได้โดยใช้
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งข้อมูลด้วย
ฝั่งผู้ส่งข้อมูลซึ่งประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring 

รูปที่ 2.17) และ
Zehnder Interferometer

อุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งข้อมูลด้วยเครือข่าย
ฝั่งผู้รับข้อมูล ประกอบด้วยวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 

เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-Zehnder 
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Private Tunnel) 

ทําได้โดยใช้
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

Zehnder 

 

 

ด้วยเครือข่าย
(Panda Ring 

และอุปกรณ์
Zehnder Interferometer) (รูปที่ 

ส่งข้อมูลด้วยเครือข่าย
(Add Drop Filter) 

Zehnder 
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วิธีการส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง : ฝั่งผู้ส่งข้อมูล  
(จากรูปที่ 6.7 Sender (A) ต้องการส่งข้อมูลให้ Receiver (B) ด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือน

เชิงแสง (Optical Private Tunnel)) 
ขั้นตอนที่ 1  :  Sender (A) ใช้การซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Suppression) เพื่อ

สร้างกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ในการสื่อสารข้อมูล และส่งสัญญาณกุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณ
รูปปากให้ Receiver (B) 

ขั้นตอนที่ 2  :  นํากุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ได้จากการซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical 
Key Suppression) ห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) กับข้อมูลที่ต้องการส่งให้ Receiver 
(B) 

ขั้นตอนที่ 3  :  ผลของสัญญาณจากขั้นตอนที่ 2 คือสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 
Signal) ที่ส่งให้ Receiver (B) 

 
วิธีการส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง : ฝั่งผู้รับข้อมูล 
(จากรูปที่ 6.7 Receiver (B) ต้องการรับข้อมูลจาก Sender (A) ที่ส่งข้อมูลมาด้วยเครือข่าย

ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel)) 
 ขั้นตอนที่ 1  :  Receiver (B) รับสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) จาก Sender 
(A) 
 ขั้นตอนที่ 2  :  Receiver (B) กู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Recovery) จากสัญญาณ
กุญแจที่ถูกซ่อนด้วยสัญญาณรูปปากที่ส่งมากจาก Sender (A) 
 ขั้นตอนที่ 3  :  นําสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical 
De-encapsulation) ด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key) จากขั้นตอนที่ 2 
 ขั้นตอนที่ 4  :  ผลของสัญญาณจากขั้นตอนที่ 3 คือ ข้อมูลที่ส่งจาก Sender (A) 

 
6.3.3 ผลการจําลอง 
ในหัวข้อนี้เป็นการจําลองวิธีการส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical 

Private Tunnel) โดยยกตัวอย่างการจําลองการส่งกุญแจเชิงแสง (Optical Key) จากผู้ส่งไปยังผู้รับ 
ด้วยวิธีการซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจสําหรับการส่งข้อมูล (Key Suppression and Recovery) 
และจากนั้นนํากุญแจดังกล่าวการสร้างครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) 
โดยมีแผนภาพแสดงอุปกรณ์เชิงแสงในการจําลองวิธีการส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
ตามรูปที่ 6.7 รวมถึงมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองตามตารางที่ 6.2 โดยมีรายละเอียดการจําลอง
ดังนี้  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 6.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองวิธีการส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง 
(Optical Private Tunnel) 

อุปกรณ์ , สัญญาณ พารามิเตอร ์ ค่าพารามเิตอร์ 

ทุกอุปกรณ ์

ชนิดของวัสดุ InGaAsP/InP 
ค่าดัชนีหักเหเชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n0 3.4 
ค่าดัชนีหักเหไม่เชิงเส้นของตัวนําคลื่น : n2 1.3×10−13 m2/W 
การสูญเสียภายในตัวนําคลื่น : α  0.05 dB mm−1 
ค่าการสูญเสียความเข้มแสงเนื่องจากคัปปลิ้ง : γ  0.01 
ขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนําคลื่น :  Aeff 0.25 µm2 

Panda Ring 
Resonator (PD) 

ขนาดวงแหวนกลาง 200 µm 
ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและขา้งขวา 15 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  0.2 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  0.2 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

3
κ  0.1 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
4

κ  0.1 

Add Drop Filter 
(AD1,AD2) 

ขนาดวงแหวน 200 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  0.5 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  0.2 

Add Drop Filter  
(EN1,DE1) 

ขนาดวงแหวน 20 µm 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  0.5 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  0.5 

สัญญาณ 

ศูนย์กลางช่วงคลื่น : 
0

λ  1.55 µm 
ความเข้มสัญญาณ Input ที่ PD (Input) : Ein 1.2 W/µm2 
ความเข้มสัญญาณ Input ที่ PD (Control) : 
Econ 

1.2 W/µm2 

ความเข้มสัญญาณ Data 2.0 W/µm2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.88 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
 

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูลผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล 
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ให้เสมือนกับเป็นเครือข่ายส่วนตัว 

 

 

จาก
(A) ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 
ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 
แพนด้า (Panda Ring Resonator) 

Port ตามรูปที่ 
สัญญาณรูปปาก 
Filter) และที่ 
ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง รูปที่ 
ห่อหุ้มเชิงแสงระห
ที่ 6.8 (e)) โดย
ให้เสมือนกับเป็นเครือข่ายส่วนตัว 
เชิงแสง (Optical Key)

จากรูปที่ 6.8 ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง 

ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 
(Panda Ring Resonator) 

ตามรูปที่ 6.8 (d) รูปที่ 
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

และที่ Drop Port 

ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง รูปที่ 
ห่อหุ้มเชิงแสงระหว่างสัญญาณข้อมูล 

โดยสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ให้เสมือนกับเป็นเครือข่ายส่วนตัว 

(Optical Key) 

รูปที่ 6.9

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Receiver (B) 

ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง 
(Panda Ring Resonator) เพื่อใช้ในการสร้าง

รูปที่ 6.8 (e) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
(LIP Signal) เข้าทาง 

Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง รูปที่ 6.8 (f) แสดง

ว่างสัญญาณข้อมูล (รูปที่ 
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ให้เสมือนกับเป็นเครือข่ายส่วนตัว กล่าวคือ มีท่อ 

 

9 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล
Receiver (B) รูปที่ 6.8 (b) 

ตามลําดับ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส่งเข้าทาง Input Port 

เพื่อใช้ในการสร้าง
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

เข้าทาง Input Port 

คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

รูปที่ 6.8 (a)) 

Encrypted Signal)

กล่าวคือ มีท่อ (Tunnel) 

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล

ผลการจําลองของฝั่งผู้ส่งข้อมูล รูปที่ 6.8 

(b) และรูปที่ 6.

Input Port และ Control Port 

เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณรูปปาก
แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

Input Port ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
(a)) กับ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 

Encrypted Signal) จะถูกส่งจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลทํา
(Tunnel) ในการสื่อสารเป็นลักษณะสัญญาณกุญแจ

ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล 

8 (a) แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
6.8 (c) แสดงสัญญาณ

Control Port ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Optical Key) ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่าย

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

กับ สัญญาณกุญแจเชิงแสง 
จะถูกส่งจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลทํา
ในการสื่อสารเป็นลักษณะสัญญาณกุญแจ

แสดงสัญญาณข้อมูลที่ 
แสดงสัญญาณ Ein 

ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
(LIP Signal) ทาง 

(Optical Key) ที่เกิดจากการนํา
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 

ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่าย
Encrypted Signal) ที่เกิดจากการ

กับ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key)

จะถูกส่งจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลทํา
ในการสื่อสารเป็นลักษณะสัญญาณกุญแจ
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แสดงสัญญาณข้อมูลที่ Sender 

 และ Econ 
ของวงแหวนสั่นพ้องรูป

ทาง Through 

ที่เกิดจากการนํา
(Add Drop 

ที่นําไปใช้ในการสร้างเครือข่าย
ที่เกิดจากการ

(Optical Key) (รูป
จะถูกส่งจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลทํา
ในการสื่อสารเป็นลักษณะสัญญาณกุญแจ
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จากรูปที่ 6.9 ผลการจําลองของฝั่งผู้รับข้อมูล รูปที่ 6.9 (a) แสดงสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส 
(Encrypted Signal) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลอย่างปลอดภัยจาก Sender (A) รูปที่ 6.9 (b) แสดง
สัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ที่ได้รับจาก Sender (A)  รูปที่ 6.9 (c) แสดงสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
(Optical Key) ที่เกิดจากการนําสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) เข้าทาง Input Port ของวงแหวนเพิ่ม
และลดสัญญาณ (Add Drop Filter) และที่ Drop Port คือ สัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 
ที่นําไปใช้ในการถอดข้อมูลจากเครือข่ายสวนตัวเสมือนเชิงแสง รูปที่ 6.9 (d) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก 
Sender (A) ที่ไม่สมบูรณ์ที่เกิดจากการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-Encapsulation) ระหว่าง
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) (รูปที่ 6.9 (a)) กับกุญแจเชิงแสง (รูปที่ 6.9 (c)) รูปที่ 6.9 
(e) แสดงสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากสัญญาณข้อมูลจาก Sender (A) ที่ไม่
สมบูรณ์ - กุญแจเชิงแสง (Key) แสดงให้เห็นว่าผู้รับข้อมูลสามารถถอดข้อมูลที่ถูกต้องจากเครือข่าย
ส่วนตัวเสมือนเชิงแสงได้ 
 
6.4 ผลของพารามิเตอรต์่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัสด้านความปลอดภัยในการส่งข้อมูล  
 

6.4.1 สมมุติฐาน 
การทดสอบสมมติฐานที่ 6.1  เพื่อเป็นการทดสอบการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ โดย

ศึกษาผลของพารามิเตอร์ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) ว่ามีผลต่อ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูลอย่างไรบ้าง กําหนดสมมติฐานที่ 6.1 ได้
ดังนี้ ถ้าพารามิเตอร์ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการ
ส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของ
เครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

 สมมติฐานย่อยที่ 6.1.1  ถ้าขนาดวงแหวนกลางของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA 
Ring Resonator (Middle Ring)) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 6.1.2  ถ้าขนาดวงแหวนข้างของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring 
Resonator (Ear Rings))  ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 6.1.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
(PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิง
แสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 6.1.4  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
(PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิง
แสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 6.1.5  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
3

κ  หรือ 
4

κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
แพนด้า (PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
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การทดสอบสมมติฐานที่ 6.2  เพื่อเป็นการทดสอบการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ โดย
ศึกษาผลของพารามิเตอร์ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) ตัวที่ 1 ในระดับชั้น
ย่อย Security ว่ามีผลต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูลอย่างไรบ้าง 
กําหนดสมมติฐานที่ 6.2 ได้ดังนี้ ถ้าพารามิเตอร์ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 
ตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

 สมมติฐานย่อยที่ 6.2.1  ถ้าขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 
Filter) ตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์ 

สมมติฐานย่อยที่ 6.2.2  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง   ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Add Drop Filter) ตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 6.2.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง   ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Add Drop Filter) ตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.3  เพื่อเป็นการทดสอบการทํางานของโปรโตคอลที่นําเสนอ โดย

ศึกษาผลของพารามิเตอร์ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) ตัวที่ 2 ในระดับชั้น
ย่อย Security ว่ามีผลต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูลอย่างไรบ้าง 
กําหนดสมมติฐานที่ 6.3 ได้ดังนี้ ถ้าพารามิเตอร์ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 
ตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

 สมมติฐานย่อยที่ 6.3.1  ถ้าขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 
Filter) ตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 

 สมมติฐานย่อยที่ 6.3.2  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Add Drop Filter) ตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด 

สมมติฐานย่อยที่ 6.3.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
(Add Drop Filter) ตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่
เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด 
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 6.4.2 วิธีการทดสอบสมมติฐาน 
การทดสอบสมมติฐานมีข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 

3.3.1 ข้อจํากัดของแบบจําลองที่ใช้จําลอง มีรูปแบบเครือข่ายสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานตาม
หัวข้อ 3.3.2 รูปแบบเครือข่ายแบบจําลอง อีกทั้งมีเหตุผลการกําหนดลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้
ในการทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.3 ลักษณะของสัญญาณข้อมูลที่ใช้ในการจําลอง และมีวิธีการ
ทดสอบสมมติฐานตามหัวข้อ 3.3.5 วิธีการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบการทํางานของโปรโตคอล 
 
 6.4.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.1  ถ้าขนาดวงแหวนกลางของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
(PANDA Ring Resonator (Middle Ring)) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดย
ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดย
ที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับ
ข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 6.1.1 กําหนดพารามิเตอร์ของ
การจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ขนาดวงแหวนกลางของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 
(PD) โดยกําหนดค่าเป็น 100,200,300 µm ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.2  ถ้าขนาดวงแหวนข้างของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
(PANDA Ring Resonator (Ear Rings))  ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่
มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับ
ข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 6.1.2 กําหนดพารามิเตอร์ของ
การจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและข้างขวาของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda 
Ring Resonator) (PD) โดยกําหนดค่าเป็น 5,25,150 µm ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูป

แพนด้า (PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่
มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับ
ข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 6.1.3 กําหนดพารามิเตอร์ของ
การจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring 

Resonator) (PD) โดยกําหนดค่าเป็น 0.2,0.5,0.8 ตามลําดับ 
 

 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.4  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
แพนด้า (PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับ
ข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 6.1.4 กําหนดพารามิเตอร์ของ
การจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring 

Resonator) (PD) โดยกําหนดค่าเป็น 0.2,0.5,0.8 ตามลําดับ 
 

การทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.5  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
3

κ  และ 
4

κ  ของวงแหวนสั่น
พ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดย
ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดย
ที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับ
ข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 6.1.5 กําหนดพารามิเตอร์ของ
การจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

3
κ  และ 

4
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

(PANDA Ring Resonator) (PD) โดยกําหนดค่าเป็น 0.1,0.5,0.9 ตามลําดับ 
 

 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.1  ถ้าขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 
Drop Filter) ตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
โดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้
ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 6.2.1 กําหนดพารามิเตอร์
ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย 
Security (Add Drop Filter) (AD1,AD2) โดยกําหนดค่าเป็น 20,100,180 µm ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.2  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด

สัญญาณ (Add Drop Filter) ตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล 
A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 
6.2.2 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวง

แหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security (Add Drop Filter) (AD1,AD2) โดย
กําหนดค่าเป็น 0.1,0.5,0.9 ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด

สัญญาณ (Add Drop Filter) ตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 
6.2.3 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวง

แหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security (Add Drop Filter) (AD1,AD2) โดย
กําหนดค่าเป็น 0.2,0.5,0.8 ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.1  ถ้าขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 
Drop Filter) ตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
โดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด 
โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล A ต้องการส่งข้อมูลไปให้
ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 6.3.1 กําหนดพารามิเตอร์
ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน คือ ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย 
Security (Add Drop Filter) (EN1,DE1) โดยกําหนดค่าเป็น 20,60,100 µm ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.2  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด

สัญญาณ (Add Drop Filter) ตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล 
A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 
6.3.2 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ของวง

แหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security (Add Drop Filter) (EN1,DE1) โดย
กําหนดค่าเป็น 0.1,0.5,0.9 ตามลําดับ 

 
 การทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.3  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด

สัญญาณ (Add Drop Filter) ตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security ของโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมดต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิผลของเครือข่ายที่ใช้
อุปกรณ์เชิงแสงทั้งหมด โดยที่มีรูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการจําลองตามรูปที่ 3.7 กล่าวคือ ผู้ส่งข้อมูล 
A ต้องการส่งข้อมูลไปให้ผู้รับข้อมูล B และอุปกรณ์ภายในเครือข่ายตามรูปที่ 3.4 จากสมมติฐานที่ 
6.3.3 กําหนดพารามิเตอร์ของการจําลองเครือข่าย ตามตารางที่ 3.1 แต่มีการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวแปรต้นในการทดสอบสมมติฐาน คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวง

แหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security (Add Drop Filter) (EN1,DE1) โดย
กําหนดค่าเป็น 0.1,0.5,0.9 ตามลําดับ 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

6.4.4 

 

 

รูปที่ 6.10 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.11 เปรียบเทียบ

 

.4 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลอง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

 

ผลการจําลอง Suppressed Key 

ที่ 6.1

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.1 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.1.1

Suppressed Key ในการส่งข้อมลู
6.1.1 

 

Encrypted Signal)

.1 

ในการส่งข้อมลูของการ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

ของการทดสอบสมมติฐาน
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ในการส่งข้อมูลของ

 

ทดสอบสมมติฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ให้สร้างสัญญาณรูปปาก
ได้

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ขนาดวงแหวนกลาง
300 µm ตามลําดับ 
การทดสอบสมมติฐานที่
Key โดยที่ขนาดวงแหวนกลาง
100, 200, 300 µm

Resonator) 

สัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 
ให้สร้างสัญญาณรูปปาก
ได้  

 

 6.4.5

 

 

รูปที่ 6.12 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.10 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ขนาดวงแหวนกลางของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ตามลําดับ รูปที่ 

ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

ขนาดวงแหวนกลาง
300 µm ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า

Resonator) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางมีผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก
สัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 
ให้สร้างสัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

5 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Encrypted Signal)

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
รูปที่ 6.11 เปรียบเทียบ

6.1.1 รูปที่ 6.1

ขนาดวงแหวนกลางของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางมีผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก
สัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 

(LIP Signal) ที่มีลักษณะสัญญาณ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.1.1 รูปที่ 6.10

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
6.11 (a) รูปที่ 6.1

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางมีผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก
สัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ Noiselike

ที่มีลักษณะสัญญาณ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.10 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Panda Ring Resonator) 

ผลการจําลอง Suppressed Key

6.11 (b) และรูปที่ 
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางมีผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก

Noiselike โดยที่ค่า
ที่มีลักษณะสัญญาณ Noiselike 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.1.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.10 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Panda Ring Resonator) 

Suppressed Key

และรูปที่ 6.11 (c) 

(Panda Ring Resonator) 

วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางมีผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก

โดยที่ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทํา
Noiselike ครอบคลุมตลอดช่วงสัญญาณ

 

Encrypted Signal)

.2 

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.10 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Panda Ring Resonator) เท่ากับ 100,

Suppressed Key ในการส่งข้อมูล
(c) แสดง Suppressed 

(Panda Ring Resonator) 

วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring 

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางมีผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทํา
ครอบคลุมตลอดช่วงสัญญาณ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล
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Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
100, 200, 

ในการส่งข้อมูลของ
Suppressed 

(Panda Ring Resonator) เท่ากับ 
(Panda Ring 

(LIP Signal) หรือ
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทํา
ครอบคลุมตลอดช่วงสัญญาณ

 

ในการส่งข้อมูลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 6.13 เปรียบเทียบ

 

จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและข้างขวา
5, 25, 150 µm

ของการทดสอบสมมติฐานที่
Suppressed Key

Ring Resonator) 

แพนด้า (Panda Ring Resonator) 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

รูปที่ 6.12 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและข้างขวา
µm ตามลําดับ 

ทดสอบสมมติฐานที่
Suppressed Key  โดยที่
Ring Resonator) เท่ากับ 

(Panda Ring Resonator) 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ผลการจําลอง 

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Encrypted Signal)

ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและข้างขวาของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ตามลําดับ รูปที่ 6.13 

ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.2 

โดยที่ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและข้างขวา
เท่ากับ 5, 25, 150 

(Panda Ring Resonator) 

Encrypted Signal)

 

ผลการจําลอง Suppressed Key

ที่ 6.1

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.1.2 รูปที่ 6.1

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

 เปรียบเทียบผลการจําลอง 
.2 รูปที่ 6.13 (a) 

ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและข้างขวา
150 µm ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า

(Panda Ring Resonator) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนข้างไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
Encrypted Signal) หรือสัญญาณรูปปาก

Suppressed Key ในการส่งข้อมลู
6.1.2 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.12 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ผลการจําลอง 
(a) รูปที่ 6.1

ขนาดวงแหวนข้างซ้ายและข้างขวาของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนข้างไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
หรือสัญญาณรูปปาก 

ในการส่งข้อมลูของการ

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.12 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

ผลการจําลอง Suppressed Key

6.13 (b) และรูปที่ 
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนข้างไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ

 (LIP Signal) 

ของการทดสอบสมมติฐาน

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.12 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Panda Ring Resonator) 

Suppressed Key ในการส่งข้อมูล
และรูปที่ 6.13 (c) 

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนสั่นพ้องรูป

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนข้างไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
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ทดสอบสมมติฐาน

Encrypted Signal) ในการ
2 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Panda Ring Resonator) เท่ากับ 

ในการส่งข้อมูล
(c) แสดง 

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda 

วงแหวนสั่นพ้องรูป
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนข้างไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 6.4.6

 

 

รูปที่ 6.14 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.15 เปรียบเทียบ

 

6 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลอง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

 

ผลการจําลอง Suppressed Key

ที่ 6.1

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.3

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.1.3

Suppressed Key ในการส่งข้อมลู
6.1.3 

 

Encrypted Signal)

.3 

ในการส่งข้อมลูของการ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

ของการทดสอบสมมติฐาน
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ในการส่งข้อมูลของ

 

ทดสอบสมมติฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
0.5, 0.8 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า จาก
Key ในการส่งข้อมูล
(c) แสดงสัญญาณ
แพนด้า (Panda Ring Resonator) 

สั่นพ้องรูปแพนด้า 
นัยสําคัญต่อสั
 

 6.4.7

 

 

รูปที่ 6.16 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.14 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า จาก

ในการส่งข้อมูลของการ
สัญญาณ Suppressed Key

(Panda Ring Resonator) 

สั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

7 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Encrypted Signal)

1
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า จาก
ของการทดสอบสมมติฐานที่
Suppressed Key

(Panda Ring Resonator) เท่ากับ 
(Panda Ring Resonator) 

ญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.1.3 รูปที่ 6.1

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า จากรูปที่ 
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Suppressed Key โดยที่สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
เท่ากับ 0.2, 0.5,

(Panda Ring Resonator) พารามิเตอร์
Encrypted Signal)

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.14 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

รูปที่ 6.15 เปรียบเทียบ
6.1.3 รูปที่ 6.15

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
0.5, 0.8 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า

พารามิเตอรส์ัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
Encrypted Signal) หรือสัญญาณรูปปาก

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.4

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.1.4

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.14 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Panda Ring Resonator) 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
5 (a) รูปที่ 6.1

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

หรือสัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

 

Encrypted Signal)

.4 

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.14 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Panda Ring Resonator) เท่ากับ 
ผลการจําลอง Suppressed 

6.15 (b) และรูปที่ 
ของวงแหวนสั่นพ้องรูป

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ไม่มีผลอย่างมี

(LIP Signal) 

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล
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Encrypted Signal) ในการ
(c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
เท่ากับ 0.2, 

Suppressed 

และรูปที่ 6.15 
ของวงแหวนสั่นพ้องรูป

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวน
ไม่มีผลอย่างมี

 

 

ในการส่งข้อมูลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบ

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
0.5, 0.8 ตามลําดับ
การทดสอบสมมติฐานที่
Suppressed Key

Resonator) 

(Panda Ring Resonator) 

ปาก (LIP Signal) 

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทําให้สร้างสัญญาณรูปปาก
Noiselike ครอบคลุมตลอดช่วงสัญญาณได้
 

 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

รูปที่ 6.16 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ
ตามลําดับ รูปที่ 

ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Suppressed Key โดยที่สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
Resonator) เท่ากับ 0.2,

(Panda Ring Resonator) 

(LIP Signal) 

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทําให้สร้างสัญญาณรูปปาก
ครอบคลุมตลอดช่วงสัญญาณได้

ผลการจําลอง 

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Encrypted Signal)

2
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบ
6.1.4 รูปที่ 6.1

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
0.2, 0.5, 0.8

(Panda Ring Resonator) พารามิเตอร์
(LIP Signal) หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทําให้สร้างสัญญาณรูปปาก
ครอบคลุมตลอดช่วงสัญญาณได้

 

ผลการจําลอง Suppressed Key

ที่ 6.1

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.1.4 รูปที่ 6.1

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
6.17 (a) รูปที่ 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ
8 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า 

พารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทําให้สร้างสัญญาณรูปปาก
ครอบคลุมตลอดช่วงสัญญาณได้ 

Suppressed Key ในการส่งข้อมลู
6.1.4 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.16 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

ผลการจําลอง Suppressed Key

รูปที่ 6.17 (b) 

2
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะทําให้สร้างสัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

ในการส่งข้อมลูของการ

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.16 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Panda Ring Resonator) 

Suppressed Key

(b) และรูปที่ 6.1

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  มีผลต่อการสร้างสัญญาณรูป

หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 
(LIP Signal)

ของการทดสอบสมมติฐาน

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.16 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Panda Ring Resonator) เท่ากับ 
Suppressed Key ในการส่งข้อมูล

6.17 (c) แสดง
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring 

วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
มีผลต่อการสร้างสัญญาณรูป

หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ Noiselike

(LIP Signal) ที่มีลักษณะสัญญาณ 
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ทดสอบสมมติฐาน

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
เท่ากับ 0.2, 

ในการส่งข้อมูลของ
แสดงสัญญาณ 

(Panda Ring 

วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
มีผลต่อการสร้างสัญญาณรูป

Noiselike โดยที่
ที่มีลักษณะสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 6.4.8

 

 

รูปที่ 6.18 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบ

 

8 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลอง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

 

ผลการจําลอง Suppressed Key

ที่ 6.1

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.1.5

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.1.5

Suppressed Key ในการส่งข้อมลู
6.1.5 

 

Encrypted Signal)

.5 

ในการส่งข้อมลูของการ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

ของการทดสอบสมมติฐาน
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ในการส่งข้อมูลของ

 

ทดสอบสมมติฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
เท่ากับ 0.1, 0.5,

ข้อมูลของการ
สัญญาณ Suppressed Key

แพนด้า (Panda Ring Resonator) 

สั่นพ้องรูปแพนด้า 
ผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก
Noiselike โดยที่

 

6.4.9

 

 

รูปที่ 6.20 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.18 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ
0.5, 0.9 ตามลําดับ

ของการทดสอบสมมติฐานที่
Suppressed Key

(Panda Ring Resonator) 

สั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

ผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก
โดยทีม่ีผลลักษณะสัญญาณ 

6.4.9 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Encrypted Signal)

3
κ  และ 

4
κ  

ตามลําดับ รูปที่ 6.

ทดสอบสมมติฐานที่ 6.1

Suppressed Key โดยที่สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
(Panda Ring Resonator) เท่ากับ 

(Panda Ring Resonator) 

ผลต่อการสร้างสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

มีผลลักษณะสัญญาณ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.1.5 รูปที่ 6.

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
 ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบ
6.1.5 รูปที่ 6.19

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
เท่ากับ 0.1, 0.5,

(Panda Ring Resonator) พารามิเตอร์
(LIP Signal) หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 

มีผลลักษณะสัญญาณ Noiselike ที่ครอบคลุมกุญแจเชิงแสง ตาม

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.18 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
19 (a) รูปที่ 6.

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
3

κ

0.5, 0.9 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
พารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 
ที่ครอบคลุมกุญแจเชิงแสง ตาม

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.1 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.2.1

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.18 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) 

ผลการจําลอง Suppressed Key

6.19 (b) และรูปที่ 
 และ 

4
κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูป

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 
ที่ครอบคลุมกุญแจเชิงแสง ตาม

 

Encrypted Signal)

.1 

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.18 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Panda Ring Resonator) 

Suppressed Key 
และรูปที่ 6.19 (c) 

ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

3
κ  และ 

หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 
ที่ครอบคลุมกุญแจเชิงแสง ตามรูปที่ 6.3 

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล
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Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Panda Ring Resonator) 

 ในการส่ง
(c) แสดง

ของวงแหวนสั่นพ้องรูป
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวน

และ 
4

κ  มี
หรือสัญญาณที่ซ่อนกุญแจเชิงแสงที่มีลักษณะสัญญาณ 

 

 

ในการส่งข้อมูลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 6.21

 

จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ขนาดวงแหวน
180 µm ตามลําดับ
ทดสอบสมมติฐานที่
ที่ขนาดวงแหวน
180 µm ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
(AD1,AD2) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่า
ที่ถูกเข้ารหัส (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.20 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 

ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ รูปที่ 

ทดสอบสมมติฐานที ่6.2.1

ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่า
ที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.2

Encrypted Signal)

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
รูปที่ 6.21 เปรียบเทียบ
.1 รูปที่ 6.21 (a) 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่า
Encrypted Signal) โดยสําคัญ

 

ผลการจําลอง Optical Key

6.2.1

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.2.1 รูปที่ 6.2

Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
(a) รูปที่ 6.21

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่าค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ
โดยสําคัญ 

Key ในการส่งข้อมูล
.1 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
.20 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
Add Drop Filter

ผลการจําลอง Optical Key

1 (b) และรูปที่ 
Add Drop Filter

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

พิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR)

ในการส่งข้อมูลของการ

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.20 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

Add Drop Filter) (AD1,AD2)

Optical Key ในการส่งข้อมูล
และรูปที่ 6.21 (c) แสดง 

Add Drop Filter) (AD1,AD2)

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง 

(FSR) น้อยลง ซึ่งจะส่งผลต่อ

ของการทดสอบสมมติฐานที่

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.20 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(AD1,AD2) เท่ากับ 20,

ในการส่งข้อมูล
แสดง Optical Key

(AD1,AD2) เท่ากับ 
(Add Drop Filter

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อการสร้างสัญญาณกุญแจเชิงแสง (Optical Key) 

น้อยลง ซึ่งจะส่งผลต่อ
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ทดสอบสมมติฐานที ่

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
20, 100, 

ในการส่งข้อมูลของการ
Optical Key โดย
เท่ากับ 20, 100, 

Add Drop Filter) 

(Optical Key) โดยที่
น้อยลง ซึ่งจะส่งผลต่อสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

6.4.10

 

 

รูปที่ 6.22 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.23

 

6.4.10 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

3 เปรียบเทียบ

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

 

ผลการจําลอง Optical Key

6.2.2

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.2.2

Optical Key ในการส่งข้อมูล
.2 

.2 

Encrypted Signal)

.2 

ในการส่งข้อมูลของการ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

ของการทดสอบสมมติฐานที่
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ในการส่งข้อมูลของ

 

ทดสอบสมมติฐานที ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
เท่ากับ 0.2, 0.5,

ของการทดสอบสมมติฐานที่
Optical Key

Filter) (AD1,AD2

สัญญาณ (Add Drop Filter)

สร้างสัญญาณ
 

6.4.11

 

 

รูปที่ 6.24 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.22 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
0.5, 0.8 ตามลําดับ 

ทดสอบสมมติฐานที่
Optical Key โดยที่สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

AD1,AD2)  เท่ากับ 
(Add Drop Filter)

สร้างสัญญาณ Optical Key

6.4.11 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.2

Encrypted Signal)

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ รูปที่ 6.2

ทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.2 รูปที่ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

เท่ากับ 0.2, 0.5,

(Add Drop Filter) (AD1,AD2

Optical Key อย่างมีนัยสําคัญ

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.2.2 รูปที่ 6.2

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

6.23 เปรียบเทียบ
รูปที่ 6.23 (a) รูปที่ 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  

0.5, 0.8 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด
AD1,AD2) พารามิเตอร์

อย่างมีนัยสําคัญ 

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

 

 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.22 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
รูปที่ 6.23 (b) 

 ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด

พารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.3

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.2.3

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.22 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

ผลการจําลอง Optical Key

(b) และรูปที่ 6.2

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

.3 

Encrypted Signal)

.3 

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.22 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Add Drop Filter) (AD1,AD2

Optical Key ในการส่งข้อมูล
6.23 (c) แสดง

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  ไม่มีผลต่อการ

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล
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Encrypted Signal) ในการ
(c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
AD1,AD2) 

ในการส่งข้อมูล
แสดงสัญญาณ 

(Add Drop 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด
ไม่มีผลต่อการ

 

ในการส่งข้อมูลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 6.25

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
เท่ากับ 0.2, 0.5,

ของการทดสอบสมมติฐานที่
Optical Key

Filter) (AD1,AD2

สัญญาณ (Add Drop Filter)

สร้างสัญญาณ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.24 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

0.5, 0.8 ตามลําดับ 
ทดสอบสมมติฐานที่

Optical Key โดยที่สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
AD1,AD2)  เท่ากับ 
(Add Drop Filter)

สร้างสัญญาณ Optical Key

เปรียบเทียบผลการจําลอง 

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.2

Encrypted Signal)

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ รูปที่ 6.2

ทดสอบสมมติฐานที่ 6.2.3 รูปที่ 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

เท่ากับ 0.2, 0.5,

(Add Drop Filter) (AD1,AD2

Optical Key อย่างมีนัยสําคัญ

 

ผลการจําลอง Optical Key

6.2.3

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.2.3 รูปที่ 6.2

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

6.25 เปรียบเทียบ
รูปที่ 6.25 (a) รูปที่ 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  

0.5, 0.8 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด
AD1,AD2) พารามิเตอร์

อย่างมีนัยสําคัญ 

Optical Key ในการส่งข้อมูล
.3 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.24 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง 
รูปที่ 6.25 (b) 

 ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด

พารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ในการส่งข้อมูลของการ

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.24 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

ผลการจําลอง Optical Key

(b) และรูปที่ 6.2

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ของการทดสอบสมมติฐานที่

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.24 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
(Add Drop Filter) (AD1,AD2

Optical Key ในการส่งข้อมูล
6.25 (c) แสดง

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ไม่มีผลต่อการ
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ทดสอบสมมติฐานที ่

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
AD1,AD2) 

ในการส่งข้อมูล
แสดงสัญญาณ 

(Add Drop 

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลด
ไม่มีผลต่อการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

6.4.12

 

 

รูปที่ 6.26 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.27 เปรียบเทียบ

 

12 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลองสัญญาณจาก

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณจาก
ทดสอบสมมตฐิานที่

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

 

ผลการจําลองสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
ทดสอบสมมตฐิานที่

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.1

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.3.1

ระดับชั้นย่อย
ทดสอบสมมตฐิานที ่6.3.1 

.1 

Encrypted Signal)

.1 

ระดับชั้นย่อย Security ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

ในการส่งข้อมูล
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ในการส่งข้อมูลของ

 

ในการส่งข้อมูลของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
ขนาดวงแหวน
µm ตามลําดับ
ข้อมูลของการ
สัญญาณจาก
Drop Filter)

และลดสัญญาณ 
ระดับชั้นย่อย
สเปกตรัมอิสระ

 

6.4.13

 

 

รูปที่ 6.28 เปรียบเทียบ

รูปที่ 6.26 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ รูปที่ 6.27

ของการทดสอบสมมติฐานที่
สัญญาณจากระดับชั้นย่อย

) (EN1,DE1) 

และลดสัญญาณ (Add Drop Filter

ระดับชั้นย่อย Security 

สเปกตรัมอิสระ (FSR) ของน้อยลง 

13 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.3

Encrypted Signal)

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
7 เปรียบเทียบ

ทดสอบสมมติฐานที่ 6.3

ระดับชั้นย่อย Security 

 เท่ากับ 20, 

Add Drop Filter)

Security ในฝั่งผู้ส่งข้อมูล โดยที่ค่า
ของน้อยลง  

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.3.1 รูปที่ 6.2

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter

เปรียบเทียบผลการจําลองสัญญาณจาก
6.3.1 รูปที่ 6.27

Security โดยที่ขนาดวงแหวน
 60, 100 µm

) (EN1,DE1)

ในฝั่งผู้ส่งข้อมูล โดยที่ค่า

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.26 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
Add Drop Filter

ผลการจําลองสัญญาณจาก
7 (a) รูปที่ 6.2

ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
µm ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า
) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก

ในฝั่งผู้ส่งข้อมูล โดยที่ค่าพารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่า

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.3.2

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.26 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

Add Drop Filter) (EN1,DE1)

ผลการจําลองสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
6.27 (b) และรูปที่ 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก
พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่า

.2 

Encrypted Signal)

.2 

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.26 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(EN1,DE1) เท่ากับ 20,

ระดับชั้นย่อย Security 

และรูปที่ 6.27 (c) 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่า วงแหวนเพิ่ม

พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก
พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่า

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล
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Encrypted Signal) ในการ
(c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
20, 60, 100 

Security ในการส่ง
(c) แสดง

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 

วงแหวนเพิ่ม
พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนมีผลต่อสัญญาณจาก

พารามิเตอร์ที่ใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ค่าค่าพิสัย

 

ในการส่งข้อมูลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ในการส่งข้อมูล

ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

 

รูปที่ 6.29 เปรียบเทียบ

 

 จากรูปที่ 
ส่งข้อมูลของการ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
0.1, 0.5, 0.

ในการส่งข้อมูล
แสดงสัญญาณจาก
สัญญาณ (Add Drop Filter)

แหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบผลการจําลองสัญญาณจาก

รูปที่ 6.28 เปรียบเทียบ
ของการทดสอบสมมติฐานที่

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ
0.9 ตามลําดับ 

ในการส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่
สัญญาณจากระดับชั้นย่อย

(Add Drop Filter)

แหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 
ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ

ผลการจําลองสัญญาณจาก
ทดสอบสมมตฐิานที่

เปรียบเทียบผลการจําลอง
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.3

Encrypted Signal)

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

ตามลําดับ รูปที่ 6.29 เปรียบเทียบ
ทดสอบสมมติฐานที่

ระดับชั้นย่อย Security 

(Add Drop Filter) (EN1,DE1

แหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter)

ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ Optical Key

 

ผลการจําลองสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
ทดสอบสมมตฐิานที่

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.3.2 รูปที่ 6.

Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ 

เปรียบเทียบผลการจําลองสัญญาณจาก
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.2 รูปที่ 

Security โดยทีส่ัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
EN1,DE1)  เท่ากับ 0.

(Add Drop Filter) (EN1,DE1

Optical Key อย่างมีนัยสําคัญ

ระดับชั้นย่อย
ทดสอบสมมตฐิานที ่6.3.2 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (
6.28 (a) รูปที่ 

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (

ผลการจําลองสัญญาณจาก
รูปที่ 6.29 (a) 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
0.1, 0.5, 0.9

EN1,DE1) พารามิเตอร์
อย่างมีนัยสําคัญ 

ระดับชั้นย่อย Security ในการส่งข้อมูล

สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal)

รูปที่ 6.28 (b) และรูปที่ 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Add Drop Filter) (

ผลการจําลองสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
(a) รูปที่ 6.29 (b) 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  ของวงแหวนเพิ่มและลด
9 ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวง

พารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal)

และรูปที่ 6.28 
ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่

(Add Drop Filter) (EN1,DE1

ระดับชั้นย่อย 
 (b) และรูปที่ 
ของวงแหวนเพิ่มและลด

ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวง
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
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ในการส่งข้อมูลของการ

Encrypted Signal) ในการ
 (c) แสดง

ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
EN1,DE1) เท่ากับ 

 Security 

และรูปที่ 6.29 (c) 

ของวงแหวนเพิ่มและลด
ตามลําดับ จากการจําลองพบว่าวง

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.4.14

 

 

รูปที่ 6.30 เปรียบเทียบ

 

รูปที่ 6.31 เปรียบเทียบ

 

14 การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

เปรียบเทียบผลการจําลอง

เปรียบเทียบผลการจําลองสัญญาณจาก

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

ผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การ

ผลการจําลองสัญญาณจาก
ทดสอบสมมตฐิานที่

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (
การทดสอบสมมติฐานที่

 

ผลการจําลองสัญญาณจากระดับชั้นย่อย
ทดสอบสมมตฐิานที่

การจําลองเครือข่ายเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.3

สัญญาณที่ถูกเข้ารหสั (Encrypted Signal)

ทดสอบสมมติฐานที ่6.3.3

ระดับชั้นย่อย
ทดสอบสมมตฐิานที ่6.3.3 

.3 

Encrypted Signal)

.3 

ระดับชั้นย่อย Security ในการส่งข้อมูล

Encrypted Signal) ในการส่งข้อมูล

ในการส่งข้อมูล
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ในการส่งข้อมูลของ

 

ในการส่งข้อมูลของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 6.30 เปรียบเทียบผลการจําลองสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ในการ
ส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.3 รูปที่ 6.30 (a) รูปที่ 6.30 (b) และรูปที่ 6.30 (c) แสดง
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ของการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล โดยที่
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (EN1,DE1) 

เท่ากับ 0.1, 0.5, 0.9 ตามลําดับ รูปที่ 6.31 เปรียบเทียบผลการจําลองสัญญาณจากระดับชั้นย่อย 
Security ในการส่งข้อมูลของการทดสอบสมมติฐานที่ 6.3.3 รูปที่ 6.31 (a) รูปที่ 6.31 (b) และรูปที่ 
6.31 (c) แสดงสัญญาณจากระดับชั้นย่อย Security โดยที่สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวน

เพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (EN1,DE1)  เท่ากับ 0.1, 0.5, 0.9 ตามลําดับ จากการ
จําลองพบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (EN1,DE1) พารามิเตอร์สัมประสิทธิ์
การคัปปลิ้ง 

2
κ  ไม่มีผลต่อการสร้างสัญญาณ Optical Key อย่างมีนัยสําคัญ  

 
6.5 ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านความปลอดภัยในการส่งข้อมูล  
 

6.5.1 การเกิดสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 
วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) ใช้ในการซ่อนกุญแจเชิงแสงและการกู้

คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Suppression and Recovery) เพื่อนํากุญแจเชิงแสง (Optical 
Key) ไปใช้ในการสร้างเครือข่ายเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ทําให้การส่งข้อมูล
ระหว่างผู้ส่งข้อมูลกับผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่างปลอดภัย โดยการเกิดสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) มี
ลักษณะสําคัญ ดังนี้ 

สัญญาณรูปปาก (LIP Signal) เกิดจากการนําสัญญาณ Bright Soliton เข้าทาง Input Port 
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) และนําสัญญาณ Dark Soliton เข้าทาง 
Control Port วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) เท่านั้น โดยสัญญาณรูปปาก (LIP 
Signal) คือสัญญาณที่ออกทาง Through Port ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring 
Resonator) ซึ่งรูปแบบของสัญญาณ Soliton ทั้งสอง จะส่งผลต่อรูปแบบของสัญญาณรูปปาก (LIP 
Signal) เท่านั้น ไม่ส่งผลต่อการเกิดสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

จากสมมุติฐานที่ 6.1.1 พบว่า พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
(Panda Ring Resonator) มีผลโดยตรงต่อรูปแบบสัญญาณที่ออกทาง Through Port ของวงแหวน
สั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) จากการจําลองค่าพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางของวง
แหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) ที่ทําให้เกิดสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) คือ 125 
µm ถึง 214 µm  

จากสมมุติฐานที่ 6.1.2  พบว่า พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนข้างของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
(PANDA Ring Resonator (Ear Rings)) ไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อการเกิดสัญญาณรูปปาก (LIP 
Signal) 

จากสมมุติฐานที่ 6.1.3  พบว่า พารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  ของวงแหวนสั่น
พ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) ไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อการเกิดสัญญาณรูปปาก (LIP 
Signal) 

จากสมมติฐานที่ 6.1.4  พบว่า พารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
2

κ  ของวงแหวนสั่น
พ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator) มีผลโดยตรงต่อรูปแบบสัญญาณที่ออกทาง Through 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใช้ในการซ่อนข้อมูลที่ถูกส่งไปใน

 

Port ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
การคัปปลิ้ง κ
ปาก (LIP Signal)

จากสมมติฐานที่ 
แหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ใช้ในการซ่อนข้อมูลที่ถูกส่งไปใน
การคัปปลิ้ง 
สัญญาณรูปปาก 

 

ดังนั้น 
สัญญาณรูปปาก 

แพนด้า (Panda Ring Resonator)

นําสัญญาณ Dark

(Panda Ring Resonator)

- ค่าพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางอยู่ในช่วง 
- ค่าพารามิเตอร์
- ค่าพารามิเตอร์

 

6.5.2

1 (AD2) ในระดับชั้นย่อย
 

 

รูปที ่6.32 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
แหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ระดับชั้นย่อย
เพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 
2

κ  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
(LIP Signal) คือ 0.1 

จากสมมติฐานที่ 6.1

แหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator

ใช้ในการซ่อนข้อมูลที่ถูกส่งไปใน
 

3
κ  และ 

4
κ

สัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

ดังนั้น การเกิดสัญญาณรูปปาก 
สัญญาณรูปปาก (LIP 

(Panda Ring Resonator)

Dark Soliton

(Panda Ring Resonator)

ค่าพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางอยู่ในช่วง 
ค่าพารามิเตอรส์ัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ค่าพารามิเตอรส์ัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

6.5.2 ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ระดับชั้นย่อย 

 Eye Diagram 

และลดสญัญาณตัวที่ 

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 6.3

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ระดับชั้นย่อย Security พบว่า 
เพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator)

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
0.1 ถึง 0.7 

6.1.5 พบว่า พารามิเตอร์ค่า
PANDA Ring Resonator

ใช้ในการซ่อนข้อมูลที่ถูกส่งไปในสัญญาณรูปปาก
4  ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 

(LIP Signal) คือ 0.1 ถึง 

การเกิดสัญญาณรูปปาก 
(LIP Signal)

(Panda Ring Resonator) โดยการนําสัญญาณ 
Soliton เข้าทาง Control 

(Panda Ring Resonator) ดังนี้ 
ค่าพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางอยู่ในช่วง 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
Security ที่สามารถรับข้อมูลได้

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
และลดสญัญาณตัวที่ 

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
32 แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
พบว่า ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวน

เพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 (AD2) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 
หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 

(Panda Ring Resonator)

ของวงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator

พบว่า พารามิเตอร์ค่า
PANDA Ring Resonator) 

สัญญาณรูปปาก 

วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า 
ถึง 0.3  

การเกิดสัญญาณรูปปาก (LIP Signal)

Signal) คือสัญญาณที่ออกทาง 
โดยการนําสัญญาณ 
Control Port และมีค่าพารามิเตอร์ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

ค่าพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางอยู่ในช่วง 
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
3

κ

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ที่สามารถรับข้อมูลได้

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
และลดสญัญาณตัวที่ 1 (AD2)  

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 (AD2)

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวน
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก (LIP Signa

(Panda Ring Resonator)

PANDA Ring Resonator

พบว่า พารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
) มีผลโดยตรงต่อ 

 (LIP Signal)

วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (PANDA Ring Resonator

(LIP Signal) สรุปได้ดังนี้ 
คือสัญญาณที่ออกทาง Through Port 

โดยการนําสัญญาณ Bright Soliton

และมีค่าพารามิเตอร์ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

ค่าพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางอยู่ในช่วง 125 µm ถึง 
2
 อยู่ในช่วง 0.1 

3
 และ 

4
κ  อยู่ในช่วง 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ที่สามารถรับข้อมูลได้ 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
(AD2)  ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

(AD2) (อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวน

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 
(LIP Signal) จะสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงได้ 

(Panda Ring Resonator) จากการจําลองค่า
PANDA Ring Resonator) ที่ทําให้เกิดสัญญาณรูป

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
มีผลโดยตรงต่อ Noiselike 

(LIP Signal) จากการจําลองค่า
PANDA Ring Resonator

สรุปได้ดังนี้  
Through Port 

Bright Soliton เข้าทาง 
และมีค่าพารามิเตอร์ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

ถึง 214 µm 

0.1 ถึง 0.7 

อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
ระดับชั้นย่อย Security

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวน

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 
จะสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงได้ 

จากการจําลองค่าสัมประสิทธิ์
ที่ทําให้เกิดสัญญาณรูป

 
3

κ  และ κ
Noiselike และความเข้มแสงที่
จากการจําลองค่าสัมประสิทธิ์

PANDA Ring Resonator) ที่ทําให้เกิด

Through Port ของวงแหวนสั่นพ้อง
เข้าทาง Input Port 

และมีค่าพารามิเตอร์ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

 

ถึง 0.3 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
Security 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวน

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 0.00

จะสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงได้ 

149 

สัมประสิทธิ์
ที่ทําให้เกิดสัญญาณรูป

4
κ  ของวง

และความเข้มแสงที่
สัมประสิทธิ์
ที่ทําให้เกิด

วงแหวนสั่นพ้อง
Port และ

และมีค่าพารามิเตอร์ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง)  ใน
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวน

0.0005 % 
จะสามารถกู้คืนกุญแจเชิงแสงได้ ค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของ
0.0005 % 

 

 

รูปที ่6.33 Eye Diagram 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
กุญแจเชิงแสง
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
สามารถทํางานได้ เท่ากับ 
คืนกุญแจเชิงแสงได้ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 
 

 

รูปที ่6.34 Eye Diagram 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
กุญแจเชิงแสง
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของ

Eye Diagram 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 6.

การคัปปลิ้ง κ
กุญแจเชิงแสง) ในระดับชั้นย่อย
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
สามารถทํางานได้ เท่ากับ 
คืนกุญแจเชิงแสงได้ ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 

Eye Diagram 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 6.

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ
กุญแจเชิงแสง) ในระดับชั้นย่อย
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง κ

ผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของ

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
6.33 แสดง 

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

ระดับชั้นย่อย Security

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

สามารถทํางานได้ เท่ากับ 0.06 หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง เท่ากับ 

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
6.34 แสดง 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ระดับชั้นย่อย Security

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

ผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
Security พบว่า 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
เท่ากับ 0.06 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
Security พบว่า 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

ผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของอุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
 (AD2) ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
พบว่า ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์
 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
 (AD2) ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
พบว่า ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ระดับชั้นย่อย Security

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 (AD2) (อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืน
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 (AD2) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ
หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ระดับชั้นย่อย Security

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 (AD2) (อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืน
ความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 (AD2) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
Security 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืน
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ
(LIP Signal) จะสามารถกู้

การคัปปลิ้ง 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
Security 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืน
ความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

 ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ

150 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง เท่ากับ 

 

 
1

κ  ของ

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืน
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอ
จะสามารถกู้
 

1
κ  ของ

 

 
2

κ  ของ

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืน
ความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

 

สามารถทํางานได้ เท่ากับ 
คืนกุญแจเชิงแสงได้ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 

 

6.5.3 

2 (ED1 ในระดับชั้นย่อย
 

 

รูปที ่6.35 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
แหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ผิดพลาดมาก
โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 
 

 

รูปที ่6.36 Eye Diagram 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

สามารถทํางานได้ เท่ากับ 
คืนกุญแจเชิงแสงได้ ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 

3 ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ระดับชั้นย่อย Security

 Eye Diagram 

และลดสญัญาณตัวที่ 

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 6.3

แหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

Eye Diagram 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 6.

การคัปปลิ้ง 

สามารถทํางานได้ เท่ากับ 0.03 หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

อุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง เท่ากับ 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
Security ที่สามารถรับข้อมูลได้

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
และลดสญัญาณตัวที่ 

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
35 แสดง Eye Diagram 

แหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
6.36 แสดง 
 

1
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

เท่ากับ 0.03 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ที่สามารถรับข้อมูลได้

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
และลดสญัญาณตัวที่ 2 (DE1) 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram 

แหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 (DE1

ที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 0.01 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์

 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ
ที่สามารถรับข้อมูลได้ 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
) ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

DE1) ในระดับชั้นย่อย
ที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

 %  

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
 (DE1) ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

หมายความว่า ผู้ที่ได้รับสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
ระดับชั้นย่อย Security

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

ระดับชั้นย่อย Security

ที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ระดับชั้นย่อย Security

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 (DE1

(LIP Signal) จะสามารถกู้
การคัปปลิ้ง 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม
Security 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

Security พบว่า 
ที่สุดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 (

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
Security 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

DE1) ในระดับชั้นย่อย

151 

จะสามารถกู้
 

2
κ  ของ

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนของวงแหวนเพิ่ม

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ขนาดวง

พบว่า ค่าความ
(DE1) ที่

 

 
1

κ  ของ

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ระดับชั้นย่อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ให้บริการหรือไม่สามารถใช้งานได้อีก โดยหนึ่งในวิธี

 

Security พบว่า 
เพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
 

 

รูปที ่6.37 Eye Diagram 

 

 จากหัวข้อ 
ข้อมูลได้ และ
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
Security พบว่า 
เพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
 

6.6 อธิบายการป้องกันการโจมตขีองโปรโตคอลที่นําเสนอ
 

6.6.1 

การโจมตีแบบ
ให้บริการหรือไม่สามารถใช้งานได้อีก โดยหนึ่งในวิธี
Service กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี
สัญญาณแสงไปรบกวนสัญญาณแสงที่เป็
เป็นผลให้ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูลได้
ส่งข้อมูลและการ

 

6.6.2 

การโจมตีแบบ 
ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ
สื่อสาร เป็นต้น โดย
แบบ Interception

(Sniffer) โดย
แบบสนิฟเฟอร์ 

พบว่า ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
เพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2

Eye Diagram 

วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

จากหัวข้อ 5.4.1 

และจากรูปที่ 6.

การคัปปลิ้ง 
พบว่า ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

เพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2

อธิบายการป้องกันการโจมตขีองโปรโตคอลที่นําเสนอ

6.6.1 การป้องกันการโจมตีแบบ 
การโจมตีแบบ Interruption

ให้บริการหรือไม่สามารถใช้งานได้อีก โดยหนึ่งในวิธี
กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี

สัญญาณแสงไปรบกวนสัญญาณแสงที่เป็
เป็นผลให้ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูลได้
ส่งข้อมูลและการระบุที่อยูเ่ชิงแสง

6.6.2 การป้องกันการโจมตีแบ
การโจมตีแบบ Interception

ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ
สื่อสาร เป็นต้น โดยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

Interception ได้ยาก โดยหนึ่งในวิธี
โดยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

สนิฟเฟอร์ (Sniffer) ดังนี้

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
2 (DE1) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

Eye Diagram กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

5.4.1 อธิบายค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
6.37 แสดง 
 

2
κ  ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
2 (DE1) ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

อธิบายการป้องกันการโจมตขีองโปรโตคอลที่นําเสนอ

การป้องกันการโจมตีแบบ 
Interruption เป็นการโจมตีที่ทําให้ทรัพยากรของระบบถูกทําลาย ไม่สามารถ

ให้บริการหรือไม่สามารถใช้งานได้อีก โดยหนึ่งในวิธี
กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี

สัญญาณแสงไปรบกวนสัญญาณแสงที่เป็
เป็นผลให้ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูลได้

เชิงแสงที่นําเสนอ

การป้องกันการโจมตีแบบ 
Interception เป็นการโจมตีที่ไม่ได้ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงข้อมูลต่าง ๆ ใน

ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ได้ยาก โดยหนึ่งในวิธี

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ดังนี ้

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
แสดง Eye Diagram 

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

อธิบายการป้องกันการโจมตขีองโปรโตคอลที่นําเสนอ

การป้องกันการโจมตีแบบ Interruption

เป็นการโจมตีที่ทําให้ทรัพยากรของระบบถูกทําลาย ไม่สามารถ
ให้บริการหรือไม่สามารถใช้งานได้อีก โดยหนึ่งในวิธี

กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี
สัญญาณแสงไปรบกวนสัญญาณแสงที่เป็นข้อมูลของการสื่อสาร ทําให้เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ 
เป็นผลให้ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูลได้

ที่นําเสนอ ไม่สามารถป้องกันการโจมตีในลักษณะนี้ได้ 

การป้องกันการโจมตีแบบ Interception

เป็นการโจมตีที่ไม่ได้ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงข้อมูลต่าง ๆ ใน
ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
ได้ยาก โดยหนึ่งในวิธีการโจมตีแบบ 

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์
 (DE1) ในระดับชั้นย่อย

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์
Eye Diagram กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของพารามิเตอรส์ัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง

ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ 

อธิบายการป้องกันการโจมตขีองโปรโตคอลที่นําเสนอ

Interruption 

เป็นการโจมตีที่ทําให้ทรัพยากรของระบบถูกทําลาย ไม่สามารถ
ให้บริการหรือไม่สามารถใช้งานได้อีก โดยหนึ่งในวิธีการโจมตีแบบ 

กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี
นข้อมูลของการสื่อสาร ทําให้เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ 

เป็นผลให้ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูลได้
ไม่สามารถป้องกันการโจมตีในลักษณะนี้ได้ 

Interception 

เป็นการโจมตีที่ไม่ได้ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงข้อมูลต่าง ๆ ใน
ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ

โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง
การโจมตีแบบ Interception

ระบุที่อยู่เชิงแสงที่นําเสนอ ทําให้เกิด

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

กรณีมีค่าความผดิพลาดของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ระดับชั้นย่อย Security

ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในฝั่งผู้รับข้อมูล
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 (DE1

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง
ที่โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถทํางานได้ เท่ากับ 

อธิบายการป้องกันการโจมตขีองโปรโตคอลที่นําเสนอ  

เป็นการโจมตีที่ทําให้ทรัพยากรของระบบถูกทําลาย ไม่สามารถ
การโจมตีแบบ Interruption

กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี
นข้อมูลของการสื่อสาร ทําให้เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ 

เป็นผลให้ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูลได้
ไม่สามารถป้องกันการโจมตีในลักษณะนี้ได้ 

เป็นการโจมตีที่ไม่ได้ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงข้อมูลต่าง ๆ ใน
ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ

เชิงแสงที่นําเสนอ ทําให้เกิดจากโจมตี
Interception คือ การโจมตีแบบ

ที่นําเสนอ ทําให้เกิด

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
1

κ  ของวงแหวน
เท่ากับ 0.15  

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
Security 

ในฝั่งผู้รับข้อมูลที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

DE1) ในระดับชั้นย่อย
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  ของวงแหวน

เท่ากับ 0.15 

เป็นการโจมตีที่ทําให้ทรัพยากรของระบบถูกทําลาย ไม่สามารถ
Interruption คือ Denial

กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี
นข้อมูลของการสื่อสาร ทําให้เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ 

เป็นผลให้ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายไม่สามารถรับข้อมูลที่ถูกต้องจากผู้ส่งข้อมูลได้ โดยโปรโตคอลการ
ไม่สามารถป้องกันการโจมตีในลักษณะนี้ได้  

เป็นการโจมตีที่ไม่ได้ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงข้อมูลต่าง ๆ ใน
ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ

ที่นําเสนอ ทําให้เกิดจากโจมตี
การโจมตีแบบสนิฟเฟอร์ 

ที่นําเสนอ ทําให้เกิดการป้องกัน
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ของวงแหวน

 

 
2

κ  ของ

ที่สามารถรับ
กรณีมีค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์

ระดับชั้นย่อย 
ของวงแหวน

เป็นการโจมตีที่ทําให้ทรัพยากรของระบบถูกทําลาย ไม่สามารถ
Denial of 

กล่าวคือ เป็นการปล่อยสัญญาณแสงเข้าไปรบกวนการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย เมื่อมี
นข้อมูลของการสื่อสาร ทําให้เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ 

โปรโตคอลการ

เป็นการโจมตีที่ไม่ได้ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงข้อมูลต่าง ๆ ใน
ระบบ แต่ผู้โจมตีสามารถเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การแอบดักฟังข้อมูลในสายสัญญาณ

ที่นําเสนอ ทําให้เกิดจากโจมตี
สนิฟเฟอร์ 

ป้องกันโจมตี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1)  โปรโตคอลที่นําเสนอ มีการใช้การเข้ารหัสข้อมูลเชิงแสง (Optical Cryptography) ด้วย
วิธีการเครือข่ายเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ซึ่งมีการใช้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) 
ในการสร้างท่อสําหรับการส่งข้อมูล และการแลกเปลี่ยนกุญแจใช้วิธีการซ่อนและการกู้คืนกุญแจ (Key 
Suppression and Recovery) ทําให้เกิดการโจมตีแบบสนิฟเฟอร์ (Sniffer) ยากมาก ถึงแม้ผู้ไม่หวัง
ดีในเครือข่ายพยายามสุ่มจนได้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ผู้ส่งข้อมูลใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลแล้ว
ก็ตาม ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายต้องทราบถึงขึ้นตอนของโปรโตคอลที่ถูกต้องถึงจะสามารถถอดข้อมูลที่ผู้
ส่งต้องการส่งได้  
 2)  โปรโตคอลที่นําเสนอเป็นการสื่อสารด้วยสัญญาณแสงโดยใช้สื่อเชิงแสง ทําให้การที่จะดัก
จับข้อมูลภายเครือข่ายทําได้ยากกว่าการสื่อสารด้วยสัญญาณไฟฟ้าโดยใช้สื่อเชิงไฟฟ้า 

 
6.6.3 การป้องกันการโจมตีแบบ Injection 
การโจมตีแบบ Injection เป็นการโจมตีที่ทําให้เกิดการสร้างข้อมูลขึ้นมาใหม่โดยการปลอม

แปลง เช่น การเพิ่มข้อมูลในไฟล์ในระบบโดยไม่ได้รับอนุญาติ เป็นต้น โดยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและ
การระบุที่อยู่เชิงแสงที่นําเสนอ ทําให้เกิดการโจมตีแบบ Injection ได้ยาก ดังนี้ 

1) โปรโตคอลที่นําเสนอมีการรองรับงานด้านความปลอดภัย ด้วยวิธีการเครือข่ายเสมือนเชิง
แสง (Optical Private Tunnel) ซึ่งมีการใช้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) ในการสร้างท่อสําหรับการ
ส่งข้อมูลของเครือข่ายเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ผู้ที่จะปลอมแปลงข้อมูลภายใน
เครือข่ายที่ใช้โปรโตคอลที่นําเสนอจะต้องทราบกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ในการสร้างท่อสําหรับ
การส่งข้อมูล ถึงจะปลอมแปลงข้อมูลแล้วทําให้ผู้รับข้อมูลมองเหมือนเป็นข้อมูลที่ส่งมาจากผู้ส่งข้อมูล
ปกติ ทําให้เกิดจากโจมตีแบบ Injection ได้ยาก 
 2) โปรโตคอลที่นําเสนอเป็นการสื่อสารด้วยสัญญาณแสงโดยใช้สื่อเชิงแสง ทําให้การจะ
ปลอมแปลงข้อมูลภายเครือข่ายทําได้ยากกว่าการสื่อสารด้วยสัญญาณไฟฟ้าโดยใช้สื่อเชิงไฟฟ้า 

 
6.6.4 การป้องกันการโจมตีแบบ Man in the Middle 
การโจมตีแบบ Man in the Middle เป็นการโจมตีที่บุคคลที่ไม่ได้รับอนุญาตสามารถเข้าถึง

ข้อมูลและสามารถแก้ไขข้อมูลนั้นได้ด้วย โดยหนึ่งในวิธีการโจมตีของ Man in the Middle คือ การ
โจมตีรหัสผ่าน (Password Attacks) แบบ Brute Force โดยโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่
อยู่เชิงแสงที่นําเสนอ ทําให้เกิดการโจมตีแบบรหัสผ่าน (Password Attacks) แบบ Brute Force ได้
ยาก ดังนี้ 
 1)  โปรโตคอลที่นําเสนอมีการใช้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) ในการเข้ารหัสข้อมูลที่ส่ง
ระหว่างผู้ส่งข้อมูลกับผู้รับข้อมูล ซึ่งการแลกเปลี่ยนกุญแจระหว่างผู้ส่งข้อมูลและผู้รับข้อมูลใช้วิธีการ
ซ่อนและการกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery) กล่าวคือ ถ้าผู้ไม่หวังดีในเครือข่าย
ต้องการทราบถึงกุญแจเชิงแสง (Optical Key) จะต้องทราบถึงวิธีการกู้คืนกุญแจ (สุ่มสร้างกุญแจเชิง
แสงจากสัญญาณแสงโดยตรงทําไม่ได้ เนื่องจากกุญแจเชิงแสงเกิดจากสัญญาณลักษณะ Noiselike) 
ซึ่งการกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่นําเสนอต้องใช้วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop 
Filter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็ก (เป็นการกู้คืนกุญแจด้วยฮาร์ดแวร์) การที่ผู้ไม่หวังดีใน
เครือข่ายพยายามสุ่มสร้างอุปกรณ์เชิงแสงขนาดเล็กเพื่อที่จะกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ทําได้
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ยากมาก เนื่องจากวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการ
สร้างมากมาย วิธีการสร้างก็มีความซับซ้อน อีกทั้งระยะเวลาในการสร้างอุปกรณ์เชิงแสงก็ใช้เวลามาก 
 2) โปรโตคอลที่นําเสนอมีการใช้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) โดยที่สัญญาณแสงที่ส่งไปใน
เครือข่ายมีมากมาย ทั้งสัญญาณที่เป็นข้อมูล สัญญาณที่เป็นสัญญาณรบกวน รวมถึงสัญญาณแสงที่
เป็นกุญแจเชิงแสง (Optical Key) การที่ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายพยายามสุ่มเลือกสัญญาณแสงใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ไปกู้คืนกุญแจเชิงแสงนั้นทําได้ยากมาก จําเป็นต้องมีการ Synchronization สัญญาณ
ที่ส่งภายในเครือข่ายสื่อสาร รวมถึงจําเป็นต้องทราบถึงสถานะของ Reference Port ที่ใช้ใน
โปรโตคอล 
 3)  ถึงแม้ผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายพยายามสุ่มจนได้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) ที่ผู้ส่งข้อมูล
ใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลแล้วก็ตาม แต่โปรโตคอลที่นําเสนอมีการใช้การเข้ารหัสข้อมูลเชิงแสง (Optical 
Cryptography) ซึ่งต้องทราบถึงขึ้นตอนของโปรโตคอลที่ถูกต้องถึงจะสามารถถอดข้อมูลที่ผู้ส่ง
ต้องการส่งได้  
 
6.7 อภิปรายสรุปความปลอดภัยในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
นําเสนอ  
 

ในบทนี้เป็นการอธิบายความปลอดภัยในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลการสื่อสารข้อมูลที่
นําเสนอ โดยมีการพัฒนาวิธีการ 2 วิธีการ เรียกว่า การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (Key 
Suppression and Recovery) และเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) 

การซ่อนกุญแจและการกู้คืนกุญแจ (Key Suppression and Recovery) การสื่อสารข้อมูล
ด้วยโปรโตคอลที่นําเสนอ มีการใช้กุญแจเชิงแสง (Optical Key) สําหรับการเข้ารหัสในการสื่อสาร
เพื่อสร้างเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ทําให้การส่งกุญแจเชิงแสง 
(Optical Key) จากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลเป็นส่วนหนึ่งที่มีความสําคัญมาก โดยที่ผู้ส่งข้อมูลจะใช้
วิธีการซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ไปกับสัญญาณรูปปาก (LIP Signal) 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) หมายถึง ช่องทางในการสื่อสาร
เชิงแสงเสมือนจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลโดยตรง โดยเป็นช่องทางที่มีการเข้ารหัสเชิงแสง 
(Optical Cryptography) ด้วยกุญแจเชิงแสง (Optical Key) โดยกุญแจเชิงแสงที่กู้คืนได้จาก
สัญญาณรูปปาก เพื่อให้การส่งข้อมูลระหว่างผู้ส่งกับผู้รับข้อมูลมีความปลอดภัยสูง อีกทั้งเครือข่าย
ส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) สามารถเปลี่ยนแปลงกุญแจที่ใช้ในการสร้าง
เครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical Private Tunnel) ได้ เพื่อให้ความปลอดภัยในการส่งข้อมูล
มีสูงมากขึ้น  

ผลของพารามิเตอร์ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้านความปลอดภัยในการ
ส่งข้อมูล จากการทดสอบสมมติฐานที่ 6.1 พบว่า วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring 
Resonator) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางและสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งต่าง ๆ ต้องมีความเหมาะสม 
เพื่อให้เกิดสัญญาณรูปปากที่มีลักษณะ Noiselike ซ่อนกุญแจเชิงแสงตลอดช่วงของสัญญาณที่จะไป
ใช้งาน เพื่อการแลกกุญแจเชิงแสงระหว่างผู้ส่งข้อมูลกับผู้รับข้อมูลเป็นไปอย่างปลอดภัย จากการ
ทดสอบสมมติฐานที่ 6.2 พบว่าวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) ถ้าขนาดของวง
แหวนใหญ่ขึ้น จะทําให้ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) น้อยลง ซึ่งค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) น้อย
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จะทําให้สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) มีค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) น้อยตามไปด้วย 
จะส่งผลให้ความซับซ้อนของสัญญาณสูงมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดของวงแหวนของวงแหวน
เพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (AD1,AD2) ซึ่งจะส่งผลต่อการกู้คืนกุญแจเชิงแสงที่ใช้ในการ
สื่อสารข้อมูลอย่างปลอดภัยภายในเครือข่าย และจากการทดสอบสมมติฐานที่ 6.3 พบว่าวงแหวนเพิ่ม
และลดสัญญาณ (Add Drop Filter) (EN1,DE1) พารามิเตอร์ขนาดวงแหวนกลางและสัมประสิทธิ์
การคัปปลิ้งต่าง ๆ ต้องมีความเหมาะสม เพื่อให้สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) เหมาะสม 
แต่จะไม่ส่งผลทําให้การสื่อสารของภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากมีฝั่งผู้ส่งข้อมูลมีการห่อหุ้มเชิง
แสง (Optical Encapsulation) และฝั่งผู้รับข้อมูลมีการถอดข้อมูลเชิงแสง (Opical De-
Encapsulation) ซึ่งมีผลของการทํางานคล้ายกับตรงข้ามกัน  

ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านความปลอดภัยในการส่งข้อมูล การเกิดสัญญาณรูป
ปาก (LIP Signal) ที่ใช้ในการซ่อนกุญแจเชิงแสง (Optical Key) ซึ่งเกิดจากการนําสัญญาณ Bright 
Soliton เข้าทาง Input Port วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) และนําสัญญาณ 
Dark Soliton เข้าทาง Control Port วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator) เท่านั้น 
และวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (Panda Ring Resonator)  มีพารามิเตอร์ดังนี้ ขนาดวงแหวนกลางอยู่
ในช่วง 125 µm ถึง 214 µm ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.7 และค่า

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
3

κ  และ 
4

κ  อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 และค่าความผิดพลาดมากที่สุดของวง
แหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security (AD2) โดยที่เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืน
กุญแจเชิงแสง (เป็นข้อจํากัดในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง) คือพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนเท่ากับ 0.0005 
% ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  เท่ากับ 0.06 ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  เท่ากับ 0.03 รวมถึง

ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security (DE1) 
ที่ผู้รับข้อมูลสามารถรับข้อมูลได้ คือพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนเท่ากับ 0.01 % ค่าสัมประสิทธิ์
การคัปปลิ้ง 

1
κ  เท่ากับ 0.15 ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  เท่ากับ 0.15 

 จากการอธิบายการป้องกันการโจมตีของโปรโตคอลที่นําเสนอ พบว่า โปรโตคอลที่นําเสนอ
สามารถป้องกันการโจมตีแบบ Interception การโจมตีแบบ Injection และการโจมตีแบบ Man in 
the Middle ได้ แต่จะไม่สามารถป้องกันการโจมตีแบบ Interruption ได้ 
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บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัยและแนวทางในการศึกษาวิจัยในอนาคต 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอโปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทั้งหมด (Optical Transmission and Addressing Protocol using All Optical Devices) เพื่อให้
เครือข่ายสื่อสารที่ใช้โปรโตคอลที่นําเสนอมีความเร็วสูงและมีความปลอดภัยสูง ซึ่งเป็นประโยชน์อย่าง
มากต่อการใช้งานเฉพาะด้านที่ต้องการความเร็วและความปลอดภัยในคราวเดียวกัน โดยมีข้อจํากัด
ของงานวิจัยนี้ คือ โปรโตคอลที่นําเสนอไม่รวมถึงการสูญเสียพลังงานระหว่างอุปกรณ์เชิงแสง ไม่
รวมถึงการ Synchronization สัญญาณที่ส่งภายในเครือข่ายสื่อสาร และรองรับเฉพาะเครือข่ายแบบ
วงแหวน (Ring Topology) เครือข่ายแบบบัส (Bus Topology) เท่านั้น  

โปรโตคอลที่นําเสนอเทียบได้กับระดับชั้น Physical ของ OSI Model กล่าวคือโปรโตคอล
นําเสนอ Physical ที่รองรับการทํางานด้านการระบุที่อยู่และรองรับด้านความปลอดภัยในการสื่อสาร 
ประกอบด้วย 4 ระดับชั้นย่อย คือ ระดับชั้นย่อย Application  ระดับชั้นย่อย Security ระดับชั้น
ย่อย Network และระดับชั้นย่อย Physical โดยที่การส่งสัญญาณระหว่างระดับชั้นย่อย วิทยานิพนธ์
นี้พัฒนาการห่อหุ้มและการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical Encapsulation / Optical De-
Encapsulation) ในระดับชั้นย่อย Network มีการพัฒนาที่อยู่เชิงแสง (Optical Address) เพื่อให้
สามารถระบุที่อยู่ผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายเชิงแสงได้ ในระดับชั้นย่อย Security มีการพัฒนาการ
ห่อหุ้มและการกู้คืนกุญแจเชิงแสง (Optical Key Suppression and Recovery) เพื่อให้การ
แลกเปลี่ยนกุญแจเชิงแสงเป็นไปอย่างปลอดภัย อีกทั้งพัฒนาเครือข่ายส่วนตัวเสมือนเชิงแสง (Optical 
Private Tunnel) โดยการนํากุญแจเชิงแสงจากการห่อหุ้มและการกู้คืนกุญแจเชิงแสงมาสร้างช่อง
ทางการสื่อสารอย่างปลอดภัย รวมถึงมีการใช้งาน Polarizing Beam Splitter (PBS) เพื่อเป็น 
Reference Port ในการอ้างอิงการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย ว่าเป็นการส่งกุญแจเชิงแสง (Optical 
Key) หรือเป็นการส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูล 

ด้านการสื่อสารข้อมูล โปรโตคอลสามารถส่งข้อมูลถึงผู้รับข้อมูลได้ โดยที่ผลของพารามิเตอร์
ต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ด้านการสื่อสารข้อมูล คือ พารามิเตอร์ความเข้ม
สัญญาณต่าง ๆ มีผลต่อความเข้มของสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) ซึ่งความเข้มของ
สัญญาณต่าง ๆ มีผลอย่างมากต่อโปรโตคอลที่นําเสนอ เนื่องจากการห่อหุ่มเชิงแสง (Optical 
Encapsulation) ใช้วิธีการแทรกสอดของสัญญาณ ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้านการสื่อสาร
ข้อมูล คือ ความเข้มแสงที่เหมาะสมของสัญญาณข้อมูล (Data Signal) คือ น้อยกว่า 200 % ของ
ความเข้มแสงของสัญญาณที่ใช้สร้างกุญแจเชิงแสง (Optical Key) และที่อยู่เชิงแสง (Optical 
Address) เพราะจะทําให้การห่อหุ้มเชิงแสงของสัญญาณกุญแจเชิงแสงหรือสัญญาณที่อยู่เชิงแสง
ครอบคลุมสัญญาณข้อมูล (Data Signal) 

การระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย โปรโตคอลสามารถระบุที่อยู่ผู้รับได้และส่งข้อมูลถึงผู้รับข้อมูล
ที่ต้องการได้ถูกต้อง อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องด้านการระบุที่อยู่ คือ วงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 
Drop Filter) (EN2,DE2) พารามิเตอร์ต้องมีความเหมาะสม เพื่อให้ได้สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส 
(Encrypted Signal) เหมาะสม แต่จะไม่ส่งผลทําให้การสื่อสารภายในเครือข่ายผิดพลาด เนื่องจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การห่อหุ้มเชิงแสง (Optical Encapsulation) และการถอดข้อมูลเชิงแสง (Optical De-
Encapsulation) มีผลของการทํางานคล้ายกับตรงข้ามกัน ข้อจํากัดการทํางานของโปรโตคอลด้าน
การระบุที่อยู่ภายในเครือข่าย คือ ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณใน
ระดับชั้นย่อย Network (DE2) ที่ผู้รับข้อมูลสามารถรับข้อมูลได้ คือพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนเท่ากับ 
0.0008 % ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  เท่ากับ 0.25 ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  เท่ากับ 0.25  

ความปลอดภัยในการส่งข้อมูล โปรโตคอลสามารถส่งข้อมูลถึงผู้รับข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ถ้าผู้
มีผู้ไม่หวังดีในเครือข่ายสื่อสารจะไม่สามารถทราบข้อมูลของผู้ส่งข้อมูลได้ อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องด้าน
ความปลอดภัย คือ วงแหวนสั่นพ้องรูปแพนด้า (Panda Ring Resonator) พารามิเตอร์ขนาดวง
แหวนกลางและสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งต่าง ๆ ต้องมีความเหมาะสม เพื่อให้เกิดสัญญาณรูปปากที่มี
ลักษณะ Noiselike ซ่อนกุญแจเชิงแสงตลอดช่วงของสัญญาณที่จะไปใช้งาน กล่าวคือ ขนาดวงแหวน
กลางอยู่ในช่วง 125 µm ถึง 214 µm ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.7 และค่า

สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 
3

κ  และ 
4

κ  อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 และวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add 
Drop Filter) ถ้าขนาดของวงแหวนใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้ความซับซ้อนของสัญญาณสูงมากขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดของวงแหวนของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 
(AD1,AD2) ซึ่งส่งผลต่อการกู้คืนกุญแจเชิงแสง และวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณ (Add Drop Filter) 
(EN1,DE1) พารามิเตอร์ต้องมีความเหมาะสม เพื่อให้ได้สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted Signal) 
เหมาะสม แต่จะไม่ส่งผลทําให้การสื่อสารภายในเครือข่ายผิดพลาด ข้อจํากัดการทํางานของ
โปรโตคอลด้านความปลอดภัยในการส่งข้อมูล คือ ค่าความผิดพลาดมากที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลด
สัญญาณตัวที่ 1 ในระดับชั้นย่อย Security (AD2) โดยที่เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง 
(เป็นข้อจํากัดในการกู้คืนกุญแจเชิงแสง) คือพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนเท่ากับ 0.0005 % ค่า
สัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

1
κ  เท่ากับ 0.06 ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  เท่ากับ 0.03 รวมถึงค่า

ความผิดพลาดมากที่สุดของวงแหวนเพิ่มและลดสัญญาณตัวที่ 2 ในระดับชั้นย่อย Security (DE1) ที่
ผู้รับข้อมูลสามารถรับข้อมูลได้ คือพารามิเตอร์ขนาดวงแหวนเท่ากับ 0.01 % ค่าสัมประสิทธิ์
การคัปปลิ้ง 

1
κ  เท่ากับ 0.15 ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง 

2
κ  เท่ากับ 0.15 และจากการอธิบายการ

ป้องกันการโจมตี พบว่า โปรโตคอลที่นําเสนอสามารถป้องกันการโจมตีแบบ Interception การโจมตี
แบบ Injection และการโจมตีแบบ Man in the Middle ได้ แต่จะไม่สามารถป้องกันการโจมตีแบบ 
Interruption ได้ 
 วิทยานิพนธ์นี้สรุปได้ว่า โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสงโดยใช้อุปกรณ์เชิง
แสงทั้งหมด สามารถทําการส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลภายในเครือข่ายเชิงแสงได้อย่าง
ถูกต้อง มีความเร็วในการส่งข้อมูลสูงและมีความปลอดภัยในการส่งข้อมูลสูง 
 
7.2 แนวทางในการศึกษาวิจัยในอนาคต 
 

7.2.1 เราเตอร์เชิงแสง (Optical Router) ที่รองรับโปรโตคอลที่นําเสนอ 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง (Optical Transmission and 

Addressing Protocol) ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ การส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength) เดียวกันในการส่งข้อมูล ถ้าต้องการให้โปรโตคอลที่
นําเสนอสามารถส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลใช้ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

คนละช่วงกันในการส่งข้อมูล ต้องมีการพัฒนา
ที่นําเสนอ ตามรูปที่ 

 

 

รูปที่ 
 

 จากรูปที่ 
อธิบายได้ว่าเราเตอร์เชิงแสง 
Signal) ออกไปยัง 
(Optical Network Address)

เพิ่มที่อยู่เครือข่ายเชิงแสง
 

7.2.2 

 โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ
Addressing 

ศูนย์กลางช่วงคลื่น
(ระดับ Physical)

การใช้ศูนย์กลางช่วงคลื่น
เครือข่ายความยาวคลื่น 

คนละช่วงกันในการส่งข้อมูล ต้องมีการพัฒนา
ที่นําเสนอ ตามรูปที่ 7.1 

รูปที่ 7.1 เราเตอร์เชิงแสง 

จากรูปที่ 7.1 แสดง
เราเตอร์เชิงแสง 

ออกไปยัง Port ต่าง
(Optical Network Address)

ที่อยู่เครือข่ายเชิงแสง 

.2 โปรโตคอลที่รองรับเครือข่ายความยาวคลื่น 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

 Protocol)

ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength) 

Physical) 1 เครือข่าย สามารถที่จะมีเครือข่าย 
ศูนย์กลางช่วงคลื่น 

เครือข่ายความยาวคลื่น (Wavelength

คนละช่วงกันในการส่งข้อมูล ต้องมีการพัฒนา

เราเตอร์เชิงแสง 

แสดงเราเตอร์เชิงแสง 
เราเตอร์เชิงแสง (Optical Router)

ต่าง ๆของเราเตอร์ได้ 
(Optical Network Address) โดยที่ใน

 (Optical Network Address)

โปรโตคอลที่รองรับเครือข่ายความยาวคลื่น 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการ

 ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้
(Center Wavelength) 

เครือข่าย สามารถที่จะมีเครือข่าย 
 (Center Wavelength) 

(Wavelength 

คนละช่วงกันในการส่งข้อมูล ต้องมีการพัฒนาเราเตอร์เชิงแสง 

เราเตอร์เชิงแสง (Optical Router) 

เราเตอร์เชิงแสง (Optical Router) 

(Optical Router) สามารถส่งต่อ
เราเตอร์ได้ โดยแต่ละ 

โดยที่ในระดับชั้นย่อย
(Optical Network Address)

โปรโตคอลที่รองรับเครือข่ายความยาวคลื่น 
โปรโตคอลการส่งข้อมูลและการระบุที่อยู่เชิงแสง

ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ การส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
(Center Wavelength) เดียวกันในการส่งข้อมูล ทําให้ภายในเครือข่ายจริง
เครือข่าย สามารถที่จะมีเครือข่าย 

(Center Wavelength) 

 Network)  

เราเตอร์เชิงแสง (Optical Router) 

(Optical Router) ที่รองรับโปรโตคอลที่นําเสนอ

(Optical Router) 

สามารถส่งต่อ
โดยแต่ละ Port ถูกกําหนดโดย

ระดับชั้นย่อย Network 

(Optical Network Address) 

โปรโตคอลที่รองรับเครือข่ายความยาวคลื่น (Wavelength

เชิงแสง (Optical Transmission and 

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล ทําให้ภายในเครือข่ายจริง

เครือข่าย สามารถที่จะมีเครือข่าย (ระดับ Logical)

(Center Wavelength) ในการกําหนดเครือข่าย โดย
 

(Optical Router) 

ที่รองรับโปรโตคอลที่นําเสนอ

(Optical Router) ที่รองรับโปรโตคอลที่นําเสนอ
สามารถส่งต่อสัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (

ถูกกําหนดโดย
Network ของโปรโตคอลที่นําเสนอต้องมีการ

Wavelength Network

Optical Transmission and 

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล ทําให้ภายในเครือข่ายจริง

Logical) มากกว่า 
ในการกําหนดเครือข่าย โดย

(Optical Router) ที่รองรับโปรโตคอล

 

ที่รองรับโปรโตคอลที่นําเสนอ 

ที่รองรับโปรโตคอลที่นําเสนอ
สัญญาณที่ถูกเข้ารหัส (Encrypted 

ถูกกําหนดโดยที่อยู่เครือข่ายเชิงแสง
ของโปรโตคอลที่นําเสนอต้องมีการ

Network) 

Optical Transmission and 

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล ทําให้ภายในเครือข่ายจริง

มากกว่า 1 เครือข่ายได้ 
ในการกําหนดเครือข่าย โดยนําเสนอ
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ที่รองรับโปรโตคอล

ที่รองรับโปรโตคอลที่นําเสนอ 
Encrypted 

ที่อยู่เครือข่ายเชิงแสง 
ของโปรโตคอลที่นําเสนอต้องมีการ

Optical Transmission and 

การส่งข้อมูลจากผู้ส่งข้อมูลไปยังผู้รับข้อมูลต้องใช้
เดียวกันในการส่งข้อมูล ทําให้ภายในเครือข่ายจริง 

เครือข่ายได้ โดย
นําเสนอเรียกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 จากรูปที่ 
นําเสนอสามารถพัฒนาให้ใช้งานในเครือข่ายลักษณะดังกล่าวได้ โดยต้องมีการพัฒนาโปรโตคอลให้
สามารถเปลี่ยน
Signal) ได้ เพื่อที่จะสามารถสื่อสารข้อมูลคนละเครือข่าย 
node C ได้) 

 

รูปที่ 7

จากรูปที่ 7.2 เครือข่ายความยาวคลื่น 
นําเสนอสามารถพัฒนาให้ใช้งานในเครือข่ายลักษณะดังกล่าวได้ โดยต้องมีการพัฒนาโปรโตคอลให้
สามารถเปลี่ยนศูนย์กลางช่วงคลื่น

ได้ เพื่อที่จะสามารถสื่อสารข้อมูลคนละเครือข่าย 
 

7.2 เครือข่ายความยาวคลื่น 

เครือข่ายความยาวคลื่น 
นําเสนอสามารถพัฒนาให้ใช้งานในเครือข่ายลักษณะดังกล่าวได้ โดยต้องมีการพัฒนาโปรโตคอลให้

ศูนย์กลางช่วงคลื่น (Center Wavelength)
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