
บทที่ 4 

วิธีการทดสอบและขอกําหนด 
 
 บทนี้กลาวถึงรูปแบบของการออกแบบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณเชิงแสง
แบบตางๆ การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปรียบเทียบกับสมการการคํานวณหาอัตราความ
ผิดพลาดและการนํามาประยุกตใชงานกับรหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงไดแบง
ออกเปนหัวขอยอยๆ ดังตอไปนี้ 
 

4.1 การออกแบบระบบสื่อสาร 
การทํางานของระบบสื่อสารนั้นสามารถออกแบบจําลองการทํางานของระบบเพื่อ

ตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบสื่อสารโดยการตรวจสอบหาคาอัตราความผิดพลาด
ในการรับสงขอมูล ซ่ึงในการออกแบบจําลองการทํางานเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานนั้น
ประกอบไปดวยสวนตางๆ ที่สําคัญไดแก ภาคสง (Transmitter: Tx) ภาครับ (Receiver: Rx) และ
ชองสัญญาณสื่อสาร (Channel) ซ่ึงในแตละสวนมีสวนประกอบยอยๆ ดังรูปที่ 4.1 และมีหลักการ
ออกแบบจําลองการทํางานดังตอไปนี้ 

 
       4.1.1 กระบวนการสรางขอมูลแบบสุม (Data Random Generator) 

กระบวนการสรางขอมูลแบบสุมเปนกระบวนการเริ่มตนของการจําลองการทํางานของ
ระบบสื่อสาร ซ่ึงเปนกระบวนการสุมขอมูลดิจิทัลที่จะใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบสื่อสาร โดยจํานวนของขอมูลที่เกิดขึ้นในการสุมนี้ตองมีสัดสวนที่เทากัน ตัวอยางเชน
เมื่อตองการสงขอมูลคร้ังละ 1 บิต จํานวน 1000 บิต ขอมูลที่เกิดจากกระบวนการสุมนี้จะมีคาเปนดิ
จิทัล “0” จํานวน 500 บิต และมีคาเปนดิจิทัล “1” จํานวน 500 บิต เปนตน 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบของระบบสื่อสารเชิงแสง 
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       4.1.2 การเขารหัสขอมูล (Encoding) 
การเขารหัสขอมูลเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเพื่อทําการแกไขขอผิดพลาดในการรับสง

ขอมูลเพื่อใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลสูงขึ้นจากเดิมนั่นคือมีคาอัตราความผิดพลาดของบิต
ลดลง ซ่ึงการเขารหัสขอมูลนั้นมีอยูหลายวิธีดวยกันเชนการเขารหัสแบบบล็อกเชิงเสน (Linear 
Block Code) การเขารหัสแบบ BCH ซ่ึงรหัสแตละแบบก็จะมีคุณสมบัติในการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การรับสงขอมูลที่แตกตางกัน ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเขารหัสแบบคอนโวลูชันซึ่งเปนรหัส
ชนิดหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาดที่เปนที่ยอมรับและรูจักกันโดยทั่วไป 

 
       4.1.3 การผสมสัญญาณ (Modulation) 

กระบวนการผสมสัญญาณเปนกระบวนการจัดรูปแบบของสัญญาณใหเหมาะสมในการ
รับสงขอมูล การผสมสัญญาณในปจจุบันมีอยูหลายรูปแบบดวยกันเชน การผสมสัญญาณเชิงมุม 
การผสมสัญญาณเชิงความถี่ การผสมสัญญาณเชิงแสง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและออกแบบ
ในสวนของการผสมสัญญาณเชิงแสงที่มีการตรวจจับแบบโดยตรง ตัวอยางเชน การผสมสัญญาณ
แบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน การผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation เปนตน 
 
       4.1.4 ชองสัญญาณ (Channel) 

ชองสัญญาณนั้นถือเปนตัวกลางในการสงผานสัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับ และเปน
สวนที่มีความสําคัญสําหรับระบบสื่อสาร สําหรับการจําลองการทํางานของชองสัญญาณในที่นี้นั้น
เปนการออกแบบสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ ซ่ึงชองสัญญาณแตละรูปแบบนั้นมี
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นแตกตางกัน ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสัญญาณรบกวนจํานวน 2 
รูปแบบคือสัญญาณรบกวนแบบเกาสซ่ึงเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจริงนระบบสื่อสารและ
สัญญาณรบกวนแบบปวสซองซึ่งเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารเชิงแสง 
 
       4.1.5 การแยกสัญญาณ (Demodulation) 

กระบวนการแยกสัญญาณเปนกระบวนการที่มีความสอดคลองกับกระบวนการผสม
สัญญาณวาที่ภาคสงมีการผสมสัญญาณแบบใด และมีกระบวนการตัดสินใจที่เหมาะสมเพื่อให
สัญญาณที่ไดรับมีความใกลเคียงกับขอมูลที่มาจากภาคสงมากที่สุด ซ่ึงในการทําวิจัยนี้เปนการศึกษา
การผสมสัญญาณเชิงแสงจึงไดทําการศึกษากระบวนการแยกสัญญาณทางแสงที่มีความสอดคลอง
กับการผสมสัญญาณทางแสงแบบตางๆ เชน การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน การ
ผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation เปนตน 

 
       4.1.6 การถอดรหัสขอมูล (Decoding) 

การถอดรหัสขอมูลเปนกระบวนการที่ตองมีความสอดคลองกับกระบวนการเขารหัสวามี
การเขารหัสแบบใด กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่มีรูปแบบที่สามารถแกไขขอผิดพลาดที่
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เกิดขึ้นจากการตัดสินใจผิดพลาดในสวนของการแยกสัญญาณใหมีคาใกลเคียงกับขอมูลที่เกิดจาก
กระบวนการสุมมากที่สุด ซ่ึงในการทําวิจัยนี้ไดเลือกการเขารหัสแบบคอนโวลูชันมาใชงานและได
เลือกศึกษากระบวนการถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบี 

 
       4.1.7 การหาคาอัตราความผิดพลาดของขอมูล 

กระบวนการนี้เปนการนําขอมูลที่ไดจากภาคถอดรหัสหรือจากภาคการแยกสัญญาณมา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่สรางขึ้นแบบสุม เพื่อตรวจสอบวาอัตราสวนขอมูลที่ผิดพลาดจากการรับสง
เปนจํานวนเทาใดเมื่อเทียบกับจํานวนขอมูลทั้งหมดที่สงผานระบบสื่อสาร ผลที่เกิดขึ้นนี้จะนําเสนอ
ในรูปแบบกราฟซึ่งเมื่อใชชองสัญญาณแบบเกาสจะเปนความสัมพันธระหวางพลังงานตอสัญญาณ
รบกวน (Eb/No) และอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) สวนชองสัญญาณแบบปวส
ซองจะเปนความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของโฟตอนที่เกิดขึ้นในพัลสแสง (Ks/Slot) และอัตรา
ความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 
 จากกระบวนการทั้งหมดที่กลาวมานั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 แลวนํามาทําการออก
แบบจําลองกระบวนการขึ้นบนโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB ซ่ึงเปนโปรแกรมที่สามารถทํา
การประมวลผลและแสดงผลการจําลองการทํางานในรูปกราฟที่สามารถนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการสื่อสารแตละรูปแบบได 
 

4.2 การออกแบบชองสัญญาณ 
 ชองสัญญาณในระบบการสื่อสารนั้นถือเปนตัวกลางในการสงผานสัญญาณจากภาคสงไป
ยังภาครับและเปนสวนสําคัญอยางยิ่งเนื่องจากเปนสวนที่มีผลตอประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล
อันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวน ซ่ึงชองสัญญาณที่เปนที่รูจักในปจจุบันนั้นมีอยูหลายรูปแบบ
ดวยกันแตในที่นี้จะทําการพิจารณาออกแบบเพียง 2 ชองสัญญาณไดแกชองสัญญาณแบบเกาส 
(Additive white Gaussian noise: AWGN) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (Poisson Channel) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบของการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารเชิงแสง 
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เปรียบเทียบ BER 
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       4.2.1 ชองสัญญาณแบบเกาส 
 ชองสัญญาณแบบเกาสเปนชองสัญญาณที่เปนพื้นฐานในการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของ
ระบบการสื่อสารตางๆ เปนชองสัญญาณที่เปนที่รูจักกันโดยทั่วไปและมีการทดสอบประสิทธิภาพ
อยูมากมายหลายรูปแบบ ซ่ึงมีผูนําเสนอวิธีการสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสไวหลายวิธีดวย แต
วิธีที่เหมาะสมกับการทดสอบทางดานซอฟแวรคือวิธีการของ Box-muller ซ่ึงในการทดสอบการ

ทํางานของชองสัญญาณแบบเกาสจะเปนการทดสอบเปลี่ยนคาพารามิเตอร σ2 เพื่อศึกษาลักษณะ

การกระจายของสัญญาณรบกวนเมื่อคา σ2 สูงขึ้น 
 
       4.2.2 ชองสัญญาณแบบปวสซอง 
 ชองสัญญาณแบบปวสซองเปนชองสัญญาณสื่อสารที่ใชทดสอบประสิทธิภาพของการ
ส่ือสารทางแสงซึ่งเปนผลมากจากสัญญาณที่เกิดขึ้นจากตัวจับสัญญาณที่ภาครับ วิธีการสราง
ชองสัญญาณแบบปวสซองมีอยู 2 รูปแบบ ดังที่นําเสนอในหัวขอ 2.4.2.4 ซ่ึงในการทดสอบการ

ทํางานของชองสัญญาณแบบปวสซองจะเปนการทดสอบเปลี่ยนคาพารามิเตอร λ เพื่อศึกษา

ลักษณะการกระจายของสัญญาณรบกวนเมื่อคา λ สูงขึ้น 
 จากการทดสอบการทํางานของชองสัญญาณทั้งสองแบบที่กลาวมาแลวนั้นสามารถนํา
โปรแกรมที่ไดมาใชงานกับการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารที่กลาวไวในหัวขอ 4.1 ซ่ึงจะ
นํามาใชงานรวมกับกระบวนการผสมสัญญาณแบบตางๆ ที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.7 เพื่อ
เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดของขอมูลที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ 
 

4.3 การออกแบบการผสมสัญญาณเชิงแสง 
การออกแบบการผสมสัญญาณเปนการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารเพื่อคํานวณคา

อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ของระบบสื่อสารมาเปรียบเทียบกับคาความนาจะ
เปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูล (Probability of Error, PE) 
 
       4.3.1 การออกแบบสัญญาณแบบ On-Off Keying 
 การผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying เปนวิธีการผสมสัญญาณที่งาย แตสามารถแทน
ขอมูลไดเพียงคร้ังละ 1 บิตเทานั้น กระบวนการตรวจจับสัญญาณจะทําการตรวจสอบวาสัญญาณที่
ไดรับมามากกวาคา Threshold หรือไม วิธีการออกแบบการทํางานของการผสมสัญญาณสามารถทํา
ไดโดยแทนคาขอมูล “1” ดวยคา 1 และแทนคาขอมูล “0” ดวยคา 0 สวนการแยกสัญญาณสามารถ
ทําไดโดยทําการตัดสินใจโดยการคํานวณหาคา Threshold แลวเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดกับคา 
Threshold ที่คํานวณได ถาสัญญาณที่ไดรับมีคามากกวาหรือเทากับคา Threshold จะตัดสินใจให
เปนคาดิจิทัล “1” และถาคาที่ไดรับมีคานอยกวาคา Threshold จะตัดสินใจใหเปนคาดิจิทัล “0” 
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 สมการหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด (PE) ในชองสัญญาณแบบปวสซอง
คือ 
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Ks คือจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอต 

 Kb คือจํานวนสัญญาณรบกวนเฉลี่ยตอสลอต 
 สมการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด ในชองสัญญาณแบบเกาสคือ 
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Eb คือคาพลังงานที่ใชในการสงตอบิต 

  N0 คือคาของสัญญาณรบกวน 
  
       4.3.2 การออกแบบสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 

การผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันเปนวิธีการผสมสัญญาณพื้นฐานของ
การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันที่แทนขอมูลไดเพียงครั้งละ 1 บิต เปนวิธีการที่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทเพิ่มขึ้น กระบวนการตรวจจับสัญญาณก็เพียงตรวจสอบ
วามีสัญญาณพัลสที่ตําแหนงใดของคาบเวลา ซ่ึงวิธีการออกแบบการทํางานของการผสมสัญญาณ
สามารถทําไดโดยการแทนคาขอมูล “1” ดวยสัญญาณในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 ดวยคา 1 
โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคา 0 
โดยใหเปนสัญญาณที่ 2 สวนการแทนคาขอมูล “0” นั้นจะแทนคาสัญญาณดวยคา 0 ในชวง
คาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และแทนคาคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวง
คาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคา 1 โดยใหเปนสัญญาณที่ 2 สวนการแยกสัญญาณสามารถทําได
โดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดในแตละครึ่งคาบเวลา ถาสัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับ
ในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 มีคามากกวาหรือเทากับสัญญาณที่ 2 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวง
ในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb จะตัดสินใจใหเปนคาดิจิทัล “1” และถาสัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณ
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ที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 มีคานอยกวาสัญญาณที่ 2 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวง
ในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb จะตัดสินใจใหเปนคาดิจิทัล “0” 

สมการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด ในชองสัญญาณแบบปวส
ซองคือ 
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 สมการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด ในชองสัญญาณแบบเกาสคือ 
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       4.3.3 การออกแบบสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน 

การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันเปนวิธีการผสมสัญญาณสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทมากขึ้นเมื่อแทนจํานวนบิตขอมูลในการสงสัญญาณเพิ่มขึ้น 
กระบวนการตรวจจับสัญญาณเปนการตรวจสอบวามีสัญญาณพัลสที่ตําแหนงใดของคาบเวลา ซ่ึง
วิธีการออกแบบการทํางานของการผสมสัญญาณสามารถทําไดโดยการแทนคาขอมูลจะทําการแทน
คาสัญลักษณในตําแหนงตางๆ ของสลอตโดยแทนคาของสัญลักษณที่มีคา 0 ถึง M-1 ในตําแหนง
สลอตที่ 1 ไปจนถึงสลอตที่ M ตามลําดับ ซ่ึงในตําแหนงสลอตที่แทนนั้นจะแทนดวยคา 1 สวนใน
สลอตอื่นๆ จะมีคาเปน 0 ดังนี้ 
 

      
 

 
         (4.5) 

 
สวนในกระบวนการแยกสัญญาณนั้นสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับเขา

มาในแตละคาบเวลา โดยเลือกสัญญาณในสลอตที่มีคาสูงที่สุดแปลงออกมาเปนคาแบบสัญลักษณ 
ซ่ึงในการทดสอบการจําลองการทํางานเพื่อเปรียบเทียบกับอัตราความผิดพลาดทางทฤษฎีนั้นจะใช
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การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีจํานวนบิตเทากับ 2 ซ่ึงจะไดสัญลักษณจํานวน 4 
คา 

สมการหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดทางสัญลักษณ  (PWE) ใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองคือ 

 
 
 
 

(4.6) 
 
 สมการหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดทางสัญลักษณในชองสัญญาณแบบ
เกาสคือ 
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       4.3.4 การออกแบบสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation 

การผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation เปนวิธีการผสมสัญญาณ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชแบนวิธไดมากกวาการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
เนื่องมีการสงพัลสแสงจํานวน N พัลสแสงในคาบเวลาที่เทากันและสามารถแทนจํานวนบิตได
มากกวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนพัลสในคาบเวลา กระบวนการตรวจจับสัญญาณเปนการตรวจสอบวามี
สัญญาณพัลสที่สูงสุด N คาในคาบเวลา ซ่ึงวิธีการออกแบบการทํางานของการผสมสัญญาณ
สามารถทําไดโดยการแทนคาขอมูลจะทําการแทนคาสัญลักษณในตําแหนงตางๆ ของสลอตโดย
แทนในตําแหนงตางๆ ที่กําหนดขึ้นจํานวน k สลอตตอหนึ่งคาบเวลา 

สวนกระบวนการแยกสัญญาณนั้นสามารถทําไดโดยการการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับเขา
มาในแตละคาบเวลา โดยเลือกสัญญาณในสลอตที่มีคาสูงที่สุดและนอยลงมาตามลําดับจํานวน k 
สลอตแปลงออกมาเปนคาแบบสัญลักษณ ซ่ึงในการทดสอบการจําลองการทํางานเพื่อเปรียบเทียบ
กับอัตราความผิดพลาดทางทฤษฎีนั้นจะใชการผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position 
Modulation ที่มีจํานวนสลอตเทากับ 4 และจํานวนพัลสแสงตอคาบเวลาเทากับ 2 ซ่ึงจะได
สัญลักษณจํานวน 6 คา 

สมการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดทางสัญลักษณใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองคือ 
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 (4.8) 

 
       4.3.5 การออกแบบสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation 

การผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation เปนวิธีการผสมสัญญาณ
ใชเทคนิคการเหลื่อมลํ้าของสัญญาณ (Overlapping) ซ่ึงวิธีนี้ยอมใหมี N  สลอตตอความกวางพัลส 
และใหมีการเหลื่อมลํ้าระหวางสัญลักษณ ซ่ึงจะไมมีผลตอแบนดวิดทในการสง กระบวนการ
ตรวจจับสัญญาณเปนการตรวจสอบวามีสัญญาณพัลสในสลอตที่ติดกัน N สลอตสูงสุดในคาบเวลา 
ซ่ึงวิธีการออกแบบการทํางานของการผสมสัญญาณสามารถทําไดโดยการแทนคาขอมูลจะทําการ
แทนคาสัญลักษณโดยการแบงสัญญาณเปนจํานวน M สลอตแตแทนคาสัญญาณพัลสเพียง N สลอต
ที่ติดกัน 

สวนกระบวนการแยกสัญญาณนั้นสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดใน
แตละคาบเวลา โดยเลือกสัญญาณในกลุมสลอตที่มีคาสูงที่สุด แปลงออกมาเปนคาแบบสัญลักษณ 
ซ่ึงในการทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position 
Modulation ที่มีจํานวนบิตเทากับ 2 มีการแทนคาของพัลสที่ไมเกิดการเหลื่อมลํ้ากันเทากับ 2 และ
จํานวนสลอตตอพัลสแสงเทากับ 3 ซ่ึงจะไดสัญลักษณจํานวน 4 คา 

  
       4.3.6 การออกแบบสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation 

การผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation เปนวิธีการผสมสัญญาณใช
เทคนิคที่ใชเทคนิค Differential โดยสลอตหลังพัลสแสงในบล็อกสัญญาณจะถูกทําการตรวจจับ
สัญญาณดวยเทคนิค Differential ทําใหจํานวนสลอตที่ใชในการสงมีจํานวนลดลง กระบวนการ
ตรวจจับสัญญาณเปนการตรวจสอบวามีสัญญาณพัลสเกิดขึ้นที่ตําแหนงใดของคาบเวลาเชนเดียวกับ
การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน แตเนื่องจากกระบวนการ Differential ที่เกิดขึ้นใน
ตําแหนงหลังพัลสจึงทําใหความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนนอยลงกวาการผสมสัญญาณแบบ
พัลสโพสิชันมอดูเลชัน สําหรับวิธีการออกแบบการทํางานของการผสมสัญญาณสามารถทําไดโดย
การแทนคาขอมูลจะทําการแทนคาสัญลักษณในตําแหนงตางๆ ของสลอต โดยแทนคาของ
สัญลักษณที่มีคา 0 ถึง M-1 ในตําแหนงสลอตที่ 1 ไปจนถึงสลอตที่ M ตามลําดับ ซ่ึงในตําแหนง
สลอตที่แทนนั้นจะแทนดวยคา 1 สวนในสลอตอื่นๆ กอนหนาตําแหนงพัลสจะมีคาเปน 0 ดังนี้ 
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(4.9) 

 
สวนกระบวนการแยกสัญญาณนั้นสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดใน

แตละคาบเวลา โดยเลือกสัญญาณในสลอตที่มีคาสูงที่สุด แปลงออกมาเปนคาแบบสัญลักษณ ซ่ึงใน
การทดสอบการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีจํานวนบิตเทากับ 2 ซ่ึงจะได
สัญลักษณจํานวน 4 คา 

ในการศึกษาการผสมสัญญาณทั้ง 6 รูปแบบนั้นจะทําการศึกษาจากการนําคา BER ที่ไดจาก
การผสมสัญญาณในแตละรูปแบบซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.2 มาเปรียบเทียบกับคา PE ที่คํานวณจาก
สมการคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่เหมาะสมกับรูปแบบการผสมสัญญาณ 
ดังรูปที่ 4.3 โดยในกรณีที่สัญญาณรบกวนเปนแบบเกาสนั้นจะคํานวณคา PE เมื่อคาของอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 10 dB และกรณีที่สัญญาณรบกวน
แบบปวสซองนั้นจะคํานวณคา PE เมื่อจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอต (Ks) เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 10 
โฟตอนตอสลอตและคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ย (Kb) คงที่ที่ 1 โฟตอนตอสลอต 

 
       4.3.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยเงื่อนไขคาอัตราการสงผานขอมูล 
 การสงสัญญาณในระบบสื่อสารนั้นสิ่งที่สําคัญคือจํานวนขอมูลขาวสารจริงที่สงไปใน
ระบบสื่อสาร ซ่ึงในการเปรียบเทียบนั้นจะดูจากจํานวนบิตขอมูลจริงที่ใชในการผสมสัญญาณแตละ
รูปแบบวาเปนเทาใด แลวนําการผสมสัญญาณแตละแบบนั้นมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 
4.1 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 การคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด ของชองสัญญาณรบกวนแบบเกาส 
                และแบบปวสซอง 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการ 
                      สงผานขอมูล (Throughput) 
การผสมสัญญาณ Throughput = 1 

b/sec/Hz 
Throughput = 2 

b/sec/Hz 
Throughput = 3 

b/sec/Hz 
OOK BPPM   

BPPM OOK   
4-PPM  4-DPPM, (3,2) OPPM  
8-PPM   (4,2) MPPM 

(4,2) MPPM   8-PPM 
(3,2) OPPM  4-PPM, 4-DPPM  

4-DPPM  4-PPM, (3,2) OPPM  
 
       4.3.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยเงื่อนไขจํานวนสลอตที่เทากัน 

สําหรับจํานวนสลอตที่ใชในการผสมสัญญาณนั้นมีผลตอการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิ
ชันเปนอยางมากอันเนื่องมาจากการผสมสัญญาณนั้นอาศัยตําแหนงการเกิดของพัลสในการแทนคา
ของขอมูลที่ใชในการสงซึ่งสามารถสรุปผลของการทดสอบไดดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากจํานวนสลอตที่ 
                      เทากัน 

การผสมสัญญาณ จํานวนสลอตเทากับ 4 จํานวนสลอตเทากับ 6 
4-PPM (4,2) MPPM, (2,2) OPPM , 4-DPPM  

(4,2) MPPM 4-PPM, (2,2) OPPM, 4-DPPM  
(6,2) MPPM  (3,2) OPPM 
(2,2) OPPM   
(3,2) OPPM  (6,2) MPPM 

4-DPPM 4-PPM, (4,2) MPPM, (2,2) OPPM  

 
4.4 การออกแบบสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ 
 การสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับเปนการนําหลักการของการสงสัญญาณเชิงแสงที่ใช
ระดับของความเขมแสงเปนตัวกําหนดจํานวนโฟตอนที่เกิดขึ้นในพัลสซ่ึงมีลักษณะคลายกับการสง
สัญญาณแบบแอมพลิจูดมอดูเลชัน (Amplitude Modulation) สําหรับในการทดสอบนี้เปนการ
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ออกแบบการทํางานและนําเสนอหลักการคํานวณหาคาอัตราความผิดพลาดทางทฤษฎีที่ใชงานกับ
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ และการนําไปประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบไบ
นารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
 
       4.4.1 การออกแบบการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 
 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปนกระบวนการผสมสัญญาณที่ใชแทนขอมูลเพียง 2 บิต 
โดยแบงความเขมของแสงออกเปนสี่ระดับ ซึ่งจะเปนตัวกําหนดจํานวนโฟตอนเฉลี่ยที่เกิดขึ้นไดแก

α0 = 0, α1 = 1, α2 = 4 และ α3 = 9 ซ่ึงกระบวนตรวจจับสัญญาณเปนการอาศัยตําแหนงการ
ตัดสินใจ ซ่ึงงานวิจัยนี้มีการนําเสนอการหาคาตําแหนงของการตัดสินใจอยูสองวิธีไดแก วิธีการ
ตัดสินใจโดยการใชคาประมาณจํานวนเทาของจํานวนโฟตอนที่ใชสงสัญญาณ และวิธีการตัดสินใจ
โดยการคํานวณโดยตรงทางทฤษฎี 
 

ก. วิธีการตัดสินใจโดยการใชคาประมาณจํานวนเทาของจํานวนโฟตอนทีใ่ชสงสัญญาณ 
สําหรับวิธีการตัดสินใจโดยการใชคาประมาณจํานวนเทาของจํานวนโฟตอนที่ใชสง

สัญญาณนั้นอาศัยการประมาณจํานวนเทาจากคาของ Threshold ของการผสมสัญญาณแบบ On-Off 
Keying ซ่ึงมีสมการดังนี้ 
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ซ่ึงคาของตําแหนงของการตัดสินใจนั้นมีจํานวน 3 คา จะมีความสัมพันธกับจํานวนโฟตอนเฉลี่ยที่
ใชในการสง เปนดังนี้ 
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สมการหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด (PE) คือ 
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ข. วิธีการตัดสนิใจโดยการคาํนวณโดยตรงทางทฤษฎ ี
สําหรับวิธีการตัดสินใจโดยการคํานวณโดยตรงทางทฤษฎีนั้นจะใชเงื่อนไขจุดตัดของ

สมการ 2 สมการเปนจุดที่ตัดสินใจวาจุดใดเหมาะสมตอการเปนตําแหนงตัดสินใจ (Decision point) 
เนื่องมาจากเปนจุดที่สมการ 2 สมการมีคาเทากัน ซ่ึงหลักการคํานวณหาตําแหนงการตัดสินใจนี้ได
แสดงวิธีการคํานวณณไวในภาคผนวก ก ตําแหนงของการตัดสินใจทั้งหมดสามารถแสดงไดดัง
ตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 คาตําแหนงการตัดสินใจโดยการคํานวณโดยตรงทางทฤษฎี 

สมการที่ 1 สมการที่ 2 คาตําแหนงการตัดสินใจ 
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สําหรบสมการหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดนั้นมีลักษณะเชนเดียวกับวิธีการ

ตัดสินใจแบบประมาณคา โดยนําคาการตัดสินใจแบบการคํานวณทางทฤษฎีไปแทนที่ในสมการ
เทานั้น 
 
       4.4.2 การออกแบบการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับท่ีใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่
พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับสามารถนํามาประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณแบบไบ
นารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน (Binary Pulse Position Modulation: BPPM) โดยนํามาประยุกตใชงาน
กับการสื่อสารแบบโฟตอนสามระดับซึ่งสามารถแทนดวยสัญญาณแบบไบนารี่ขนาด 3 บิต ซ่ึงจะ
สามารถแทนดวยสัญญาณพัลสจํานวน 6 รูปแบบ ซ่ึงมีขนาดความกวางพัลสเทากับ T/2 วินาที และ

มีคาเฉลี่ยของโฟตอนคือ α1 = 1, α2 = 4 และ α3 = 9 ซ่ึงกระบวนตรวจจับสัญญาณนั้นอาศัยการ
เปรียบเทียบตําแหนงการเกิดของพัลสแสงวาเกิดในคาบเวลาใด และจากนั้นก็จะทําการตัดสินใจ
โดยอาศัยคาตําแหนงการตัดสินใจ ซ่ึงมีการนําตําแหนงการตัดสินใจของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่
ระดับมาใชงานดังนี ้
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สมการหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด (PE) คือ 
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(4.14) 
 
 
ในการทดสอบการทํางานนั้นไดนําวิธีการหาคาตําแหนงการตัดสินใจทั้งสองวิธีที่ใชงานกับการ
ส่ือสารแบบโฟตอนสี่ระดับ ดังอธิบายไวในหัวขอ 4.6.1 มาทดสอบ และนํามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางานของการตัดสินใจทั้งสองรูปแบบ 

นอกจากนี้ยังมีวิธีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพื่อใหรูปแบบของการสื่อสาร
แบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน สามารถ
ใชงานไดกับขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดคือ 23เทากับ 8 บิต ซ่ึงมีสมการการหาคาจํานวนโฟตอนเฉลี่ย
ในแตละระดับดังนี้ 

 
3,2 21 >=−= −− nmmm nnn    (4.15) 

 
จากสมการนั้นตองทราบคาจํานวนโฟตอนเฉลี่ยอยางนอย 2 คา เพื่อหาคาจํานวนโฟตอน

เฉลี่ยในระดับที่สูงขึ้นถัดไป ซ่ึงในที่นี้คาของ mn-1 มีคาเทากับ 9 และ mn-2 มีคาเทากับ 4 เมื่อนํามา
คํานวณหาคาจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตัวที่ 4 คือ 4924 −=m  จะได m4 เทากับ 16 ดังนั้น

จํานวนโฟตอนเฉลี่ยทั้งหมดมีคาเปนดังนี้ α1 = 1, α2 = 4, α3 = 9 และ α4 = 16  
เมื่อนําทฤษฎีการเพิ่มจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมาใชงานรวมกับการตัดสินใจแบบคํานวณนั้นจะ

ไดผลของการจําลองการทํางานเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีโดยใชพื้นฐานสมการทางทฤษฎีของ
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเล
ชันที่มีการใชงานของคาโฟตอนเฉลี่ยเพียงสามระดับมาคํานวณ จะไดสมการดังนี้ 
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ซ่ึงตําแหนงการตัดสินใจตําแหนงที่ 3 ของวิธีการประมาณคาจะมีคาเทากับ Tm16 และจากวิธีการ
คํานวณหาไดจากสมการทั่วไปของการตัดสินใจในภาคผนวก ก คือ 
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       4.4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับแตละรูปแบบ 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับแตละรูปแบบ เปนการ
รวบรวมวิธีการตางๆ ในการประยุกตใชงานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางานรูปแบบตางๆ ดังนี้ 

• การเปรียบเทียบผลของการใชตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคาและการตัดสินใจแบบ
การคํานวณ 

• การเปรียบเทียบผลของการนําการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันมาใช
งานรวมกับการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 

• การเปรียบเทียบผลของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ
แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยกับแบบการ
ใชงานของโฟตอนเพียงสามระดับ 

 

4.5 การเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน 
 การเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชันนั้นเปนกระบวนที่นํามาใชงานรวมกับ
การผสมสัญญาณเพื่อใหประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงมีคาพารามิเตอรที่สงผลให
ประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลแตกตางกันไดแก คาเมตริกซตัวกําเนิด (Generator matrix) คา
จํานวนชุดของสัญลักษณขอมูลที่ใชในการเขารหัสแตละรอบ (Constraint Length) และอัตราการ
เขารหัส (R) ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีการทดสอบคุณสมบัติของพารามิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
       4.5.1 คาเมตริกซตัวกําเนิด 
 สําหรับเมตริกซตัวกําเนิดที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของเมตริกซตัวกําเนิด จะใช
เมตริกซที่ใหอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และมีคา Constraint Length เทากับ 3 ซ่ึงคา g ที่สามารถ
ใชเปนเมตริกซตัวกําเนิดไดนั้นจะตองเปน g ที่มีคาในตําแหนงแรกเปน “1” เพื่อใหขอมูลที่ตองการ
นําเขารหัสไดผานวงจรการเขารหัส จึงมีทําใหมีคา g ที่เปนไปไดทั้งหมดจํานวน 4 คา ไดแก [1 1 1], 
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[1 1 0], [1 0 1] และ [1 0 0] ในการทดสอบนี้ไดกําหนดใหคา g1 มีคาเทากับ [1 1 1] เนื่องจาก
ตองการใหคาเอาทพุทที่ไดจากการเขารหัสอยางนอย 1 คามีความสัมพันธระหวางขอมูลในอดีตทุก
ตัวกับขอมูลที่นํามาเขารหัส สวนคา g2 มีคาเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 เมตริกซตัวกําเนิดชนิดตางๆ 

รูปแบบที่ g1 g2 
1 1 1 1 1 0 1 
2 1 1 1 1 0 0 
3 1 1 1 1 1 0 

 
 4.5.2 อัตราการเขารหัส 
 สําหรับการทดสอบคุณสมบัติของอัตราการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะใชคา 
Constraint Length เทากับ 3 และคาเมตริกซตัวกําเนิดที่ซํ้ากัน 2 คาคือ g1 และ g2 ตามลําดับ โดยใช
คา g จากการทดสอบคาเมตริกซตัวกําเนิด โดยคา g1 มีความสัมพันธระหวางขอมูลในอดีตทุกตัวกับ
ขอมูลที่นํามาเขารหัสคือ [1 1 1] สวน g2 มีความสัมพันธระหวางขอมูลในอดีตอยางนอย 1 ตัวกับ
ขอมูลที่นํามาเขารหัสคือ [1 0 1] และคา g3 สําหรับอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบอัตราการเขารหัส 
อัตราการเขารหัส g1 g2 g3 

1/2 1 1 1 1 0 1 - 
1/3 1 1 1 1 0 1 1 0 0 

 
       4.5.3 คาจํานวนชุดของสัญลักษณขอมูลท่ีใชในการเขารหัสแตละรอบ (Constraint Length) 
 สําหรับการทดสอบคุณสมบัติของ Constraint Length นั้นจะใชอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 
และมีเมตริกซตัวกําเนิดที่ลักษณะคลายคลึงกันเพื่อใหมีความสัมพันธระหวางขอมูลในอดีตอยาง
นอย 1 ตัวกับขอมูลที่นํามาเขารหัสดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 การเปรยีบเทียบคา Constraint Length 

Constraint Length g1 g2 
3 1 1 1 1 0 1 
5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
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ซ่ึงการทดสอบคุณสมบัติของพารามิเตอรทั้งสามนั้นจะทดสอบจากการจําลองการทํางานโดยใช
กระบวนการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying และชองสัญญาณรบกวนแบบปวสซอง 
 
       4.5.4 การเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ 

การทดสอบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ ตามหัวขอที่ 4.3 กับ
รหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสและสัญญาณ
รบกวนแบบปวสซอง โดยใชคาเมตริกซตัวกําเนิดเทากับ [1 0 1] และ [1 1 1] ซ่ึงจะมีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1/2 และ Constraint Length เทากับ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
       4.5.5 การเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 

การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับรหัสแบบคอนโวลูชันนั้น
มีการทําการออกแบบการทดสอบไวหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงสามารถแบงออกเปนหัวขอยอยได
ดังตอไปนี้ 

 
ก. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับรหัสแบบคอนโวลูชัน 

จะมีคาเมตริกซตัวกําเนิดเทากับ [1 0 1] และ [1 1 1] ซ่ึงจะมีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 
Constraint Length เทากับ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
ข. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสม

สัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชัน จะมีคาเมตริกซตัวกําเนิด
เทากับ [1 0 1] และ [1 1 1] ซ่ึงจะมีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ Constraint Length เทากับ 3 ซ่ึง
จะตองทําการเลือกรูปแบบของสัญญาณใหสอดคลองกับผลจากการเขารหัสแบบคอนโวลูชัน 

ดังนั้นรูปแบบของสัญญาณที่นํามาใชในการผสมสัญญาณเปน α1 = 1 และ α2 = 9 และตําแหนง
การตัดสินใจจะมีคาเทากับ Tm4  ซ่ึงรูปแบบของสัญญาณที่ใชแสดงดังรูปที่ 4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 รูปแบบของรหัสแบบคอนโวลูชันที่ใชสําหรับทดสอบกับการผสมสัญญาณเชิงแสง 

input 
D1 D2 D3 

Output0 
g0 = [1 0 1] 

Output1 
g1 = [1 1 1] 

k = 1 
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รูปท่ี 4. 5 รูปแบบการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ 
                  แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันและรหัสแบบคอนโวลูชันที่มีการลดระดับของ 
                 จํานวนโฟตอนเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 รูปแบบการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ 
                แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันและรหัสแบบคอนโวลูชันที่มีการลดจํานวนบิต 
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การเขารหัสแบบ
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Mapping 
การผสม
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สัญญาณ 

Demapping การถอดรหัสแบบ 
Viterbi 
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ค. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสม
สัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชัน สําหรับวิธีการนี้มีการ
นําเสนอรูปแบบการเปลี่ยนขอมูลที่ไดจากการเขารหัสแบบคอนโวลูชันใหเหมาะสมกับรูปแบบการ
สงสัญญาณของสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ
ชันมอดูเลชัน ซ่ึงเปนการนํากระบวนการลดจํานวนบิตขอมูล (Puncture) มาใชงานรวมกับการเพิ่ม
บิตตรวจสอบรูปแบบของขอมูลที่ไดจากการเขารหัสแบบคอนโวลูชันซึ่งเรียกรวมกันวา
กระบวนการแมปปง (Mapping) ซ่ึงกระบวนการทํางานทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.6 และมีการอธิบาย
วิธีการทํางานของกระบวนการทั้งหมดในภาคผนวก ข สําหรับเมตริกซตัวกําเนิดที่ใชมีคาเทากับ [1 
1 1 1 0 0 1] [1 1 1 0 1 0 1] และ [1 0 1 1 0 1 1] ซ่ึงมีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 และคา Constraint 
length เทากับ 7 ซ่ึงโครงสรางของรหัสแบบคอนโวลูชันแสดงดังรูปที่ 4.7 

 
ง. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสม

สัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงจะใชรูปแบบของการสง
สัญญาณเปนรูปแบบที่มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยดังแสดงวิธีการคํานวณไวในสมการ 
4.15 เพื่อใหรองรับกับรูปแบบของขอมูลที่ไดจากการเขารหัสแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงคาเมตริกซตัว
กําเนิดที่ใชมีคาเทากับ [1 1 1 1 0 0 1] [1 1 1 0 1 0 1] และ [1 0 1 1 0 1 1] ซ่ึงมีอัตราการเขารหัส
เทากับ 1/3 และคา Constraint length เทากับ 7 สําหรับโครงสรางของรหัสแบบคอนโวลูชันแสดงดัง
รูปที่ 4.7 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 รูปแบบการเขารหัสแบบคอนโวลูชันสําหรับการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงาน 
                รวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
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