
บทที่ 6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 การผสมสัญญาณเชิงแสงเปนการผสมสัญญาณที่มีการพัฒนารูปแบบใหมีการใชงานได
หลากหลายโดยนําเทคนิคตางๆ มาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการสงสัญญาณที่เพิ่มขึ้น สําหรับการ
เขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชันและการถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบีนั้นมีการนํามาใช
งานอยางหลากหลายในระบบสื่อสารและเปนที่ยอมรับในประสิทธิภาพในการแกไขขอผิดพลาด 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 สําหรับการศึกษาวิจัยนี้เปนการศึกษาตั้งแตพื้นฐานของการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบ On-
Off Keying ไปจนถึงการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันรวมถึงการนําเทคนิค
ตางๆ มาใชงานเพื่อพัฒนารูปแบบและประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณเชิงแสงใหสูงขึ้น และนํา
หลักการของการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันมาใชงานรวมกันกับการ
ส่ือสารแบบโฟตอนสี่ระดับเพื่อใหมีการใชงานที่หลากหลายและมีประสิทธิภาพในการทํางาน
เพิ่มขึ้น โดยเริ่มจากการทดสอบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณเชิงแสงในรูปแบบตางๆ รวมถึง
การนํามาใชงานรวมกับการเขารหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน และการนําเสนอ
รูปแบบของการสื่อสารแบบโฟตอนโดยนํามาประยุกตใชงานรวมกับการผสมสัญญาณเชิงแสง ซ่ึง
สามารถแบงสวนของการศึกษาวิจัยออกเปน 4 สวนคือชองสัญาณ การผสมสัญญาณเชิงแสง การ
ส่ือสารแบบโฟตอนหลายระดับและรหัสแบบคอนโวลูชัน 
 ชองสัญญาณเปนการศึกษาลักษณะของการกระจายตัวของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นใน
ระบบการสื่อสารโดยทั่วไป ซ่ึงมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกระจายตัว 2 คาคือคาเฉลี่ย (Mean) 
และคาความแปรปรวน (Variance) แลวนํามาทําการออกแบบสรางชองสัญญาณแบบเกาสและ
แบบปวสซองเพื่อนํามาทดสอบการทํางานของระบบสื่อสารรวมกับการผสมสัญญาณเชิงแสง 
 การผสมสัญญาณเชิงแสงนั้นไดทําการศึกษาตั้งแตหลักการทางทฤษฎีของการผสม
สัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ และนํามาออกแบบใชงานในระบบสื่อสารเชิงแสง รวมถึงศึกษา
หลักการคํานวณความนาจะเปนในการเกิดอัตราความผิดพลาดเพื่อนํามาตรวจสอบผลของการ
จําลองการทํางานโดยพิจารณาประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณจากคาอัตราความผิดพลาดบิต ซ่ึง
ในชองสัญญาณแตละรูปแบบนั้นจะมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของแตกตางกัน สําหรับชองสัญญาณแบบ
เกาสจะทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) แลวพิจารณา
คาของอัตราความผิดพลาดบิตที่เกิดขึ้น สวนในชองสัญญาณแบบปวสซองจะทําการเปลี่ยนแปลงคา
จํานวนโฟตอนเฉลี่ยตอสลอต (Ks) และกําหนดใหคาของสัญญาณรบกวนเฉลี่ย (Kb) มีคาคงที่แลว
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พิจารณาคาของอัตราความผิดพลาดบิตที่เกิดขึ้น จากนั้นจึงทําการทดสอบประสิทธิภาพของการ
ผสมสัญญาณแตละรูปแบบโดยกําหนดเงื่อนไขของการสงสัญญาณ 2 รูปแบบคือคาของอัตราการ
สงผานขอมูล (Throughput) และจํานวนสลอตที่ใชในการสงสัญญาณ ผลการทดสอบปรากฏวาการ
ผสมสัญญาณในรูปแบบที่มีการพัฒนาโดยใชเทคนิคตางๆ นั้นจะใหประสิทธิภาพในการสง
สัญญาณสูงขึ้นสามารถลดอัตราความผิดพลาดไดมากกวาวิธีพื้นฐาน 

การสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับซึ่งในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสื่อสารแบบโฟตอนสี่
ระดับและนํามาประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน ซ่ึง
พบวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสลอตเขาไปในการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ ทําใหสามารถลดอัตรา
ความผิดพลาดของบิตลงไดมากกวาการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ แตเกิดปญหาในการสง
สัญญาณเนื่องจากจํานวนรูปแบบของสัญญาณไมสอดคลองกับคาของขอมูลแบบดิจิทัล เมื่อ
นํามาใชงานกับรหัสแบบคอนโวลูชันจึงมีการนําเสนอรูปแบบที่สามารถใชงานรวมกัน 3 รูปแบบ
คือ การลดระดับของการสื่อสารแบบโฟตอนใหเหลือเพียงสองระดับ การใชงานของรหัสแบบคอน
โวลูชันที่มีการลดจํานวนบิตในการสงสัญญาณและเพิ่มบิตเพิ่มเติมเขาไป (Mapping) เพื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบของขอมูลดิจิทัลใหสอดคลองกับจํานวนรูปแบบของสัญญาณ และการเพิ่ม
ระดับของจํานวนโฟตอนเฉลี่ยเพื่อใหสรางรูปแบบของสัญญาณที่ใชงานไดสอดคลองกับรูปแบบ
ของขอมูล ซ่ึงผลของการทดสอบพบวาสามารถใชงานรวมกันไดและลดอัตราความผิดพลาดลงได
มากกวาแบบพื้นฐานเชนกัน 
 รหัสแบบคอนโวลูชันนั้นเมื่อนํามาใชงานรวมกันกับการผสมสัญญาณเชิงแสงพบวา
สามารถลดอัตราความผิดพลาดในการสงสัญญาณลงได ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการแกไข
ขอผิดพลาดนั้นขึ้นอยูกับพารามิเตอรที่ใชในการเขารหัสแบบคอนโวลูชันไดแกคาเมตริกซตัวกาํเนดิ 
คาอัตราการเขารหัส และคา Constraint length 
 จากทั้งหมดสรุปไดวาการตรวจสอบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณแตละรูปแบบนั้น
จะทําการพิจารณาจากคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ซ่ึงประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณเชิง
แสงขึ้นอยูกับเทคนิคที่ใชในการผสมสัญญาณและชองสัญญาณ เมื่อนํามาใชงานรวมกับรหัสแบบ
คอนโวลูชันนั้นประสิทธิภาพของการเขาหรัสจะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร 3 คาคือเมตริกซตัวกําเนิด 
อัตราการเขารหัสและคา Constraint Length และในการวิจัยนี้มีการนําเสนอการผสมสัญญาณเชิง
แสงรูปแบบใหมที่เรียกวาการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบไบ
นารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยมีการตัดสินใจสองรูปแบบคือการตัดสินใจ
แบบประมาณคาและการตัดสินใจแบบคํานวณ นอกจากนี้มีการนําเสนอใชงานของรหัสแบบคอน
โวลูชันกับการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาญแบบไบนารี่พัลสโพสิ
ชันมอดูเลชันซึ่งมีการนําเสนอรูปแบบของการใชงานอยู 3 รูปแบบไดแกการลดจํานวนโฟตอน
เฉลี่ยลงใหเหลือเพียงสองระดับดังแสดงในรูปที่ 4.5 การปรับเปลี่ยนรูปแบบของขอมูลที่ไดจากการ
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เขารหัสแบบคอนโวลูชันกอนที่จะทําการผสมสัญญาณและหลังจากการแยกสัญญาญกอนมีการ
ถอดรหัสแบบไวเทอรบีดังแสดงในรูปที่ 4.6 และการเพิ่มระดับของโฟตอนเฉลี่ยเพื่อเพิ่มจํานวน
รูปแบบของสัญญาณใหเทากับรูปแบบของขอมูลที่ไดจากรหัสแบบคอนโวลูชันดังแสดงในสมการ 
(4.15) 
 

6.2 ปญหาและอุปสรรคที่พบในงานวิจัย 
• การสรางชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นมีความยากตอการเขาใจ เนื่องจากไมสามารถ

ทําการสรางไดโดยตรงจากสมการของคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

• เทคนิคการคํานวณหาคาอัตราความผิดพลาดทางทฤษฎีของการผสมสัญญาณเชิงแสง
แบบตางๆ ในชองสัญญาณแบบปวสซองนั้นคอนขางยาก มีเทคนิคการคํานวณที่
ซับซอน และบางครั้งยังพบวาคาที่เกิดขึ้นจากการคํานวณมีมากเกินกวาโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะรับได ทําใหตองปรับเปล่ียนวิธีการในการออกแบบโปรแกรมให
รองรับกับคาของขอมูลทั้งหมดที่เปนไปได 

 

6.3 ขอเสนอแนะ 
• การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพของการผสมสัญญาณเชิงแสงชุดนี้สามารถ

นําไปศึกษาเพื่อใชงานกับรหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดในรูปแบบอื่นๆ เชนรหัสแบบ
แฮมมิ่ง รหัสแบบบล็อกเชิงเสน 

• การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับสามารถนําไปวิธีการหาตําแหนงการตัดสินใจไป
พัฒนาใชงานกับระดับของโฟตอนที่มีคามากกวาสี่ระดับ 

• การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบไบนารี่
พัลสโพสิชันมอดูเลชันนั้นสามารถนําประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณเชิงแสง
แบบอื่นๆ เพื่อพัฒนารูปแบบการผสมสัญญาณเชิงแสงใหหลากหลายและเหมาะสมตอ
ความตองการใชงานมากยิ่งขึ้น 

• รูปแบบการปรับเปลี่ยนรูปแบบของขอมูลดิจิทัล (Mapping) สามารถทําใหการ
ประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณรูปแบบอื่นๆ ที่มีรูปแบบของสัญญาณที่ไม
สอดคลองกับขอมูลดิจิทัล และสามารถพัฒนารูปแบบอื่นๆ เพื่อนํามาใชปรับเปลี่ยน
รูปแบบของขอมูลใหเหมาะสม 

• การศึกษาทฤษฎีการคํานวณอัตราความผิดพลาดอยางละเอียดนั้น สามารถนําความ
เขาใจไปประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบอื่นๆ ที่ยังไมมีการนําเสนอ
ทฤษฎีการคํานวณหาอัตราความผิดพลาด 
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• การสื่อสารแบบโฟตอนสองระดับที่ใชงานรวมกับการผสมสัญญาณแบบนั้นเปนนํา
ลักษณะบางสวนจากการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับมาใชงานเทานั้นไมใชเปนการลด
รูปแบบเพื่อใหเหมาะสมตอรูปแบบขอมูล ซ่ึงอาจมีการพัฒนาใหมีรูปแบบที่เหมาะสม
เพื่อใหไดอัตราการสงผานขอมูลที่เหมาะสมกับวิธีการผสมสัญญาณสามารถใชงานได 

  


