
บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 
 

บทนี้แสดงผลของการทดสอบในรูปแบบตางๆ ที่กลาวในบทที่ 4 ไดแกการออกแบบ
ระบบสื่อสาร การออกแบบชองสัญญาณ การออกแบบการผสมสัญญาณเชิงแสง การสื่อสาร
แบบโฟตอนหลายระดับ และการเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงผลการทดสอบ
จะแสดงในรูปของกราฟที่เปรียบเทียบตามขอกําหนดตางๆ ที่กลาวไวดังตอไปนี้ 
 

5.1  ผลการออกแบบระบบสื่อสารเชิงแสง 
 ผลการของหาอัตราความผิดพลาดของขอมูลระบบสื่อสารเชิงแสงนั้นมีการนําเสนอ
รูปแบบของแบบกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราความผิดพลาดกับจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอต
เมื่อเปนชองสัญญาณแบบปวสซอง และกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อเปน
ชองสัญญาณแบบเกาส ดังรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 ตัวอยางผลการจําลองการทํางานของโปรแกรม MATLAB 
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5.2  ผลการออกแบบชองสัญญาณ 
 ผลการออกแบบชองสัญญาณแบงออกเปนสองสวน ตามหัวขอการออกแบบชองสัญญาณ
ในบทที่ 4 คือผลของการออกแบบชองสัญญาณแบบเกาสเซียนและผลของการออกแบบ
ชองสัญญาณแบบปวสซอง 
 
       5.2.1  ผลการออกแบบชองสัญญาณแบบเกาส 
 การกระจายแบบเกาสเปนการกระจายที่มีลักษณะคลายกับระฆังคว่ําซึ่งตัวแปรที่มีผลตอ
การกระจายแบบเกาสไดแกคาเฉลี่ย (Mean) และคาความแปรปรวน (Variance) สําหรับผลของการ
ออกแบบชองสัญญาณแบบเกาสนั้นแสดงดังรูปที่ 5.2 ซ่ึงเปนผลการออกแบบการกระจายโดยใช
คาเฉลี่ยของกระจายเทากับศูนยเพื่อจะนําไปใชงานกับชองสัญญาณแบบเกาสจริงที่ใชใน
ระบบสื่อสารโดยทั่วไป 

สรุปไดวาเมื่อคาความแปรปรวนเพิ่มขึ้นจะทําใหการกระจายตัวของสัญญาณเพิ่มมากขึ้นมี
การกระจายตัวหางจากคาเฉลี่ยมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบสื่อสารจริงพบวามีความสอดคลอง
กับคาของอัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) คือเมื่อคาอัตราสวนระหวาง
สัญญาณกับสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้นจะทําใหคาของสัญญาณรบกวนมีคาลดลง สงผลใหคาความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนมีคาลดลง ดังนั้นการกระจายของสัญญาณรบกวนจึงมีคาลดลงตาม
ไปดวย 
 
       5.2.2 ผลการออกแบบชองสัญญาณแบบปวสซอง 

การกระจายแบบปวสซองเปนการกระจายที่มีลักษณะเบไปทางดานใดดานหนึ่งซึ่งเปนผล
มาจากการที่คาเฉลี่ย (Mean) และคาความแปรปรวน (Variance) มีคาเทากัน ผลของการออกแบบ
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นแสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงเปนผลการออกแบบชองสัญญาณที่มีคาเฉลี่ย
และความแปรปรวนเทากับ 5 ณ ตําแหนงของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนนี้จะใชวีธีของการ
ออกแบบโดยทฤษฎีแบบโดยตรงดังที่กลาวไวในหัวขอ  2.5.2.4 ก. ซ่ึงจะมีลักษณะของการกระจาย
ของสัญญาณมีการเบไปทางดานซายมือ สวนผลการออกแบบชองสัญญาณที่มีคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนเทากับ 20 ณ ตําแหนงของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนนี้จะใชวิธีการออกแบบโดยใช
ทฤษฎีโดยออม ซ่ึงจะมีลักษณะใกลเคียงกับระฆังคว่ํา 

สรุปไดวาเมื่อคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของกระจายแบบปวสซองมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหมี
การกระจายของสัญญาณเพิ่มมากขึ้น จะทําใหมีลักษณะของการกระจายตัวแบบปวสซองมีความ
ใกลเคียงกับระฆังคว่ํามากยิ่งขึ้น ซ่ึงเมื่อนํามาเทียบกับระบบสื่อสารจริงนั้นจะพบวาสามารถนํามาใช
ในระบบสื่อสารเชิงแสงซึ่งมีตัวแปรที่สอดคลองกับการกระจายแบบปวสซองคือการเกิดจํานวนโฟ
ตอนเฉลี่ยตอสลอตและสัญญาณรบกวนเฉลี่ยตอสลอตในพัลสแสง ซ่ึงจะมีการกระจายตัวของ
จํานวนโฟตอนและสัญญาณรบกวนที่กวางขึ้นเมื่อคาเพิ่มขึ้น 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.2 ผลของการออกแบบชองสัญญาณแบบเกาส (a) ความแปรปรวนเทากับ 0.1 (b) ความ 
                 แปรปรวนเทากับ 1 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.3 ผลของการออกแบบชองสัญญาณแบบปวสซอง (a) คาเฉลี่ยและความแปรปรวนเทากับ 5 
              (b) คาเฉลี่ยและความแปรปรวนเทากับ 20 
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5.3  ผลการจาํลองการทํางานของการผสมสัญญาณ 
 การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณรูปแบบตางๆ ดังหัวขอ 4.3 ในรูปแบบของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB เพื่อเปรียบเทียบกับPE ที่คํานวณจากสมการคํานวณคาความ
นาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดนั้นไมสามารถทําไดทุกรูปแบบของการผสมสัญญาณและทุก
ชองสัญญาณ เนื่องจากรูปแบบความนาจะเปนในการเกิดความถูกตองของการเกิดสัญญาณของการ
ผสมสัญญาณบางรูปแบบนั้นมีความยากในการคํานวณออกมาเปนทางสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึง
แสดงผลไดดังนี้ 
 
                5.3.1 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ On-Off Keying 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying สามารถทํา
การทดสอบไดทั้งชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณแบบปวสซอง ซ่ึงผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณไดจากสมการ แสดงได
ดังรูปที่ 5.4 

การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying มีรูปแบบของการจําลอง
การทํางานแสดงดังรูปที่ 4.2 สวนคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของชองสัญญาณ
แบบปวสซองนั้นแสดงในสมการ (4.1) และชองสัญญาณแบบเกาสแสดงในสมการ (4.2) 
รายละเอียดของการสรางการผสมสัญญาณและหลักการคํานวณสมการคาความนาจะเปนในการเกิด
ความผิดพลาดในชองสัญญาณแบบปวสซองแสดงในภาคผนวก ค.1 ผลการทดสอบการทํางานของ
โปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณทั้งสองรูปแบบนั้นมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีมากจน
เสนกราฟเกือบจะซอนทับกันแสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได 
 
                5.3.2 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน
สามารถทําไดทั้งชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณแบบปวสซอง ผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณไดจากสมการ แสดงดัง
รูปที่ 5.5 

การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันมีรูปแบบ
ของการจําลองการทํางานดังรูปที่ 4.2 สวนคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของ
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นแสดงในสมการ (4.3) และชองสัญญาณแบบเกาสแสดงในสมการ 
(4.4) รายละเอียดของการสรางการผสมสัญญาณและหลักการคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิด
ความผิดพลาดในชองสัญญาณแบบปวสซองแสดงในภาคผนวก ค.2 ผลการทดสอบการทํางานของ
โปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณทั้งสองรูปแบบมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีมากจน
เสนกราฟเกือบจะซอนทับกันแสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.4 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying เปรียบเทียบกับความนาจะ 
                เปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.1) และ (4.2) (a) ชองสัญญาณ 
                แบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.5 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันเปรียบเทียบกับ 
                คาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.3) และ (4.4) 
               (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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                5.3.3 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน 

สามารถทําไดทั้งชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณแบบปวสซอง ซ่ึงผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ แสดงดังรูป
ที่ 5.6 

การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันมีรูปแบบของการ
จําลองการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.2 สวนคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณของ
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นแสดงในสมการ (4.6) และชองสัญญาณแบบเกาสแสดงในสมการ 
(4.7) สําหรับรายละเอียดของการสรางการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันและหลักการ
คํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณในชองสัญญาณแบบปวสซอง
แสดงในภาคผนวก ค.3 ซ่ึงคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
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จากผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณทั้งสอง

รูปแบบพบวามีคาอัตราความผิดพลาดใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่ได
จากการคํานวณมากจนเสนกราฟเกือบจะซอนทับกันแสดงวาโปรแกรมที่ไดทําการออกแบบมีความ
ถูกตองสามารถนําไปใชงานได  
 
                5.3.4 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position 
Modulation เปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณที่คํานวณไดจาก
สมการนั้นสามารถทําการเปรียบเทียบไดเฉพาะในชองสัญญาณแบบปวสซองเทานั้น สวน
ชองสัญญาณแบบเกาสนั้นไมสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด
สัญลักษณไดเนื่องมาจากลักษณะของการเกิดความผิดพลาดแตละรูปแบบนั้นมีความซับซอน
คอนขางมากยากตอการทําความเขาใจและยังไมมีผูนําเสนอการแปรผลการเกิดความผิดพลาด
ออกมาใหอยูในรูปสมการคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด สําหรับผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองและผลของการจําลองการทํางานในชองสัญญาณแบบเกาส แสดงดังรูป
ที่ 5.7 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.6 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันเปรียบเทียบกับคา 
                ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.6) และ (4.7) 
               (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.7 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation (a) 
                 ชองสัญญาณแบบปวสซองเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนที่คํานวณไดจากสมการ 
                 (4.8) (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation มี
รูปแบบของการจําลองการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.2 คาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด
สัญลักษณที่คํานวณจากสมการแสดงในสมการ (4.8) สําหรับรายละเอียดของการสรางการผสม
สัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation และหลักการคํานวณหาคาอัตราความ
ผิดพลาดตอสัญลักษณแสดงในภาคผนวก ค.4 อัตราความผิดพลาดบิตสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
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ผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณแบบปวสซองมี

คาต่ํากวาคาทางทฤษฎีเล็กนอยแสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได สวน
ชองสัญญาณแบบเกาสนั้นกราฟมีการลดลงคลายน้ําตกซึ่งเปนคุณสมบัติของอัตราความผิดพลาด
แสดงวาการจําลองการทํางานนาจะมีความถูกตอง 

 
                 5.3.5 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position 
Modulation นั้นใชวิธีการสังเกตความถูกตองของโปรแกรมจากรูปแบบของกราฟเนื่องจากยังไมมี
การแปรผลคาอัตราความผิดพลาดใหอยูในรูปของสมการ ซ่ึงผลของการจําลองการทํางานแสดงดัง
รูปที่ 5.8 จากกราฟพบวาผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณ
ทั้งสองรูปแบบนั้นมีคาลดลงโดยมีลักษณะการลดลงของคาอัตราความผิดพลาดตอบิตคลายกับ
น้ําตกซึ่งเปนคุณสมบัติของการเกิดอัตราความผิดพลาดที่มีผลตามหลักการของการจําลองการ
ทํางานในระบบสื่อสาร 

 
                 5.3.6  ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation 

การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position 
Modulation ไมมีผลการคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณมา
เปรียบเทียบแตจะสังเกตความถูกตองของโปรแกรมจากรูปแบบของกราฟ ผลของการจําลองการ
ทํางานแสดงดังรูปที่ 5.9 จากกราฟพบวาผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางาน
ในชองสัญญาณทั้งสองรูปแบบนั้นมีคาลดลงโดยมีลักษณะการลดลงของคาอัตราความผิดพลาดตอ
บิตคลายกับน้ําตกซึ่งเปนคุณสมบัติของการเกิดอัตราความผิดพลาดที่มีผลตามหลักการของการ
จําลองการทํางานในระบบสื่อสาร 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.8 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.9 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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       5.3.7 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการ
สงผานขอมูล (Throughput) 
 การพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการ
สงผานขอมูลนั้นเปนการทดสอบวาเมื่อมีปริมาณขอมูลที่สงไปในระบบสื่อสารที่เทากัน รูปแบบ
การผสมสัญญาณใดมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่ สุด  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพทั้งในชองสัญญาณแบบปวสซองและชองสัญญาณแบบเกาส ผลของการทดสอบเปน
ดังตอไปนี้ 
 

ก. เมื่อคาอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) มีคาเทากับ 1 b/sec/Hz เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying และการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอ
ดูเลชันซึ่งผลของการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.10 พบวาการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ
ชันมอดูเลชันมีประสิทธิภาพของการสงสัญญาณดีกวาการผสมสัญญาณแบบ On–Off Keying ทั้ง
ในชองสัญญาณแบบปวสซองและชองสัญญาณแบบเกาสอันเนื่องมาจากการผสมสัญญาณแบบไบ
นารี่พัลสโพสิชันมอดู เลชันนั้นเปนการสงสัญญาณทีละครึ่งคาบเวลาและที่ภาครับจะใช
กระบวนการเปรียบเทียบคาสัญญาณที่ไดรับในแตละครึ่งคาบเวลา ซ่ึงจะสงผลใหการตัดสินใจที่
ภาครับมีประสิทธิภาพดีกวาการตัดสินใจของการผสมสัญญาณแบบ On–Off Keying ที่อาศัย
ตําแหนงการตัดสินใจแบบใชคา Threshold 

สรุปไดวา เมื่อมีปริมาณของขอมูลที่ใชสงไปในระบบสื่อสารที่เทากันการผสมสัญญาณที่
ใชพัลสแสงในการสงสัญญาณนั้นจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อมีแบนดวิธเพิ่มขึ้น ซ่ึงในการเพิ่ม
แบนดวิทในที่นี้สงผลใหกระบวนการตัดสินใจมีความแตกตางกันดวย 
 

ข. เมื่อคาอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) มีคาเทากับ 2 b/sec/Hz เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชัน การผสมสัญญาณแบบ 4-Differential 
Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.11 พบวาในชองสัญญาณแบบปวสซอง การ
ผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ 4-
Differential Pulse Position Modulation นั้นมีประสิทธิภาพในการสงสัญญาณดีกวาการผสม
สัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชันอันเนื่องมาจากการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping 
Pulse Position Modulation นั้นยอมใหพัลสแสงมีการเหลื่อมลํ้ากันไดทําใหเมื่อเกิดความผิดพลาด
ของการเกิดพัลสแสงที่ภาครับก็ยังคงสามารถตัดสินใจไดอยางถูกตองและการเกิดการเหลื่อมลํ้านี้
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทอีกดวย 

สวนการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation นั้นไดมีการลด
จํานวนสลอตในการสงสัญญาณลงทําใหความผิดพลาดที่เกิดขึ้นที่ภาครับมีคานอยลงตําแหนงของ
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พัลสแสงที่เกิดขึ้นที่ภาครับมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น แตเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางการผสม
สัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) 
Overlapping Pulse Position Modulation นั้นพบวาในชวงที่จํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอพัลสแสงนอย
การผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation นั้นมีประสิทธิภาพดีกวาแตเมื่อ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอพัลสแสงมากกวา 2 โฟตอนตอสลอต การผสมสัญญาณแบบ (3, 2) 
Overlapping Pulse Position Modulation มีประสิทธิภาพดีกวา อันเนื่องมากการผสมสัญญาณแบบ 
(3, 2) Overlapping Pulse Position Modulation นั้นมีการเกิดการเหลื่อมลํ้าทําใหภาครับสามารถ
ตัดสินใจไดถูกตองอยู 

ในชองสัญญาณแบบเกาสนั้นพบวาการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse 
Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation มี
ประสิทธิภาพในการสงสัญญาณดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชันซึ่งมีสาเหตุ
เดียวกับชองสัญญาณแบบปวสซอง แตเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการผสมสัญญาณแบบ 
(3, 2) Overlapping Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse 
Position Modulation จะพบวามีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากชองสัญญาณแบบเกาสนั้นให
คาของสัญญาณรบกวนที่ไมสูงมากเทากับชองสัญญาณแบบปวสซองทําใหการเหลื่อมลํ้าของ
สัญญาณไมสงผลใหประสิทธิภาพของการสงสัญญาณแตกตางกัน 

สรุปไดวาเมื่อมีปริมาณขอมูลที่สงไปในระบบสื่อสารที่เทากันแลวรูปแบบของการผสม
สัญญาณที่มีความแตกตางกันจะสงผลใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณแตกตางกันแลว
ชองสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณก็มีสวนทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลในระบบสื่อสาร
มีความแตกตางกันดวย 

 
ค. เมื่อคาอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) มีคาเทากับ 3 b/sec/Hz เปนการเปรียบเทียบ

ระหวางการผสมสัญญาณแบบ 8-พัลสโพสิชันมอดูเลชันและการผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-
pulse Pulse Position Modulation ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.12 พบวาการผสม
สัญญาณแบบ (4, 2) Multi-pulse Pulse Position Modulation ในชองสัญญาณแบบปวสซองนั้น
ประสิทธิภาพในการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณทั้งสองรูปแบบมีคาใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณแบบเกาสนั้นการผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-Pulse Pulse Position Modulation มี
ประสิทธิภาพของการสงสัญญาณดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 8-พัลสโพสิชันมอดูเลชันเนื่องมาจาก
มีแบนดวิดทที่สูงกวาและคาของสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นมีคาไมสูงมากนัก 

สรุปไดวาเมื่อมีปริมาณของขอมูลที่สงไปในระบบสื่อสารเทากันแลวการเพิ่มจํานวนพัลส
แสงที่ใชในการสงไมมีผลตอการสงสัญญาณมากนัก แตชองสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณนั้นมี
สวนทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลในระบบสื่อสารมีความแตกตางกัน 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อมีคา Throughput เทากับ 1 
                     b/sec/Hz (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อมีคา Throughput เทากับ 2 
                     b/sec/Hz (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อมีคา Throughput เทากับ 3 
                     b/sec/Hz (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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       5.3.8  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากจํานวนสลอตที่
เทากัน 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยดูจากจํานวนสลอตที่เทากันเปนคุณสมบัติหนึ่งในการ
ผสมสัญญาณที่อาศัยพื้นฐานจากการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชัมอดูเลชัน ซ่ึงผลการทดสอบเปน
ดังนี้ 
 
 ก. เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 4 จะเปนการเปรียบเทียบระหวางการผสมสัญญาณแบบ 4-
พัลสโพสิชันมอดูเลชัน การผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-pulse Pulse Position Modulation การ
ผสมสัญญาณแบบ (2, 2) Overlapping Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ 4-
Differential Pulse Position Modulation ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.13 พบวาในชองสัญญาณ
แบบปวสซองประสิทธิภาพในการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse 
Position Modulation ใกลเคียงกับการผสมสัญญาณแบบ (2, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation และดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชัน สวนแบบ (4, 2) Multi-
pulse Pulse Position Modulation นั้นมีประสิทธิภาพในการสงสัญญาณต่ําสุดเนื่องจากมีการแทนคา
ของบิตขอมูลที่มากถึง 3 บิต สวนในชองสัญญาณแบบเกาสนั้นมีประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ
จากมากไปหานอยตามลําดับดังนี้ การผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-pulse Pulse Position 
Modulation มีประสิทธิภาพดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation 
ดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชันดีกวา การผสมสัญญาณแบบ (2, 2) 
Overlapping Pulse Position Modulation เนื่องจากการในชองสัญญาณแบบเกาสนั้นคาของสัญญาณ
รบกวนมีนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาของสัญญาณที่สงเขามาทําให (4, 2) Multi-pulse Pulse Position 
Modulation มีโอกาสที่จะเกิดความผิดนอยเนื่องจากมีการตัดสินใจโดยดูจากพัลสถึง 2 ตําแหนงที่
สูงที่สุด 
 

ข. เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 6 จะเปนการเปรียบเทียบการผสมสัญญาณแบบ (6, 2) 
Multi-pulse Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse 
Position Modulation ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.14 พบวาในชองสัญญาณแบบปวสซอง
พบวาประสิทธิภาพในการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation ดีกวาประสิทธิภาพของการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณแบบ (6, 2) Multi-pulse 
Pulse Position Modulation เนื่องจากการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation นั้นมีการเหลื่อมลํ้าของสัญญาณเมื่อมีการเกิดพัลสแสงที่ผิดพลาดไมไดอยูในตําแหนงที่
ใกลกับคาที่สงไปก็ไมมีผลตอการตัดสินใจเนื่องจากการตัดสินใจอาศัยจํานวนโฟตอนที่เกิดขึ้นใน
ตําแหนงที่ติดกัน สวนแบบ (6, 2) Multi-pulse Pulse Position Modulation นั้นจะดูจากจํานวนโฟ
ตอนที่เกิดขึ้นสูงสุดสองตําแหนง เมื่อเกิดผิดตําแหนงทําใหการตัดสินใจมีความผิดพลาด 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 4 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 6 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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5.4  ผลการจาํลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ 
การทดสอบการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับนั้นเปนการจําลองการ

ทํางานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB และนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณคาความ
นาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิต ดังตอไปนี้ 

 
       5.4.1  ผลการจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 

การทดสอบการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับซึ่งมีตําแหนงการ
ตัดสินใจสองรูปแบบคือตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคาและแบบคํานวณนั้นแสดงไดดังรูป
ที่ 5.15 ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตจากการคํานวณ ซ่ึง
รายละเอียดของการสรางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับและการคํานวณอัตราความผิดพลาดแสดง
ไวในภาคผนวก ค.5 แสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได ซ่ึงการใชตําแหนง
การตัดสินใจแบบประมาณคานั้นมีสวนที่นําไปใชงานไดคือชวงที่อัตราความผิดพลาดของบิตมีการ
ลดลงมาจนกระทั่งถึงตําแหนงที่มีการเกิดจุด Return point ซ่ึงเปนตําแหนงที่มีอัตราสวนระหวาง

จํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอตตัวที่สอง (α1) ตอจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสัญญาณรบกวนเฉลี่ยตอ
สลอตมีคาเทากับ 3.5 

 
       5.4.2 ผลการจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับท่ีใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ
แบบไบนารี่พลัสโพสิชันมอดูเลชัน 

การทดสอบการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการ
ผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันซึ่งมีตําแหนงการตัดสินใจสองรูปแบบคือตําแหนง
การตัดสินใจแบบประมาณคาและตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ แสดงไดดังรูปที่ 5.16 พบวามี
คาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตจากการคํานวณ ซ่ึงรายละเอียดของ
การสรางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับและการคํานวณอัตราความผิดพลาดแสดงไวในภาคผนวก 
ค.6 แสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได ซ่ึงการใชตําแหนงการตัดสินใจแบบ
ประมาณคานั้นมีสวนที่นําไปใชงานไดคือชวงที่ อัตราความผิดพลาดของบิตมีการลดลงมา
จนกระทั่งถึงตําแหนงที่มีการเกิดจุด Return point ซ่ึงมีคาเทากับคา Return point ที่เกิดขึ้นในการ
ส่ือสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 

นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงาน
รวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอน
เฉลี่ยเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตจากการคํานวณเพื่อใหมีรูปแบบ
ของสัญญาณที่เหมาะสมตอจํานวนรูปแบบของขอมูลที่ใชในระบบสื่อสาร ซ่ึงวิธีการเพิ่มระดับของ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยนั้นแสดงไวในภาคผนวก ก. ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.17 พบวามีคา
ใกลเคียงกัน แสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได  
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.15 การจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปรยีบเทียบกับคาความนาจะเปน 
                     ในการเกดิความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.12) (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบ 
                     ประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.16 การจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ 
                   แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความ 
                  ผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.14) (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา 
                  (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.17 การจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเมื่อมีการเพิ่มระดับจํานวนของ 
                  โฟตอนเฉลี่ยเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจาก 
                  สมการ (4.16) (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจ 
                  แบบคํานวณ 
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5.4.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับแตละรูปแบบ 
การเปรียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปนดังตอไปนี้ 
 
ก. การเปรียบระหวางการตัดสินใจแบบประมาณคากับการตัดสินใจแบบคํานวณ ซ่ึงใชการ

ส่ือสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปนพื้นฐานในการเปรียบเทียบ แสดงดังรูปที่ 5.18 ซ่ึงจากกราฟพบวา
การตัดสินใจแบบคํานวณสามารถแกปญหาจุด Return point ที่เกิดขึ้นในตําแหนงการตัดสินใจแบบ
ประมาณคาได ทําใหสรุปไดวาตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณนี้มีความเหมาะสมตอการสื่อสาร
แบบโฟตอนหลายระดับมากกวาตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคาที่ใชความสัมพันธระหวาง
จํานวนเทาของโฟตอนเฉลี่ยในแตละระดับในการตัดสินใจ เนื่องจากเปนการคํานวณหาคาตําแหนง
การตัดใจสินจากสมการอยางแทจริง 

 
ข. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับการสื่อสาร

แบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน ทั้ง
วิธีการตัดสินใจแบบประมาณคากับการตัดสินใจแบบการคํานวณ พบวาเมื่อการนําการผสม
สัญญาณไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันมาใชงานรวมนั้นจะสามารถคาอัตราความผิดพลาดบิตได 
ทั้งการตัดสินใจแบบคํานวณและประมาณคาแบบแสดงดังรูปที่ 5.19 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับระหวางการ 
                   ตัดสินใจแบบประมาณคากับการตัดสินใจแบบการคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับการสื่อสาร 
                   แบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเล 
                  ชัน (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.20 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการ 
                  ผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันระหวางจํานวนโฟตอนเฉลี่ยสามระดับ 
                  และส่ีระดับ (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบ 
                  คํานวณ 
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ค. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการ
ผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีระดับของโฟตอนเฉลี่ยสามระดับและสาม
ระดับแสดงดังรูปที่ 5.20 พบวาเมื่อเพิ่มระดับจํานวนโฟตอนเฉลี่ยข้ึนเปนสี่ระดับนั้นผลของการ
จําลองการทํางานมีคาใกลเคียงกันโดยแบบสี่ระดับมีผลของอัตราความผิดพลาดลดลงเล็กนอยเมื่อมี
การตัดสินใจแบบคํานวณ สวนการตัดสินใจแบบประมาณคานั้นแบบสี่ระดับจะใหอัตราความ
ผิดพลาดเพิ่มขึ้นมากกวาแบบสามระดับหลังจากจุด Return point จึงสรุปไดวาสามารถเพิ่มระดับ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพื่อใหการทํางานของการผสมสัญญาณมีความสมบูรณได 

 

5.5 ผลการเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน 
ผลของการทดสอบคุณสมบัติของคาพารามิเตอรที่ใชในการเขารหัสแบบคอนโวลูชันโดย

ใชรูปแบบของการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying ในชองสัญญาณแบบปวสซอง และการนํา
รหัสแบบคอนโวลูชันมาใชงานรวมกับการผสมสัญญาณเปนดังนี้ 

 
5.5.1 ผลการเปรียบเทียบการใชคาเมตริกซตัวกําเนิด 
สําหรับผลการทดสอบการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเมตริกซตัวกําเนิดใหมีรูปแบบที่

แตกตางกัน แสดงไดดังรูปที่ 5.21 
 

 
 

รูปท่ี 5.21 ผลของการเปรียบเทียบการใชเมตริกซตัวกําเนิด 



 94 

 จากกราฟพบวาคาเมตริกซตัวกําเนิดที่นํามาเปรียบเทียบมีความแตกตางเพียง 1 ตําแหนง
พบวาคาเมตริกซตัวกําเนิดที่มีคาเทากับ [1 1 1] , [1 0 0] มีความสามารถในการแกไขขอผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากการสงสัญญาณไดมากกวาคาเมตริกซตัวกําเนิดที่มีคาเทากับ [1 1 1] , [1 0 1] และ  [1 1 
1] , [1 1 0]เนื่องจากคา [1 0 0] ไมมีการนําขอมูลเกามาเขารหัส ซ่ึงเมื่อทําการถอดรหัสแบบวิธีไว
เทอรบีที่อาศัยแผนภาพแบบทรีลิสหาเสนทางที่เปนไปไดที่มีระยะทางสั้นที่สุดนั้นจะพบเสนทางที่
ใหคาจากการถอดรหัสมีความใกลเคียงกับคาของขอมูลที่ยังไมไดเขารหัส 
 

5.5.2 ผลการเปรียบเทียบอัตราการเขารหัส 
ผลของการเปรียบเทียบอัตราการเขารหัสแสดงดังรูปที่ 5.22 พบวาอัตราการเขารหัสของ

รหัสแบบคอนโวลูชันมีผลตอประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาด อัตราของการเขารหัส 1/3 
สามารถแกไขขอผิดพลาดไดมากกวาอัตราการเขารหัสแบบ 1/2 เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการ
เขารหัสแบบคอนโวลูชันที่อัตราของการเขารหัส 1/3 นั้นจะมีความยาวของบิตขอมูลมากกวาอัตรา
ของการเขารหัส 1/2 เมื่อทําการถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบีที่อาศัยแผนภาพแบบทรีลิสหาเสนทางที่
เปนไปไดที่มีระยะทางสั้นที่สุดนั้นมีขอมูลที่มีความสัมพันธระหวางขอมูลในชวงเวลากอนหนาและ
ขอมูลที่เขารหัสในขณะนั้นตอเนื่องกันไปไดมากที่สุด ซ่ึงจะทําใหพบเสนทางที่มีลักษณะของขอมูล
ที่มีคาใกลเคียงกับขอมูลที่จะใชในการเขารหัสมากที่สุด 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการเขารหัส 
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รูปท่ี 5.23 ผลของการเปรียบเทียบคา Constraint length 
 
5.5.3 ผลการเปรียบเทียบคาจํานวนชุดของสัญลักษณขอมูลท่ีใชในการเขารหัสแตละรอบ 

(Constraint Length) 
ผลของการเปรียบเทียบคา  Constraint Length แสดงไดดังรูปที่ 5.23 เมื่อทําการเปรียบเทียบ

คา Constraint length พบวาประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาดขอมูลของรหัสแบบคอนโวลูชัน
มีความใกลเคียงกัน อันเนื่องมาจากคา g ที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพมีความสัมพันธที่
คลายคลึงกัน 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาคาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการแกไขขอผิดพลาดขอมูล
ของรหัสแบบคอนโวลูชันมากที่สุด ไดแกคาเมตริกซตัวกําเนิดซึ่งจะตองเลือกใชเมตริกซตัวกําเนดิที่
ใชความสัมพันธระหวางขอมูลใหมากที่สุด และอัตราการเขารหัสซึ่งเมื่อคาของอัตราการเขารหัส
ลดลงจะทําใหประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาดขอมูลของรหัสแบบคอนโวลูชันเพิ่มขึ้น 

 
5.5.4 ผลการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ 
การนํารหัสแบบคอนโวลูชันมาใชงานรวมกับกระบวนการผสมสัญญาณเชิงแสงรูปแบบ

ตางๆ ที่ทําการศึกษามาแลวนั้น ไดทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณ
แบบปวสซอง ซ่ึงไดแบงผลออกตามกระบวนการผสมสัญญาณเชิงแสงซึ่งมีทั้งหมด 6 รูปแบบ 
ดังตอไปนี้ 



 96 

ก. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส
ในการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying แสดงดังรูปที่ 5.24 จากกราฟพบวาในชองสัญญาณ
แบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นเมื่อมีคาของ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยนอยกวา 3 โฟตอนตอสลอต เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ย
เทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในกระบวนการตัดสินใจที่อาศัยคา Threshold 
สูงขึ้นเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกคา 
อันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยเมื่อเทียบกับคาสัญญาณที่สงเขาไปใน
ชองสัญญาณ ทําใหกระบวนการตัดสินใจที่อาศัยคา Threshold มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นนอย จึง
สามารถสรุปไดวารหัสแบบคอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณ
รบกวนไดดี 

 
ข. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส

ในการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน แสดงดังรูปที่ 5.25 จากกราฟพบวาใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น
เมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยนอยกวา 2 โฟตอนตอสลอต ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจมีคา
สูงขึ้นเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกคา 
อันมาจากเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหกระบวนการตัดสินใจมีความ
คลาดเคลื่อนนอย จึงสรุปไดวารหัสแบบคอนโวลูชันจึงสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิด
จากสัญญาณรบกวนไดดี 

 
ค. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส

ในการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชัน แสดงดังรูปที่ 5.26 จากกราฟพบวาใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะสามารถลดอัตราความผิดพลาดของ
บิตลงไดก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวา 2 โฟตอนตอสลอต อันเนื่องมาจาก
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการ
ตัดสินใจเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกคา 
อันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนที่ เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหกระบวนการตัดสินใจมีความ
คลาดเคลื่อนนอย สามารถสรุปไดวารหัสแบบคอนโวลูชันจึงสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดี 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.24 การผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying ที่มีการเขารหัสและไมเขารหัส (a) ชองสัญญาณ 
                 แบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.25 การผสมสัญญาณแบบไบนารี่พลัสโพสิชันมอดูเลชันที่มีการเขารหัสและไมเขารหัส 

(a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.26 การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีการเขารหัสและไมเขารหัส 
                     (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.27 การผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation ที่มีการเขารหัสและไม 
                  เขารหัส (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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ง. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส
ในการผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-pulse Pulse Position Modulation แสดงดังรูปที่ 5.27 จาก
กราฟพบวาในชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะลดอัตราความ
ผิดพลาดของบิตลงก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวาหรือเทากับ 2 โฟตอนตอสลอต 
เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดใน
การตัดสินใจเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาส นั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุก
คา เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหการตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนนอย รหัส
แบบคอนโวลูชันจึงสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดีมาก 
 

จ. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส
ในการผสมสัญญาณแบบ (3,2) Overlapping Pulse Position Modulation แสดงดังรูปที่ 5.28 พบวา
ในชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะลดอัตราความผิดพลาดของ
บิตลงก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวา 2 โฟตอนตอสลอต อันเนื่องมาจากสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจเพราะ
คาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนในชองสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกๆ คา เนื่องจาก
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหการตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนนอย ทําใหรหัสแบบ
คอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดี 

 
ฉ. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส

ในการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation แสดงดังรูปที่ 5.29 พบวาใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะลดอัตราความผิดพลาดของบิตลง
ก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวาหรือเทากับ 2 โฟตอนตอสลอต เนื่องจากสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจเพราะ
คาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยใกลเคียงกัน สวนชองสัญญาณรบกวนแบบ
เกาส รหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกๆ คา เนื่องจากสัญญาณรบกวน
ที่เกิดขึ้นมีคานอยทําใหการตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนนอย ทําใหรหัสแบบคอนโวลูชันแกไข
ขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดี 

จากทั้งหมดสรุปไดวาการเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชันนั้นสามารถแกไข
ขอผิดพลาดของขอมูลไดมากโดยเฉพาะในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสที่สามารถลดอัตราความ
ผิดพลาดของขอมูลไดทุกๆ คา สวนชองสัญญาณรบกวนแบบปวสซองนั้นจะสามารถลดอัตราความ
ผิดพลาดลงไดเปนอยางมากเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพิ่มมากขึ้น 
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 (a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.28 การผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation ที่มีการเขารหัสและไม 
                เขารหัส (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.29 การผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation ที่มีการเขารหัสและไม 
                  เขารหัส (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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5.5.5 ผลการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับและรหัสแบบคอนโวลู

ชันเปนดังตอไปนี้ 
 
ก. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับรหัสแบบคอนโวลูชัน 

แสดงดังรูปที่ 5.30 ซ่ึงเปนการทดสอบการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่คาของสัญญาณรบกวน
เฉลี่ยเทากับ 4 โฟตอนตอสลอต พบวารหัสแบบคอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นได
เมื่อคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาดนั้นขึ้นอยูกับ
คาของสัญญาณรบกวนที่ใชดวย 

 
ข. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับไบนารี่

พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชันแสดงดังรูปที่ 5.31 ซ่ึงเปนการทดสอบการสื่อสาร
แบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันที่คาของสัญญาณ
รบกวนเทากับ 4 พบวารหัสแบบคอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี ซ่ึง
เปนผลเนื่องมาจากการเลือกคาของสัญญาณที่ใชสงมีความเหมาะสม รวมถึงการใชตําแหนงการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมกอนที่จะทําการถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบีรายละเอียดของการคิดคํานวณหาคา
ตําแหนงการตัดสินใจและการเลือกคาของสัญญาณสําหรับการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นแสดง
ไวในภาคผนวก ก 

 
ค. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับไบนารี่

พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชัน ที่มีการสรางรูปแบบของขอมูลใหเหมาะสมกอน
ทําการสงสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 5.32 พบวากระบวนการเขารหัสแบบคอนโวลูชันที่มีการลด
จํานวนบิตขอมูลบางสวนและเพิ่มบิตเพิ่มเติมซึ่งรายละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ข นั้น การ
ตัดสินใจแบบประมาณคานั้นสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตลงไดมากในชวงที่อัตราสวน
ระหวางจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอตตัวแรกกับจํานวนสัญญาณรบกวนเฉลี่ยตอสลอตมีคามากกวา
หรือเทากับคาพลังงานในการสงเฉลี่ยซ่ึงมีคาเทากับ 3.5 ซ่ึงเปนชวงที่สามารถนํามาใชงานได สวน
ในชวงอื่นนั้นอัตราความความผิดพลาดตอบิตจะเพิ่มขึ้น แตยังคงต่ํากวาคาที่ไมมีการเขารหัสซึ่งเปน
ผลอันเนื่องมาจากตําแหนงการตัดสินใจในกระบวนการแยกสัญญาณมีคาไมเหมาะสม สวนการ
ตัดสินแบบคํานวณนั้นสามารถลดคาอัตราความผิดพลาดบิตลงไดมากกวาไมเขารหัส 

 
ง. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับไบนารี่

พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงจะใชรูปแบบของการสงสัญญาณเปนรูปแบบที่
มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพื่อใหรองรับกับรูปแบบของขอมูลที่ไดจากการเขารหัส
แบบคอนโวลูชัน แสดงดังรูปที่ 5.33 
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รูปท่ี 5.30 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเมื่อมีการเขารหัสและไมเขารหัส 
 

 
 

รูปท่ี 5.31 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดบัที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ 
                    ชันมอดูเลชันเมือ่มีการเขารหสัและไมเขารหัส 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.32 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ 
                  ชันมอดูเลชันที่มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบขอมูลเมื่อมีการเขารหัสและไมเขารหัส (a) การ 
                  ตัดสินใจแบบประมาณคา (b) การตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.33 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ 
                  ชันมอดูเลชันที่มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเมื่อมีการเขารหัสและไมเขารหัส 
                  (a) การตัดสินใจแบบประมาณคา (b) การตัดสินใจแบบคํานวณ 
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จากกราฟพบวากระบวนการเพิ่มระดับโฟตอนเฉลี่ย ข้ึนอีกหนึ่งระดับซึ่งไดแสดง
รายละเอียดการคํานวณระดับคาโฟตอนเฉลี่ยไวในภาคผนวก ก สามารถนําการสื่อสารแบบโฟตอน
ส่ีระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมาใชงานไดอยางสมบูรณกับ
รหัสแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงการตัดสินใจแบบประมาณคาสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตลง
ไดมากในชวงที่อัตราสวนระหวางจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอตตัวแรกกับจํานวนสัญญาณรบกวน
เฉลี่ยตอสลอตมีคามากกวาหรือเทากับคาพลังงานในการสงเฉลี่ยซ่ึงมีคาเทากับ 3.5 ซ่ึงเปนชวงที่
นํามาใชงานได สวนในชวงที่มากกวา 3.5 นั้นอัตราความความผิดพลาดตอบิตจะเพิ่มขึ้น แตยังคงต่ํา
กวาคาที่ไมมีการเขารหัสซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากตําแหนงการตัดสินใจในกระบวนการแยก
สัญญาณมีคาไมเหมาะสม สวนการตัดสินใจแบบคํานวณสามารถลดคาอัตราความผิดพลาดบิตลง
ไดมากกวาเมื่อไมเขารหัส 
 จากผลการทดสอบการทํางานของการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ การสื่อสารแบบโฟ
ตอนหลายระดับ และรหัสแบบคอนโวลูชัน ทั้งในชองสัญญาณแบบปวสซองและชองสัญญาณแบบ
เกาสที่ไดกลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

• การเปรียบเทียบผลของการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารโดยใชการผสมสัญญาณเชิง
แสงแบบตางๆ เปรียบเทียบคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณไดจาก
สมการ สามารถนํามาสรุปเปนตารางที่ 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบตางๆ กับความนาจะ 
                      เปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณไดจากสมการ 

การผสม
สัญญาณ 

คาทางทฤษฎีของ
ชองสัญญาณแบบปวสซอง 

คาทางทฤษฎีของ
ชองสัญญาณแบบเกาส 

ผลการเปรียบเทียบ 

OOK มี มี มีคาใกลเคียงกนั 
BPPM มี มี มีคาใกลเคียงกนั 
4-PPM มี มี มีคาใกลเคียงกนั 

(4,2) MPPM มี ยังไมมีการนําเสนอ มีคาใกลเคียงกนั 
(3,2) OPPM ยังไมมีการนําเสนอ ยังไมมีการนําเสนอ ดูจากลักษณะของกราฟ 

4-DPPM ยังไมมีการนําเสนอ ยังไมมีการนําเสนอ ดูจากลักษณะของกราฟ 
 

• ผลการเปรียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการสงผาน
ขอมูล(Throughput) สรุปไดดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการ 
                       สงผานขอมูล (Throughput) 
Throughput ชองสัญญาณแบบปวสซอง ชองสัญญาณแบบ AWGN 
1 b/sec/Hz BPPM > OOK BPPM > OOK 
2 b/sec/Hz (3,2) OPPM ≅  4-DPPM > 4-PPM (3,2) OPPM ≅  4-DPPM > 4-PPM 
3 b/sec/Hz 8-PPM ≅  (4,2) MPPM 8-PPM ≅  (4,2) MPPM 
 

• ผลการเปรียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาจํานวนสลอตที่เทากัน
สรุปไดดังตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาจํานวนสลอตที่ 
                      เทากัน 
จํานวนสลอต ชองสัญญาณแบบปวสซอง ชองสัญญาณแบบ AWGN 

4 สลอต 4-DPPM≅ (2,2) OPPM > 4-PPM > 
(4,2) MPPM 

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

6 สลอต (3,2) OPPM > (6,2) MPPM (3,2) OPPM > (6,2) MPPM 
 

• การเปรียบเทียบผลของการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับกับคา
ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณจากสมการสามารถสรุปเปนตารางที่ 
5.4 

 
ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับกับคา 
                      ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณไดจากสมการ 

การผสมสัญญาณ การตัดสินใจแบบประมาณคา การตัดสินใจแบบคํานวณ 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ มีความใกลเคยีงกันมากมีการ

เกิดจดุ Return point  
มีคาใกลเคียงกนั 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่
ใชงานรวมกับ BPPM 

มีความใกลเคยีงกันมาก เกดิจุด 
Return point 

มีคาใกลเคียงกนัจนกราฟ
เกือบซอนทับกัน 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่
ใชงานรวมกับ BPPM ที่มีการเพิ่ม
ระดับของโฟตอน 

การจําลองการทํางานใหผลที่
ต่ํากวาคาทางทฤษฎีเล็กนอย 

เกิดจดุ Return point 

การจําลองการทํางาน
ใหผลที่ต่ํากวาคาทาง

ทฤษฎีเล็กนอย 
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• การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับซึ่งมีการนําเสนอการ
ประยุกตใชงานกระบวนการผสมสัญญาณออกมาในหลายรูปแบบ สามารถนําผลการ
เปรียบเทียบมาสรุปไดเปนตารางที่ 5.5 

 
ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ 

การผสมสัญญาณ การตัดสินใจแบบประมาณคา การตัดสินใจแบบคํานวณ 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับ
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใช
งานรวมกับ BPPM 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ 
ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM 

ดีกวา 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่
ระดับที่ใชงานรวมกับ 

BPPM ดีกวา 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใช
งานรวมกับ BPPM และการสื่อสาร
แบบโฟตอนสีร่ะดับที่ใชงานรวมกับ 
BPPM ที่มีการเพิ่มระดับของโฟตอน 

แบบที่มีการเพิม่ระดับจะมี
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อ
มากกวาจุด Return point 

มีคาใกลเคียงกนั 

 

• การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณแบบตางๆ เมื่อมีการนํารหัสเพื่อแกไข
ขอผิดพลาดขอมูลแบบคอนโวลูชันมาใชงานกับการไมเขารหัส สามารถนํามาสรุปไดเปน
ตารางที่ 5.6 

 
ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณแบบตางๆ เมื่อมีการเขารหัสแบบ 
                      คอนโวลูชันกับไมเขารหัสที่มีคาของสัญญาณรบกวนเทากับ 1 

การผสมสัญญาณ ชองสัญญาณแบบปวสซอง ชองสัญญาณแบบ AWGN 
OOK เพิ่มขึ้นเล็กนอยจะลดลงเมื่อมีคา Ks > 3 ลดลงทุกคา 

BPPM เพิ่มขึ้นเล็กนอยจะลดลงเมื่อมีคา Ks > 2 ลดลงทุกคา 
4-PPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 3 ลดลงทุกคา 

(4,2) MPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 1 ลดลงทุกคา 
(3,2) OPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 2 ลดลงทุกคา 

4-DPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 2 ลดลงทุกคา 
 

• การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ เมื่อมีการนํารหัส
เพื่อแกไขขอผิดพลาดขอมูลแบบคอนโวลูชันมาใชงานกับการไมเขารหัส สามารถสรุปเปน
ตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับเมื่อมีการ 
                        เขารหัสแบบคอนโวลูชันกับไมเขารหัส 

การผสมสัญญาณ ผลการทดสอบ 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM 
เมื่อมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของขอมูล 

ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb แตยังคงมีจุด 
Return point 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM 
ที่มีการเพิ่มระดับของโฟตอน 

ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb แตยังคงมีจุด 
Return point 

 
จากทั้งหมดสรุปไดวาเทคนิคตางๆ ที่นํามาประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณแบบพัลส

โพสิชันมอดูเลชันนั้นจะลดคาอัตราความผิดพลาดบิตลงไดมากกวาการผสมสัญญาณตนแบบทั้งนี้ก็
ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่จะนํามาใชในการทดสอบเชนอัตราการสงผานขอมูลหรือจํานวนสลอตที่
เทากันสวนการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับนั้นเมื่อมีการนํามาใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ
แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันจะใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณดีกวาแบบไมใชงาน
รวมกัน และรหัสแบบคอนโวลูชันเปนรหัสที่สามารถแกไขขอผิดพลาดเปนอยางดีโดยขึ้นอยูกับ
คาพารามิเตอรที่ใชในการเขารหัสและอัตราสวนระหวางโฟตอนเฉลี่ยตอสัญญาณรกวนเฉลี่ยใน
ชองสัญญาณแบบปวสซอง 


