
บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 
 

บทนี้แสดงผลของการทดสอบในรูปแบบตางๆ ที่กลาวในบทที่ 4 ไดแกการออกแบบ
ระบบสื่อสาร การออกแบบชองสัญญาณ การออกแบบการผสมสัญญาณเชิงแสง การสื่อสาร
แบบโฟตอนหลายระดับ และการเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงผลการทดสอบ
จะแสดงในรูปของกราฟที่เปรียบเทียบตามขอกําหนดตางๆ ที่กลาวไวดังตอไปนี้ 
 

5.1  ผลการออกแบบระบบสื่อสารเชิงแสง 
 ผลการของหาอัตราความผิดพลาดของขอมูลระบบสื่อสารเชิงแสงนั้นมีการนําเสนอ
รูปแบบของแบบกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราความผิดพลาดกับจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอต
เมื่อเปนชองสัญญาณแบบปวสซอง และกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อเปน
ชองสัญญาณแบบเกาส ดังรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 ตัวอยางผลการจําลองการทํางานของโปรแกรม MATLAB 
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5.2  ผลการออกแบบชองสัญญาณ 
 ผลการออกแบบชองสัญญาณแบงออกเปนสองสวน ตามหัวขอการออกแบบชองสัญญาณ
ในบทที่ 4 คือผลของการออกแบบชองสัญญาณแบบเกาสเซียนและผลของการออกแบบ
ชองสัญญาณแบบปวสซอง 
 
       5.2.1  ผลการออกแบบชองสัญญาณแบบเกาส 
 การกระจายแบบเกาสเปนการกระจายที่มีลักษณะคลายกับระฆังคว่ําซึ่งตัวแปรที่มีผลตอ
การกระจายแบบเกาสไดแกคาเฉลี่ย (Mean) และคาความแปรปรวน (Variance) สําหรับผลของการ
ออกแบบชองสัญญาณแบบเกาสนั้นแสดงดังรูปที่ 5.2 ซ่ึงเปนผลการออกแบบการกระจายโดยใช
คาเฉลี่ยของกระจายเทากับศูนยเพื่อจะนําไปใชงานกับชองสัญญาณแบบเกาสจริงที่ใชใน
ระบบสื่อสารโดยทั่วไป 

สรุปไดวาเมื่อคาความแปรปรวนเพิ่มขึ้นจะทําใหการกระจายตัวของสัญญาณเพิ่มมากขึ้นมี
การกระจายตัวหางจากคาเฉลี่ยมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบสื่อสารจริงพบวามีความสอดคลอง
กับคาของอัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) คือเมื่อคาอัตราสวนระหวาง
สัญญาณกับสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้นจะทําใหคาของสัญญาณรบกวนมีคาลดลง สงผลใหคาความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนมีคาลดลง ดังนั้นการกระจายของสัญญาณรบกวนจึงมีคาลดลงตาม
ไปดวย 
 
       5.2.2 ผลการออกแบบชองสัญญาณแบบปวสซอง 

การกระจายแบบปวสซองเปนการกระจายที่มีลักษณะเบไปทางดานใดดานหนึ่งซึ่งเปนผล
มาจากการที่คาเฉลี่ย (Mean) และคาความแปรปรวน (Variance) มีคาเทากัน ผลของการออกแบบ
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นแสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงเปนผลการออกแบบชองสัญญาณที่มีคาเฉลี่ย
และความแปรปรวนเทากับ 5 ณ ตําแหนงของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนนี้จะใชวีธีของการ
ออกแบบโดยทฤษฎีแบบโดยตรงดังที่กลาวไวในหัวขอ  2.5.2.4 ก. ซ่ึงจะมีลักษณะของการกระจาย
ของสัญญาณมีการเบไปทางดานซายมือ สวนผลการออกแบบชองสัญญาณที่มีคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนเทากับ 20 ณ ตําแหนงของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนนี้จะใชวิธีการออกแบบโดยใช
ทฤษฎีโดยออม ซ่ึงจะมีลักษณะใกลเคียงกับระฆังคว่ํา 

สรุปไดวาเมื่อคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของกระจายแบบปวสซองมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหมี
การกระจายของสัญญาณเพิ่มมากขึ้น จะทําใหมีลักษณะของการกระจายตัวแบบปวสซองมีความ
ใกลเคียงกับระฆังคว่ํามากยิ่งขึ้น ซ่ึงเมื่อนํามาเทียบกับระบบสื่อสารจริงนั้นจะพบวาสามารถนํามาใช
ในระบบสื่อสารเชิงแสงซึ่งมีตัวแปรที่สอดคลองกับการกระจายแบบปวสซองคือการเกิดจํานวนโฟ
ตอนเฉลี่ยตอสลอตและสัญญาณรบกวนเฉลี่ยตอสลอตในพัลสแสง ซ่ึงจะมีการกระจายตัวของ
จํานวนโฟตอนและสัญญาณรบกวนที่กวางขึ้นเมื่อคาเพิ่มขึ้น 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.2 ผลของการออกแบบชองสัญญาณแบบเกาส (a) ความแปรปรวนเทากับ 0.1 (b) ความ 
                 แปรปรวนเทากับ 1 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.3 ผลของการออกแบบชองสัญญาณแบบปวสซอง (a) คาเฉลี่ยและความแปรปรวนเทากับ 5 
              (b) คาเฉลี่ยและความแปรปรวนเทากับ 20 



 69 

5.3  ผลการจาํลองการทํางานของการผสมสัญญาณ 
 การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณรูปแบบตางๆ ดังหัวขอ 4.3 ในรูปแบบของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB เพื่อเปรียบเทียบกับPE ที่คํานวณจากสมการคํานวณคาความ
นาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดนั้นไมสามารถทําไดทุกรูปแบบของการผสมสัญญาณและทุก
ชองสัญญาณ เนื่องจากรูปแบบความนาจะเปนในการเกิดความถูกตองของการเกิดสัญญาณของการ
ผสมสัญญาณบางรูปแบบนั้นมีความยากในการคํานวณออกมาเปนทางสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึง
แสดงผลไดดังนี้ 
 
                5.3.1 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ On-Off Keying 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying สามารถทํา
การทดสอบไดทั้งชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณแบบปวสซอง ซ่ึงผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณไดจากสมการ แสดงได
ดังรูปที่ 5.4 

การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying มีรูปแบบของการจําลอง
การทํางานแสดงดังรูปที่ 4.2 สวนคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของชองสัญญาณ
แบบปวสซองนั้นแสดงในสมการ (4.1) และชองสัญญาณแบบเกาสแสดงในสมการ (4.2) 
รายละเอียดของการสรางการผสมสัญญาณและหลักการคํานวณสมการคาความนาจะเปนในการเกิด
ความผิดพลาดในชองสัญญาณแบบปวสซองแสดงในภาคผนวก ค.1 ผลการทดสอบการทํางานของ
โปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณทั้งสองรูปแบบนั้นมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีมากจน
เสนกราฟเกือบจะซอนทับกันแสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได 
 
                5.3.2 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน
สามารถทําไดทั้งชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณแบบปวสซอง ผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณไดจากสมการ แสดงดัง
รูปที่ 5.5 

การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันมีรูปแบบ
ของการจําลองการทํางานดังรูปที่ 4.2 สวนคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของ
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นแสดงในสมการ (4.3) และชองสัญญาณแบบเกาสแสดงในสมการ 
(4.4) รายละเอียดของการสรางการผสมสัญญาณและหลักการคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิด
ความผิดพลาดในชองสัญญาณแบบปวสซองแสดงในภาคผนวก ค.2 ผลการทดสอบการทํางานของ
โปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณทั้งสองรูปแบบมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีมากจน
เสนกราฟเกือบจะซอนทับกันแสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.4 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying เปรียบเทียบกับความนาจะ 
                เปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.1) และ (4.2) (a) ชองสัญญาณ 
                แบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.5 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันเปรียบเทียบกับ 
                คาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.3) และ (4.4) 
               (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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                5.3.3 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน 

สามารถทําไดทั้งชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณแบบปวสซอง ซ่ึงผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ แสดงดังรูป
ที่ 5.6 

การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันมีรูปแบบของการ
จําลองการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.2 สวนคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณของ
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นแสดงในสมการ (4.6) และชองสัญญาณแบบเกาสแสดงในสมการ 
(4.7) สําหรับรายละเอียดของการสรางการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันและหลักการ
คํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณในชองสัญญาณแบบปวสซอง
แสดงในภาคผนวก ค.3 ซ่ึงคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
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จากผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณทั้งสอง

รูปแบบพบวามีคาอัตราความผิดพลาดใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่ได
จากการคํานวณมากจนเสนกราฟเกือบจะซอนทับกันแสดงวาโปรแกรมที่ไดทําการออกแบบมีความ
ถูกตองสามารถนําไปใชงานได  
 
                5.3.4 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position 
Modulation เปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณที่คํานวณไดจาก
สมการนั้นสามารถทําการเปรียบเทียบไดเฉพาะในชองสัญญาณแบบปวสซองเทานั้น สวน
ชองสัญญาณแบบเกาสนั้นไมสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด
สัญลักษณไดเนื่องมาจากลักษณะของการเกิดความผิดพลาดแตละรูปแบบนั้นมีความซับซอน
คอนขางมากยากตอการทําความเขาใจและยังไมมีผูนําเสนอการแปรผลการเกิดความผิดพลาด
ออกมาใหอยูในรูปสมการคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด สําหรับผลของการจําลองการ
ทํางานเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองและผลของการจําลองการทํางานในชองสัญญาณแบบเกาส แสดงดังรูป
ที่ 5.7 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.6 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันเปรียบเทียบกับคา 
                ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.6) และ (4.7) 
               (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.7 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation (a) 
                 ชองสัญญาณแบบปวสซองเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนที่คํานวณไดจากสมการ 
                 (4.8) (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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การจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation มี
รูปแบบของการจําลองการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.2 คาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด
สัญลักษณที่คํานวณจากสมการแสดงในสมการ (4.8) สําหรับรายละเอียดของการสรางการผสม
สัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation และหลักการคํานวณหาคาอัตราความ
ผิดพลาดตอสัญลักษณแสดงในภาคผนวก ค.4 อัตราความผิดพลาดบิตสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
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ผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณแบบปวสซองมี

คาต่ํากวาคาทางทฤษฎีเล็กนอยแสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได สวน
ชองสัญญาณแบบเกาสนั้นกราฟมีการลดลงคลายน้ําตกซึ่งเปนคุณสมบัติของอัตราความผิดพลาด
แสดงวาการจําลองการทํางานนาจะมีความถูกตอง 

 
                 5.3.5 ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation 
 การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position 
Modulation นั้นใชวิธีการสังเกตความถูกตองของโปรแกรมจากรูปแบบของกราฟเนื่องจากยังไมมี
การแปรผลคาอัตราความผิดพลาดใหอยูในรูปของสมการ ซ่ึงผลของการจําลองการทํางานแสดงดัง
รูปที่ 5.8 จากกราฟพบวาผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางานในชองสัญญาณ
ทั้งสองรูปแบบนั้นมีคาลดลงโดยมีลักษณะการลดลงของคาอัตราความผิดพลาดตอบิตคลายกับ
น้ําตกซึ่งเปนคุณสมบัติของการเกิดอัตราความผิดพลาดที่มีผลตามหลักการของการจําลองการ
ทํางานในระบบสื่อสาร 

 
                 5.3.6  ผลการจําลองการทํางานสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation 

การทดสอบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position 
Modulation ไมมีผลการคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณมา
เปรียบเทียบแตจะสังเกตความถูกตองของโปรแกรมจากรูปแบบของกราฟ ผลของการจําลองการ
ทํางานแสดงดังรูปที่ 5.9 จากกราฟพบวาผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางาน
ในชองสัญญาณทั้งสองรูปแบบนั้นมีคาลดลงโดยมีลักษณะการลดลงของคาอัตราความผิดพลาดตอ
บิตคลายกับน้ําตกซึ่งเปนคุณสมบัติของการเกิดอัตราความผิดพลาดที่มีผลตามหลักการของการ
จําลองการทํางานในระบบสื่อสาร 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.8 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.9 การจําลองการทํางานการผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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       5.3.7 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการ
สงผานขอมูล (Throughput) 
 การพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการ
สงผานขอมูลนั้นเปนการทดสอบวาเมื่อมีปริมาณขอมูลที่สงไปในระบบสื่อสารที่เทากัน รูปแบบ
การผสมสัญญาณใดมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่ สุด  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพทั้งในชองสัญญาณแบบปวสซองและชองสัญญาณแบบเกาส ผลของการทดสอบเปน
ดังตอไปนี้ 
 

ก. เมื่อคาอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) มีคาเทากับ 1 b/sec/Hz เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying และการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอ
ดูเลชันซึ่งผลของการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.10 พบวาการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ
ชันมอดูเลชันมีประสิทธิภาพของการสงสัญญาณดีกวาการผสมสัญญาณแบบ On–Off Keying ทั้ง
ในชองสัญญาณแบบปวสซองและชองสัญญาณแบบเกาสอันเนื่องมาจากการผสมสัญญาณแบบไบ
นารี่พัลสโพสิชันมอดู เลชันนั้นเปนการสงสัญญาณทีละครึ่งคาบเวลาและที่ภาครับจะใช
กระบวนการเปรียบเทียบคาสัญญาณที่ไดรับในแตละครึ่งคาบเวลา ซ่ึงจะสงผลใหการตัดสินใจที่
ภาครับมีประสิทธิภาพดีกวาการตัดสินใจของการผสมสัญญาณแบบ On–Off Keying ที่อาศัย
ตําแหนงการตัดสินใจแบบใชคา Threshold 

สรุปไดวา เมื่อมีปริมาณของขอมูลที่ใชสงไปในระบบสื่อสารที่เทากันการผสมสัญญาณที่
ใชพัลสแสงในการสงสัญญาณนั้นจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อมีแบนดวิธเพิ่มขึ้น ซ่ึงในการเพิ่ม
แบนดวิทในที่นี้สงผลใหกระบวนการตัดสินใจมีความแตกตางกันดวย 
 

ข. เมื่อคาอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) มีคาเทากับ 2 b/sec/Hz เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชัน การผสมสัญญาณแบบ 4-Differential 
Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.11 พบวาในชองสัญญาณแบบปวสซอง การ
ผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ 4-
Differential Pulse Position Modulation นั้นมีประสิทธิภาพในการสงสัญญาณดีกวาการผสม
สัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชันอันเนื่องมาจากการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping 
Pulse Position Modulation นั้นยอมใหพัลสแสงมีการเหลื่อมลํ้ากันไดทําใหเมื่อเกิดความผิดพลาด
ของการเกิดพัลสแสงที่ภาครับก็ยังคงสามารถตัดสินใจไดอยางถูกตองและการเกิดการเหลื่อมลํ้านี้
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทอีกดวย 

สวนการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation นั้นไดมีการลด
จํานวนสลอตในการสงสัญญาณลงทําใหความผิดพลาดที่เกิดขึ้นที่ภาครับมีคานอยลงตําแหนงของ
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พัลสแสงที่เกิดขึ้นที่ภาครับมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น แตเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางการผสม
สัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) 
Overlapping Pulse Position Modulation นั้นพบวาในชวงที่จํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอพัลสแสงนอย
การผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation นั้นมีประสิทธิภาพดีกวาแตเมื่อ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอพัลสแสงมากกวา 2 โฟตอนตอสลอต การผสมสัญญาณแบบ (3, 2) 
Overlapping Pulse Position Modulation มีประสิทธิภาพดีกวา อันเนื่องมากการผสมสัญญาณแบบ 
(3, 2) Overlapping Pulse Position Modulation นั้นมีการเกิดการเหลื่อมลํ้าทําใหภาครับสามารถ
ตัดสินใจไดถูกตองอยู 

ในชองสัญญาณแบบเกาสนั้นพบวาการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse 
Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation มี
ประสิทธิภาพในการสงสัญญาณดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชันซึ่งมีสาเหตุ
เดียวกับชองสัญญาณแบบปวสซอง แตเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการผสมสัญญาณแบบ 
(3, 2) Overlapping Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse 
Position Modulation จะพบวามีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากชองสัญญาณแบบเกาสนั้นให
คาของสัญญาณรบกวนที่ไมสูงมากเทากับชองสัญญาณแบบปวสซองทําใหการเหลื่อมลํ้าของ
สัญญาณไมสงผลใหประสิทธิภาพของการสงสัญญาณแตกตางกัน 

สรุปไดวาเมื่อมีปริมาณขอมูลที่สงไปในระบบสื่อสารที่เทากันแลวรูปแบบของการผสม
สัญญาณที่มีความแตกตางกันจะสงผลใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณแตกตางกันแลว
ชองสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณก็มีสวนทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลในระบบสื่อสาร
มีความแตกตางกันดวย 

 
ค. เมื่อคาอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) มีคาเทากับ 3 b/sec/Hz เปนการเปรียบเทียบ

ระหวางการผสมสัญญาณแบบ 8-พัลสโพสิชันมอดูเลชันและการผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-
pulse Pulse Position Modulation ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5.12 พบวาการผสม
สัญญาณแบบ (4, 2) Multi-pulse Pulse Position Modulation ในชองสัญญาณแบบปวสซองนั้น
ประสิทธิภาพในการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณทั้งสองรูปแบบมีคาใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณแบบเกาสนั้นการผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-Pulse Pulse Position Modulation มี
ประสิทธิภาพของการสงสัญญาณดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 8-พัลสโพสิชันมอดูเลชันเนื่องมาจาก
มีแบนดวิดทที่สูงกวาและคาของสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นมีคาไมสูงมากนัก 

สรุปไดวาเมื่อมีปริมาณของขอมูลที่สงไปในระบบสื่อสารเทากันแลวการเพิ่มจํานวนพัลส
แสงที่ใชในการสงไมมีผลตอการสงสัญญาณมากนัก แตชองสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณนั้นมี
สวนทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลในระบบสื่อสารมีความแตกตางกัน 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อมีคา Throughput เทากับ 1 
                     b/sec/Hz (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อมีคา Throughput เทากับ 2 
                     b/sec/Hz (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อมีคา Throughput เทากับ 3 
                     b/sec/Hz (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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       5.3.8  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากจํานวนสลอตที่
เทากัน 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยดูจากจํานวนสลอตที่เทากันเปนคุณสมบัติหนึ่งในการ
ผสมสัญญาณที่อาศัยพื้นฐานจากการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชัมอดูเลชัน ซ่ึงผลการทดสอบเปน
ดังนี้ 
 
 ก. เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 4 จะเปนการเปรียบเทียบระหวางการผสมสัญญาณแบบ 4-
พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 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 พบวาในชองสัญญาณ
แบบปวสซองประสิทธิภาพในการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse 
Position Modulation ใกลเคียงกับการผสมสัญญาณแบบ (2, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation และดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชัน สวนแบบ (4, 2) Multi-
pulse Pulse Position Modulation นั้นมีประสิทธิภาพในการสงสัญญาณต่ําสุดเนื่องจากมีการแทนคา
ของบิตขอมูลที่มากถึง 3 บิต สวนในชองสัญญาณแบบเกาสนั้นมีประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ
จากมากไปหานอยตามลําดับดังนี้ การผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-pulse Pulse Position 
Modulation มีประสิทธิภาพดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation 
ดีกวาการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชันดีกวา การผสมสัญญาณแบบ (2, 2) 
Overlapping Pulse Position Modulation เนื่องจากการในชองสัญญาณแบบเกาสนั้นคาของสัญญาณ
รบกวนมีนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาของสัญญาณที่สงเขามาทําให (4, 2) Multi-pulse Pulse Position 
Modulation มีโอกาสที่จะเกิดความผิดนอยเนื่องจากมีการตัดสินใจโดยดูจากพัลสถึง 2 ตําแหนงที่
สูงที่สุด 
 

ข. เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 6 จะเปนการเปรียบเทียบการผสมสัญญาณแบบ (6, 2) 
Multi-pulse Pulse Position Modulation และการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse 
Position Modulation ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.14 พบวาในชองสัญญาณแบบปวสซอง
พบวาประสิทธิภาพในการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation ดีกวาประสิทธิภาพของการสงสัญญาณของการผสมสัญญาณแบบ (6, 2) Multi-pulse 
Pulse Position Modulation เนื่องจากการผสมสัญญาณแบบ (3, 2) Overlapping Pulse Position 
Modulation นั้นมีการเหลื่อมลํ้าของสัญญาณเมื่อมีการเกิดพัลสแสงที่ผิดพลาดไมไดอยูในตําแหนงที่
ใกลกับคาที่สงไปก็ไมมีผลตอการตัดสินใจเนื่องจากการตัดสินใจอาศัยจํานวนโฟตอนที่เกิดขึ้นใน
ตําแหนงที่ติดกัน สวนแบบ (6, 2) Multi-pulse Pulse Position Modulation นั้นจะดูจากจํานวนโฟ
ตอนที่เกิดขึ้นสูงสุดสองตําแหนง เมื่อเกิดผิดตําแหนงทําใหการตัดสินใจมีความผิดพลาด 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 4 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 



 85 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณ เมื่อจํานวนสลอตมีคาเทากับ 6 
                  (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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5.4  ผลการจาํลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ 
การทดสอบการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับนั้นเปนการจําลองการ

ทํางานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB และนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณคาความ
นาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิต ดังตอไปนี้ 

 
       5.4.1  ผลการจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 

การทดสอบการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับซึ่งมีตําแหนงการ
ตัดสินใจสองรูปแบบคือตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคาและแบบคํานวณนั้นแสดงไดดังรูป
ที่ 5.15 ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตจากการคํานวณ ซ่ึง
รายละเอียดของการสรางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับและการคํานวณอัตราความผิดพลาดแสดง
ไวในภาคผนวก ค.5 แสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได ซ่ึงการใชตําแหนง
การตัดสินใจแบบประมาณคานั้นมีสวนที่นําไปใชงานไดคือชวงที่อัตราความผิดพลาดของบิตมีการ
ลดลงมาจนกระทั่งถึงตําแหนงที่มีการเกิดจุด Return point ซ่ึงเปนตําแหนงที่มีอัตราสวนระหวาง

จํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอตตัวที่สอง (α1) ตอจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสัญญาณรบกวนเฉลี่ยตอ
สลอตมีคาเทากับ 3.5 

 
       5.4.2 ผลการจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับท่ีใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ
แบบไบนารี่พลัสโพสิชันมอดูเลชัน 

การทดสอบการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการ
ผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันซึ่งมีตําแหนงการตัดสินใจสองรูปแบบคือตําแหนง
การตัดสินใจแบบประมาณคาและตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ แสดงไดดังรูปที่ 5.16 พบวามี
คาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตจากการคํานวณ ซ่ึงรายละเอียดของ
การสรางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับและการคํานวณอัตราความผิดพลาดแสดงไวในภาคผนวก 
ค.6 แสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได ซ่ึงการใชตําแหนงการตัดสินใจแบบ
ประมาณคานั้นมีสวนที่นําไปใชงานไดคือชวงที่ อัตราความผิดพลาดของบิตมีการลดลงมา
จนกระทั่งถึงตําแหนงที่มีการเกิดจุด Return point ซ่ึงมีคาเทากับคา Return point ที่เกิดขึ้นในการ
ส่ือสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 

นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงาน
รวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอน
เฉลี่ยเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตจากการคํานวณเพื่อใหมีรูปแบบ
ของสัญญาณที่เหมาะสมตอจํานวนรูปแบบของขอมูลที่ใชในระบบสื่อสาร ซ่ึงวิธีการเพิ่มระดับของ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยนั้นแสดงไวในภาคผนวก ก. ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.17 พบวามีคา
ใกลเคียงกัน แสดงวาโปรแกรมมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได  
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.15 การจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปรยีบเทียบกับคาความนาจะเปน 
                     ในการเกดิความผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.12) (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบ 
                     ประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.16 การจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ 
                   แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความ 
                  ผิดพลาดที่คํานวณจากสมการ (4.14) (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา 
                  (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.17 การจําลองการทํางานการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเมื่อมีการเพิ่มระดับจํานวนของ 
                  โฟตอนเฉลี่ยเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่คํานวณจาก 
                  สมการ (4.16) (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจ 
                  แบบคํานวณ 
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5.4.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับแตละรูปแบบ 
การเปรียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปนดังตอไปนี้ 
 
ก. การเปรียบระหวางการตัดสินใจแบบประมาณคากับการตัดสินใจแบบคํานวณ ซ่ึงใชการ

ส่ือสารแบบโฟตอนสี่ระดับเปนพื้นฐานในการเปรียบเทียบ แสดงดังรูปที่ 5.18 ซ่ึงจากกราฟพบวา
การตัดสินใจแบบคํานวณสามารถแกปญหาจุด Return point ที่เกิดขึ้นในตําแหนงการตัดสินใจแบบ
ประมาณคาได ทําใหสรุปไดวาตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณนี้มีความเหมาะสมตอการสื่อสาร
แบบโฟตอนหลายระดับมากกวาตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคาที่ใชความสัมพันธระหวาง
จํานวนเทาของโฟตอนเฉลี่ยในแตละระดับในการตัดสินใจ เนื่องจากเปนการคํานวณหาคาตําแหนง
การตัดใจสินจากสมการอยางแทจริง 

 
ข. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับการสื่อสาร

แบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน ทั้ง
วิธีการตัดสินใจแบบประมาณคากับการตัดสินใจแบบการคํานวณ พบวาเมื่อการนําการผสม
สัญญาณไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันมาใชงานรวมนั้นจะสามารถคาอัตราความผิดพลาดบิตได 
ทั้งการตัดสินใจแบบคํานวณและประมาณคาแบบแสดงดังรูปที่ 5.19 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับระหวางการ 
                   ตัดสินใจแบบประมาณคากับการตัดสินใจแบบการคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับการสื่อสาร 
                   แบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเล 
                  ชัน (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.20 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการ 
                  ผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันระหวางจํานวนโฟตอนเฉลี่ยสามระดับ 
                  และส่ีระดับ (a) ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา (b) ตําแหนงการตัดสินใจแบบ 
                  คํานวณ 
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ค. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการ
ผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีระดับของโฟตอนเฉลี่ยสามระดับและสาม
ระดับแสดงดังรูปที่ 5.20 พบวาเมื่อเพิ่มระดับจํานวนโฟตอนเฉลี่ยข้ึนเปนสี่ระดับนั้นผลของการ
จําลองการทํางานมีคาใกลเคียงกันโดยแบบสี่ระดับมีผลของอัตราความผิดพลาดลดลงเล็กนอยเมื่อมี
การตัดสินใจแบบคํานวณ สวนการตัดสินใจแบบประมาณคานั้นแบบสี่ระดับจะใหอัตราความ
ผิดพลาดเพิ่มขึ้นมากกวาแบบสามระดับหลังจากจุด Return point จึงสรุปไดวาสามารถเพิ่มระดับ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพื่อใหการทํางานของการผสมสัญญาณมีความสมบูรณได 

 

5.5 ผลการเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน 
ผลของการทดสอบคุณสมบัติของคาพารามิเตอรที่ใชในการเขารหัสแบบคอนโวลูชันโดย

ใชรูปแบบของการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying ในชองสัญญาณแบบปวสซอง และการนํา
รหัสแบบคอนโวลูชันมาใชงานรวมกับการผสมสัญญาณเปนดังนี้ 

 
5.5.1 ผลการเปรียบเทียบการใชคาเมตริกซตัวกําเนิด 
สําหรับผลการทดสอบการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเมตริกซตัวกําเนิดใหมีรูปแบบที่

แตกตางกัน แสดงไดดังรูปที่ 5.21 
 

 
 

รูปท่ี 5.21 ผลของการเปรียบเทียบการใชเมตริกซตัวกําเนิด 
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 จากกราฟพบวาคาเมตริกซตัวกําเนิดที่นํามาเปรียบเทียบมีความแตกตางเพียง 1 ตําแหนง
พบวาคาเมตริกซตัวกําเนิดที่มีคาเทากับ [1 1 1] , [1 0 0] มีความสามารถในการแกไขขอผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากการสงสัญญาณไดมากกวาคาเมตริกซตัวกําเนิดที่มีคาเทากับ [1 1 1] , [1 0 1] และ  [1 1 
1] , [1 1 0]เนื่องจากคา [1 0 0] ไมมีการนําขอมูลเกามาเขารหัส ซ่ึงเมื่อทําการถอดรหัสแบบวิธีไว
เทอรบีที่อาศัยแผนภาพแบบทรีลิสหาเสนทางที่เปนไปไดที่มีระยะทางสั้นที่สุดนั้นจะพบเสนทางที่
ใหคาจากการถอดรหัสมีความใกลเคียงกับคาของขอมูลที่ยังไมไดเขารหัส 
 

5.5.2 ผลการเปรียบเทียบอัตราการเขารหัส 
ผลของการเปรียบเทียบอัตราการเขารหัสแสดงดังรูปที่ 5.22 พบวาอัตราการเขารหัสของ

รหัสแบบคอนโวลูชันมีผลตอประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาด อัตราของการเขารหัส 1/3 
สามารถแกไขขอผิดพลาดไดมากกวาอัตราการเขารหัสแบบ 1/2 เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการ
เขารหัสแบบคอนโวลูชันที่อัตราของการเขารหัส 1/3 นั้นจะมีความยาวของบิตขอมูลมากกวาอัตรา
ของการเขารหัส 1/2 เมื่อทําการถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบีที่อาศัยแผนภาพแบบทรีลิสหาเสนทางที่
เปนไปไดที่มีระยะทางสั้นที่สุดนั้นมีขอมูลที่มีความสัมพันธระหวางขอมูลในชวงเวลากอนหนาและ
ขอมูลที่เขารหัสในขณะนั้นตอเนื่องกันไปไดมากที่สุด ซ่ึงจะทําใหพบเสนทางที่มีลักษณะของขอมูล
ที่มีคาใกลเคียงกับขอมูลที่จะใชในการเขารหัสมากที่สุด 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการเขารหัส 
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รูปท่ี 5.23 ผลของการเปรียบเทียบคา Constraint length 
 
5.5.3 ผลการเปรียบเทียบคาจํานวนชุดของสัญลักษณขอมูลท่ีใชในการเขารหัสแตละรอบ 

(Constraint Length) 
ผลของการเปรียบเทียบคา  Constraint Length แสดงไดดังรูปที่ 5.23 เมื่อทําการเปรียบเทียบ

คา Constraint length พบวาประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาดขอมูลของรหัสแบบคอนโวลูชัน
มีความใกลเคียงกัน อันเนื่องมาจากคา g ที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพมีความสัมพันธที่
คลายคลึงกัน 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาคาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการแกไขขอผิดพลาดขอมูล
ของรหัสแบบคอนโวลูชันมากที่สุด ไดแกคาเมตริกซตัวกําเนิดซึ่งจะตองเลือกใชเมตริกซตัวกําเนดิที่
ใชความสัมพันธระหวางขอมูลใหมากที่สุด และอัตราการเขารหัสซึ่งเมื่อคาของอัตราการเขารหัส
ลดลงจะทําใหประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาดขอมูลของรหัสแบบคอนโวลูชันเพิ่มขึ้น 

 
5.5.4 ผลการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ 
การนํารหัสแบบคอนโวลูชันมาใชงานรวมกับกระบวนการผสมสัญญาณเชิงแสงรูปแบบ

ตางๆ ที่ทําการศึกษามาแลวนั้น ไดทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณแบบเกาสและชองสัญญาณ
แบบปวสซอง ซ่ึงไดแบงผลออกตามกระบวนการผสมสัญญาณเชิงแสงซึ่งมีทั้งหมด 6 รูปแบบ 
ดังตอไปนี้ 
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ก. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส
ในการผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying แสดงดังรูปที่ 5.24 จากกราฟพบวาในชองสัญญาณ
แบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นเมื่อมีคาของ
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยนอยกวา 3 โฟตอนตอสลอต เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ย
เทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในกระบวนการตัดสินใจที่อาศัยคา Threshold 
สูงขึ้นเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกคา 
อันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยเมื่อเทียบกับคาสัญญาณที่สงเขาไปใน
ชองสัญญาณ ทําใหกระบวนการตัดสินใจที่อาศัยคา Threshold มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นนอย จึง
สามารถสรุปไดวารหัสแบบคอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณ
รบกวนไดดี 

 
ข. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส

ในการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน แสดงดังรูปที่ 5.25 จากกราฟพบวาใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น
เมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยนอยกวา 2 โฟตอนตอสลอต ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจมีคา
สูงขึ้นเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกคา 
อันมาจากเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหกระบวนการตัดสินใจมีความ
คลาดเคลื่อนนอย จึงสรุปไดวารหัสแบบคอนโวลูชันจึงสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิด
จากสัญญาณรบกวนไดดี 

 
ค. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส

ในการผสมสัญญาณแบบ 4-พัลสโพสิชันมอดูเลชัน แสดงดังรูปที่ 5.26 จากกราฟพบวาใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะสามารถลดอัตราความผิดพลาดของ
บิตลงไดก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวา 2 โฟตอนตอสลอต อันเนื่องมาจาก
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการ
ตัดสินใจเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกคา 
อันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนที่ เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหกระบวนการตัดสินใจมีความ
คลาดเคลื่อนนอย สามารถสรุปไดวารหัสแบบคอนโวลูชันจึงสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดี 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.24 การผสมสัญญาณแบบ On-Off Keying ที่มีการเขารหัสและไมเขารหัส (a) ชองสัญญาณ 
                 แบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.25 การผสมสัญญาณแบบไบนารี่พลัสโพสิชันมอดูเลชันที่มีการเขารหัสและไมเขารหัส 

(a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.26 การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันที่มีการเขารหัสและไมเขารหัส 
                     (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.27 การผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation ที่มีการเขารหัสและไม 
                  เขารหัส (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 



 101 

ง. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส
ในการผสมสัญญาณแบบ (4, 2) Multi-pulse Pulse Position Modulation แสดงดังรูปที่ 5.27 จาก
กราฟพบวาในชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะลดอัตราความ
ผิดพลาดของบิตลงก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวาหรือเทากับ 2 โฟตอนตอสลอต 
เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดใน
การตัดสินใจเพราะคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนใน
ชองสัญญาณรบกวนแบบเกาส นั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุก
คา เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหการตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนนอย รหัส
แบบคอนโวลูชันจึงสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดีมาก 
 

จ. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส
ในการผสมสัญญาณแบบ (3,2) Overlapping Pulse Position Modulation แสดงดังรูปที่ 5.28 พบวา
ในชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะลดอัตราความผิดพลาดของ
บิตลงก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวา 2 โฟตอนตอสลอต อันเนื่องมาจากสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจเพราะ
คาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมีคาที่ใกลเคียงกัน สวนในชองสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสนั้นรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกๆ คา เนื่องจาก
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยทําใหการตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนนอย ทําใหรหัสแบบ
คอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดี 

 
ฉ. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการไมเขารหัส

ในการผสมสัญญาณแบบ 4-Differential Pulse Position Modulation แสดงดังรูปที่ 5.29 พบวาใน
ชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะลดอัตราความผิดพลาดของบิตลง
ก็ตอเมื่อเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยมากกวาหรือเทากับ 2 โฟตอนตอสลอต เนื่องจากสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 โฟตอนตอสลอต ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจเพราะ
คาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ยและจํานวนโฟตอนเฉลี่ยใกลเคียงกัน สวนชองสัญญาณรบกวนแบบ
เกาส รหัสแบบคอนโวลูชันสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตไดทุกๆ คา เนื่องจากสัญญาณรบกวน
ที่เกิดขึ้นมีคานอยทําใหการตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนนอย ทําใหรหัสแบบคอนโวลูชันแกไข
ขอผิดพลาดของขอมูลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดี 

จากทั้งหมดสรุปไดวาการเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชันนั้นสามารถแกไข
ขอผิดพลาดของขอมูลไดมากโดยเฉพาะในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสที่สามารถลดอัตราความ
ผิดพลาดของขอมูลไดทุกๆ คา สวนชองสัญญาณรบกวนแบบปวสซองนั้นจะสามารถลดอัตราความ
ผิดพลาดลงไดเปนอยางมากเมื่อมีคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพิ่มมากขึ้น 
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 (a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.28 การผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation ที่มีการเขารหัสและไม 
                เขารหัส (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.29 การผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation ที่มีการเขารหัสและไม 
                  เขารหัส (a) ชองสัญญาณแบบปวสซอง (b) ชองสัญญาณแบบเกาส 
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5.5.5 ผลการเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับและรหัสแบบคอนโวลู

ชันเปนดังตอไปนี้ 
 
ก. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับรหัสแบบคอนโวลูชัน 

แสดงดังรูปที่ 5.30 ซ่ึงเปนการทดสอบการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่คาของสัญญาณรบกวน
เฉลี่ยเทากับ 4 โฟตอนตอสลอต พบวารหัสแบบคอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นได
เมื่อคาของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาดนั้นขึ้นอยูกับ
คาของสัญญาณรบกวนที่ใชดวย 

 
ข. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับไบนารี่

พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชันแสดงดังรูปที่ 5.31 ซ่ึงเปนการทดสอบการสื่อสาร
แบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันที่คาของสัญญาณ
รบกวนเทากับ 4 พบวารหัสแบบคอนโวลูชันสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี ซ่ึง
เปนผลเนื่องมาจากการเลือกคาของสัญญาณที่ใชสงมีความเหมาะสม รวมถึงการใชตําแหนงการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมกอนที่จะทําการถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบีรายละเอียดของการคิดคํานวณหาคา
ตําแหนงการตัดสินใจและการเลือกคาของสัญญาณสําหรับการเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นแสดง
ไวในภาคผนวก ก 

 
ค. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับไบนารี่

พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชัน ที่มีการสรางรูปแบบของขอมูลใหเหมาะสมกอน
ทําการสงสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 5.32 พบวากระบวนการเขารหัสแบบคอนโวลูชันที่มีการลด
จํานวนบิตขอมูลบางสวนและเพิ่มบิตเพิ่มเติมซึ่งรายละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ข นั้น การ
ตัดสินใจแบบประมาณคานั้นสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตลงไดมากในชวงที่อัตราสวน
ระหวางจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอตตัวแรกกับจํานวนสัญญาณรบกวนเฉลี่ยตอสลอตมีคามากกวา
หรือเทากับคาพลังงานในการสงเฉลี่ยซ่ึงมีคาเทากับ 3.5 ซ่ึงเปนชวงที่สามารถนํามาใชงานได สวน
ในชวงอื่นนั้นอัตราความความผิดพลาดตอบิตจะเพิ่มขึ้น แตยังคงต่ํากวาคาที่ไมมีการเขารหัสซึ่งเปน
ผลอันเนื่องมาจากตําแหนงการตัดสินใจในกระบวนการแยกสัญญาณมีคาไมเหมาะสม สวนการ
ตัดสินแบบคํานวณนั้นสามารถลดคาอัตราความผิดพลาดบิตลงไดมากกวาไมเขารหัส 

 
ง. การทดสอบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับไบนารี่

พัลสโพสิชันมอดูเลชันกับรหัสแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงจะใชรูปแบบของการสงสัญญาณเปนรูปแบบที่
มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพื่อใหรองรับกับรูปแบบของขอมูลที่ไดจากการเขารหัส
แบบคอนโวลูชัน แสดงดังรูปที่ 5.33 



 105 

 
 

รูปท่ี 5.30 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับเมื่อมีการเขารหัสและไมเขารหัส 
 

 
 

รูปท่ี 5.31 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดบัที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ 
                    ชันมอดูเลชันเมือ่มีการเขารหสัและไมเขารหัส 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.32 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ 
                  ชันมอดูเลชันที่มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบขอมูลเมื่อมีการเขารหัสและไมเขารหัส (a) การ 
                  ตัดสินใจแบบประมาณคา (b) การตัดสินใจแบบคํานวณ 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.33 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิ 
                  ชันมอดูเลชันที่มีการเพิ่มระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเมื่อมีการเขารหัสและไมเขารหัส 
                  (a) การตัดสินใจแบบประมาณคา (b) การตัดสินใจแบบคํานวณ 
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จากกราฟพบวากระบวนการเพิ่มระดับโฟตอนเฉลี่ย ข้ึนอีกหนึ่งระดับซึ่งไดแสดง
รายละเอียดการคํานวณระดับคาโฟตอนเฉลี่ยไวในภาคผนวก ก สามารถนําการสื่อสารแบบโฟตอน
ส่ีระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมาใชงานไดอยางสมบูรณกับ
รหัสแบบคอนโวลูชัน ซ่ึงการตัดสินใจแบบประมาณคาสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตลง
ไดมากในชวงที่อัตราสวนระหวางจํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอตตัวแรกกับจํานวนสัญญาณรบกวน
เฉลี่ยตอสลอตมีคามากกวาหรือเทากับคาพลังงานในการสงเฉลี่ยซ่ึงมีคาเทากับ 3.5 ซ่ึงเปนชวงที่
นํามาใชงานได สวนในชวงที่มากกวา 3.5 นั้นอัตราความความผิดพลาดตอบิตจะเพิ่มขึ้น แตยังคงต่ํา
กวาคาที่ไมมีการเขารหัสซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากตําแหนงการตัดสินใจในกระบวนการแยก
สัญญาณมีคาไมเหมาะสม สวนการตัดสินใจแบบคํานวณสามารถลดคาอัตราความผิดพลาดบิตลง
ไดมากกวาเมื่อไมเขารหัส 
 จากผลการทดสอบการทํางานของการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ การสื่อสารแบบโฟ
ตอนหลายระดับ และรหัสแบบคอนโวลูชัน ทั้งในชองสัญญาณแบบปวสซองและชองสัญญาณแบบ
เกาสที่ไดกลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

• การเปรียบเทียบผลของการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารโดยใชการผสมสัญญาณเชิง
แสงแบบตางๆ เปรียบเทียบคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณไดจาก
สมการ สามารถนํามาสรุปเปนตารางที่ 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบการจําลองการทํางานของการผสมสัญญาณแบบตางๆ กับความนาจะ 
                      เปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณไดจากสมการ 

การผสม
สัญญาณ 

คาทางทฤษฎีของ
ชองสัญญาณแบบปวสซอง 

คาทางทฤษฎีของ
ชองสัญญาณแบบเกาส 

ผลการเปรียบเทียบ 

OOK มี มี มีคาใกลเคียงกนั 
BPPM มี มี มีคาใกลเคียงกนั 
4-PPM มี มี มีคาใกลเคียงกนั 

(4,2) MPPM มี ยังไมมีการนําเสนอ มีคาใกลเคียงกนั 
(3,2) OPPM ยังไมมีการนําเสนอ ยังไมมีการนําเสนอ ดูจากลักษณะของกราฟ 

4-DPPM ยังไมมีการนําเสนอ ยังไมมีการนําเสนอ ดูจากลักษณะของกราฟ 
 

• ผลการเปรียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการสงผาน
ขอมูล(Throughput) สรุปไดดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาอัตราการ 
                       สงผานขอมูล (Throughput) 
Throughput ชองสัญญาณแบบปวสซอง ชองสัญญาณแบบ 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 
 

• ผลการเปรียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาจํานวนสลอตที่เทากัน
สรุปไดดังตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณโดยพิจารณาจากคาจํานวนสลอตที่ 
                      เทากัน 
จํานวนสลอต ชองสัญญาณแบบปวสซอง ชองสัญญาณแบบ 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 
 

• การเปรียบเทียบผลของการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับกับคา
ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณจากสมการสามารถสรุปเปนตารางที่ 
5.4 

 
ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบการจําลองการทํางานของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับกับคา 
                      ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตที่คํานวณไดจากสมการ 

การผสมสัญญาณ การตัดสินใจแบบประมาณคา การตัดสินใจแบบคํานวณ 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ มีความใกลเคยีงกันมากมีการ

เกิดจดุ Return point  
มีคาใกลเคียงกนั 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่
ใชงานรวมกับ BPPM 

มีความใกลเคยีงกันมาก เกดิจุด 
Return point 

มีคาใกลเคียงกนัจนกราฟ
เกือบซอนทับกัน 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่
ใชงานรวมกับ BPPM ที่มีการเพิ่ม
ระดับของโฟตอน 

การจําลองการทํางานใหผลที่
ต่ํากวาคาทางทฤษฎีเล็กนอย 

เกิดจดุ Return point 

การจําลองการทํางาน
ใหผลที่ต่ํากวาคาทาง

ทฤษฎีเล็กนอย 
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• การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับซึ่งมีการนําเสนอการ
ประยุกตใชงานกระบวนการผสมสัญญาณออกมาในหลายรูปแบบ สามารถนําผลการ
เปรียบเทียบมาสรุปไดเปนตารางที่ 5.5 

 
ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ 

การผสมสัญญาณ การตัดสินใจแบบประมาณคา การตัดสินใจแบบคํานวณ 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับกับ
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใช
งานรวมกับ BPPM 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ 
ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM 

ดีกวา 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่
ระดับที่ใชงานรวมกับ 

BPPM ดีกวา 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใช
งานรวมกับ BPPM และการสื่อสาร
แบบโฟตอนสีร่ะดับที่ใชงานรวมกับ 
BPPM ที่มีการเพิ่มระดับของโฟตอน 

แบบที่มีการเพิม่ระดับจะมี
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อ
มากกวาจุด Return point 

มีคาใกลเคียงกนั 

 

• การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณแบบตางๆ เมื่อมีการนํารหัสเพื่อแกไข
ขอผิดพลาดขอมูลแบบคอนโวลูชันมาใชงานกับการไมเขารหัส สามารถนํามาสรุปไดเปน
ตารางที่ 5.6 

 
ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณแบบตางๆ เมื่อมีการเขารหัสแบบ 
                      คอนโวลูชันกับไมเขารหัสที่มีคาของสัญญาณรบกวนเทากับ 1 

การผสมสัญญาณ ชองสัญญาณแบบปวสซอง ชองสัญญาณแบบ AWGN 
OOK เพิ่มขึ้นเล็กนอยจะลดลงเมื่อมีคา Ks > 3 ลดลงทุกคา 

BPPM เพิ่มขึ้นเล็กนอยจะลดลงเมื่อมีคา Ks > 2 ลดลงทุกคา 
4-PPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 3 ลดลงทุกคา 

(4,2) MPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 1 ลดลงทุกคา 
(3,2) OPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 2 ลดลงทุกคา 

4-DPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > 2 ลดลงทุกคา 
 

• การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ เมื่อมีการนํารหัส
เพื่อแกไขขอผิดพลาดขอมูลแบบคอนโวลูชันมาใชงานกับการไมเขารหัส สามารถสรุปเปน
ตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับเมื่อมีการ 
                        เขารหัสแบบคอนโวลูชันกับไมเขารหัส 

การผสมสัญญาณ ผลการทดสอบ 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb 
การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM 
เมื่อมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของขอมูล 

ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb แตยังคงมีจุด 
Return point 

การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับ BPPM 
ที่มีการเพิ่มระดับของโฟตอน 

ลดลงเมื่อมีคา Ks > คา Kb แตยังคงมีจุด 
Return point 

 
จากทั้งหมดสรุปไดวาเทคนิคตางๆ ที่นํามาประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณแบบพัลส

โพสิชันมอดูเลชันนั้นจะลดคาอัตราความผิดพลาดบิตลงไดมากกวาการผสมสัญญาณตนแบบทั้งนี้ก็
ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่จะนํามาใชในการทดสอบเชนอัตราการสงผานขอมูลหรือจํานวนสลอตที่
เทากันสวนการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับนั้นเมื่อมีการนํามาใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ
แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันจะใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณดีกวาแบบไมใชงาน
รวมกัน และรหัสแบบคอนโวลูชันเปนรหัสที่สามารถแกไขขอผิดพลาดเปนอยางดีโดยขึ้นอยูกับ
คาพารามิเตอรที่ใชในการเขารหัสและอัตราสวนระหวางโฟตอนเฉลี่ยตอสัญญาณรกวนเฉลี่ยใน
ชองสัญญาณแบบปวสซอง 


