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งานวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวนหลักๆคือ 1. การออกแบบและสรางช้ินงานตนแบบ
เคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธบนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA โดยช้ินงานนี้ถูก
ออกแบบใหเหมาะสมท่ีจะเปนตัวถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนตท่ีมีการถอดรหัสแบบ
เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิงเปนตัวถอดรหัสภายนอก และ 2. การหาชองสัญญาณและพารามิเตอรท่ี
เหมาะสมของชองสัญญาณ สําหรับใชงานกับรหัสคอนคาทีเนตดังกลาว สําหรับสวนแรกช้ินงาน
ไดถูกสรางข้ึนบนบอรด FPGA และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา โปรแกรม VHDL ใหผลลัพธ
ในทุกชวงการทํางานเหมือนกับโปรแกรม C++ และผลลัพธสุดทายจากบอรด FPGA ก็มีคา
ใกลเคียงกับผลลัพธจากโปรแกรม C++ จึงสรุปไดวา ช้ินงานทํางานไดถูกตอง สําหรับในสวนท่ี
สอง รหัสคอนคาทีเนตท่ีไดนี้เหมาะท่ีจะใชกับชองสัญญาณท่ีมีความผิดพลาดติดๆกัน ดังนั้นจึงทํา
การทดสอบในชองสัญญาณไรสายที่มีการจางหายแบบเรยลีและแบบไรเชียน โดยมีการทดสอบ
ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก เพื่อเปรียบเทียบ สําหรับงานวิจัยนี้ ชวงความ
นาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดท่ีเราสนใจ จะอยูในชวง 0.01 ถึง 0.1 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาท่ีสนใจ
โดยท่ัวไป เนื่องจากสัญลักษณท่ีเหลืออยูนั้นจะถูกแกไขโดยตัวถอดรหัสภายนอก จากการทดลอง
พบวา ตัวอยางคา SNR ของสัญญาณท่ีเหมาะกับตัวถอดรหัสและมาประยุกตใชกับงานแบบน้ี   
จะอยูในชวง 2 ถึง 3.5 dB สําหรับชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ชวง 6.5 ถึง 8.1 dB 
สําหรับชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและคาไรเชียน 
แฟคเตอรเทากับ 10 และชวง 8.1 ถึง 9.3 dB สําหรับชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีความเร็ว 
120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงเปนชวงท่ีชองสัญญาณมีคุณภาพตํ่า นอกจากนั้นแลวคา SNR ในชวง
ดังกลาว ยังใหคาความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดอยูในชวงท่ีมีประโยชนตอ
ตัวถอดรหัสภายนอกมาก 
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This research is divided into two parts: 1. Designing and implementing a lab prototype 
of a list-of-2 Viterbi decoder on an FPGA electronic board. The lab prototype was designed to 
be a suitable inner decoder of a concatenated code, in which the vector symbol decoder is the 
outer decoder and 2. Finding the suitable channels and their suitable parameter for this 
concatenated code. For the first part, the lab prototype was implemented on an FPGA board. 
The test results showed that the outputs from the VHDL program were the same as those from 
the C++ simulation. It can be concluded from the results that the lab prototype worked properly. 
For the second part, this concatenated code is suitable for the channel with burst errors. 
Therefore, it was tested in the wireless channels with Rayleigh and Ricean fading. The additive 
white Gaussian noise channel was shown for comparison purpose. For this research, the 
probability that the first output is wrong in consideration is between 0.01 and 0.1, which is 
higher than the one that is generally used. This is because the remaining error symbols will be 
corrected again by the outer decoder. The results showed that the suitable SNR of various 
channels for this decoder was as follows: from 2 to 3.5 dB for the additive white Gaussian noise 
channel, from 6.5 to 8.1 dB for the SNR of the Ricean fading channel with the speed of 60 km/h 
and Ricean factor equal to 10, from 8.1 to 9.3 dB for the Rayleigh fading channel with the speed 
of 120 km/h. These ranges of SNR correspond to low quality channels. Moreover, in these 
ranges of SNR, the corresponding values of the probability that the second output is wrong 
given that the first output is wrong are very useful to the outer decoder. 
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     2 เทียบตําแหนงขาสัญญาณบนบอรด FPGA กับโมดูล USB 46 
     3 ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรม 

C++ 78 
     4 ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จาก

โปรแกรม C++ 80 
     5 ลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดจากการตามรอยกลับ(T=35 ถึง T=25) จาก C++ 82 
     6 ลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจากการตามรอยกลับ(T=35 ถึง T=25) จาก 

C++ 82 
     7 ตารางเปรียบเทียบเลขไบนารีกับเลขฐาน 16 85 
     8 ผลจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวยโปรแกรม C++ และใชมอดูเลทแบบ 

BFSK ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 92 
     9 ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA และใชมอดูเลทแบบ BFSK 

ในการทํางาน 800 คร้ัง 93 
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     12 ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในการ

ทํางาน 10,000 คร้ัง 100 
     13 ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในการ

ทํางาน 10,000 คร้ัง 100 
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คา K = 1 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 105 
     18 ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ
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คา K = 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 107 
     23 แสดงคา SNR ท่ีพบ ในชวง P1 เทากับ 0.01 ถึง 0.1 ในชองสัญญาณตางๆ 118 
 
 



 

(4)

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  
    1 ระบบการส่ือสารโดยใชรหสัคอนคาทีเนต 6 
    2 รูปแบบของคํารหัสแบบเปนระบบ 9 
    3 รูปแบบของคํารหัสแบบไมเปนระบบ 9 
    4 แผนภาพของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 10 
    5 แผนภาพสเตทของรหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 14 
    6 แผนภาพเทรลลิสของการเขารหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 15 
    7 ชองสัญญาณดีเอ็มซี (discrete memoryless channel; DMC) แบบที่มีอินพุทเปน  

ไบนารีและส่ีเอาทพุท 20 
    8 ผลลัพธของการถอดรหัสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ สําหรับคาบิตเมทริกจากตาราง

ท่ี 1 21 
    9 แสดงสัญญาณขอมูลดิจิทัลแบบ FSK 26 
   10 สัญญาณการมอดูเลทแบบดจิิทัลดวยเทคนคิ FSK 26 
   11 การมอดูเลทแบบดิจิทัลดวยเทคนิค PSK 27 
   12 แสดงมุม n ของคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงของปรากฏการณดอปเพลอร 30 
   13 แสดงรูปแบบของการจางหาย เม่ือพิจารณาจากการแผแบบดอปเพลอร 32 
   14 แสดงคา pdf ของเรยลี (K = 0) และคา pdf ของไรเชียนท่ีคา K ตางๆ 36 
   15 บอรดทดลอง FPGA ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110 -1 FF676 C 38 
   16 แสดงแผนภาพสวนประกอบของบอรด FPGA ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110-

1FF676 39 
   17 เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Platform Cable USB 40 
   18 โมดูล USB รุน Ezy USB-M01 41 
   19 PCB และหัวเช่ือมตอ QSE 41 
   20 บล็อกแผนภาพระบบเคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 42 
   21 การเช่ือมตอประสานสําหรับดาวนโหลดโปรแกรม 43 
   22 การเช่ือมตอประสานสําหรับรับสงขอมูล 44 
 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  
   23 การเช่ือมตออุปกรณดาวนโหลดโปรแกรมและอุปกรณรับสงขอมูลเขากับเคร่ือง 

PC 45 
   24 แสดงโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 ท่ีใชดาวนโหลดโปรแกรมลงบอรด FPGA 46 
   25 การนํา Received Symbols เขาเก็บในอินพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส 48 
   26 การนํา Decoded Symbols ออกจากเอาทพทุบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส 49 
   27 การแบงขอมูลขนาด 1 บล็อกออกเปนคายอย 49 
   28 แผนภาพสเตทการรับขอมูลจาก USB เขาสูตัวถอดรหสั 50 
   29 แผนภาพสเตทการสงขอมูลจากตัวถอดรหสัเขาสู USB 52 
   30 หนาตางของโปรแกรม USB Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG 

protocol 53 
   31 แผนภาพสเตทของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 55 
   32 แผนภาพของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2,1,4) 56 
   33 แสดงแผนภาพเทรลลิสของการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 57 
   34 แสดงคาเมทริกของเสนทางของแผนภาพเทรลลิส 58 
   35 แผนภาพสเตทสวนการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialization), การเรียกซํ้า (Recursion) 

และการส้ินสุดลง (Termination) 59 
   36 แผนภาพสเตทสําหรับการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดท่ีีสุด 60 
   37 แผนภาพสเตทสําหรับการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดท่ีีสุดรองลงมา 61 
   38 แผนภาพสเตทการทํางานของตัวถอดรหสับนบอรด FPGA 63 
   39 แผนภาพการทํางานของโปรแกรม Matlab ในการหาคาบิทเมทริก 64 
   40 ตัวอยางไฟลขอมูลท่ีใชในการถอดรหัส 73 
   41 การดีมอดูเลทสัญญาณโดยใช Matched-filter 75 
   42 อินพุทบิทเมทริกสรางโดยโปรแกรม Matlab 77 
   43 ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรม

ภาษา VHDL 78 
 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  
   44 ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จาก

โปรแกรมภาษา VHDL 80 
   45 ลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจากการตามรอยกลับ(T=35 ถึง 

T=25) 82 
   46 ลําดับขอมูลของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดและการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา จาก 

VHDL 83 
   47 ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA กรณีขอมูลมีคาเปนศูนยท้ังหมดและคา SNR มี

คาสูง 84 
   48 ผลจากการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ีเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป จํานวน         

5 อินพุท 87 
   49 ตัวอยางขอมูลท่ีแปลงจากขอความเปนไบนารี โดยใชรหัส ASCII 88 
   50 ตัวอยางขอมูลท่ีแปลงจากไบนารีเปนเลขฐาน 16 โดยใชโปรแกรม Bin2Hex 88 
   51 ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ี SNR = 10  โดย a) เปนผลลัพธของการ

ถอดรหัสผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 89 
   52 ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ี SNR = 8  โดย a) เปนผลลัพธของการ

ถอดรหัสผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 90 
   53 ผลจากการถอดรหัสของขอมูลท่ีไมไดเขารหัส (uncode) 90 
   54 ผลการสังเคราะหวงจร ดวยโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 โดยนํามาแสดงเปน

บางสวน 91 
   55 เปรียบเทียบผลความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของตัวถอดรหัสโปรแกรมภาษา 

C++ และตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 94 
   56 เปรียบเทียบผลความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของตัว

ถอดรหัสโปรแกรมภาษา C++ และตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 95 
   57 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณแบบ AWGN ในการ

ทํางาน 10,000 คร้ัง 98 
 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  
   58 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ

แบบ AWGN ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 98 
   59 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี

ความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 101 
   60 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ

การจางหายแบบเรยลี ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 102 

   61 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน 
ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1 ในการทํางาน 10,000 
คร้ัง 108 

   62 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ     
K = 1 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 108 

   63 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน 
ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 3 ในการทํางาน 10,000 
คร้ัง 109 

   64 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ     
K = 3 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 109 

   65 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน 
ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 10 ในการทํางาน 10,000 
คร้ัง 110 

   66 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ     
K = 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 110 

 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  
   67 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน 

ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 10,000 
คร้ัง 112 

   68 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กโิลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 
ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 113 

   69 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี
เทียบกับไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 114 

   70 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กโิลเมตรตอช่ัวโมง และ     
K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 115 

   71 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน 
ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 116 

   72 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ     
K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 117 

 
 



 

(9)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AWGN = additive white Gaussian noise 
CDF = cumulative distribution function 
CLBs = configurable – specific integrated circuit 
DDR2 SDRAM = double data rate SDRAM 
DMC = discrete memoryless channel 
EEPROM = electrically erasable PROM 
FIFO = first in first out 
FPGA = field programmable gate array 
FSK = frequency shift keying 
FSM = finite state machine 
HDL = hardware description language 
LCD = liquid crystal display 
LED = light emitting diode 
LOS = line of sight 
LUT = lookup table 
LVA = list Viterbi algorithm 
MLSE = maximum likelihood sequence estimator 
PCB = printed circuit board 
PC = personal computer 
PDF = probability density function 
PLD = programmable logic devices 
PROM = programmable read – only memory 
PSK = phase shift keying 
SDRAM = synchronous dynamic random access memory 
USB = universal serial bus 
VHDL = very – high – speed integrated circuits HDL 
VSD = vector symbol decoding 
 
 



ตนแบบเครือ่งถอดรหัสภายในสําหรบัตัวถอดรหัสคอนโวลูชันภายนอก 
 

List Viterbi Decoder as an Inner Decoder for Convolutional Vector Symbol Outer 
Decoder 

 

คํานํา 
 

 เทคโนโลยีระบบส่ือสารโทรคมนาคมเติบโตอยางรวดเร็วและตอเนื่อง บนพื้นฐานของ
รูปแบบการสงสัญญาณดิจิทัลซ่ึงมีขอดีกวาระบบการสงสัญญาณแอนะล็อก เชน มีความทนทานตอ
สัญญาณรบกวน (Noise signal) เปนผลใหการไดมาซ่ึงสัญญาณขอมูลเดิมท่ีถูกตอง มีความเช่ือถือ
ได ท้ังนี้ระบบส่ือสารดิจิทัลนั้น จะใหความยืดหยุนสูงในกระบวนการจัดการสัญญาณ แตจะมีความ
ยุงยากซับซอนมากกวาสัญญาณระบบแอนะล็อก ปจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคมไดมี
การพัฒนาไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะการส่ือสารไรสาย (Wireless communications) ไดมีการใช
งานกันมาก เชน โทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile phone) การส่ือสารผานดาวเทียม (Satellite 
communication) และวิทยุกระจายเสียง เปนตน โดยเฉพาะระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีไดถูกพัฒนาให
สามารถสงสัญญาณเสียง สัญญาณภาพ รวมไปถึงการรองรับบริการตางๆที่จะมีข้ึนในอนาคต 
ปญหาสําคัญของการสื่อสารไรสายคือ สภาพแวดลอมของตัวกลางท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยู
ตลอดเวลา ทําใหเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) และสัญญาณแทรกสอด (interference) มากมายใน
ชองสัญญาณ (channel) ซ่ึงอาจทําใหการส่ือสารมีความผิดพลาด (error) เกิดข้ึนได สําหรับวิธีหลัก
วิธีหนึ่งท่ีทําใหการส่ือสารไรสายแบบดิจิทัลมีความเช่ือถือมากข้ึน แมจะมีความบกพรองตางๆของ
ชองสัญญาณ (channel impairment) ก็คือการใชรหัสชองสัญญาณ (channel coding) สําหรับรหัส
ชองสัญญาณท่ีนิยมใชกันมากในชองสัญญาณแบบนี้ คือ รหัสคอนคาทีเนต 

 
รหัสคอนคาทีเนต (Concatenated code) (Forney, 1966;Lin and Costello, 2004) สามารถ

แกไขความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท้ังในรูปแบบท่ีผิดหลายบิทติดๆกัน (burst error) จากผลของเฟดด้ิง 
(Fading) และความผิดพลาดแบบสุม (random error) ท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวน การเขารหัสคอนคา
ทีเนต มี 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนสวนของรหัสภายนอก (Outer code) ซ่ึงตองใชสัญลักษณ
นอนไบนารี (Nonbinary code) และสวนของรหัสภายใน (Inner code) ซ่ึงมักจะใชสัญลักษณไบนารี 
(Binary code)โดยปกติรหัสภายนอกท่ีใชจะเปนรหัสแบบบล็อก เนื่องจากวิธีการถอดรหัส         
คอนโวลูชัน ท่ีใชกันโดยท่ัวไปไมเหมาะสมกับการถอดรหัสนอนไบนารี แตมีวิธีการถอดรหัสหนึ่ง
ท่ีเรียกวา การถอดรหัสแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector Symbol Decoding) หรือวีเอสดี 
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(VSD) ซ่ึงถูกออกแบบมา สําหรับถอดรหัสท่ีใชสัญลักษณขนาดใหญ (เชน 32 บิทตอสัญลักษณ) 
โดยเฉพาะ 
 

การถอดรหัสแบบวีเอสดี จะทํางานไดงาย เร็ว และมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน เม่ือสัญลักษณท่ี
ไดรับมีสองตัวเลือก แทนท่ีจะมีตัวเลือกเดียวท่ีใชในการตัดสินใจ การไดมาซ่ึงตัวเลือกมีหลายวิธี 
เชน การใชไดเวอรซิตี้ (diversity) หรือไดจากวิธีการถอดรหัสภายในท่ีสามารถใหผลลัพธได
มากกวาหนึ่งแบบ เชน ใหผลลัพธท่ีนาจะเปนไปไดมากท่ีสุดสองอันดับแรก เปนตน เนื่องจากการ
วิเคราะหประสิทธิภาพของการถอดรหัสวีเอสดี ไดมีการนําการถอดรหัสแบบวิเทอรบิแบบสอง
ผลลัพธ (list Viterbi decoding with list of two) มาใช เนื่องจากการถอดรหัสแบบวิเทอรบิเปนการ
ถอดรหัสท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimum receiver) สําหรับการถอดรหัสแบบสัญลักษณไบนารี และเปนวิธี
ท่ีใหประสิทธิภาพสูง โดยไดผลการจําลองการทํางานท่ีดี และเนื่องจากขณะนี้ไดมีการพัฒนา
ช้ินงานตัวถอดรหัสวีเอสดีอยูบนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA รวมท้ังช้ินงานตัวเขารหัสท่ีเหมาะสม
ก็ไดมีการสรางเสร็จแลว ดังนั้น โครงการวิทยานิพนธนี้ จะสรางช้ินงานถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบ
สองผลลัพธ บนบอรดอิเล็กทรอนิกสท่ีใชชิพ FPGA (Field Programmable Gate Array) รวมทั้ง
ออกแบบระบบส่ือสารในสวนอ่ืนๆ เพื่อสรางตนแบบของระบบท่ีใชการถอดรหัสวีเอสดีท่ีจะ
นําไปใชในทางปฏิบัติตอไป 
 

ช้ินงานถอดรหัสแบบวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ บนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA เปน
ช้ินงานใหม เนื่องจากวิธีการถอดรหัสแบบวิเทอรบิแบบหลายผลลัพธนั้น (Seshadri and Sungberg, 
1994;Roder and Hamzaoui, 2006) ถาใชดวยตัวมันเองจะตองใชจํานวนผลลัพธมาก จึงทําให
ช้ินงานมีความซับซอนมากในทางปฏิบัติ แตเนื่องจากการใชงานท่ีเลือกเปนการประยุกตใชกับตัว
ถอดรหัสวีเอสดี จึงเหมาะสมท่ีจะใชเพียงสองผลลัพธ ดังนั้นความซับซอนจะลดนอยลงมาก 
เนื่องจากการถอดรหัสวีเอสดีนั้น การมีตัวเลือกสองตัวเลือกเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัว
ถอดรหัสอยางชัดเจน การเพิ่มตัวเลือกเปนสามหรือส่ีตัวเลือกจะทําใหประสิทธิภาพของของวีเอสดี
เพิ่มข้ึนดวย แตประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนนั้น จะเพิ่มจากการใชสองตัวเลือกเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงไม
คุมคากับความซับซอนของอุปกรณท่ีเพิ่มข้ึนดวย (Tuntoolavest and Seubnaung, 2007) 
 

การสรางตัวถอดรหัสใหเปนช้ินงาน จะใชเทคโนโลยีการสรางวงจรรวม (Integrate Circuit) 
ในการออกแบบสรางตัวถอดรหัส และการออกแบบวงจรรวมทําไดโดยไมยากนัก สามารถจําลอง
การทํางานและทดสอบการทํางานไดสะดวกบนเครื่องคอมพิวเตอร ทําใหสามารถพัฒนาไดอยาง
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รวดเร็วและถูกตอง ภาษาท่ีใชจะใชภาษาบรรยายฮารดแวร HDL (Hardware Description Language) 
เพื่อออกแบบวงจรรวมบนชิพ FPGA ซ่ึงมีการใชงานกันอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรม 
  

ชองสัญญาณเปนสวนสําคัญสวนหนึ่งท่ีทําใหสัญญาณท่ีสงผานอากาศเกิดความเสียหาย 
และผิดเพ้ียนไปจากสัญญาณสง ดังนั้นการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไรสาย
จําเปนตองทําการวิเคราะหท้ังระบบส่ือสาร สําหรับระบบส่ือสารท่ีกลาวถึงประกอบไปดวย 
เคร่ืองสง ชองสัญญาณและเครื่องรับ ดังนั้นหากตองการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบใดระบบ
หนึ่งจําเปนจะตองสรางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับข้ึนมาเพื่อใชในการวิเคราะห แตในความเปนจริงแลว
การสรางอุปกรณส่ือสารเพ่ือวิเคราะหในเบ้ืองตนนั้นเปนการไมสะดวก เนื่องจากตนทุนท่ีใชสราง
อุปกรณดังกลาวมีราคาสูง เสียเวลามาก และปรับแตงสวนท่ีตองการวิเคราะหไดยาก ดังนั้นการ
วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองจึงไดรับความนิยมมากวา แตการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองตองมี
การควบคุมสวนตางๆในระบบการส่ือสารใหเหมาะสมและเหมือนการส่ือสารจริงมากท่ีสุด เพื่อให
ผลลัพธท่ีไดจากการทดสอบมีความนาเช่ือถือ 
 

ส่ิงสําคัญและมีความจําเปนอยางมากในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร
คือ ชองสัญญาณ ดังนั้นการกําหนดใหชองสัญญาณมีลักษณะคลายชองสัญญาณจริงในการส่ือสาร
เปนสวนสําคัญมากในการวิเคราะหประสิทธิภาพของเคร่ืองรับ โดยธรรมชาติของกระบวนการ
ส่ือสารไรสาย การแพรกระจายคล่ืนภายในอากาศกรณีท่ีสภาพแวดลอมมีส่ิงของวางอยูโดยรอบ
หรือมีส่ิงกีดขวางระหวางการส่ือสาร สัญญาณท่ีแพรกระจายไปยังเคร่ืองรับจะประกอบดวยหลาย
เสนทาง หรืออาจจะเรียกสัญญาณท่ีเกิดการกระจัดกระจายจากหลายๆทิศทางนี้วา การเกิดพหุวิถี 
(multi-paths) ผลจากการเกิดพหุวิถีนี้ทําใหสัญญาณท่ีมาถึงเคร่ืองรับมีผลมาจากสัญญาณมากกวา
หนึ่งทาง ซ่ึงในแตละทางนั้นจะมีคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนท่ีแตกตางกันไปทั้งในเชิงแอมพลิจูด
และเฟส ทําใหสัญญาณท่ีไดรับประกอบไปดวยผลจากวิถีตางๆ ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคล่ือนที่
หรือสภาพแวดลอมรอบๆมีการเปล่ียนแปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปล่ียนแปลงอยางสุม
ไปตามเวลา ดังนั้น ณ ขณะหนึ่ง สัญญาณท่ีรับไดอาจมีการรวมกันแบบหักลางและในอีกขณะหนึ่ง 
อาจรวมกันแบบเสริม นอกจากการเกิดพหุวิถีข้ึนแลว การเกิดปรากฏการณดอปเพลอรก็สงผล
กระทบตอการส่ือสารของระบบส่ือสารไรสายดวย เนื่องจากผลที่ผูใชงานมีการเคล่ือนท่ีทําให
คล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงมีความถ่ีท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงรูปแบบการจางหายท่ีนิยมใชกันท่ัวไปในการบอก
ลักษณะของแอมพลิจูดสุมท่ีเปนผลมาจากชองสัญญาณพหุวิถีและปรากฏการณดอปเพลอร มีอยู
ดวยกันอยู 2 รูปแบบ ไดแก การจางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading) และการจางหายแบบไรเชียน 
(Ricean fading) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทําการวิเคราะหผลท่ีมาจากชองสัญญาณพหุวิถีและ
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การเกิดปรากฏการณดอปเพลอร โดยใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) และชองสัญญาณการจางหายแบบ
ไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวกในการวิเคราะหประสิทธิภาพของเคร่ือง
ถอดรหัสท่ีสรางข้ึน 
 

โครงการวิทยานิพนธช้ินนี้ เปนงานวิจัยท่ีนําเอาวิธีการถอดรหัสภายใน สําหรับตัวถอดรหัส
คอนโวลูชันภายนอกมาพัฒนา เพื่อสรางเปนช้ินงานตนแบบ โดยจะทําการจําลองการทํางาน
(Simulation) ของตัวถอดรหัสภายในท่ีไดสรางข้ึนมาบนเคร่ืองคอมพิวเตอรวามีการทํางานท่ีถูกตอง
หรือไม ถาทํางานไมถูกตองก็จะตองทําการแกไขใหถูกตองเสียกอน กอนท่ีจะนําไปทําการ
โปรแกรมลงชิพบนบอรด FPGA เพ่ือนําไปสรางเปนช้ินงาน การสรางช้ินงานข้ึนมาจริงจะเปน
ประโยชนในการนําไปพัฒนาตัวถอดรหัสภายใน สําหรับตัวถอดรหัสคอนโวลูชันภายนอกตอไป 
 

สําหรับประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ 
 

1.  ไดชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนตท่ีสามารถถอดรหัส         
ลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธได 
 

2.  ไดองคความรูใหมจากการพัฒนาช้ินงานตนแบบเคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบ     
สองผลลัพธและการออกแบบการเช่ือมตอระหวางบอรด FPGA กับเคร่ืองคอมพิวเตอร 
 

3.  ไดชิ้นงานตัวถอดรหัสภายใน ท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานรวมกับตัวถอดรหัสภายนอก
แบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง 
 

4.  ตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติท่ีอยูในฐานขอมูล IEEE Xplore   
3 บทความ 
 



วัตถุประสงค 
 
1.  ออกแบบและสรางช้ินงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธบน

บอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA  
 
2.  หาชองสัญญาณและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของชองสัญญาณ 
 
3.  เพื่อใหไดองคความรูใหม จากการพัฒนาช้ินงานตนแบบ 

 



การตรวจเอกสาร 
 

บทนํา 
 

ระบบการส่ือสารแบบดิจิทัลเปนระบบการส่ือสารท่ีนิยมใชงานมากในปจจุบัน เนื่องจาก
สามารถทนทานตอสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในชองสัญญาณไดดี ระบบการส่ือสารแบบดิจิทัล   
โดยใชรหัสแบบคอนคาทีเนต (Concatenated code) (Forney, 1966;Lin and Costello, 2004)     
แสดงดังภาพที่ 1 รหัสคอนคาทีเนตมี 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนสวนของรหัสภายนอก (Outer 
code) เปนสวนท่ีเหมาะกับรหัสแบบนอนไบนารี (Nonbinary code) และสวนของรหัสภายใน 
(Inner code) จะเหมาะกับรหัสไบนารี (Binary code) การเขารหัส (Encoder) ของรหัสคอนคาทีเนต
มี 2 สวนคือ สวนแรกเปนการเขารหัสภายนอก (Outer encoder) และสวนการเขารหัสภายใน (Inner 
encoder) สําหรับการถอดรหัสก็มีสองสวนเชนกันคือ สวนของการถอดรหัสภายใน (Inner decoder) 
และสวนของการถอดรหัสภายนอก (Outer decoder) (Proakis, 2001)  

 

 
 
ภาพท่ี 1  ระบบการส่ือสารโดยใชรหัสคอนคาทีเนต 
 

โครงงานวิจัยนี้จะใหความสนใจในการศึกษาและวิจัยในสวนของการถอดรหัสภายใน 
(Inner decoder) ซ่ึงเปนสวนท่ีนํามาออกแบบและสรางเปนช้ินงานของเคร่ืองถอดรหัสภายในดวย
บอรด FPGA โดยช้ินงานของเคร่ืองถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนตที่สรางข้ึนนี้ จะใชวิธีการ
ถอดรหัสแบบลิสวิเทอรบิ (list Viterbi decoding) ซ่ึงสามารถถอดรหัสคอนโวลูชันท่ีใช
สัญลักษณไบนารีได โดยจะใหผลลัพธท่ีควรจะเปน (most likely decoded sequences) มากท่ีสุดสอง
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ผลลัพธ โดยระบุลําดับไดวา ผลลัพธท่ีไดเปนผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุดและท่ีควรจะเปนรองมา 
ซ่ึงจะแตกตางจากเคร่ืองถอดรหัสวิเทอรบิท่ัวไปท่ีใหผลลัพธท่ีควรจะเปนเพียงผลลัพธเดียว 
  

การที่เคร่ืองถอดรหัสภายในสามารถใหตัวเลือกไดนี้ จะทําใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบ
เวกเตอรซิมโบล (วีเอสดี) มีข้ันตอนการถอดรหัสท่ีงายลงและแกไขความผิดพลาดไดมากข้ึน 
เนื่องจากตัวถอดรหัสวีเอสดีสามารถนําตัวเลือกท่ีสองหรือชุดขอมูลสํารองท่ีถูกตองมาแทนลงใน
ตัวเลือกท่ีหนึ่งหรือชุดขอมูลหลักท่ีพบวาผิดพลาดได  
  

ในการสรางช้ินงานตนแบบนี้ จะมีทฤษฎีสําคัญท่ีเกี่ยวของคือ การเขารหัสชองสัญญาณ 
การเขารหัสคอนโวลูชันท่ีเปนไบนารี การถอดรหัสคอนโวลูชัน การออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ 
การประยุกตใชการถอดรหัสลิสวิเทอรบิ (List Viterbi Algorithm: LVA) กับวีเอสดีในรหัส         
คอนคาทีเนต การมอดูเลทสัญญาณ สัญญาณรบกวนและชองสัญญาณการจางหาย ซ่ึงจะกลาวถึง
รายละเอียดของทฤษฎีดังตอไปนี้ 
 
1. การเขารหัสชองสัญญาณ  
 

การเขารหัสชองสัญญาณ (Channel encoding) เปนสวนประกอบหนึ่งในระบบสื่อสาร
ดิจิทัล ท่ีภาคสงทําหนาท่ีเขารหัสขอมูลใหเปนคํารหัส ท่ีภาครับทําหนาทําการตรวจสอบความ
ผิดพลาดของขอมูล และสามารถแกไขขอมูลท่ีเกิดความผิดพลาดใหเปนขอมูลท่ีถูกตองได โดยการ
เขารหัสจะจําแนกรหัสออกไดเปนสองประเภท (Lin and Costello, 2004) คือ  

 
1.1 รหัสบล็อก (Block codes) 

 
การเขารหัสบล็อกจะแบงบิทขอมูลท่ีจะทําการเขารหัสออกเปนกลุมหรือท่ีเรียกวา 

บล็อกขนาด k บิท จากน้ันบิทขอมูลของแตละบล็อกก็จะถูกแปลงใหกลายเปนคํารหัส (Codeword) 
ท่ีมีความยาวเทากับ n บิท โดยท่ี n > k ดังนั้นจึงเรียกการเขารหัสนี้วา รหัสบล็อก (n, k) รหัสบล็อก
เปนรหัสท่ีไมมีความจํา (Memoryless) กลาวคือรหัสท่ีไดจะไมมีความสัมพันธกันระหวางขอมูล  
ชุดปจจุบันกับชุดกอนหนา โดยปกติแลวชุดรหัสท่ีไดจากการเขารหัสนั้นจะยังคงประกอบดวยสวน
ของบิทขอมูลเดิม k บิท และสวนของบิทพิเศษท่ีเพิ่มเขาไปอีก n-k บิท หรือท่ีเรียกวา บิตตรวจสอบ 
(Check bits) เพื่อใชสําหรับตรวจสอบวามีความผิดพลาดในบิทขอมูลในระหวางท่ีสงผาน
ชองสัญญาณหรือไม ณ ท่ีภาครับก็จะมีวงจรท่ีทําหนาท่ีถอดรหัส เพื่อดึงบิทขอมูลเดิมนั้นออกมา
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พรอมกันนั้นก็จะใหคาท่ีเรียกวา ซินโดรม (Syndrome) ออกมาดวย โดยคาซินโดรมนั้นมีไวสําหรับ
บงบอกวามีความผิดพลาดเกิดข้ึนในขอมูลหรือไม หรืออาจใชในการบงบอกถึงตําแหนงของบิทท่ี
ผิดดวย โดยรหัสชนิดนี้ท่ีรูจักโดยท่ัวไป ไดแก รหัสบล็อกแบบเชิงเสน (Linear Block Code ) 
(Berlekamp, 1984) รหัสแฮมม่ิง (Hamming, 1950) รหัสวน (Cyclic code) (Prange, 1957)         
รหัส Reed Solomon (Reed and Solomon, 1960) และรหัส BCH (Hocquenghem, 1959; Bose and 
Ray-Chaudhuri, 1960) เปนตน 

 
1.2 รหัสคอนโวลูชัน (Convolutional codes) 

 
รหัสคอนโวลูชันถูกคิดคนข้ึนโดย Elias ในป 1955 (Elias, 1955) เปนการสงขอมูล

แบบสัญลักษณท่ีมีหนวยความจํา (Memory) โดยจะเรียกไดเปน (n, k, m) convolutional codes หรือ
เรียกเปน k/n convolutional codes โดยท่ี n เปนความยาวของรหัส, k เปนความยาวของขอมูล และ 
m เปนจํานวนของหนวยความจํา ตัวอยางเชนในงานวจิัยนี้ใชรหัสเปน (2, 1, 4) convolutional code 
ซ่ึงหมายถึง ในข้ันตอนการเขารหัสในแตละคาบนั้นมีขอมูลตนกําเนิด 1 สัญลักษณ นํามาสนธิกับ
ความจําท่ีเก็บมาจากชุดขอมูลกอนหนานี้ไมเกิน 4 คาบ เม่ือเขารหัสเสร็จแลวไดเปน 2 สัญลักษณ
ของคํารหัส  

 
นอกจากจะจําแนกตามคุณสมบัติมีความจําหรือไมมีความจําแลว เราอาจจําแนกรหัส

ชองสัญญาณตามคุณสมบัติอ่ืนๆไดอีก เชน 
 
1.2.1  รหัสไบนารี (Binary codes) หมายถึง รหัสท่ีสัญลักษณแตละตัวจะเปนสมาชิก

ของ GF(2) กลาวคือ สัญลักษณจะมีคาอยูในเซตของ 0 กับ 1 ซ่ึงทําใหมีการแทนคาสัญลักษณของ 
n, k และ m เปนจํานวนหนึ่งบิท เชน (7, 4) binary code หมายถึงรหัสท่ีมีขอมูลตนกําเนิด 4 บิท 
และคํารหัส 7 บิท เปนตน โดยรหัสท่ีมีใชเกือบท้ังหมดเปนรหัสประเภทนี้ 

 
1.2.2  รหัสนอนไบนารี (Nonbinary codes) หมายถึง รหัสท่ีสัญลักษณแตละตัวจะเปน

สมาชิกของ GF(2m) โดยท่ี m > 1 ทําใหมีการแทนคาสัญลักษณของ n, k และ m เปนจํานวนมากกวา
หนึ่งบิท ตัวอยางเชน Reed-Solomon Code เปนตน 
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1.2.3  รหัสท่ีเปนระบบ (Systematic codes) คํารหัสท่ีเกิดจากรหัสชนิดนี้ จะประกอบ
ไปดวยสองสวนคือ สวนของขอมูลตนกําเนิดจํานวน k ตัว และสวนของขอมูลสวนเกินตรวจสอบ 
(Redundant checking) จํานวน n-k ตัว (Lin and Castello, 2004)  

 

 
 

ภาพท่ี 2  รูปแบบของคํารหัสแบบเปนระบบ 
 

1.2.4  รหัสท่ีไมเปนระบบ (Nonsystematic codes) คํารหัสของรหัสชนิดนี้จะถูก
เขารหัสไวท้ังหมด ดังนั้นการถอดรหัสจะทําไดยากกวารหัสท่ีเปนระบบ เนื่องจากตองมีการแปลง
ขอมูลท่ีถูกเขารหัสไวกลับไปเปนขอมูลตนกําเนิดดวย อยางไรก็ดี รหัสคอนโวลูชันท่ีไมเปนระบบ
มักจะใหคาระยะฟรี (dfree) มากกวาแบบเปนระบบ บางคร้ังจึงถูกนํามาใชงาน 
 

 
 
ภาพท่ี 3  รูปแบบของคํารหัสแบบไมเปนระบบ 
 
2.  การเขารหัสคอนโวลูชันท่ีเปนไบนารี 

 
วิธีการเขารหัสคอนโวลูชันท่ีเปนไบนารี รหัสคอนโวลูชัน (n, k, m) กําหนดให n เปน

จํานวนเอาทพุท, k เปนจํานวนอินพุท และ m เปนจํานวนหนวยความจําตออินพุทหรือเปนจาํนวน
ของชิฟรีจิสเตอร (Shift register)  
 
 โดยในงานวิจัยนี้ใชรหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) ซ่ึงมีเมทริกซกอกําเนิด (Generator matrix) ท่ี
มีฟงกชันถายโอน (Tansfer function) เทากับ G(D) ซ่ึงอยูในฟลด (Field) ของ GF(2) ดังนี้ 
 

  4 3 4( ) 1 1D D D D D D       G     (1) 
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 นั่นคือตัวเขารหัสจะมีจํานวนเอาทพุท n = 2, จํานวนอินพุท k = 1 และจํานวน
หนวยความจํา m = 4 และจากสมการที่ (1) เนื่องจาก G(D) อยูในฟลดของ GF(2) ดังนั้น              
การดําเนินการทางคณิตศาสตรของ G(D) กับคาอ่ืนๆท่ีนํามาดําเนินการทางคณิตศาสตร จะเปนแบบ  
มอดูโล-2 (Modulo-2 operation) ท้ังส้ิน 
 
 จากสมการ (1) สามารถเขียนเปนแผนภาพไดดังนี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แผนภาพของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 
 

ถากําหนดใหขอมูลลําดับเขาเปน u และเขียนใหอยูในรูปสมการ จะไดดังนี้ 
 

 0 1 2, , ,...u u uu       (2) 
 
สําหรับในสวนของลําดับเอาทพุทจํานวน 2 เอาทพุท สามารถเขียนสมการเปน 
 

  
(0) (0) (0) (0)

0 1 2

(1) (1) (1) (1)
0 1 2

( , , ,...)

( , , ,...)

v v v

v v v





v

v
       (3) 

 
จากลําดับเอาทพุทจะทําใหไดคํารหัส v ดังสมการตอไปนี้ 
 

(0) (1) (0) (1) (0) (1)
0 0 1 1 2 2( , , ,...)v v v v v vv       (4) 
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เนื่องจากรหัสนี้เปนรหัสเชิงเสน (Linear code) จึงสามารถหาคํารหัส v(D) จากขอมูล      
ตนกําเนิด u(D) และเมทริกซกอกําเนิดท่ีมีฟงกชันถายโอน G(D) ไดเปน 

 
( ) ( ) ( )D D Dv u G        (5) 

 
แทนคา G(D) ลงในสมการท่ี (5) จะได 
 

  4 3 4( ) ( ) 1 1D D D D D D D       v u    (6) 
 
จากสมการท่ี (6) จะได 
 

   
(0) 4

(1) 3 4

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
V D u D u D D u D D

D
V D u D u D D u D D u D D

    
         

v  (7a) 

 
หรือ 
 

(0) 4

(1) 3 4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

v D u D u D D u D D

v D u D u D D u D D u D D

  

   
   (7b) 

 
กําหนดให m1, m2 , m3 และ m4 มีคาเปน 
 

1

2
2

3
3

4
4

( )

( )

( )

( )

m u D D

m u D D

m u D D

m u D D









       (8) 

 
สามารถนําสมการท่ี (7b) และ (8) มาเขียนใหสัมพันธกับแผนภาพของตัวเขารหัส         

คอนโวลูชัน (2, 1, 4) จะไดวา 
 

(0)
1 4

(1)
1 3 4

( )

( )

v u D m m

v u D m m m

  

   
      (9) 
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กําหนดใหลําดับของขอมูลท่ีปอนเขาและออกจากวงจรนี้เปนดังนี้ 
 

0 1 2

(0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1)
0 0 1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 4 4

( , , ,..., , , , , )

( , , ,..., , , , , )

k

k k k k k k k k k k

A A A A

v v v v v v v v v v v v v v v v       





u 0 0 0 0

v
 (10) 

 
จากสมการท่ี (10) คา A และ v แตละตัวเปนเวกเตอรของสัญลักษณขนาด q บิท ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้ใช q = 32 บิท สวนส่ีลําดับสุดทายของ u เปนการปอนขอมูลท่ีเปนศูนยเขาไปปดทาย
ขอมูล รวมทั้งเปนการลางคาท่ีคางอยูในหนวยความจําของวงจรเขารหัสดวย โดยจะสามารถ      
แจกแจงลําดับของแตละปมของวงจรไดเปน 

 
0 1 2

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
0 1 2 1 2 3 4

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
0 1 2 1 2 3 4

( , , ,..., , , , , )

( , , ,..., , , , , )

( , , ,..., , , , , )

k

k k k k k

k k k k k

A A A A

v v v v v v v v v

v v v v v v v v v

   

   







u 0 0 0 0

   (11) 

 
เม่ือปอนลําดับเหลานี้ลงในวงจรการเขารหัส สามารถเขียนลําดับเหลานี้ใหอยูในรูปสมการ

ท่ี (9) โดยท่ีกําหนดใหในคาบท่ี 1 มีคาเร่ิมตนของ m1, m2, m3 และ m4 เปนศูนย จะไดคาของคํารหัส
เปนดังนี้ 

 
(0)
0 0 1 4 0

(1)
0 0 1 3 4 0

v A m m A

v A m m m A

   

    
      (12) 

 
คาบท่ี 2 มี m1 = A0, m2 = 0, m3 = 0 และ m4 = 0 ไดคาคํารหัสเปน 
 

(0)
1 1 0 4 1 0

(1)
1 1 0 3 4 1 0

v A A m A A

v A A m m A A

    

     
     (13) 

 
คาบท่ี 3 มี m1 = A1, m2 = A0, m3 = 0 และ m4 = 0 ไดคาคํารหัสเปน 
 

(0)
2 2 1 4 2 1

(1)
2 2 1 3 4 2 1

v A A m A A

v A A m m A A

    

     
     (14) 
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ดวยวิธีเดียวกันนี้จะไดคาคํารหัสอ่ืนๆ ดังนี้ 
 

 

(0)
3 3 2 4 3 2

(1)
3 3 2 0 4 3 2 0

(0)
4 4 3 0

(1)
4 4 3 1 0

(0)
5 5 4 1

(1)
5 5 4 2 1

(0)
1 4

(1)
1 3 4

(0)
1 3 3

(1)
1 2 3

0

0

k k k k

k k k k k

k k k k k

k k k k

v A A m A A

v A A A m A A A

v A A A

v A A A A

v A A A

v A A A A

v A A A

v A A A A

v A A A A

v A A A

 

  

  

  

    

      

  

   

  

   

  

   

    

    






2 3

(0)
2 2 2

(1)
2 1 2 1 2

(0)
3 1 1

(1)
3 1 1

(0)
4

(1)
4

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

k k k

k k k

k k k k k

k k k

k k k k k

k k k

k k k

A A A

v A A

v A A A A

v A A

v A A A A

v A A

v A A

 

  

    

  

  





 

   

     

   

     

   

    

 
 
 
 
 
  

    (15) 
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s0

s1

s15

s14

s2 s13

s3

s4

s5

s6

s7 s8

s12

s11

s10

s9

0/00

1/11

0/11

1/00

0/01

1/10

0/
10

1/01
0/00

1/11

0
/1

1

1/00

0/01 1/10

0/10

1/0
1

0/11 1/
00

0/00

1/11

0/10 1/01

0/01 1/10

0/11

1/00

0/0
0

1/11

0/
10

1/01

0
/0

1

1/10

 
 
ภาพท่ี 5  แผนภาพสเตทของรหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 
 

แผนภาพสเตท (State diagram) คือ แผนภาพแสดงคาของขอมูลในชิฟรีจิสเตอรและ
เอาทพุทของตัวเขารหัส ซ่ึงแผนภาพสเตทของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2, 1, 4) แสดงดังภาพท่ี 
5 ตัวเลขท่ีอยูในวงกลมนั้น หมายถึง สภาวะตางๆของขอมูลท่ีถูกเก็บไวในชิฟรีจิสเตอร ในกรณีของ
ตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2, 1, 4) ท่ี m เทากับ 4 จะมีสถานะ (State) เทากับ 2m หรือ 16 สถานะ 
และสําหรับลูกศรท่ีถูกแสดงไวในภาพจะแสดงถึงลักษณะการเปล่ียนแปลงการทํางานจากสถานะ
หนึ่งไปเปนอีกสถานะหน่ึง ซ่ึงข้ึนอยูกับขอมูลท่ีปอนเขามา ณ เวลานั้นๆ นอกจากแสดงการทํางาน
การเขารหัสโดยใชแผนภาพสเตทในการอธิบายการทํางานแลวยังมีการแสดงการทํางานของการ
เขารหัสในอีกรูปแบบหนึ่ง โดยการนําขอมูลท่ีถูกแสดงไวในแผนภาพสเตทมาแสดงการทํางาน ณ 
เวลาตางๆซ่ึงเรียกวา แผนภาพเทรลลิส (Trellis diagram) ซ่ึงตัวอยางของแผนภาพเทรลลิสของการ
เขารหัสจากภาพท่ี 5 มีลักษณะดังภาพท่ี 6 โดยคาสถานะอยูในแนวต้ังสวนคาเวลาอยูในแนวนอน 
สวนเสนทางตางๆท่ีอยูในแผนภาพเทรลลิสนั้น แสดงถึงลักษณะการเปล่ียนแปลงสภาวะของวงจร 



 

15

โดยตัวเลขท่ีอยูเหนือทางเดินในแตละเสนทางนั้นแสดงถึงขอมูลท่ีปอนเขามา (k) และขอมูลท่ีถูก
สงออกไป (n) ณ เวลานั้นๆ ซ่ึงอยูในรูป k/n 
 

 
 
ภาพท่ี 6  แผนภาพเทรลลิสของการเขารหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 
 
3. การถอดรหัสคอนโวลูชัน 
 

การถอดรหัสคอนโวลูชัน (Convolutional decoding) นั้น มีข้ันตอนท่ีซับซอนกวาวิธีการ
เขารหัสมาก การถอดรหัสคอนโวลูชันมีหลายวิธีดวยกันแตวิธีการถอดรหัสท่ีนิยมใชกันอยาง
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แพรหลายคือ การถอดรหัสแบบวิเทอรบิ การถอดรหัสแบบวิเทอรบิเปนวิธีการถอดรหัสท่ีให
ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงลักษณะการทํางานของอัลกอริทึมวิเทอรบิ (Viterbi Algorithm) จะเปนแบบ 
Maximum Likelihood Decoding โดยผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสจะเปนเสนทางเพียงเสนทาง
เดียวท่ีมีความนาจะเปนสูงสุดจากเสนทางท้ังหมดในแผนภาพเทรลลิส ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับ
ขอมูลท่ีถูกสงมากท่ีสุด  

 
3.1 การถอดรหัสแบบวิเทอรบิ (Viterbi decoding) 

 
การถอดรหัสแบบวิเทอรบิ ซ่ึงถูกคิดคนข้ึนโดย Viterbi ในป 1967 (Viterbi, 1967) 

การถอดรหัสนี้เปนการถอดรหัสท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimum receiver) สําหรับการถอดรหัสแบบ
สัญลักษณไบนารี การถอดรหัสแบบนี้เปนวิธีการถอดรหัสท่ีสะดวกในทางปฏิบัติ โดยใชหลักการ
ของการถอดรหัสเพื่อใหไดผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด (Maximum likelihood decoding) สําหรับ
การถอดรหัสแบบวิเทอรบินั้น มีรูปแบบสําหรับการถอดรหัสท่ีใชงานอยู 2 ลักษณะดวยกัน ไดแก 
แบบ Hard Decision และ Soft Decision 

 
1. Hard Decision สําหรับการทํางานของการถอดรหัสท่ีใชกระบวนการตัดสินใจ

แบบ Hard Decision เปนการพิจารณาขอมูลท่ีรับเขามา โดยการพิจารณาวาขอมูลท่ีรับเขามาในแต
ละบิท มีคาของขอมูลเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 

 
2. Soft Decision การทํางานของการถอดรหัสท่ีใชกระบวนการตัดสินใจแบบ       

Soft Decision เปนการพิจารณาถึงขอมูลท่ีรับเขามาและทําการตัดสินใจระดับของขอมูลท่ีรับเขามา
โดยแบงระดับของสัญญาณท่ีใชในการคํานวณหาคาเมทริก (Metric) ท่ีมากกวา 2 ระดับ ซ่ึงผลลัพธ
ท่ีไดนั้น จะไดขอมูลรายละเอียดของขอมูลท่ีสงเขามามากกวากรณีของ Hard Decision ขอมูลท่ีได
จากการตัดสินใจ (Soft output) จะถูกนํามาใชในการคํานวณหาคาเมทริก เพื่อเปรียบเทียบขอมูลท่ี
รับเขามา ณ เวลานั้นๆกับขอมูลท่ีอยูในเสนทางตางๆ ณ เวลานั้น ซ่ึงมีรูปแบบท่ีใชในการคํานวณท่ี
แตกตางกันไป 

 
3.2 อัลกอริทึมวิเทอรบิ (Viterbi Algorithm) 

 
การทํางานตางๆตองมีการคํานวณหาความแตกตางระหวางขอมูลท่ีรับเขามาและคาท่ี

อยูในเสนทางตางๆ เพื่อใชในกระบวนการตัดสินใจ โดยกระบวนการท่ีใชในการหาเสนทางท่ีดี
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ท่ีสุดนั้น จะใชวิธีการทํางานท่ีมีช่ือวา อัลกอริทึมวิเทอรบิ (Viterbi and Omura, 1971) เปน
กระบวนการท่ีใชในการคนหาเสนทางท่ีอยูในแผนภาพเทรลลิสท่ีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับขอมูลท่ี
รับมากท่ีสุด เพื่อท่ีจะนําขอมูลในเสนทางนั้นมาคํานวณหาคาของขอมูลท่ีถูกสงมา การถอดรหัสจะ
เร่ิมจากการพิจารณาแบงขอมูลท่ีรับเขามาออกเปนขอมูลยอยๆจํานวน m ชวง แตละชวงมีขนาดของ
ขอมูลเทากับ n0 บิท จากนั้นทําการสรางแผนภาพเทรลลิสของรหัสคอนโวลูชันท่ีมีจํานวนสเตทการ
ทํางานเทากับ m สเตท พิจารณาเฉพาะเสนทางท่ีมีความเปนไปไดวาจะถูกสงมาเทานั้น สําหรับ
ข้ันตอนการทํางานหลักๆของการถอดรหัสวิเทอรบิมีอยูดวยกัน 4 ข้ันตอน (Seshadri and Sundberg, 
1994) กอนท่ีจะเร่ิมตนการทํางานจะตองกําหนดคาตัวแปรตางๆและกําหนดคาเร่ิมตนของคาเมทริก
ของกิ่ง (Branch metric) ในสภาวะเร่ิมตนท่ีมีขอมูลเปนศูนยท้ังหมด ใหมีคาเมทริกเทากับศูนย 

 
ก) กําหนดคาเร่ิมตน (Initialization) 

 
เร่ิมตนการทํางานท่ีชวงเวลา (Time interval) T = 1 โดยทําการคํานวณหาคาเมทริก

ของกิ่งระหวางขอมูลท่ีไดรับชุดท่ี 1 กับขอมูลในเสนทางการเปล่ียนแปลงสถานะ หรือหาไดจาก
ผลรวมของคาบิทเมทริก (bit metric) ในแผนภาพเทรลลิส โดยคาบิทเมทริกตองคํานวณมาจาก
สัญญาณท่ีไดรับ โดยอาจเปนคาควรจะเปน (Likelihood function) หรือคาระยะยูคลีเดียน 
(Euclidean distance metrics) หรือระยะแฮมม่ิง (Hamming distance metrics) ก็ได 

 
จากน้ันคํานวณหาคาเมทริกของเสนทาง (Path metric) หรือคาของเมทริกสะสม 

โดยสามารถคํานวณหาคาไดจากการนําคาของเมทริกเสนทางกอนหนามารวมกับคาเมทริกของก่ิง
ปจจุบัน เพ่ือใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปล่ียนแปลงขอมูลไปยังสเตท
นั้นๆ 

 
ทําการเปรียบเทียบหรือเลือกเสนทางท่ีมีคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดเอาไว โดย

เสนทางท่ีถูกเลือกนั้น จะเรียกวา Survivor ซ่ึงเปนเสนทางท่ีถูกเก็บไวเพื่อทําการคํานวณชวงเวลา
ถัดไป และสําหรับเสนทางอ่ืนๆท่ีไมไดถูกเลือกนั้น จะถูกลบท้ิงออกไปจากระบบการตัดสินใจ 

 
ข) การทําซํ้า (Recursion) 

 
เปนการทํางานซํ้าเหมือนขอ ก) ตั้งแตชวงเวลา T = 2 ถึงชวงกอนชวงเวลาสุดทาย 

(T = Tสุดทาย-1) 
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ค) การส้ินสุดลง (Termination)  
 

เปนการทําซํ้าเหมือนขอ ก) ท่ีชวงเวลาสุดทาย Tสุดทาย สังเกตไดวา Tสุดทาย นั้น       
มาจากจํานวนของบิทอินพุท ซ่ึงเทากับ n บิท รวมกับจํานวนของขนาดหนวยความจํา (m) 

 
ง) การตามรอยกลับ (Trace back) 

 
สําหรับในสวนการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดีท่ีสุดนั้น เร่ิมตนท่ีชวงเวลาสุดทาย 

– 1 (T = Tสุดทาย-1) ทําการเลือกเสนทางท่ีเปน Survivor ซ่ึงเปนเสนทางท่ีถูกเลือกเหลืออยูยอนกลับ
ไปจนกระท่ังถึงชวงเวลาเร่ิมตน (T = 0) ของการทํางานท่ีมีสภาวะในการทํางานเปนศูนยท้ังหมด 
โดยเสนทางท่ีไดนั้นเปนเสนทางท่ีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับขอมูลท่ีรับเขามามากท่ีสุดและจะถูก
นําไปใชในการคํานวณหาขอมูลท้ังหมดท่ีอยูในเสนทางสงออกไป 

 
 ในกรณีท่ีคาบิทเมทริก (bit metric) ท่ีใชเปนคาควรจะเปน (likelihood function) 
เม่ือพิจารณาท่ีจุดตอหนึ่งท่ีชวงเวลาหน่ึง เม่ือมีเสนทางสองเสนหรือมากกวาเขามา ตัวถอดรหัส       
วิเทอรบิจะเก็บเฉพาะเสนทางท่ีมีคาเมทริกควรจะเปนสูงท่ีสุดไว และเสนทางท่ีเหลือจะถูกตัดท้ิงไป 
เนื่องจากเสนทางท่ีมีคาเมทริกควรจะเปนสูงกวา จะเปนเสนทางท่ีมีโอกาสท่ีจะเปนผลลัพธท่ีถูกตอง
มากกวา การตัดเสนทางอ่ืนท้ิงไป ทําใหจํานวนการคํานวณ และจํานวนหนวยความจําท่ีตองใช
นอยลงกวาการถอดรหัสแบบใหผลลัพธท่ีมีคาควรจะเปนสูงสุด (maximum likelihood decoding) 
ทางทฤษฎีมาก จึงทําใหการถอดรหัสวิเทอรบิเปนท่ีนิยม 

 
ในกรณีท่ีบิทเมทริกท่ีใชมาจากคา ระยะยูคลีเดียน (Euclidean distance metrics) 

หรือระยะแฮมม่ิง (Hamming distance metrics) เสนทางท่ีควรจะเปนมากท่ีสุดท่ีตัวถอดรหัสจะเก็บ
ไวคือ เสนทางท่ีมีคาระยะยูคลีเดียนหรือระยะแฮมม่ิงนอยท่ีสุด คือเสนทางมีคาเมทริกระยะทาง 
(distance metric) ต่ําท่ีสุด เพราะถาระยะหางยิ่งนอยก็แสดงวา มีความแตกตางจากผลลัพธท่ีควรจะ
เปนนอย ดังนั้นจึงเปนเสนทางท่ีเปนไปไดมากท่ีสุดในการถอดรหัส ตัวถอดรหัสวิเทอรบิจะเก็บคา
เมทริกของเสนทางท่ีมีคาเมทริกระยะทางตํ่าท่ีสุดสวนเสนทางท่ีเหลือจะตัดท้ิง รายละเอียดการ
ถอดรหัสแบบวิเทอรบิสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (Viterbi, 1967;Lin and Costello, 2004) 
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3.3 อัลกอริทึมลิสวิเทอรบิ (List Viterbi Algorithm: LVA) 
 
อัลกอริทึมลิสวิเทอรบิเปนอัลกอริทึมท่ีใหผลลัพธหลายผลลัพธ ซ่ึง Seshadri และ 

Sundbure ไดเสนอแนวคิดของลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธในป 1989 (Seshadri and Sungberg, 
1989) และมากกวาสองผลลัพธในป 1994 (Seshadri and Sungberg, 1994) ลิสวิเทอรบิถูกนําไปใช
สําหรับรหัสคอนคาทีเนตในสวนของตัวถอดรหัสภายใน โดยใชในการตรวจสอบความผิดพลาด 
(Error detection) เทานั้น 

 
หลักการถอดรหัสแบบลิส (List decoding) โดยทั่วไป จะเปนการพิจารณาผลลัพธท่ี

เปนไปไดหลายๆผลลัพธ  แลวหาผลลัพธ ท่ี ถูกตอง  โดยใชการตรวจหาความผิดพลาด                
(error detection) ท่ีจะระบุเพียงขอมูลท่ีไดรับมีความผิดพลาดหรือไม โดยไมมีการแกไข ทําใหตอง
พิจารณาผลลัพธท่ีเปนไปไดหลายๆผลลัพธ เพื่อใหผลลัพธท่ีถูกตองไมถูกตัดท้ิงไปกอน 

 
สําหรับ LVA จะมีอยู 2 อัลกอริทึมท่ีใชงานกันไดแก อัลกอริทึมแรก คือ LVA แบบ

ขนาน (Parallel LVA) ซ่ึงเปนการใหผลลัพธหลายผลลัพธ L ทํางานพรอมกันและใหผลลัพธท่ีควร
จะเปน L พรอมกันท้ังหมด และอัลกอริทึมท่ีสอง คือ LVA แบบอนุกรม (Serial LVA) เปนการให
ผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด kth ทํางานเปนอันดับแรกจนกระท่ังเสร็จและไดผลลัพธ จากนั้น
ผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา k + 1 และผลลัพธอ่ืนๆก็จะทํางานตามลําดับความนาจะเปนไปเร่ือยๆ
จนกระท่ังเสร็จ 

 
วิธีการถอดรหัสวิเทอรบิท่ีใชในโครงการวิจัยนี้ จะใชวิธีการถอดรหัสแบบลิสวิเทอรบิ 

(List Viterbi decoding) ท่ีใหผลลัพธท่ีควรจะเปน (most likely decoded sequences) มากท่ีสุดสอง
ผลลัพธ (Seshadri and Sungberg, 1989) และใชอัลกอริทึม LVA แบบขนาน เนื่องจากในการนําตัว
ถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธมาใชงานรวมกับตัวถอดรหัสภายนอก เพื่อใหสามารถปอน
ขอมูลใหตัวถอดรหัสภายนอกไดเร็วข้ึน เพราะการทํางานแบบขนานจะมีความรวดเร็วในการ
ถอดรหัสและเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานมากกวาแบบอนุกรม โดยระบุลําดับไดวา 
ผลลัพธท่ีไดเปนผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด และท่ีควรจะเปนรองลงมา หลักการก็คือเก็บคา      
เมทริกเสนทางสองคาท่ีดีสุดท่ีแตละจุดตอ (Node) และแตละชวงเวลา 
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ตัวอยาง เปนการถอดรหัสแบบลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชรหัสคอนโวลูชัน 
(3,1,2) ซ่ึงมีคา G(D) = [(1+D2) (1+D+D2)] โดยมีบิทขอมูล u = (11101) สงผานชองสัญญาณใน
ภาพท่ี 7 และตารางท่ี 1 รายละเอียดเพิ่มเติมศึกษาไดจาก (Lin and Costello, 2004) 

 

0.
1

0.2

0.1
0.4

 
 

ภาพท่ี 7  ชองสัญญาณดีเอ็มซี (Discrete Memoryless Channel; DMC) แบบท่ีมีอินพุทเปนไบนารี 
และส่ีเอาทพุท 

 
ตารางท่ี 1  คาบิทเมทริกสําหรับชองสัญญาณของภาพท่ี 8 a) คาบิทเมทริกท่ีคํานวณได b) คาบิท    

เมทริกท่ีใช ซ่ึงไดทําการปรับคาจากขอ a) ใหเปนจํานวนเต็มเพ่ือใหคํานวณงาย 
 

vl       rl  01  02  11    12  

   0 -0.2 -0.52 -0.7 -1.0 

   1  -1.0  -0.7  -0.52  -0.2 
 
     a) 
 

vl       rl  01  02  11    12  

   0 10 8 5 0 

   1  0  5  8  10 
 
     b) 
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ลําดับขอมูลท่ีไดรับ (received sequence) r = (111201, 111102, 111101, 111111, 011201, 
120211, 120111) 
 

  r = (111201          111102          111101          111111         011201          120211          120111) 
 
ภาพท่ี 8  ผลลัพธของการถอดรหัสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ สําหรับคาบิทเมทริกจากตารางท่ี 1 
 

เสนทึบ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองมากท่ีสุด 
เสนประ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองรองลงมา 
 
ผลลัพธของการถอดรหัสท่ีมีโอกาสถูกมากท่ีสุดมีคาเปน (111  010  110  011  000  

000  000) และรองลงมามีคาเปน (111  010  110  100  010  110  011) เม่ือแปลงเปนขอมูลหลังจาก
การถอดรหัสคือ (11000) และ (11011) ตามลําดับ 
 
4. การออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ 

 
จากความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีท้ังซอฟตแวรและฮารดแวร ทําใหการออกแบบวงจร

รวมทางดานดิจิทัลทําไดงายข้ึนมาก และสามารถกระทําไดในระดับสูงอีกดวย คือการออกแบบโดย
วาดแผนภาพของวงจร (Schematics) โดยอาจเรียกฟงกชันสําเร็จรูป (Library) ของวงจรตางๆมาตอ
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กันไดและท่ีสําคัญก็คือ การใชภาษาอธิบายการทํางานของวงจรแทนการตอวงจร หรือแทนการ
ทํางานของอุปกรณดิจิทัลท่ีเรานํามาใชงาน นอกจากนี้ยังสามารถจําลองการทํางานของวงจรท่ี
ออกแบบจากโปรแกรมที่ชวยออกแบบไดทันที และแปลงไฟลท่ีไดออกแบบในระดับสูงไปเปน
โครงสรางการตอกันของทรานซิสเตอรหรือเกตยอยๆ ซ่ึงสามารถสงไปผลิตเปนไอซีได หรือแปลง
เปนขอมูลท่ีสามารถนําไปโปรแกรมลงในไอซีประเภท PLD (Programmable Logic Devices)      
ไดทันที ข้ันตอนการแปลงจากการออกแบบในข้ันสูงไปเปนวงจรระดับลางท่ีสามารถนําไปใชงาน
ไดนี้ เรียกวา การสังเคราะหลอจิก (Logic Synthesis)  
 

การออกแบบวงจรดิจิทัลดวยภาษารวมกับเทคโนโลยีของโปรแกรมสังเคราะหลอจิก ทําให
การออกแบบวงจรดิจิทัลท่ีมีขนาดใหญซับซอนเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากข้ึน 
ถาเปรียบเทียบกับวงจรของการพัฒนาซอฟตแวร ก็เหมือนกับการใชภาษาระดับสูง (เชน ภาษาซี
หรือปาสคาล) ออกแบบซอฟตแวร แลวใชคอมไพลเลอรแปลเปนภาษาแอสเซมบลี แทนที่จะเขียน
ซอฟตแวรเปนภาษาแอสเซมบลีเอง  
 

Field Programmable Gate Arrays (FPGA) เปนการออกแบบวงจรรวมประเภท           
Semi-Custom นั้นคือมีชิปสําเร็จรูปท่ีมีวงจรบรรจุอยูภายในเปนท่ีเรียบรอยแลว แตเปนวงจรท่ี
ยืดหยุน คือสามารถโปรแกรมใหทําหนาท่ีตางๆไดตามตองการ และสามารถโปรแกรมไดหลายคร้ัง             
การออกแบบวงจรรวมประเภทน้ีจะกระทําในระดับสูง คือการเขียนแผนภาพวงจรหรือใชภาษา
ประเภท HDL (Hardware Description Language) ในการระบุฟงกชันการทํางานของวงจร ไมตอง
ใช Layout เหมือนการออกแบบประเภท Full-Custom ขอดีของการใชงาน FPGA คือใชเวลาในการ
ออกแบบวงจรโดยรวมนอยลง สามารถแกไขเปล่ียนแปลงวงจรไดงาย และไมจําเปนตองทําเปน
จํานวนมากในแตละคร้ัง ทําใหตนทุนตํ่า 
 

ภาษา VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware Description Language) เปน
ภาษาท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา โดยเปาหมายก็คือตองการพัฒนาขีด
ความสามารถในการออกแบบวงจรรวมใหสูงข้ึน เพ่ือท่ีสามารถรองรับการออกแบบวงจรท่ีมีความ
ซับซอนได และตองการภาษาที่เปนมาตรฐานหรือเปนภาษากลางที่เปนสากล ขอดีของภาษา VHDL 
คือ เปนภาษาท่ีมีความยืดหยุนในการพัฒนา ไมยึดติดอยูกับซอฟตแวรท่ีใชในการออกแบบ สามารถ
เปล่ียนแปลงแกไขวงจรไดงาย (ชํานาญ และ วัชรากร, 2547) 
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ข้ันตอนการออกแบบวงจรรวมโดยใช FPGA ดวยโปรแกรมภาษา VHDL มี 7 ข้ันตอน
ดังตอไปนี้ 
 

ข้ันตอนแรก ตองทําการออกแบบ Finite State Machine (FSM) ใหกับวงจรรวมท่ีจะ
ออกแบบ ซ่ึง FSM เปนหัวใจสําคัญในการออกแบบหนวยควบคุม (Control unit) โดยปกติจะ
บรรยายดวยแผนภาพไดอะแกรม การออกแบบ FSM จะมี 2 รูปแบบดวยกันคือ Mealy machine 
และ Moore machine โดยการออกแบบจะเลือกใชแบบใดก็ไดหรือจะผสมท้ังสองแบบก็ได 

 
ข้ันตอนท่ีสอง ทําการเขียนโปรแกรมดวยภาษา VHDL พรอมท้ังกําหนดขาของ FPGA    

แตละขาวาจะใหตอกับอุปกรณใด 
 
ข้ันตอนท่ีสาม เปนการนําโปรแกรมท่ีเขียนเสร็จแลว นํามาทําการทดสอบการทํางาน     

โดยการจําลองการทํางาน (Simulation) ซ่ึงจะเปนการใชโปรแกรมมาจําลองการทํางานบนแผนภาพ
เวลากับรูปคล่ืนสัญญาณ 

 
ข้ันตอนท่ีส่ี นําโปรแกรมท่ีทดสอบการจําลองการทํางานเสร็จแลว มาทําการสังเคราะห

วงจร (Synthesize) ซ่ึงจะเปนการตรวจสอบความถูกตองของภาษาท่ีเขียน แลวแปลงเปนภาษาเคร่ือง
ท่ีเรียกกันวา Netlist เม่ือเสร็จข้ันตอนนี้จะสามารถดูไดวา โปรแกรมท่ีเขียนจะใช LUT         
(Lookup table) และ Flip-flops จํานวนประมาณเทาใด 

 
ข้ันตอนท่ีหา เปนการนําแฟม Netlist ท่ีไดจากข้ันตอนท่ีส่ี มาทําการ Fit หรืออาจเรียกเปน 

Implementation ซ่ึงจะเปนการกําหนดการทํางานของ CLBs (Configurable-specific integrated 
circuit) แตละตัว รวมถึงขาสัญญาณภายในและภายนอก FPGA 

 
ข้ันตอนท่ีหก เปนข้ันตอนการสรางแฟมไวสําหรับบันทึกลง FPGA 
 
ข้ันตอนท่ีเจ็ด นําแฟมท่ีไดจากข้ันตอนที่หกมาทําการดาวนโหลดโปรแกรมลง FPGA   

แลวทดสอบการทํางานบนบอรดทดลอง เปนอันเสร็จส้ินกระบวนการออกแบบวงจรรวมโดยใช 
FPGA 
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5. การประยุกตใช LVA กับ วีเอสดี ในรหัสคอนคาทีเนต 
 

รหัสคอนคาทีเนต (Concatenated code) (Forney, 1966;Lin and Costello, 2004) เปนวิธีการ
สรางรหัสยาว (Long codes) จากรหัสส้ัน (Shorter codes) ทําใหความซับซอนของตัวถอดรหัส
ลดลง ซ่ึงดีกวาการสรางรหัสยาวโดยตรง เพราะรหัสยาวจะมีความซับซอนของอุปกรณมากกวา 
รหัสคอนคาทีเนตสามารถถอดรหัสไดเหมือนกับรหัสส้ันและโดยปกติรหัสยาวจะมีประสิทธิภาพท่ี
ดีกวารหัสส้ัน รหัสคอนคาทีเนตมี 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนสวนของรหัสภายนอก (Outer code) 
เปนสวนท่ีเหมาะกับรหัสแบบนอนไบนารี (Nonbinary code) และสวนของรหัสภายใน           
(Inner code) ซ่ึงเหมาะกับรหัสไบนารี (Binary code) การเขารหัส (Encoder) ของรหัสคอนคาทีเนต
มี 2 สวนคือ สวนแรกเปนการเขารหัสภายนอก (Outer encoder) และสวนการเขารหัสภายใน   
(Inner encoder) สําหรับการถอดรหัสก็มีสองสวนเชนกันคือ สวนของการถอดรหัสภายใน(Inner 
decoder) และสวนของการถอดรหัสภายนอก (Outer decoder) (Proakis, 2001) แสดงดังภาพท่ี 1 

 
Seshadri และ Sundberg (Seshadri and Sundberg, 1994) ศึกษาการใช LVA เปนตัว

ถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนต โดยมีตัวถอดรหัสภายนอกเปนรหัสตรวจหาความผิดพลาด 
(error detecting code) อยางงายๆ อยางไรก็ตามพบวา เม่ือลิส (list) มขีนาดใหญข้ึน จะตองใชการ
คํานวณจํานวนมากรวมท้ังขนาดของการจัดเก็บเพิ่มข้ึนดวย จึงมีความพยายามในการลดความ
ซับซอนของ LVA จนกระท่ัง Matzner และ Tuntoolavest (Metzner, 2003; Tuntoolavest and 
Metzner, 2002) ไดออกแบบรหัสคอนคาทีเนตข้ึนมาใหม แทนการใชลิสขนาดใหญท่ีมีรหัส
ภายนอกเปนตัวตรวจหาความผิดพลาด การออกแบบดังกลาวจะนํามาประยุกตใชกับช้ินงาน
ตนแบบ ของการถอดรหสัแบบลิส (List decoding) ท่ีมีขนาดลิสเล็ก มาเปนตัวถอดรหัสภายใน โดย
มีตัวถอดรหัสภายนอกท่ีสามารถแกไขความผิดพลาด เรียกวา เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector 
Symbol Decoding; VSD) (Metzner and Kapturowski, 1990; Haslach and Vinck, 1999; Metzner, 
2003) Tuntoolavest ไดแสดงใหเห็นแลววา ตัวเลือกท่ีเปนแบบสองผลลัพธนั้น เหมาะสมที่สุด
สําหรับการนําไปใชงานในการถอดรหัส เนื่องจากการเพ่ิมขนาดของลิสนั้นเกิดผลดีข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้นสําหรับการออกแบบรหัสคอนคาทีเนตท่ีใช LVA กับ วีเอสดี (Tuntoolavest, 2009) 
 
6. การมอดูเลทสัญญาณ (Signal modulation) 
 

เม่ือตองการสงสัญญาณเสียงหรือขอมูลผานชองทางการส่ือสาร จําเปนอยางยิ่งท่ีตองอาศัย
พลังงานไฟฟาชวยพาสัญญาณเหลานั้นใหเคล่ือนยายจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหนึ่ง ขบวนการหรือ
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ข้ันตอนในการเพ่ิมพลังงานไฟฟาดังกลาวเรียกวา การมอดูเลท (Modulate) พลังงานไฟฟา ซ่ึงมี
ความถ่ีสูงและคงท่ีรวมท้ังมีแอมพลิจูด (ขนาด) สูงดวยนั้น เรียกวา สัญญาณคล่ืนพาห (Signal 
Carrier) 
 

อุปกรณสําหรับมอดูเลทสัญญาณ (Modulator) ทําไดโดยการสรางสัญญาณคล่ืนพาหและ
รวมเขากับสัญญาณขอมูล เพ่ือใหสัญญาณมีความแรงพอท่ีจะสงผานส่ือกลางไปยังอีกจุดหนึ่งท่ีอยู
ไกลออกไปได และเม่ือถึงปลายทางก็จะมีอุปกรณทําหนาท่ีแยกสัญญาณคล่ืนพาหออกใหเหลือ
เพียงสัญญาณขอมูล เรียกวิธีการแยกสัญญาณน้ีวา การดีมอดูเลท (Demodulation) 

 
การมอดูเลทสัญญาณเปนเร่ืองท่ีสําคัญมากในการส่ือสารขอมูล เพราะการเลือกวิธีการ    

มอดูเลทและการดีมอดูเลทท่ีเหมาะสมจะชวยใหการสงขอมูลขาวสารมีประสิทธิภาพสูง 
  

การมอดูเลทสัญญาณแบบดิจิทัล (Digital modulation) เปนการมอดูเลทสัญญาณดิจิทัลเขา
กับคล่ืนพาหท่ีเปนสัญญาณไซนนั้น มีอยูหลายรูปแบบ ท้ังนี้ก็เพื่อตองการใหสัญญาณดิจิทัล
เหลานั้น สามารถสงผานตัวกลางท่ีออกแบบมาสําหรับสัญญาณแบบแอนะล็อกได เชน โครงขาย
โทรศัพทพื้นฐาน ไมโครเวฟ เปนตน การมอดูเลทท่ีใชกันท่ัวไปไดแก การมอดูเลทแบบดิจิทัลทาง
แอมพลิจูด, การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางความถ่ี, การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางเฟสและการมอดูเลท
แบบ QAM เปนตน สําหรับโครงงานวิจัยนี้ จะใชการมอดูเลทสัญญาณแบบดิจิทัล 2 แบบ คือ 

 
1. การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางความถ่ี (FSK: Frequency Shift Keying) 

 
การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางความถ่ีเปนการเปล่ียนคาขนาดความถ่ีของสัญญาณพาห

คล่ืนไซนตามบิทขอมูล 
 
คาบิทขอมูลเปน ‘0’ ใหความถ่ีของสัญญาณพาหเทากับ f1 
คาบิทขอมูลเปน ‘1’ ใหความถี่ของสัญญาณพาหเทากับ f2 
 
FSK สามารถทนตอสัญญาณรบกวนไดดีกวา ASK เนื่องจากอุปกรณท่ีรับขอมูลไมตอง

สนใจวาแอมพลิจูดหรือแรงดันไฟฟามีคาเปล่ียนแปลงอยางไร จะพิจารณาเฉพาะความถ่ีเทานั้น    
แต FSK มีขอเสียท่ี ส่ือท่ีใชในการสงสัญญาณเทานั้น ซ่ึงตองมีแบนดวิธท่ีเพียงพอท่ีสามารถสงผาน
ความถ่ีของสัญญาณท่ีตองการได 
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ตัวอยางของการมอดูเลทแบบ FSK ดังแสดงในภาพท่ี 9 และ 10 
 

FSK

Oscillator 2 (f2)

Oscillator 1 (f1)

Binary massage (fs)
 

 
ภาพท่ี 9  แสดงสัญญาณขอมูลดิจิทัลแบบ FSK  
 

 
 

ภาพท่ี 10  สัญญาณการมอดูเลทแบบดิจิทัลดวยเทคนิค FSK 
 

2. การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางเฟส (PSK: Phase Shift Keying)  
 
หลักการมอดูเลทแบบ PSK คือ คาของขนาดและความถ่ีของคล่ืนพาหจะไมมีการ

เปล่ียนแปลง แตท่ีจะเปล่ียนคือเฟสของสัญญาณ กลาวคือเมื่อมีการเปล่ียนแปลงสภาวะของบิทจาก 
‘1’ ไปเปน ‘0’ หรือเปล่ียนจาก ‘0’ ไปเปน ‘1’ เฟสของคล่ืนจะเปล่ียน (Shift) ไป 180 องศาดวย ดัง
ภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11  การมอดูเลทแบบดิจิทัลดวยเทคนิค PSK 
 

การมอดูเลทแบบ PSK สามารถทําไดท้ังแบบ 4 เฟส (0, 90, 180 และ 270 องศา) และ
แบบ 8 เฟส (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 และ 315 องศา) เปนตน 

 
PSK สามารถทนตอสัญญาณรบกวนไดดีกวา ASK และมีปญหาในเร่ืองของแบนดวิดท

นอยกวา FSK หมายความวา ถามีสัญญาณรบกวนไมมากนักจะไมมีผลถึงกับทําใหอุปกรณท่ีรับ
ขอมูลไดรับขอมูลท่ีผิดพลาดไป จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการสงไดแทนท่ีจะใหการ
เปล่ียนแปลงของเฟสหนึ่งคร้ัง หมายถึงขอมูลเพียงบิทเดียว แตสามรถเปล่ียนแปลงเฟสแทนดวยบิท
ขอมูล 2 บิทได 
 
7. สัญญาณรบกวน (Noise) 
 

สัญญาณรบกวนเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนเสมอในระบบส่ือสาร และเกิดข้ึนอยางหลีกเล่ียงไมได 
สวนใหญสัญญาณรบกวนเกิดจากช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสท่ีใชอยู เชน ความตานทาน ทรานซิสเตอร 
และไดโอด เปนตน ลวนเปนตนกําเนิดของสัญญาณรบกวนท้ังส้ิน นอกจากนี้สัญญาณรบกวนยัง
เกิดจากการรบกวนจากภายนอก (Interference) ดวย 

 
ชอง สัญญาณของระบบ ส่ือสาร ท่ีมี สัญญาณรบกวน เกาส เ ซี ยนขาวแบบบวก                    

เปนชองสัญญาณส่ือสารพื้นฐานท่ีใชในการออกแบบและทดสอบอุปกรณส่ือสารโดยท่ัวไป เชน  
ใชทดสอบประสิทธิภาพชุดเขารหัสคอนโวลูชันและถอดรหัสวิเทอรบิ เปนตน 

 
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) เปน

โมเดลของชองสัญญาณท่ีทําใหประสิทธิภาพของการสื่อสารลดลง ซ่ึงเกิดจากการบวกเชิงเสน 
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(linear additive) ของสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ท่ีมีความหนาแนนสเปกทรัล (spectral 
density) คงท่ี กับการแจกแจงแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ของแอมพลิจูด โดยสามารถ
เกิดข้ึนไดในทุกชวงความถ่ีของชองสัญญาณของระบบส่ือสาร 

 
สัญญาณขอมูลกับสัญญาณรบกวนไมมีสหสัมพันธระหวางกัน กลาวคือ ถารูปแบบของ

ชองสัญญาณเปน 
 

( ) ( ) ( )r t s t n t        (16) 
 

โดย ( )r t  คือ สัญญาณท่ีรับได ( )s t  คือ สัญญาณท่ีถูกสงไป และ ( )n t คือ สัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวแบบบวก ซ่ึงสรางจากฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
Density Function: PDF) ท่ีคาเฉล่ีย (Mean) เปนศูนย ดังสมการ (Proakis, 2001) 

 
2
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( )
2

x

p x e 

 


       (17) 

 
โดย 2  คือ คาความแปรปรวน (Variant),   คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ x คือ คาตัว

แปรสุม (Random variable) 
 
8. ชองสัญญาณการจางหาย (Fading  Channel ) 
 

8.1 ชองสัญญาณ (Channel) 
 
ชองสัญญาณ หมายถึง ตัวกลางท่ีใหสัญญาณผานจากสายอากาศเครื่องสงไปยัง

สายอากาศเคร่ืองรับ ซ่ึงมีความเปนไปไดหลายรูปแบบ ท้ังท่ีเปนอากาศ เปนสายทองแดง หรือใย
แกวนําแสง โดยท่ีชองสัญญาณจะทําหนาท่ีในการแปลงสัญญาณอินพุทชุดหนึ่ง ใหเปนสัญญาณ
เอาทพุทชุดหนึ่ง และในระบบการส่ือสารไรสายคล่ืนสัญญาณท่ีถูกสงออกมาทางเคร่ืองสง จะไมได
เดินทางมาถึงยังเคร่ืองรับปลายทางเปนแนวเสนตรง เพราะตองพบกับส่ิงกีดขวางในสภาพแวดลอม
ท่ีสัญญาณตองเคล่ือนท่ีผาน โดยคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงเคร่ืองรับ จะเกิดจากการรวมกันของคล่ืน
หลายวิถีท่ีมาจากหลายทิศทาง ซ่ึงเกิดจากการสะทอน (Reflection) การเล้ียวเบน (Diffraction) และ
การกระจัดกระจาย (Scattering) ผานส่ิงกีดขวางตางๆ เชน ส่ิงกอสราง ตนไม ยานพาหนะ เปนตน    
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โดยเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี (Multi path) และผลจากการเกิดพหุวิถีนี้ทําใหสัญญาณท่ี
มาถึงเคร่ืองรับ มีผลมาจากสัญญาณมากกวาหนึ่งทาง ซ่ึงในแตละทางนั้นจะมีคาสัมประสิทธ์ิการ
ลดทอนที่แตกตางกันไป ท้ังในเชิงแอมพลิจูดและเฟส สัญญาณท่ีไดรับประกอบไปดวยผลจากวิถี
ตางๆ โดยสัญญาณในแตละทางอาจเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรของแอมพลิจูดและเฟสได        
ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคล่ือนท่ีหรือสภาพแวดลอมรอบๆมีการเปล่ียนแปลง ผลกระทบจาก
ชองสัญญาณอาจเปล่ียนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ ขณะหนึ่ง สัญญาณท่ีรับไดอาจมีการ
รวมกันแบบหักลางและในอีกขณะหน่ึง อาจรวมกันแบบเสริม ซ่ึงรูปแบบของการกระจายตัวท่ีใช
กันท่ัวไปในการบอกลักษณะของแอมพลิจูดสุมท่ีเปนผลมาจากชองสัญญาณพหุวิถี มีอยูดวยกันอยู 
2 รูปแบบ ไดแก การจางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading) และการจางหายแบบไรเชียน (Ricean 
fading)  

 
8.2 ดอปเพลอร (Doppler) 

 
นอกจากการเกิดพหุวิถีข้ึนแลว การเกิดปรากฏการณดอปเพลอร (Rappaport, 1995)    

ก็สงผลกระทบตอการส่ือสารของระบบสื่อสารไรสายดวย เนื่องจากผลที่ผูใชงานมีการเคล่ือนท่ีทํา
ใหคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงมีความถ่ีท่ีเปล่ียนไป โดยมุมของสัญญาณท่ีมาถึง (Angle of arrival: n )      
ถูกนิยามใหเปนมุมระหวางคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงวิถีท่ี n และทิศทางเคล่ือนท่ีของผูใชงาน ดังแสดง
ในภาพท่ี 12 และคาความถ่ีดอปเพลอรของคล่ืนสัญญาณวิถีท่ี n มีคาดังนี้ 

 
   max cosn nf f        (18) 
 

เม่ือ maxf คือ คาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุด ซ่ึงข้ึนอยูกับความเร็วของผูใชงาน (v) และ
คาความถ่ีกลางท่ีใชในการสงขอมูลดังสมการท่ี (18) 

 

   max 0
0

v
f f

c
        (19) 

 
เม่ือ 0f คือ ความถ่ีคล่ืนสัญญาณพาห 
       0c คือ ความเร็วแสง มีคาเทากับ 83 10 เมตรตอวินาที 
       v  คือ ความเร็วสัมพัทธระหวางเคร่ืองรับสง (เมตรตอวินาที) 
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เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้ ทําใหสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณท่ีถูก
สงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล เม่ือพิจารณาผลเชิงเวลาพบวา จะทําใหผลตอบสนองอิม
พัลส (Impulse response) ของชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงทางเวลา 

 

 
 
ภาพท่ี 12  แสดงมุม n ของคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงของปรากฏการณดอปเพลอร  
 

8.3 การจางหายของสัญญาณ (Fading) 
 
ในระบบการส่ือสารแบบไรสาย โดยเฉพาะในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ชองสัญญาณท่ี

เกิดข้ึนมีลักษณะเชิงสุม (Random) และเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากการสงสัญญาณผาน
ชองสัญญาณไรสายระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับสถานีฐาน เกิดข้ึนสูงจากพ้ืนดินไมมากนัก ดังนั้น
สัญญาณท่ีสงอาจเกิดการสะทอนกับส่ิงกีดขวางท่ีอยูในบริเวณน้ัน เชน อาคาร ตนไม พื้นดิน เปน
ตน สงผลใหสัญญาณท่ีไดรับปลายทางประกอบไปดวยสัญญาณสะทอนจากหลากหลายเสนทาง  
ซ่ึงมีขนาดและเฟสท่ีแตกตางกันออกไป นอกจากนี้การเคล่ือนท่ีของสถานีสง ขณะที่มีการสง
สัญญาณหรือการท่ีสภาพแวดลอมท่ีอยูระหวางภาคสงและภาครับมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
เชน การเคล่ือนท่ีของรถยนตท่ีอยูบริเวณรอบๆเคร่ืองสงก็มีผลตอสัญญาณปลายทางที่ไดรับดวย
เชนกัน ปจจัยตางๆท่ีกลาวมาขางตนนี้ สงผลใหสัญญาณท่ีไดรับปลายทาง มีการเปล่ียนแปลงข้ึนลง
อยางรวดเร็ว ท้ังในแงของขนาดแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา         
การจางหายของสัญญาณ (Small scaled fading) หรือเฟดดิง (Fading) (Rappaport, 1995) ในกรณีท่ี
ชองสัญญาณไรสายมีสัญญาณสะทอนจากทิศทางตางๆจํานวนมาก แตไมมีสัญญาณท่ีมาจาก
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เสนทางตรง (Line of sight: LOS) ระหวางภาคสงกับภาครับ จะเรียกการจางหายท่ีเกิดข้ึนนี้วา      
เรยลีเฟดดิง (Rayleigh fading) เนื่องจากสภาพของเอนเวโลป (Envelop) ของสัญญาณท่ีไดรับมีการ
กระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี  

 
8.4 ปจจัยหลักท่ีสงผลตอการเกิดการจางหาย 

 
ปจจัยหลักท่ีกอใหเกดิการจางหาย มีอยูดวยกัน 2 ประการ คือ 

 
8.4.1 การแผแบบประวงิเวลา (Delay spread) 
 

เนื่องจากสัญญาณท่ีถูกสงมาจากตนทาง เม่ือไปกระทบกับส่ิงกีดขวางท่ีอยู
ระหวางภาคสงกับภาครับ  จะเกิดการสะทอนและหักเห  ทําใหสัญญาณท่ีไดรับปลายทาง
ประกอบดวยสัญญาณสะทอนจากหลายเสนทาง เม่ือมาถึงยังปลายทางในเวลาท่ีแตกตางกันทําให
สัญญาณรวมท่ีปลายทางเปนสัญญาณท่ีมีการประวิงเวลา หรืออาจเรียกไดวา สัญญาณเกิดการแผ
ทางเวลา (Time spread) ผลของการประวิงเวลานั้นทําใหการเดินทางไปยังปลายทางของสัญญาณใช
เวลานานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณ หรือการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ ท้ังนี้การประวิงเวลาของสัญญาณจะเกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนอยูกับลักษณะของ
ชองสัญญาณ เม่ือพิจารณาลักษณะของการจางหายจากการแผแบบประวิงเวลา จะไดการจางหาย     
2 รูปแบบคือ การจางหายแบบแนวราบ (Flat fading) และการจางหายแบบเลือกความถ่ี (Frequency 
selective fading) 

 
8.4.2 การแผแบบดอปเพลอร (Doppler spread) 
 

การเคล่ือนที่สัมพัทธระหวางสถานีเคล่ือนท่ีกับสถานีฐาน สงผลใหสัญญาณท่ี
เดินทางมาในแตละเสนทางเกิดการเล่ือนทางความถ่ี เรียกวา การเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอร 
(Doppler shift) โดยความถ่ีท่ีเล่ือนไปมีคาเปนบวกหรือลบมากนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับทิศทางและ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสถานีโมบายลดวย นอกจากน้ีการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีอยูบริเวณรอบๆ
สถานีโมบายลก็สงผลใหเกิดการเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอรท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา
เหมือนกัน ดังนั้นการแผแบบดอปเพลอรนี้ ทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา         
(Time varying channel) และอัตราการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะสงผลโดยตรงตอความเร็วของการ
เกิดการจางหายดวย เม่ือพิจารณาลักษณะของการแผแบบดอปเพลอรจะสงผลกระทบตอการจาง
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หายอีก 2 รูปแบบคือ การจางหายแบบเร็ว (Fast fading) และการจางหายแบบชา (Slow fading)     
ดังแสดงในภาพที่ 13  

 

การจางหาย (Fading)
เมื่อพิจารณาการแผแบบดอปเพลอร (Doppler Spread)

การจางหายแบบเร็ว 
(Fast Fading)

การจางหายแบบชา 
(Slow Fading)

1. การแผแบบดอปเพลอร มีคาสูง 1. การแผแบบดอปเพลอร มีคาตํ่า

2. เวลารวมนัย <   ระยะเวลาของสัญลักษณ
(Coherence Time)            (Symbol Period)

2. เวลารวมนัย >   ระยะเวลาของสัญลักษณ
(Coherence Time)            (Symbol Period)

3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ เร็วกวา 
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบเบสแบนด

3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ ชากวา 
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบเบสแบนด  

 
ภาพท่ี 13  แสดงรูปแบบของการจางหาย เม่ือพิจารณาจากการแผแบบดอปเพลอร  
 
ท่ีมา: Rappaport (1995) 

 
ก) การจางหายแบบเร็ว (Fast fading)  

 
การแผแบบดอปเพลอรและเวลารวมนัย (Coherence time) เปนพารามิเตอร

ท่ีใชบงบอกถึงคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ ซ่ึงมีผลมาจากการเคล่ือนท่ี
ของโทรศัพทเคล่ือนท่ี เวลารวมนัย คือ ชวงเวลาทางสถิติท่ีผลตอบสนองตอชองสัญญาณมีคาไม
เปล่ียน ท้ังยังเปนคาท่ีบอกใหทราบถึงความคลายคลึงกันของผลตอบสนองชองสัญญาณในชวงเวลา
หนึ่งอีกดวย กลาวคือ สัญญาณท่ีมาถึงภาครับท่ีเวลาตางกันแตไมเกินเวลารวมนัย จะไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณใกลเคียงกัน 
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ในกรณีของการจางหายแบบเร็ว  ผลตอบสนองชองสัญญาณมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วภายในชวงเวลาท่ีสงสัญญาณ ดังนั้นเวลารวมนัยของชองสัญญาณ มีคา
นอยกวาชวงเวลาของสัญลักษณและคุณลักษณะของการจางหายจะเปล่ียนแปลงไปมาหลายคร้ัง 
ในขณะท่ีสัญลักษณหนึ่งๆถูกสงไป สงผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป 

 
ข) การจางหายแบบชา (Slow fading) 

 
การจางหายแบบชา เกิดข้ึนเม่ืออัตราการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนอง

ชองสัญญาณมีคานอยกวาอัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ หรือเวลารวมนัยมีคามากกวาเวลา
ของสัญลักษณ ในกรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงท่ีภายในชวงเวลาหลายสัญลักษณ ทําให
ไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว 
 

8.5 การจางหายแบบเรยลี หรือเรยลีเฟดดิง (Rayleigh Fading) 
 

ถาในสัญญาณท่ีไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight: LOS)    
ซ่ึงก็คือ เม่ือวิถีตรงถูกบดบัง เชน การแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอมกลางแจง 
(Outdoor) สัญญาณท่ีไดรับจะประกอบไปดวย องคประกอบท่ีกระจัดกระจาย (Scattered)            
อันเนื่องมาจากการสะทอนท่ีไมมีวิถีหลัก ซ่ึงสามารถแยกเปนองคประกอบรวมเฟส (In-phase) และ
องคประกอบต้ังฉาก (Quadrature) โดยแตละวิถีมีผลตอท้ังสองสวนนี้ดวย จากทฤษฏีขีดจํากัดกลาง 
(Central Limit Theorem) เม่ือวิถีมีจํานวนมาก ทําใหสามารถอนุมานไดวาองคประกอบรวมเฟสและ
องคประกอบต้ังฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาสท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย ดังนั้นแอมพลิจูดท้ังหมดของ
สัญญาณท่ีไดมาจากการบวกเวกเตอรขององคประกอบท้ังหมด จึงเปนไปตามนิยามการจางหาย
แบบเรยลี 

 
การจางหายแบบเรยลี คือ การลดลงหรือเพิ่มข้ึนของระดับสัญญาณอยางทันทีทันใด 

เนื่องมาจากการแทรกสอดระหวางคล่ืนตรงและคล่ืนสะทอนที่มาถึงโทรศัพทเคล่ือนท่ี ลักษณะ
สัญญาณท่ีเกิดจากการจางหายแบบเรยลีจะข้ึนอยูกับระยะทาง เวลา และความถ่ีของสัญญาณ 

 
การแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) โดยท่ัวไปใชอธิบายลักษณะขอมูลท่ี

แปรผันตามเวลาของเอนเวลโลปภาครับของสัญญาณการจางหายแบบราบ หรือเอนเวลโลปของ
สวนประกอบคล่ืนหลายวิถีทางแตละตัว ซ่ึงเปนท่ีทราบดีวาเอนเวลโลปของผลรวมของสอง
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สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rappaport, 1995) การแจกแจงแบบเรยลีมี
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function: pdf) ดังนี้ 

 
2

2 2
exp (0 )

( ) 2

0 ( 0)

r r
r

p r

r

 
  

        
 

   (20) 

 
โดยท่ี  คือ คา rms ของสัญญาณแรงดันภาครับกอนเขาเอนเวลโลปดีเทคชัน 

(Envelope detection), 2 คือ กําลังเฉล่ียของสัญญาณภาครับกอนเขาเอนเวลโลปดีเทคชัน และ       
r คือ คาตัวแปรสุม (Random variable)ความนาจะเปนท่ีเอนเวลโลปจะมีคานอยกวาคาท่ีระบุ R     
คา R  คือ คาท่ีสอดคลองกับฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (Cumulative Distribution 
Function: CDF) ดังสมการ 

 
2

2
0
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2

R R
P R r R p r dr


 
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   (21) 

 
คาเฉล่ีย  meanr ของการแจกแจงแบบเรยลี แสดงดังสมการตอไปนี้ 

 

0

[ ] ( ) 1.2533
2meanr E r rp r dr
 



       (22) 

 
และคาความแปรปรวนของการแจกแจงแบบเรยลีกําหนดใหเปน 2

r ซ่ึงแสดงถึง      
AC power ในสัญญาณเอนเวลโลป 

 
2

2 2 2 2

0

[ ] [ ] ( )
2r E r E r r p r dr

 


       (23) 

                     2 22 0.4292
2

     
 

 

 
คา rms ของเอนเวลโลป คือ คารากท่ีสอง (Square root) ของคาเฉลี่ยยกกําลังสอง         

(Mean square) หรือ 2  
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คามัธยฐาน (Median value) ของ r หาไดจาก 
 

0

1
( )

2

medianr
p r dr        (24) 

 
และจะได 

 
1.177medianr        (25) 

 
ดังนั้น คาเฉล่ียและคามัธยฐานแตกตางกัน 0.55 dB เทานั้นในสัญญาณการจางหาย

แบบเรยลี สังเกตวา คามัธยฐานเปนคาท่ีมักใชในทางปฏิบัติ เพราะวาการจางหายของขอมูลเปนการ
วัดปกติในทางปฏิบัติและไมสามรถสมมติรายละเอียดการแจกแจงได การใชคามัธยฐานแทนท่ี
คาเฉล่ียเพื่อความงายตอการเปรียบเทียบความแตกตางของการแจกแจงของการจางหาย (Fading 
distribution) ซ่ึงอาจมีการเปล่ียนแปลงเฉล่ียกวางข้ึน 

 
8.6 การจางหายแบบไรเชียน หรือไรเชียนเฟดดิง (Ricean Fading) 

 
เม่ือมีองคประกอบของสัญญาณชนิดคงท่ี (ไมจางหาย) เกิดข้ึน การแจกแจงความนาจะ

เปนของเอนเวลโลปการจางหายขนาดเล็ก (small-scale fading) ของสัญญาณ จะเรียกวา              
การแจกแจงแบบไรเชียน (Rician distribution) (Rappaport, 1995) ซ่ึงมีรูปแบบดังสมการ 
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  (26) 

 
เม่ือ A คือ แอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด (peak amplitude) ของสัญญาณ, I0(.) คือ ฟงกชันเบส

เซลชนิดท่ี 1 แบบปรับปรุงท่ีออรเดอร 0 (zeroth-order modified Bessel function of the first kind),  
r คือ คาตัวแปรสุม (Random variable) และ 2 คือ กําลังเฉล่ียตอเวลาของสัญญาณภาครับกอนเขา
เอนเวลโลปดีเทคชัน การแจงแจงแบบไรเชียนสามารถอธิบายในรูปของพารามิเตอร K ได          

โดยกําหนดให 
2

22

A
K


  ซ่ึงก็คือคาอัตราสวนของกําลังสัญญาณในสวนของ LOS กับกําลังของ
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สัญญาณในสวนท่ีมีการแตกกระจาย (Scattered path) นอกจากนี้คา K สามารถเปล่ียนใหอยูในเทอม
ของ dB ดังสมการ 

 

   
2

2
( ) 10log

2

A
K dB dB


      (27) 

 
โดยเรียกคา K วา คาไรเชียนแฟคเตอร K ซ่ึงคา K จะเปนตัวบอกลักษณะของการแจก

แจงแบบไรเชียน เม่ือ 0,A K dB  และแอมพลิจูดของสัญญาณลดลง การแจกแจงแบบ
ไรเชียนก็จะเขาสูการแจกแจงแบบเรยลี (K = 0) ภาพท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบคา pdf ของการจาง
หายแบบไรเชียนและเรยลี 
 

 
 

 ภาพท่ี 14  แสดงคา pdf ของเรยลี (K = 0) และคา pdf ของไรเชียนท่ีคา K ตางๆ 
 
ท่ีมา: Rappaport (1995) 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลหรือ PC (Personal Computer) 
2. บอรดทดลอง FPGA Xilinx ตระกูล Virtex5 ชิปรุน XCVLX110 – 1 FF676 C 
3. เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Xilinx Platform Cable USB 
4. USB module รุน Ezy USB-M01 
5. หัวตอเช่ือม SAMTEC รุน QSE-060-01-F-D-A 
6. เคร่ืองมือวัดมัลติมิเตอร (Multi meter) 
7. สายแพ (Ribbon Cable) 

 

วิธีการ 

 
1. อุปกรณท่ีใชออกแบบฮารดแวรของระบบ 

 
1.1 บอรดทดลอง FPGA 

 
บอรดทดลอง FPGA ท่ีใชในโครงการวทิยานิพนธนี้ เปนบอรดทดลอง FPGA ของ

บริษัท Xilinx รุน Virtex–5 LX Evaluation Kit ดังแสดงในภาพท่ี 15 โดยใชชิปตระกูล Virtex-5 
เบอร XC5VLX110-1 FF676 C สวน PROM จะใช PROM เบอร XCF32P มีความจุ 32 Mbit 
สําหรับเก็บขอมูล Configulation ของบอรด FPGA ขนาดของ Configurable Logic Blocks (CLBs) 
เทากับ 160 x 54 = 8,640 เซลล หนึ่งเซลลประกอบดวย Flip-flop จํานวน 8 ตวั และ 6-input LUT 
(Look up table) จํานวน 8 ตัว ดังนั้นชิปนีป้ระกอบดวย Flip-flops จํานวน 69,120 ตัว และ 6-input 
LUT จํานวน 69,120 ชุด หรือคิดเปน 69,120 x 26 = 4,423,680 บิท การดาวนโหลดโปรแกรมลง
บอรด FPGA สามารถใช Platform Cable USB ท่ีมีอยูแลว เช่ือมตอเขากับ Connector ท่ีจัดเตรียมไว
แลวบนบอรด FPGA ซ่ึงสามารถใชงานไดทันที 
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ภาพท่ี 15  บอรดทดลอง FPGA ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110 -1 FF676 C 

 
ในสวนของอุปกรณตางๆบนบอรด FPGA ดังแสดงในภาพที่ 16 ไดแก ชองเช่ือมตอ

สัญญาณ EXP Slot จํานวน 2 ชอง, ชองเช่ือมตอสัญญาณมาตรฐานแบบ RS-232 จํานวน 1 ชอง, 
ชองเช่ือมตอสัญญาณมาตรฐานแบบ USB 2.0 จํานวน 1 ชอง, ชองเช่ือมตอสัญญาณมาตรฐานแบบ 
Ethernet 10/100/1000 จํานวน 1 ชอง, ชองตอสําหรับการดาวนโหลดโปรแกรมจํานวน 1 ชอง, 
จอแสดงผล LCD แบบขาวดํา จํานวน 1 จอ, ปุมกดและปุมโยก จํานวน 8 ปุม, ไฟแสดงผล LED 
จํานวน 4 ดวง, สัญญาณนาฬิกา จํานวน 10 ตัว, หนวยความจํา DDR2 SDRAM ขนาด 64 MB       
ใชบัสขอมูลขนาด 32 บิท, หนวยความจํา FLASH Memory ขนาด 16 MB ใชบัสขอมูลขนาด 16 บิท 
และหนวยความจํา EEPROM ขนาด 4 MB ใชสําหรับกรณีท่ีตองการเก็บโปรแกรมท่ีดาวนโหลดลง
ชิปแลวไวใชในกรณีท่ีตองการปดหรือหยุดการทํางานของบอรด 
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ภาพท่ี 16  แสดงแผนภาพสวนประกอบของบอรด FPGA ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110-1FF676 
 
ท่ีมา: Avnet electronic marketing (2008) 

 
1.2 เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Platform Cable USB 

 
การนําโปรแกรมจากเครื่องคอมพิวเตอรบรรจุลงบอรด FPGA ตองใชเคร่ืองดาวน

โหลดโปรแกรม Platform Cable USB ของบริษัท Xilinx ดังภาพท่ี 17 เพื่อชวยในการดาวนโหลด
โปรแกรมลงชิป FPGA หรือ EEPROM ท่ีอยูบนบอรด FPGA รุน Virtex5 XC5VLX110 โดยมีชอง
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เช่ือมตอสองชอง คือ ชองแรกเปนชองตอ USB ตอกับเครื่องคอมพิวเตอรและอีกชองเปนชองตอ 
USB ตอกับบอรด FPGA เปนสายแพแบบ 14 เสน สวนวิธีการเช่ือมตอประสานท้ังสองชองเปนไป
ตามมาตรฐานของบริษัท Xilinx จึงไมขออธิบายรายละเอียดในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

 
 
ภาพท่ี 17  เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Platform Cable USB 

 
1.3 โมดูล USB 

 
สําหรับการเช่ือมตอประสานระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรกับบอรด FPGA จะใชโมดูล 

USB รุน Ezy USB-M01 ของบริษัทแอสทรอนลอจิกรีเสิรจแอนดิวิลอปเมนต จํากัด ดังภาพที่ 18  
ทําหนาท่ีเปนท้ังตัวรับสงขอมูลจากเคร่ืองคอมพิวเตอรไปยังบอรด FPGA และจากบอรด FPGA   
ไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยมีอัตราการสงถายขอมูล 1 เมกะไบทตอวินาที หรือ 8 เมกะบิทตอ
วินาที มีบัฟเฟอร FIFO ขนาด 384 ไบทสําหรับดานสงและขนาด 128 ไบทสําหรับดานรับ 
นอกจากน้ียังมีโหมดการทํางานบิทแบงก (Bit – Bang) ซ่ึงอนุญาตใหใชบัสขอมูลเปนชองทาง I/O 
ขนาด 8 บิท เพื่อใชในการรับ-สงขอมูลท่ัวไปได 
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ภาพท่ี 18  โมดูล USB รุน Ezy USB-M01  
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 

1.4 หัวเช่ือมตอ QSE (รัชนนท, 2551) 
 
สําหรับอุปกรณเช่ือมตอภายนอกของบอรด FPGA จะเช่ือมตอผานชอง EXP JX1 ท่ีมี

หัวเช่ือมตอแบบ QTE ของบริษัท SAMTEC จํากัด เปนหัวเช่ือมตอตัวผู และตองใชหัวเช่ือมตอแบบ 
QSE ท่ีเปนตัวเมียในการเช่ือมตอ แตหัวเช่ือมตอแบบ QSE เปนอุปกรณชนิด Surface Mount คือ 
ตองเช่ือมตอดานหน่ึงของหัวเช่ือมตอ QSE ลงบนแผน PCB กอน จึงนําไปเช่ือมตอกับสายสัญญาณ 
เม่ือเช่ือมตอสายสัญญาณกับ PCB และเช่ือมตอ PCB กับหัว QSE แลว มีลักษณะดังภาพท่ี 19     
โดยอีกดานหน่ึงของขาสัญญาณเช่ือมตอกับโมดลู USB 

 

 
 
ภาพท่ี 19  PCB และหัวเช่ือมตอ QSE  
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2. การเชื่อมตอประสาน (Interface) 
 

ในการเช่ือมตอประสานอุปกรณตางๆ  เขาเปนระบบเครื่องถอดรหัสลิสวิ เทอร บิ            
แบบสองผลลัพธ จะมีสวนประกอบ ไดแก เคร่ือง PC, บอรดทดลอง FPGA และโมดูล USB โดยมี
ลักษณะการเช่ือมตอประสานดังภาพท่ี 20 

 

 
 
ภาพท่ี 20  บล็อกแผนภาพระบบเครื่องถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
 

การเช่ือมตอประสานอุปกรณไดแบงออกเปน 2 กรณี คือ การเช่ือมตอประสานสําหรับ
ดาวนโหลดโปรแกรม และการเชื่อมตอประสานสําหรับรับสงขอมูล โดยท้ัง 2 กรณีเปนการ
เช่ือมตอประสานระหวางเคร่ือง PC กับบอรด FPGA แตกตางท่ีอุปกรณท่ีใชเปนส่ือกลางในการ
เช่ือมตอ 
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การเช่ือมตอประสานสําหรับดาวนโหลดโปรแกรม จะใชเคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม 
Platform Cable USB ค่ันระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC ดังภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21  การเช่ือมตอประสานสําหรับดาวนโหลดโปรแกรม 
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การเชื่อมตอประสานสําหรับรับสงขอมูล จะใชโมดูล USB ท่ีเช่ือมตอกับ PCB              
และหัว QSE มาตอเขากับเคร่ือง PC และบอรด FPGA ดังภาพท่ี 22 
 

 
 
ภาพท่ี 22  การเช่ือมตอประสานสําหรับรับสงขอมูล 
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ภาพท่ี 23 แสดงการเช่ือมตอประสานอุปกรณสําหรับดาวนโหลดโปรแกรมและอุปกรณ
สําหรับรับสงขอมูลเขากับเคร่ืองคอมพิวเตอร สําหรับใชงานจริง 
 

 
 
ภาพท่ี 23  การเช่ือมตออุปกรณดาวนโหลดโปรแกรมและอุปกรณรับสงขอมูลเขากับเคร่ือง PC 
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 ภาพท่ี 24 แสดงโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 ท่ีใชดาวนโหลดโปรแกรมในการถอดรหัส
ลงสูบอรด FPGA 
 

 
 
ภาพท่ี 24  แสดงโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 ท่ีใชดาวนโหลดโปรแกรมลงบอรด FPGA 
 

สําหรับขาสัญญาณท่ีใชในการเช่ือมตอ ในกรณีสําหรับดาวนโหลดโปรแกรมจะไมกลาวถึง 
เนื่องจากเปนอุปกรณมาตรฐานของบริษัท Xilinx จํากัด สวนขาสัญญาณท่ีใชในการเช่ือมตอรับสง
ขอมูล สามรถดูการเทียบขาสัญญาณไดจากตารางท่ี 2   
 
ตารางท่ี 2  เทียบตําแหนงขาสัญญาณบนบอรด FPGA กับโมดูล USB 
 

ขาสัญญาณบอรด FPGA ขาสัญญาณ USB-module ขาของชิป FPGA 

User clock input (CLK) - E16 

Push clock SW 4 (RST) - F17 

LED 0 (ALM) - E11 

ขาท่ี 86 ของ EXP JX1 (3.3 V) ขาท่ี 8 ของโมดูล USB (3V3_VCCIO) - 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

ขาสัญญาณบอรด FPGA ขาสัญญาณ USB-module ขาของชิป FPGA 

ขาท่ี 80 ของ EXP JX1 ขาท่ี 14 ของโมดูล USB (RXF) H1 

ขาท่ี 78 ของ EXP JX1 ขาท่ี 15 ของโมดูล USB (TXE) G1 

ขาท่ี 74 ของ EXP JX1 ขาท่ี 16 ของโมดูล USB (WR) W1 

ขาท่ี 72 ของ EXP JX1 ขาท่ี 17 ของโมดูล USB (RD) Y1 

ขาท่ี 68 ของ EXP JX1 ขาท่ี 18 ของโมดูล USB (D7) E3 

ขาท่ี 66 ของ EXP JX1 ขาท่ี 19 ของโมดูล USB (D6) F3 

ขาท่ี 62 ของ EXP JX1 ขาท่ี 20 ของโมดูล USB (D5) F4 

ขาท่ี 60 ของ EXP JX1 ขาท่ี 21 ของโมดูล USB (D4) F5 

ขาท่ี 56 ของ EXP JX1 ขาท่ี 22 ของโมดูล USB (D3) E1 

ขาท่ี 54 ของ EXP JX1 ขาท่ี 23 ของโมดูล USB (D2) E2 

ขาท่ี 50 ของ EXP JX1 ขาท่ี 24 ของโมดูล USB (D1) R2 

ขาท่ี 48 ของ EXP JX1 ขาท่ี 25 ของโมดูล USB (D0) R3 

ขาท่ี 46 ของ EXP JX1 ขาท่ี 26 ของโมดูล USB (GND)  - 
 
3. การออกแบบการรับ-สงขอมูลของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ (List Viterbi Decoder)  

 
3.1 ลักษณะขอมูลสําหรับตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ 

 
สําหรับขอมูลท่ีปอนใหกับตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ จะถูกสงจากคอมพิวเตอรผาน

โมดูล USB เขาสูบอรด FPGA เพ่ือทําการประมวลผล จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีตองการสําหรับการ
ทํางานของตัวถอดรหัสในแตละครั้งมีจํานวนเทากับ 144 คา ซ่ึงคาจํานวน 144 คานั้น มาจากขอมูล
ขนาด 32 บิท ถูกเขารหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) ทําใหไดคํารหัสขนาด 72 บิท จากนั้นคํารหัสจะถูก
มอดูเลท และและสงผานไปยังชองสัญญาณ ท่ีภาครับจะทําการดีมอดูเลท โดยใช Matched-filter 
จํานวน 2 ตัว ทําใหคํารหัสจากขนาด 72 บิท เปล่ียนเปนขอมูลจํานวน 144 คา โดยขอมูลท่ีใชจะถูก
แบงออกเปน 2 ชุด ชุดละ72 คาและขอมูลแตละคา มีขนาดเทากับ 24 บิท สําหรับการออกแบบการ
รับขอมูลนั้น ตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิจะทําการรับขอมูลชุดท่ี 1 ไปพักไวในบัฟเฟอรของตัว
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ถอดรหัสจนครบ 1 บล็อก (72 คา) จากน้ันจึงรับขอมูลชุดท่ี 2 เขาไปเก็บไวในบัฟเฟอรของตัว
ถอดรหัสจนครบขนาด 1 บล็อก (72 คา) 

 

…..
N N-1 3 2 1

N N-1 3 2 1

32bits 32bits 32bits 32bits

…..

…..

…..

…..

…..

1

2

3

1

2

3

ขอมูลชุดที่1

ขอมูลชุดที่2

1        2      ........      72

List Viterbi Decoder

Input Buffer

First_buff Second_buff

1Block  
 

ภาพท่ี 25  การนํา Received Symbols เขาเก็บในอินพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส 
 

ขอมูลท่ีไดจากการประมวลผลของตัวถอดรหัสจะถูกสงกลับไปใหคอมพิวเตอร     
เพื่อทําการบันทึกลงในแฟมขอมูล (File) โดยจํานวนขอมูลท่ีไดทําการถอดรหัสแลว จะมีจํานวนชุด
ขอมูลไมเทากับท่ีปอนเขาคือ จะไดขอมูล 2 ชุด ชุดละ 32 บิท ภาพท่ี 25 แสดงจํานวนชุดขอมูลท่ี
นําเขาตัวถอดรหัส และภาพที่ 26 แสดงลักษณะของการสงขอมูลออกจากตัวถอดรหัส ซ่ึงจะเห็นวา
ขอมูลท่ีสงกลับมี 2 ชุด  
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ภาพท่ี 26  การนํา Decoded Symbols ออกจากเอาทพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส 

จากภาพที่ 25 จะเห็นวาตัวถอดรหัสตองรับขอมูลเขาไปจํานวน 2 ชุด หรือเทากับ 
3,456 บิท ถึงจะเร่ิมตนทําการประมวลผล แตเนื่องจากโมดูล USB มีขนาดบัสขอมูล 8 บิท            
ตัวถอดรหัสจึงรับขอมูลไดคร้ังละ 8 บิทเทานั้น จึงตองมีการกําหนดเงื่อนไขการรับขอมูล             
ในลักษณะวนลูป เพื่อรับขอมูลใหไดครบท้ัง 3,456 บิท โดยในภาพท่ี 27 แสดงการแบงขอมูลขนาด 
1 บล็อก (1,728 บิท) ออกเปน 72 คา และขอมูลขนาด 1 คา (24 บิท) ถูกแบงออกเปน 3 คายอย       
ซ่ึงขอมูลขนาด 1 คายอย (8 บิท) จะเทากับขนาดบัสขอมูลของโมดูล USB 

 

 
 

ภาพท่ี 27  การแบงขอมูลขนาด 1 บล็อกออกเปนคายอย  
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3.2 การรับขอมูลจากโมดูล USB เขาสูตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ 
 
เม่ือขอมูลจากคอมพิวเตอรสงเขาสูโมดูล USB จะถูกเก็บไวใน FIFO ของโมดูล USB 

และท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูลจะเปล่ียนสภาวะจากสูงเปนตํา เพื่อบอกใหทราบวาขณะนี้มี
ขอมูลพรอมท่ีจะสงออกไปใหตัวถอดรหัสแลว โดยตัวถอดรหัสจะใชเง่ือนไขการเปลี่ยนสภาวะท่ี
ขาสัญญาณ RXF# ในการรับขอมูลเขาสูตัวถอดรหัส 

 
การเขียนโปรแกรมภาษา VHDL ใหบอรด FPGA ทําหนาท่ีรับขอมูลจากโมดูล USB 

นั้น จะมีขาสัญญาณท่ีเกี่ยวของไดแก RXF# , RD# และ D[0…7] โดยสามารถเขียนแผนภาพสเตท
ไดดังภาพท่ี 28 

 

Wait_rxf_
low

USB_read

Wait_read Sort_rx

Chk_bl_rx

Chk_ch_rx
Viterbi

Process

Reset RXF# = 1

RXF# = 0

RXcnt = 3

RXcnt < 3

BLcnt < 72

CHcnt < 2 CHcnt = 2

 
 

ภาพท่ี 28  แผนภาพสเตทการรับขอมูลจาก USB เขาสูตัวถอดรหัส  
 

จากภาพท่ี 28 สามารถอธิบายการทํางานของแผนภาพสเตทไดดังนี้ ในขณะเร่ิมทํางาน
หรือมีการรีเซทตัวถอดรหัส ตัวถอดรหัสจะเร่ิมทํางานในสเตท Wait_rxf_low ซ่ึงจะตรวจสอบ
สภาวะท่ีขาสัญญาณ RXF# วาอยูในสภาวะใด ถาอยูในสภาวะสูงหรือเปนลอจิก 1 ก็ยังรออยูท่ีสเตท
นี้ตอไป แตหากขาสัญญาณ RXF# เปล่ียนสภาวะเปนตํ่าหรือเปนลอจิก 0 ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนไป
ทํางานในสเตท USB_read เพื่อทําการอานขอมูลจาก FIFO ของโมดูล USB เขามาเก็บไวใน
บัฟเฟอรคายอยของตัวถอดรหัส โดยใชการตรวจสอบเง่ือนไขตัวแปรท่ีชื่อ RXcnt ท่ีสเตท 
Wait_read วามีคาเทากับ 3 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 3 ก็ใหกลับไปที่สเตท 
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Wait_rxf_low เพื่อรอรับขอมูลจนกวาจะครบ 1 คา หรือจํานวน 24 บิท และหากรับเขามาครบแลว
คาของตัวแปร RXcnt มีคาเทากับ 3 ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนไปทํางานท่ีสเตท Sort_rx เพื่อนําขอมูลใน
บัฟเฟอรคายอยเก็บลงในอินพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส จากนั้นสเตทก็จะเปล่ียนเปน Chk_bl_rx 
เพื่อตรวจสอบตัวแปรเง่ือนไขท่ีช่ือ BLcnt วามีคาเทากับ 72 คาหรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 
72 ก็แสดงวายังรับขอมูลเขามายังไมครบ 1 บล็อก ก็ใหกลับไปที่สเตท Wait_rxf_low เพ่ือรอรับ
ขอมูลจนกวาจะครบ 1 บล็อก หรือจํานวน 72 คา (1,728 บิท) และหากรับเขามาครบแลวคาของตัว
แปร BLcnt จะมีคาเทากับ 72 ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนสเตทเปน Chk_ch_rx เพื่อตรวจสอบเง่ือนไขตัว
แปรที่ชื่อ CHcnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 2 ก็แสดงวายังรับขอมูลเขามา
ไมครบ 2 ชุด ก็ใหกลับไปท่ีสเตท Wait_rxf_low เพื่อรอรับขอมูลจนกวาจะครบ 2 ชุด หรือจํานวน 
144 คา (3,456 บิท) และหากรับมาครบแลวคาของตัวแปร CHcnt จะมีคาเทากับ 2 ก็จะนําขอมูลท่ี
รับเขามาท้ังหมดไปประมวลผลตอไปในสเตท List-of-2 Viterbi Process ซ่ึงมีรายละเอียดการ
ทํางานยอย และไมไดอธิบายในสวนนี้ 

 
3.3 การสงขอมูลจากตัวถอดรหสัลิสวิเทอรบิเขาสูโมดูล USB 

 
เม่ือตัวถอดรหัสประมวลผลเสร็จแลว ก็จะสงผลลัพธกลับไปใหเคร่ืองคอมพิวเตอร 

โดยจะเขียนขอมูลจากเอาทพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัสลงใน FIFO ของโมดูล USB แตถาสัญญาณ 
TXE# มีสภาวะเปนสูงหรือลอจิก 1 ก็จะยังไมสามารถเขียนขอมูลลงใน FIFO ของโมดูล USB ได 
ตองรอใหสัญญาณ TXE# มีสภาวะเปนตํ่าหรือลอจิก 0 กอนจึงจะสามารถเขียนขอมูลลงใน FIFO 
ของโมดูล USB ได ซ่ึงการเขียนขอมูลนี้จะเขียนไดเพียงคร้ังละ 8 บิท เชนเดียวกับการอานขอมูล 

 
การเขียนโปรแกรมภาษา VHDL ใหบอรด FPGA ทําหนาท่ีสงขอมูลเขาสูโมดูล USB 

นั้น จะมีขาสัญญาณท่ีเกี่ยวของไดแก TXE# , WR และ D[0…7] โดยสามารถเขียนแผนภาพสเตท
การทํางานไดดังภาพท่ี 29 
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Wait_txe_
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ภาพท่ี 29  แผนภาพสเตทการสงขอมูลจากตัวถอดรหัสเขาสู USB  
 

จากภาพท่ี 29 สามารถอธิบายการทํางานของแผนภาพสเตทไดดังนี้ เม่ือตัวถอดรหัส
ประมวลผลเสร็จในสเตท List-of-2 Viterbi Process จะมีการนําคาของผลลัพธท่ีไดรับสองคามาเก็บ
ไวในเอาทพุทบัฟเฟอรฝงสงในสเตท Move_send_tx จากน้ันนําขอมูลในเอาทพุทบัฟเฟอรไป
จัดเรียงและแยกเปนสวนๆขนาดสวนละ 8 บิท ในสเตท Sort_tx เม่ือจัดเรียงเสร็จจะเปล่ียนสเตทการ
ทํางานไปท่ี Wait_tex_low เพ่ือตรวจสอบสัญญาณ TXE# วามีสภาวะเปนสูงหรือตํา ถาสัญญาณ 
TXE# อยูในสภาวะสูงหรือลอจิก 1 ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตทการทํางาน เนื่องจากบัสขอมูลยังไม
วาง จึงตองรอใหสัญญาณ TXE# อยูในสภาวะตําหรือลอจิก 0 กอน ถึงจะเปล่ียนสเตทการทํางานไป
ท่ี USB_write เพ่ือทําการเขียนขอมูลขนาด 1 สัญลักษณยอย (8 บิท) จากเอาทพุทบัฟเฟอรลงใน 
FIFO ของโมดูล USB หลังจากเขียนเสร็จแลวก็จะเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_write เพ่ือตรวจสอบ
คาตัวแปรท่ีช่ือ TXcnt วามีคาเทากับ 4 หรือไม ถาคาของตัวแปรยงันอยกวา 4 ก็แสดงวายังสงขอมูล
ไมครบ 1 สัญลักษณหรือ 32 บิท ใหเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_txe_low เพื่อสงขอมูลท่ีเหลือใหครบ 1 
สัญลักษณ หากสงขอมูลครบแลวตัวแปร TXcnt จะมีคาเทากับ 4  ก็จะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี 
Chk_txe_tx เพื่อตรวจสอบคาตัวแปรท่ีชื่อ BLcnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอย
กวา 2 แสดงวายังสงขอมูลไมครบ 2 ชุด และใหเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_txe_low เพื่อสงขอมูลท่ี
เหลือใหครบ 2 ชุด หรือ 64 บิท หากสงขอมูลจนครบแลว ตัวแปร BLcnt จะมีคาเทากับ 2 สเตทการ
เขียนขอมูลก็จะส้ินสุดลง 
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3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชติดตอกับโมดูล USB 
 
งานวิจัยนี้ ไดนําบอรด FPGA มาเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยใชการเช่ือมตอ

ประสานอุปกรณ (Interfacing) เปนโมดูล USB ท่ีใชไอซีรุน FT245BM ของบริษัท FTDI จํากัด    
ซ่ึงการนํามาใชงานจะตองโปรแกรมที่บอรด FPGA และคอมพิวเตอรใหทํางานสัมพันธกับ     
โมดูล USB โดยท่ีคอมพิวเตอรไดนําโปรแกรม D2XX Direct Drivers (Future Technology Devices 
International Ltd. [FTDI], 2002) ของ FTDI มาใชงาน ซ่ึงมีความสามารถสรางการส่ือสารระหวาง
โมดูล USB กับระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอรได โดยการสรางโปรแกรมท่ีใชรับสงขอมูลบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร สามารถสรางมาจากการนําเคร่ืองมือของ D2XX Direct Drivers ไปผนวกลงใน 
Microsoft Visual C++ ซ่ึงโปรแกรมท่ีใชส่ือสารกับโมดูล USB ในงานวิจัยนี้มีช่ือวา                 
“USB Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG protocal” มีลักษณะดังภาพท่ี 30 

 

 
 
ภาพท่ี 30  หนาตางของโปรแกรม USB Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG protocal 
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USB Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG protocal มีความสามารถในการ
สรางการติดตอกับโมดูล USB และรับสงขอมูลท่ีเปนไฟลขนาดไมเกิน 1 ลานไบตผานทางโมดูล 
USB โปรแกรมนี้จะเร่ิมตนทํางานดวยการสรางการติดตอระหวางคอมพิวเตอรกับโมดูล USB 
หลังจากท่ีสรางการติดตอสําเร็จแลว โปรแกรมจะใหเลือกไฟลท่ีตองการสง แลวจึงเร่ิมแบงสง
ไฟลข อ มูลไปยั งโมดูล  USB และ รับขอ มูล ท่ีมาจากโมดูล  USB มา เก็บลงไฟล ท่ี ระ บุ                
สุดทายโปรแกรมจะยุติการติดตอกับโมดูล USB โดยโปรแกรมจะเรียกใชฟงกชันท่ีมากับ        
D2XX Direct Drivers (FTDI, 2002) ในทุกข้ันตอนท่ีมีการเรียกใชงานโมดูล USB 

 
4. การออกแบบแผนภาพสเตทการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
 

4.1 การออกแบบแผนภาพสเตทสําหรับเขียนโปรแกรมภาษา VHDL 
 
ชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธท่ีใชอัลกอริทึม LVA 

แบบขนาน โดยใชโปรแกรมภาษา VHDL นั้น แผนภาพสเตทสําหรับแตละฟงกชันเปนการ
ออกแบบโดยใช FSM (Finite-State Machine) เปนตัวควบคุมการทํางานของตัวถอดรหัส จะเห็นได
วาสเตทการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL นั้น ไมเหมือนกับสเตทการทํางานของรหัส        
คอนโวลูชัน ซ่ึงเปนสเตท s0 ถึง s15 ดังแสดงในภาพท่ี 33 และภาพท่ี 31 เปนการแสดงแผนภาพ 
สเตทการทํางานโดยรวมของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ  
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ภาพท่ี 31  แผนภาพสเตทของตัวถอดรหสัลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ  
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 

กอนท่ีจะเขาสูกระบวนการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ     
โดยใชโปรแกรมภาษา VHDL จะขออธิบายตัวอยางวิธีการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
เพื่อความเขาใจดังตัวอยาง เปนการแสดงแนวคิดของการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ  
โดยใชบิทขอมูลขนาด 5 บิท ซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีความยาวบิทส้ันมาก โดยขนาดของขอมูลสามารถทํา
ใหเพิ่มข้ึนไดและขนาดท่ีตองการในโครงการวิจัยนี้คือ 32 บิท 

 
ตัวอยางท่ี1 พิจารณาการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชรหัสคอนโวลูชัน (2,1,4)      
มีคาฟงกชันถายโอน (Transfer function) ดังนี้ G(D) = [(1+D+D4) (1+D+D3+D4)] โดยเหตุท่ี
ขนาดหนวยความจํามีคาเทากับ 4 ทําใหจํานวนสเตทเทากับ 24 = 16 สเตทในแผนภาพเทรลลิสและ
ตองปอนบิทขอมูลท่ีเปนศูนยขนาด 4 บิทเขาไปปดทายขอมูลหลังจากส้ินสุดการเขารหัส            
เพื่อลางคาท่ีคางอยูในหนวยความจําของวงจรเขารหัส ดังภาพท่ี 32 แสดงแผนภาพของการเขารหัส
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คอนโวลูชัน ภาพท่ี 33 เปนการแสดงแผนภาพเทรลลิสสําหรับลําดับของขอมูล (Input sequence) 
เทากับ u  =  (11101) และในภาพท่ี 34 แสดงเมทริกของเสนทางท่ีสอดคลองกับแผนภาพเทรลลิส 
 

 
 
ภาพท่ี 32  แผนภาพของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2,1,4) 
 

ในการหาเสนทางท่ีดีท่ีสุดและเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาน้ัน อินพุทเมทริกของบิท
นําเขามาจากโปรแกรม Matlab โดยใชฟงกชัน raylieghchan() และ awgn() ในการสราง Rayliegh 
fading ท่ีมีชองสัญญาณเปน Additive white Gaussian noise (AWGN) สําหรับ Doppler = 50 และ 
SNR = 10 สวนการมอดูเลท  (Modulate) และดีมอดูเลท (Demodulate) จะใชการมอดเูลทเชิงความถ่ี
แบบไบนารี (Binary Frequency Shift Keying, BFSK) เปนมอดูเลเตอร (Modulator) ในภาคสงและ
ดีมอดูเลเตอร (Demodulator) ในภาครับ สําหรับการเขียนโปรแกรมใน Matlab  มีข้ันตอนและ
รายละเอียดการทํางานตามหัวขอท่ี 5 
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ภาพท่ี 33  แสดงแผนภาพเทรลลิสของการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
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ภาพท่ี 34  แสดงคาเมทริกของเสนทางของแผนภาพเทรลลิส 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
 

เสนทึบ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองมากท่ีสุด 
เสนประ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองรองลงมา 

 
ในภาพท่ี 33 จุดทึบและจุดกลวงเปนตัวกําหนดเสนทาง โดยท่ีจุดกลวงแสดงสเตทท่ีใช

งานสวนจุดทึบแสดงสเตทท่ีไมไดใชงาน จํานวนท่ีอยูในแตละวงเล็บในภาพที่ 34 คือ สเตทกอน
หนาท่ีนําไปสูเมทริกของเสนทาง และเพื่อใหภาพดูงายข้ึนจะแสดงเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด
รองลงมาเฉพาะชวงท่ีสเตทเหมือนกับเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงชวยใหเห็นความแตกตางของ
คาเมทริกเสนทางท่ีแตกตางกัน จนกระท่ังท้ังสองเสนทางมาบรรจบกันจนถึงจุดส้ินสุด 

 
เมทริกของกิ่งมีบทบาทสําคัญในเร่ืองท่ีวาอัลกอริทึมจะเลือกสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ี

ดีท่ีสุดรองลงมาอยางไรในแตละชวงเวลา เพราะวาเมทริกของเสนทางสะสม (Accumulated path 
metric) มาจากผลรวมของเมทริกของเสนทางของสเตทกอนหนากับเมทริกของกิ่ง เพื่อความเขาใจ



 

59

ยิ่งข้ึน พิจารณาชวงเวลา T = 8 และ T = 9 ท่ี T = 8 เมทริกของเสนทางท่ีสูงท่ีสุดของสเตท 0 (s0)     
มีคาเทากับ 436.12 ซ่ึงสูงกวาเมทริกของเสนทางรองลงมาของสเตท 1 (s1) มีคาเทากับ 375           
แตเมทริกของเสนทางรองลงมาท่ี T = 9 มาจากสเตท 1 (s1) เพราะวาเมทริกของกิ่งจากสเตท 1 (s1) 
ถึงสเตท 0 (s0) จากชวงเวลา T = 8 ถึง T = 9 มีคาเทากับ 82.4487 ซ่ึงสูงกวาเมทริกของกิ่งจากสเตท 
0 (s0) ถึงสเตท 0 (s0) จากชวงเวลา T = 8 ถึงชวงเวลา T = 9 ท่ีมีคาเทากับ 0.513184 มาก ดังนั้น   
เมทริกของเสนทางสะสมของ 375+82.4487 = 457.4487 ซ่ึงสูงกวา 436.12+0.513184 = 
436.633184 จึงเลือกสเตท 1 เปนท้ังสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 

 
ผลลัพธของการถอดรหัสท่ีมีโอกาสถูกมากท่ีสุดเปน (11 00 00 10 01 01 11 01 11) 

และรองลงมามีคาเปน (11 00 00 01 10 01 10 10 11) ซ่ึงแปลงเปนขอมูลหลังจากการถอดรหัสคือ 
(11101) และ (11111) ตามลําดับ 

 
สวนของการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialization), การเรียกซํ้า (Recursion) และ          

การส้ินสุดลง (Termination) เปนการรวมการทํางานเขาดวยกันและทํางานภายใน 5 สเตทของ
โปรแกรมภาษา VHDL สําหรับแตละชวงเวลา (Time interval) ดังแสดงในภาพท่ี 35 
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…….

input best state ,
second best state

 
 
ภาพท่ี 35  แผนภาพสเตทสวนการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialization), การเรียกซํ้า (Recursion) และ      

การส้ินสุดลง (Termination) 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
 

สเตท1 ภาครับทําการรับคาอินพุทเมทริกของบิทปจจุบันและกําหนดคาสเตทของรหัส
คอนโวลูชัน (s0 ถึง s15) และเมทริกของกิ่งท่ีฟงกชันท่ีตองการในการทํางานในแตละชวงเวลา   
โดยเร่ิมตนการทํางานท่ีชวง T = 1 ซ่ึงมีการทํางานเพียง 2 สเตทฟงกชันเทานั้น คือ สเตท s0 และ s8 
ดังแสดงในภาพท่ี 33 
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สเตท2 คํานวณหาคาเมทริกของกิ่ง และบันทึกสเตทของรหัสคอนโวลูชันกอนหนาท่ี
สอดคลองกัน 
 

สเตท3 คํานวณหาคาเมทริกของเสนทาง โดยสามารถคํานวณหาคาไดจาก 
 

เมทริกของเสนทาง = เมทริกของเสนทางกอนหนา + เมทริกของกิ่งปจจุบัน 
 

สเตท4 เปรียบเทียบคาเมทริกของเสนทางของแตละเสน และเก็บบันทึกสองคาท่ีมาก
ท่ีสุดเอาไว 

 
สเตท5 เก็บบันทึกคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด และเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด

รองลงมา รวมถึงบันทึกคาสเตทของรหัสคอนโวลูชันกอนหนาเมทริกของเสนทางท่ีบันทึกไว    
เพื่อนําคาเมทริกเหลานี้ไปใชในสวนของการตามรอยกลับ (Trace back) 

 
ทําซํ้า สเตท1 ถึง สเตท5 สําหรับชวงเวลา T = 2 ถึง T = 36 สังเกตไดวา T = 36 นั้น มา

จากจํานวนของบิทอินพุท ซ่ึงเทากับ 32 บิท รวมกับจํานวนของขนาดหนวยความจํา (m = 4) 
 
สําหรับในสวนการตามรอยกลับ (Trace back) ของเสนทางท่ีดีท่ีสุด (Best path) นั้น  

มีการทํางานอยู 2 สเตทของโปรแกรมภาษา VHDL สําหรับแตละชวงเวลา ดังแสดงตามภาพท่ี 36 
 

 
 
ภาพท่ี 36  แผนภาพสเตทสําหรับการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดีท่ีสุด 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
 

สเตท1 เร่ิมตนการทํางานจาก T = 35 (หรือสําหรับกรณีท่ัวไป จะเร่ิมท่ีชวงเวลา
สุดทาย – 1) โดยใชขอมูลจากสเตท5 ของภาพท่ี 35 มาใชในการตามรอยกลับและบันทึกสเตทของ
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รหัสคอนโวลูชันของเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด ณ ชวงเวลาปจจุบันเอาไว สําหรับตัวอยางท่ี         
T = 35 อัลกอริทึมทําการเก็บบันทึกคาสเตทท่ีดีท่ีสุดท่ี T = 35 เพ่ือนําไปสูเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ี
จุดส้ินสุดของเทรลลิส (T = 36) และท่ี T = 34 ทําการเก็บบันทึกคาสเตทท่ีดีท่ีสุดท่ี T = 35           
เพื่อนําไปสูเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ี T = 35 เปนตน 

 
สเตท2 ถอดรหัสหาคาบิทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด (Best decoded(data) bit)          

จากท่ีพบใน สเตทท่ีดีท่ีสุดท่ีแตละชวงเวลา 
 
ทําซํ้า สเตท1 และ สเตท2 สําหรับชวงเวลา T = 34 ถึง T = 0 เม่ือทําเสร็จส้ินแลวจะได

ผลลัพธของสเตทท่ีดีท่ีสุด (Best state sequence) และลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด (Best decoded 
(data) sequence) 

 
สําหรับในสวนการตามรอยกลับของเสนทางที่ดีท่ีสุดรองลงมา (Second best path) 

อัลกอริทึมจะกระทําเหมือนกับสเตท1และสเตท2 ของเสนทางท่ีดีท่ีสุด โดยจะแตกตางกันท่ี
อัลกอริทึมของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจะใชสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best state) แทนท่ีใน
แตละชวงเวลา ไปสูการหาสเตทและบิทของการถอดรหัส จะเห็นไดชัดวา ผลลัพธท่ีไดจะไมใช
ผลลัพธของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาท้ังหมด เพราะวาอัลกอริทึมจะทําการเลือกคาเมทริกท่ีมีคา
เมทริกต่ํากวาเสมอที่แตละสเตท การทําใหผลลัพธของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาถูกตอง(Correct 
second best path) นั้น โดยท่ีเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาตองแยกออก (Diverge) จากเสนทางท่ีดีท่ีสุด
เพียงคร้ังเดียวเทานั้น ทําไดโดยการเพ่ิมสเตทการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL เขาไปท่ี
ตอนทายอีก 2 สเตท ดังแสดงในภาพท่ี 37 

 

 
 
ภาพท่ี 37  แผนภาพสเตทสําหรับการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
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สเตทa เปรียบเทียบสเตทของรหัสคอนโวลูชันท่ีไดจากการตามรอยกลับของเสนทาง
ท่ีดีท่ีสุด กับเสนทางตามรอยกลับท่ีใชสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา โดยเร่ิมตนจาก T = 35, 34, …        
ไปเร่ือยๆจนกระท่ังถึงชวงเวลาแรกท่ีสเตทจากท้ังสองการตามรอยกลับมีความแตกตางกัน         
และหยุดท่ีชวงเวลานั้น โดยจะเรียกวา ชวงเวลา Ta วิธีการนี้ทําใหไดชวงเวลาท่ีสเตทของเสนทางท่ีดี
ท่ีสุดและเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา วิ่งเขาหากันและรวมกันจนกระท่ังส้ินสุดของแผนภาพเทรลลิส 
พิจารณาตัวอยางภาพท่ี 33 จากอัลกอริทึมพบวาสเตทจากสองการตามรอยกลับมีความแตกตางกันท่ี 
T = 7 ซ่ึงวิถีทางดังกลาวทําใหท้ังสองเสนทางหาทางรวมเขาดวยกันจาก T = 8 ถึงจุดส้ินสุดของ
แผนภาพเทรลลิส 

 
สเตทb สวนสําคัญท่ีทําใหเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาถูกตองคือ เสนทางนั้นจะมีเมทริก

ของเสนทางสูงสุดตลอด จนกระท่ังถึงชวงเวลาท่ีมาบรรจบกับเสนทางท่ีดีท่ีสุด อยางไรก็ตามยังคงมี
เสนทางอ่ืนๆท่ีมีคาเมทริกของเสนทางสูงกวา เพราะฉะน้ัน เม่ือสเตทaหยุดท่ีชวง Ta สเตทb จะเร่ิม
การดําเนินการตามรอยกลับตามภาพท่ี 34 แตเร่ิมท่ี T = Ta – 1 แทนท่ีจะเร่ิมจาก T = 35             
(หรือชวงเวลาสุดทาย – 1) ซ่ึงวิธีการนี้จะใชเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ีแตละสเตท                  
โดยพฤติการณนี้จะเปนการหาเสนทางท่ีดีท่ีสุดโดยใชสเตทท่ีดีท่ีสุดแทนสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา
จนกระท่ังส้ินสุดท่ี T = 0 ทําใหไดผลลัพธของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาถูกตอง (Correct second 
best path) และไดลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best decoded (data) sequence) 

 
4.2 การทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 

 
จากภาพท่ี 38 เม่ือเร่ิมตนทํางานหรือมีการกดปุมรีเซต สเตทเร่ิมตนจะเปน 

Wait_rxf_low ในสเตทนี้มีการตรวจสอบสัญญาณ RXF จากโมดูล USB ถา RXF ยังมีสภาวะเปน
ลอจิกสูง สเตทก็จะยังไมเปล่ียนแปลงจนกวา RXF จะมีสภาวะเปนลอจิกตํ่า สเตทก็จะเปล่ียนไป
เปน USB_read โดยในสเตทนี้บอรด FPGA จะมีการสงสัญญาณ RD ออกไปใหโมดูล USB เพื่อทํา
ใหโมดูล USB สงขอมูลเขามาในบอรด FPGA ผานบัสขอมูล D[0..7] โดยขอมูลท่ีเขามาน้ีจะถูก
นําไปเก็บไวในบัฟเฟอรฝงรับ แลวจะเปล่ียนสเตทไปเปน Wait_read โดยในสเตทนี้จะรอใหคา
ตางๆที่ทําในสเตท USB_read มีการเปล่ียนแปลง และมีการตรวจสอบคาตัวแปร RX_cnt ซ่ึงใช
สําหรับนับจํานวนคร้ังในการรับขอมูล ในบทความน้ีไดใชการประมวลผลขนาด 24 บิท แตการ
ทํางานของโมดูล USB สามารถรับหรือสงขอมูลไดคร้ังละ 8 บิท ดังนั้นตองมีการรับขอมูลเขามาถึง 
3 คร้ังจึงจะทําใหไดขนาดของขอมูลตามที่ตองการ การรับขอมูลเขามาเพิ่มจะมีการเปล่ียนสเตท 
กลับไปเปน Wait_rxf_low แลวเร่ิมทํางานเหมือนเดิมจนกวา RX_cnt มีคาเทากับ 3 หลังจากนั้นก็จะ
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เปล่ียนสเตทไปเปน Sort_rx โดยในสเตทนี้จะทําการยายขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรฝงรับเขาไปเก็บไว
ในบัฟเฟอรท่ีเตรียมไวสําหรับเก็บขอมูลท่ีมีขนาดเทากับ 24 บิท เพื่อใชในการประมวลผลตอไป 
ในสเตทถัดไปจะเปน Chk_bl_rx โดยจะทําการตรวจสอบคาตัวแปร BL_cnt ตัวแปรนี้ใชสําหรับนับ
จํานวนคาท่ีรับเขามา ซ่ึงจํานวนสัญลักษณท่ีตองการสําหรับการทํางานของตัวถอดรหัสนี้เทากับ    
72 คา ถาหารับคายังไมครบก็จะกลับไปรับขอมูลใหมในสเตท Wait_rxf_low จนกวาจะไดขอมูล
ครบท้ัง 72 คา เม่ือรับจํานวนคาเขามาครบแลว ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนสเตทเปน Chk_ch_rx เพื่อ
ตรวจสอบเงื่อนไขตัวแปรที่ชื่อ CHcnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 2         
ก็แสดงวายังรับขอมูลเขามาไมครบ 2 ชุด ก็ใหกลับไปท่ีสเตท Wait_rxf_low เพื่อรอรับขอมูลจนกวา
จะครบ 2 ชุด หรือจํานวน 144 คา และหากรับมาครบแลวคาของตัวแปร CHcnt จะมีคาเทากับ 2     
ก็จะนําขอมูลท่ีรับเขามาท้ังหมดไปประมวลผลตอไปในสเตท List-of-2 Viterbi Process  

 

Wait_rxf_
low

USB_read

Wait_read Sort_rx

Chk_bl_rx

Chk_ch_rx

Cal_vb

Reset RXF# = 1

RXF# = 0

RXcnt = 3

RXcnt < 3

BLcnt < 72

CHcnt < 2 CHcnt = 2 Wait_txe_
low

Sort_tx

Move_
Send_tx

Wait_tb

USB_write

Wait_write Chk_bl_tx

End

TXE# = 0

TXE# = 1

TXcnt < 4

TXcnt = 4

BLcnt = 2
BLcnt < 2

List-of-2 Viterbi Process  
 

ภาพท่ี 38  แผนภาพสเตทการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 
 

List-of-2 Viterbi Process  มีการทํางาน 2 สเตทยอย คือ สเตท Cal_vb และสเตท 
Wait_tb การทํางานในสเตท Cal_vb นี้ จะเปนสวนของการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialization),      
การเรียกซํ้า (Recursion) และการส้ินสุดลง (Termination) รายละเอียดสามารถดูจากหัวขอ 4.1    
สเตทตอไปคือ Wait_tb เปนสวนการตามรอยกลับ (Trace back) ของเสนทางท่ีดีท่ีสุด (Best path) 
และเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best path) รายละเอียดสามารถดูจากหัวขอ 4.1 เสร็จแลวจะ
ไดลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด (Best decoded (data) sequence) และไดลําดับของการถอดรหัส
ท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best decoded (data) sequence) 
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เม่ือตัวถอดรหัสประมวลผลเสร็จในสเตท List-of-2 Viterbi Process จะมีการนําคาของ
ผลลัพธท่ีไดรับสองคามาเก็บไวในเอาทพุทบัฟเฟอรฝงสงในสเตท Move_send_tx จากน้ันนําขอมูล
ในเอาทพุทบัฟเฟอรไปจัดเรียงและแยกเปนสวนๆขนาดสวนละ 8 บิท ในสเตท Sort_tx เม่ือจัดเรียง
เสร็จจะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี Wait_tex_low เพื่อตรวจสอบสัญญาณ TXE# วามีสภาวะเปน
สูงหรือตํา ถาสัญญาณ TXE# อยูในสภาวะสูงหรือลอจิก 1 ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตทการทํางาน 
เนื่องจากบัสขอมูลยังไมวาง จึงตองรอใหสัญญาณ TXE# อยูในสภาวะตําหรือลอจิก 0 กอน          
ถึงจะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี USB_write เพื่อทําการเขียนขอมูลขนาด 1 สัญลักษณยอย (8 บิท) 
จากเอาทพุทบัฟเฟอรลงใน FIFO ของโมดูล USB หลังจากเขียนเสร็จแลวก็จะเปล่ียนสเตทไปท่ี 
Wait_write เพื่อตรวจสอบคาตัวแปรท่ีชื่อ TXcnt วามีคาเทากับ 4 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอย
กวา 4 ก็แสดงวายังสงขอมูลไมครบ 1 สัญลักษณ หรือ 32 บิท ใหเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_txe_low 
เพ่ือสงขอมูลท่ีเหลือใหครบ 1 สัญลักษณ หากสงขอมูลครบแลวตัวแปร TXcnt จะมีคาเทากับ 4      
ก็จะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี Chk_txe_tx เพ่ือตรวจสอบคาตัวแปรท่ีช่ือ BLcnt วามีคาเทากับ     
2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 2 แสดงวายังสงขอมูลไมครบ 2 ชุด และใหเปล่ียนสเตทไปท่ี 
Wait_txe_low เพ่ือสงขอมูลท่ีเหลือใหครบ 2 ชุด หรือ 64 บิท หากสงขอมูลจนครบแลว ตัวแปร 
BLcnt จะมีคาเทากับ 2 สเตทการทํางานก็จะส้ินสุดลง 

 
5. การสรางอินพทุเมทริกของบิทโดยใชโปรแกรม Matlab 

 
ในการพัฒนาตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ อินพุทท่ีใชมีลักษณะเปนบิทเมทริก 

Matlab เปนโปรแกรมท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชในการศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนท่ี
มีตออัตราการเกิดความผิดพลาด เพราะวาโปรแกรม Matlab มีฟงกชันและชุดคําส่ังการใชงานท่ีงาย
และสะดวกตอการนําไปใชในการหาคาบิทเมทริก ซ่ึงมีลักษณะการทํางานดงัภาพท่ี 39 

 

 
 
ภาพท่ี 39  แผนภาพการทํางานของโปรแกรม Matlab ในการหาคาบิทเมทริก 
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การทํางานของโปรแกรม Matlab ท่ีใชในการสรางอินพุทเมทริกของบิทของการถอดรหัส
แบบลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ มีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

 
ข้ันตอนแรก กําหนดคาอินพุทของขอมูลขนาด 32 บิท โดยใชลําดับของขอมูลเปนศูนย

ท้ังหมด เพื่อใหงายตอการตรวจสอบความผิดพลาด นําขอมูลมาเขารหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) จะได
เอาทพุทจากการเขารหัสเปน 72 บิท ซ่ึงจะเปนอินพุทท่ีใชในการมอดูเลทตอไป 

 
ข้ันตอนท่ีสอง การมอดูเลทแบบ BFSK โดยเร่ิมจากการกําหนดคาเร่ิมตน คือ bit period 

(Tb) เทากับ 1, ความถ่ี sampling (fs) เทากับ 8.404 GHz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2.099 GHz และ 
2.101 GHz ถาบิทของขอมูลเปน 0 จะใชความถ่ีเปน 2.099 GHz แตถาบิทของขอมูลเปน 1 จะใช
ความถ่ีเปน 2.101 GHz จากนั้นทําการมอดูเลทสัญญาณอินพุทกับความถ่ีพาหเขาดวยกัน             
โดยสมการ 

 

  cos(2 )ctransmitted f t  โดยท่ี 2
0, , ,...,b b

b
s s

T T
t T

f f
   (28) 

 
ข้ันตอนท่ีสาม จําลองชองสัญญาณ 
 

3.1  การจําลองชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก 
 
การจําลองชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก สามารถสรางไดจากสมการ 
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โดย   คือ คาเฉล่ียมีคาเทากับศูนย, 2  คือ คาความแปรปรวน สามารถหา

คา 2  ไดจากสมการ 
0

( ) 10log bE
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N
  ซ่ึง SNR (signal-to-noise power ratio) เปนคาอัตรา

ระหวางกําลังของสัญญาณเทียบกับสัญญาณรบกวนมีหนวยเปน เดซิเบล (dB) ดังนั้น 2  หรือ 0
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 ซ่ึง Eb คือ กําลังของสัญญาณ และ N0 คือ คากําลังของสัญญาณ

รบกวน 
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เม่ือไดคาของสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จากการจําลอง
ชองสัญญาณ จากนั้นก็นําคาสัญญาณรบกวนท่ีไดไปรวมกับสัญญาณท่ีไดจากการมอดูเลท 

 
3.2  การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ขาวแบบบวก (Rayleigh fading with AWGN channel) 
 
การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ขาวแบบบวก ข้ันตอนแรกเปนการสรางสัญญาณการจางหายแบบเรยลี โดยสรางจากสมการการ 
จางหายของแอมพลิจูด (ri) (Kostov, 2003) แสดงดังสมการ 

 
 2 2

i i ir x y        (30) 
 
เม่ือ xi และ yi เปนตัวแปรแบบเกาสเซียนชนิดคงท่ีท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย 
 
จากน้ันเปนการสรางคาการจางหาย  Rayleigh-distributed ท่ีไมมี

ความสัมพันธกัน (uncorrelated) ในโปรแกรม MATLAB และเปนท่ีทราบกันดีวา คาเฉล่ียกําลังสอง 
(mean-squared) ของการแจกแจงแบบเรยลีมีคาเทากับ 2(2 )  เม่ือ 2  เปนคาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน เม่ือตองการใหการแจกแจงแบบเรยลีมีคาเฉล่ียกําลังสองเทากับ 1 
(E(r2) = 1) เพื่อท่ีจะใหกําลังของสัญญาณ (signal power) และ SNR มีคาเทากัน ดังนั้นเพื่อตองการ
ให E(r2) = 1 สามารถเขียนสมการ (30) ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

 

  2

22*
i ix y

r



       (31) 

 
เราสามารถนําสมการ (31) มาเขียนเปนโปรแกรม MATLAB ในรูปของ      

m-file ไดดังนี้ 
 

1. %Rayleigh fading 
2. fd = 233.44; %Doppler shift(Hz) 
3. M = 10;   %Number of paths. 
4. c = sqrt(2/M); 
5. w = 2*pi*fd;  
6. for n = 1:M 
7.    alpha = (2*pi*n-pi+(2*pi*rand-pi))/(4*M); 
8.    ph1 = 2*pi*rand-pi; 
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9.    ph2 = 2*pi*rand-pi; 
10.   x = c*sin(w*t*cos(alpha)+ph1); 
11.    y = c*sin(w*t*sin(alpha)+ph2); 
12. end     
13. R = sqrt(x.^2+y.^2)/sqrt(2*sigma); 

 
จากโปรแกรมดังกลาว (Kostov, 2003) ไดกําหนดให 2 1   แตสําหรับใน

งานวิจัยนี้ไมไดกําหนดคา 2  เปนคาคงท่ี แตจะกําหนดคากําลังของสัญญาณเปนคาคงที่ โดยคา 
2  จะข้ึนอยูกับคา SNR ท่ีใชจากโปรแกรม MATLAB สําหรับการจางหายแบบเรยลีท่ีมีผลของ 

ดอปเพลอร จะใชสวนประกอบ quardrature ของกระบวนการการจางหายแบบเรยลี โดย xi เปนคา
ตัวอยางจากการะบวนการสุมของ x(t) และ yi เปนคาตัวอยางจากการะบวนการสุมของ y(t) ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับสมการท่ี (30) และ (31) แสดงดังสมการ 
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ซ่ึง 2
, 1,2,3,...,

4
n

n

n
n M

M

    
   

 
เม่ือ d เปนความถ่ีดอปเพลอรท่ีมีมุมสูงสุด (maximum angular Doppler 

frequency), n , n  และ n  เปนตัวแปรท่ีอิสระตอกันและมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform) 
ตั้งแตชวง  ,  สําหรับทุก n 

 
เม่ือไดคาการจางหายแบบเรยลีแลว จากนั้นก็นําคาสัญญาณการจางหายท่ีได

ไปคูณเขากับสัญญาณท่ีไดจากการมอดูเลท แลวก็นําไปรวมกับคาของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
ขาวแบบบวก ท่ีไดจากขอ 3.1 
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3.3  การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวแบบบวก (Ricean fading with AWGN channel) 

 
การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวน       

เกาสเซียนขาวแบบบวก ข้ันตอนแรกเปนการสรางสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน โดยสรางจาก
สมการการจางหายของแอมพลิจูด (ri) (Kostov, 2003) แสดงดังสมการ 

 
 2 2( )i i ir x y        (34) 

 
เม่ือ xi และ yi เปนตัวแปรแบบเกาสเซียนชนิดคงท่ีท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย      

และ 2  เปนกําลังของเสนทาง dominant 
 
จากน้ันเปนการสรางคาการจางหาย Ricean-distributed ท่ีไมมีความสัมพันธ

กัน (uncorrelated) ในโปรแกรม MATLAB และเปนท่ีทราบกันดีวา คาเฉล่ียกําลังสอง (mean-
squared) ของการแจกแจงแบบไรเชียนมีคาเทากับ 22 ( 1)K   เม่ือ 2  เปนคาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน เม่ือตองการใหการแจกแจงแบบไรเชียนมีคาเฉล่ียกําลังสองเทากับ 1 
หรือ E(r2) = 1 เพื่อท่ีจะใหกําลังของสัญญาณ (signal power) และ SNR มีคาเทากัน ดังนั้นเพื่อ
ตองการให E(r2) = 1 สามารถเขียนสมการ (34) ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 
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เม่ือ K เปนคาไรเชียนแฟคเตอร มีคาเทากับ 
2

22
K




  โดย   คือ แอมพลิ

จูดท่ีสูงท่ีสุด (peak amplitude) ของสัญญาณ 
 
เราสามารถนําสมการ (35) มาเขียนเปนโปรแกรม MATLAB ในรูปของ      

m-file ไดดังนี้ 
 

1. %Rayleigh fading 
2. fd = 233.44; %Doppler shift(Hz) 
3. M = 10;   %Number of paths. 
4. Kdb = 10;   %K factor(dB) 
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5. K = 10^(Kdb/10); Mi = 1; 
6. c = sqrt(2/M); 
7. w = 2*pi*fd;  
8. for n = 1:M 
9.    alpha = (2*pi*n-pi+(2*pi*rand-pi))/(4*M); 
10.   ph1 = 2*pi*rand-pi; 
11.   ph2 = 2*pi*rand-pi; 
12.   x = c*sin(w*t*cos(alpha)+ph1); 
13.   y = c*sin(w*t*sin(alpha)+ph2); 
14.end     
15.R=sqrt((x+sqrt(2*K*sigma)).^2+y.^2)/sqrt(1/(2*sigma*(K+1))); 

 
จากโปรแกรมดังกลาว (Kostov, 2003) ไดกําหนดให 2 1   แตสําหรับใน

งานวิจัยนี้ไมไดกําหนดคา 2  เปนคาคงท่ี แตจะกําหนดคากําลังของสัญญาณเปนคาคงที่ โดยคา 
2  จะข้ึนอยูกับคา SNR ท่ีใชจากโปรแกรม MATLAB สําหรับการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีผล    

ของดอปเพลอร จะใชสวนประกอบ quardrature ของกระบวนการการจางหายแบบไรเชียน โดย xi 
เปนคาตัวอยางจากการะบวนการสุมของ x(t) และ yi เปนคาตัวอยางจากการะบวนการสุมของ y(t) 
ซ่ึงมีความสัมพันธกับสมการท่ี (34) และ (35) แสดงดังสมการ 
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เม่ือ d เปนความถ่ีดอปเพลอรท่ีมีมุมสูงสุด (maximum angular Doppler 

frequency) , n , n  และ n  เปนตัวแปรท่ีอิสระตอกันและมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform) 
ตั้งแตชวง  ,  สําหรับทุก n 

 
เม่ือไดคาการจางหายแบบไรเชียนแลว จากนั้นก็นําคาสัญญาณการจางหายท่ี

ไดไปคูณเขากับสัญญาณท่ีไดจากการมอดูเลท แลวก็นําไปรวมกับคาของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
ขาวแบบบวก ท่ีไดจากขอ 3.1 
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ข้ันตอนท่ีส่ี ดิจิทัลดีมอดูเลทเปนข้ันตอนของการแปลขอมูลดิจิทัลออกมาจากสัญญาณที่
ไดรับ โดยใชวิธีการของ Matched – filter ในการแปลสัญญาณ การแปลสัญญาณท่ีไดรับวาเปน
สัญญาณดิจิทัลบิท 0 หรือ 1 นั้น จะใช Matched – filter จํานวน 2 ตัว โดย filter อันแรกเปนตัวแปล
สัญญาณดิจิทัลของอินพุทท่ีเปนบิท 0 และอันท่ีสองเปนตัวแปลสัญญาณดิจิทัลของอินพุทท่ีเปนบิท 
1 ซ่ึงผลลัพธท้ังสองท่ีได ก็คือ คาอินพุทเมทริกของบิท โดยคาอินพุทเมทริกของบิทท่ีไดจะนําไปใช
เปนคาอินพุทของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธตอไป 

 
ในโครงงานวิทยานิพนธนี้ นอกจากจะใชการมอดูเลทแบบ BFSK แลว ยังใชการมอดูเลท

แบบ BPSK ดวย การมอดูเลทแบบ BPSK มีข้ันตอนการทํางานท่ีคลายกับการมอดูเลทแบบ BFSK 
โดยการมอดูเลทแบบ BPSK นั้น จะใชคา bit period (Tb ) เทากับ 1, ความถ่ี sampling (fs ) เทากับ 
8.404 GHz , ความถ่ีพาห (fc)  เทากับ 2.101 GHz สําหรับการเปล่ียนแปลงสภาวะของบิทจาก ‘1’  
ไปเปน ‘0’ หรือเปล่ียนจาก ‘0’ ไปเปน ‘1’ เฟสของคล่ืนจะเปล่ียน (Shift) ไป 180 องศา ดังสมการ 
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สําหรับการดีมอดูเลทของ BPSK นั้น ก็จะคลายกับของ BFSK โดยใช Matched - filter 

จํานวน 2 ตัว และวิธีการทํางานก็เหมือนกับของ BFSK และในสวนของชองสัญญาณก็จะใช
ชองสัญญาณเหมือนกับข้ันตอนท่ีสามท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 

 
6. การคํานวณหาคา Doppler shift 

 
การหาคา maximum Doppler shift สําหรับระบบ 3G โดยสมมติความถ่ีพาห (Carrier 

frequency) ท่ีใชส่ือสารเปน 2.099 GHz และ 2.101 GHz สําหรับการมอดูเลทแบบ BFSK และ
ความเร็วท่ีใชสําหรับอุปกรณส่ือสารเคล่ือนท่ี คือ 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยสามารถ
คํานวณหาไดจากสมการตอไปนี้ 
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v f
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เม่ือ fd คือ Doppler shift (Hz), v คือ ความเร็วของการเคล่ือนท่ี (เมตรตอวินาที), fc คือ 
ความถ่ีพาห (Hz) และ c คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3x108 เมตรตอวินาที 

 
ความเร็ว 60 Km/h 
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ความเร็ว 90 Km/h 
 

 
3 9

8

90 10 2.101 10
175.08

60 60 3 10df Hz
  

 
  

 

 
ความเร็ว 120 Km/h 
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ในโครงงานวิทยานิพนธนี้ นอกจากจะใชการมอดูเลทแบบ BFSK แลว ยังใชการมอดูเลท

แบบ BPSK ดวย โดยความถ่ีพาห (Carrier frequency) ท่ีใชส่ือสารเปน 2.101 GHz ความเร็วท่ีใช
สําหรับอุปกรณส่ือสารเคล่ือนท่ี คือ 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เชนกัน ดังนั้นคา Doppler 
shift ท่ีไดจึงมีคาเทากัน 
 
7. การเปรียบเทียบความถ่ี 

 
การเปรียบเทียบคาความถ่ีท่ีใชในการมอดูเลทในโปรแกรม Matlab สามารถเปรียบเทียบได

จากสมการ  
 

cos(2 )ctransmitted f t            โดยท่ี 2
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โดยคาความถ่ี sampling (fs) เทากับ 8.404 GHz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2.099 GHz และ 

2.101 GHz, Bit period (Tb) เทากับ 1 
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ท่ีอินพุทบิทเทากับ ‘0’ และ b

s

T
t

f
  จะได 
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ดังนั้น คาท่ีไดจากการเปรียบเทียบความถ่ีขางตน เปนคาความถ่ีท่ีนําไปใชในการมอดูเลท

แบบ BFSK ในโปรแกรม Matlab โดยเปลี่ยนมาใชความถ่ีใหมท่ีไดเปน ความถ่ี sampling (fs) 
เทากับ 8,404 Hz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2,099 Hz และ 2,101 Hz ตามลําดับ และการมอดูเลทแบบ 
BPSK ในโปรแกรม Matlab ก็เปล่ียนมาใชความถ่ีใหมท่ีไดเชนกัน โดยคาความถ่ี sampling (fs) 
เทากับ 8,404 Hz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2,101 Hz 
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8. การทดสอบการทํางานของตวัถอดรหัสบนบอรด FPGA 
 

หลังจากเตรียมอุปกรณและโปรแกรมพรอมแลว ก็เปนการทดสอบการทํางานของตัว
ถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธบนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA ซ่ึงมี 3 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 
8.1 เตรียมไฟลท่ีนาํไปถอดรหัส 

 
ขอมูลท่ีนําไปถอดรหัสนั้น ไดแบงออกเปน 2 ไฟล ซ่ึงแตละไฟลมีขนาด 72 คา แตละ

คามีขนาด 24 บิท เพื่อความสะดวกในการทดสอบ เพราะสามารถนําขอมูลท่ีไดมาใชท้ังการจําลอง
การทํางานและบนบอรด FPGA โดยอินพุทขอมูลท่ีใชนํามาจากโปรแกรม Matlab ทําใหไดขอมูล
ดังภาพท่ี 40 

 

 
 

ภาพท่ี 40  ตัวอยางไฟลขอมูลท่ีใชในการถอดรหัส 
 

8.2 ดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA 
 
การดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA ทําไดโดยใชเคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม 

Xilinx Platform Cable USB นํามาตอเขากับบอรด FPGA และเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม 
iMPACT ท่ีมากับชุดของโปรแกรม Xilinx ISE ทําการดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA            
ซ่ึงโปรแกรมท่ีดาวนโหลดนั้นไดจากข้ันตอนการ Implementation ของโปรแกรม Xilinx ISE 
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8.3 สงไฟลท่ีนําไปถอดรหัสและบันทึกผล 
 

การสงไฟลจากคอมพิวเตอรเขาไปถอดรหัสยังบอรด FPGA ทําไดโดยใชเคร่ืองดาวน
โหลดโปรแกรม USB Transceiver เปนตัวควบคุมการรับสงขอมูล เม่ือสงขอมูลท่ีตองการทดสอบ
ลงชิป FPGA เสร็จแลว ก็ตองทําการบันทึกผลที่ไดจากการทดสอบการทํางานบนบอรด FPGA   
เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาตรวจสอบวาทํางานถูกตองหรือไมตอไป 

 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
ผลทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยขอมูลอินพุทท่ีใชทดสอบการ

ถอดรหัสเปนขอมูลท่ีมีความยาว 32 บิท ซ่ึงเม่ือนําไปเขารหัสคอนโวลูชัน (2,1,4) ดังแสดงตามภาพ
ท่ี 2 แลวจะไดคํารหัสท่ีมีขนาด 72 บิท จากนั้นคํารหัสจะถูกมอดูเลทแบบดิจิทัลดวยเทคนิค BFSK 
และ BPSK สัญญาณท่ีถูกมอดูเลทแลวจะถูกสงผานไปยังชองสัญญาณท่ีจําลองข้ึนมา จากน้ัน
เคร่ืองรับจะทําการดีมอดูเลท โดยใช Matched-filter จํานวน 2 ตัว โดย Matched-filter ตัวแรกถูก
ออกแบบใหเขาคูกับสัญญาณของบิท “0” และ Matched-filter ตัวท่ีสองถูกออกแบบใหเขาคูกับ
สัญญาณของบิท “1” ดังแสดงในภาพที่ 41 

 

Received signal

r0

r1

0

()
t

dt

0

()
t

dt

cos(2 )cf t

cos(2 ( ) )cf f t    
 
ภาพท่ี 41  การดีมอดูเลทสัญญาณโดยใช Matched-filter 
 

จากภาพท่ี 41 คา r0 เปนผลลัพธของการเขาคู (Matched) สัญญาณท่ีไดรับกับ Matched-
filter ตัวแรกและคา r1 เปนผลลัพธของการเขาคู (Matched) สัญญาณท่ีไดรับกับ Matched-filter    
ตัวที่สอง ซ่ึงผลลัพธท้ังสองท่ีไดนี้ จะถูกนําไปใชเปนคาอินพุทเมทริกของแตละบิท (bit metric) 
สําหรับการถอดรหัสดวยวิธีลิสวิเทอรบิ คาบิทเมทริก r0 และ r1 นี้เปนคาจํานวนจริง ซ่ึงสัญญาณ 
แตละบิทท่ีเคร่ืองรับไดรับจะใหผลลัพธของการดีมอดูเลทเปน r0 จํานวน 1 คาและ r1 จาํนวน 1 คา 
ดังนั้นสําหรับคํารหัสขนาด 72 บิทท่ีใชจะทําใหเกิดคา r0 จํานวน 72 คา และ r1 จํานวน 72 คา     
เม่ือสงไปยังบอรด FPGA ขอมูลท่ีบอรดไดรับจะเทากับ 144 คา แตเนื่องจากบอรด FPGA ตองรับ
ขอมูลในรูปแบบไบนารี ดังนั้นคาบิทเมทริกท่ีไดจะถูกแปลงเปนลําดับเลขฐาน 2 โดยใช 24 บิทตอ 
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1 คา จากนั้นตองแปลงคาลําดับเลขฐาน 2 เปนลําดับเลขฐาน 16 จากขนาด 24 บิท เปนขนาด 3 ไบท 
(1 ไบท เทากับ 8 บิท) เพราะโปรแกรม USB Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG 
protocol เปนโปรแกรมท่ีใชในการรับสงขอมูลระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรกับบอรด FPGA          
ไมสามารถรับสงขอมูลท่ีเปนเลขไบนารีไดโดยตรง ตองแปลงเปนลําดับเลขฐาน 16 กอนจึงสามารถ
รับสงขอมูลได และผลที่ไดจากการทดสอบตัวถอดรหัสมีดังนี้ 
 
1. ผลการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส 
 

ผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL เปรียบเทียบกับ
โปรแกรมภาษา C++ เพื่อตองการท่ีจะทราบวาโปรแกรมภาษา VHDLนั้น ทํางานไดถูกตองหรือไม 
โดยเปรียบเทียบการทํางานของทุกชวงของโปรแกรม แตในหัวขอนี้จะนําผลลัพธท่ีสําคัญมา
พิจารณาเทานั้น สวนผลลัพธของโปรแกรม C++ ท่ีแสดงในรูปภาพและตารางมาจากโปรแกรมท่ีใช
ในการแสดงประสิทธิภาพของการถอดรหัสคอนโวลูชันเวกเตอรซิมโบล (Tuntoolavest, 2003)  
โดยโปรแกรม C++ มีการเปล่ียนแปลงการรับคาอินพุท ซ่ึงรับคาอินพุทบิทเมทริกจากโปรแกรม 
Matlab เขามาแทนท่ีการจําลองการทํางานของชองสัญญาณดวยตัวมันเอง ทําใหท้ังสองโปรแกรม
สามารถเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดโดยตรง 
 

สําหรับผลการจําลองการทํางานจะใชอินพุทบิทเมทริกของชองสัญญาณการจางหาย    
แบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเปนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise: 
AWGN) สําหรับพารามิเตอรตางๆสรางโดยใชโปรแกรม Matlab ผลลัพธท่ีแสดงเปนลําดับของ
ขอมูลท่ีเปนศูนยท้ังหมด 32 บิท โดยมีพารามิเตอรของชองสัญญาณคือ Doppler = 50 Hz และ   
SNR = 10 สําหรับวิธีการมอดูเลท (Modulation) ท่ีใชเปน BFSK (Binary frequency shift keying) 
และท่ีภาครับเปนคูของ Mached-filter ท่ีจับคูกับ 2 ความถ่ีพาห (Carrier frequency) การมอดูเลท
และการดีมอดูเลท (Demodulation) เปนการสรางจากโปรแกรม Matlab โดยผลลัพธท่ีไดจาก
โปรแกรมภาษา VHDL จะแสดงดวยรูปคล่ืน (Waveform) ของสัญญาณ โดยรูปคล่ืนของแตละภาพ
จะแสดงถึงชวงเวลาและคาท่ีไดรับในแตละชวงเวลา สวนผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม C++ เปนการ
อานจากแฟมขอมูล (File) ของเอาทพุท เพราะผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานจะถูกเก็บไวใน
รูปของแฟมขอมูล จากนั้นจะยอผลลัพธไวในตารางเพ่ือความสะดวกในการนํามาเปรียบเทียบ โดย
เปนการแสดงคาบางชวงเทานั้น 
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ภาพท่ี 42 แสดงอินพุทบิทเมทริก (เอาทพุทของดีมอดูเลเตอร) ซ่ึงสรางมาจากโปรแกรม 
Matlab โดยใชเปนอินพุทของการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ ในโปรแกรมภาษา VHDL 
จากภาพ state_t ทําหนาท่ีในการกําหนดชวงเวลาการทํางานของโปรแกรม สวน r1x72_a1, 
r1x72_a2, r1x72_b1 และ r1x72_b2 เปนคาอินพุทบิทเมทริกท่ีใชในการถอดรหัส  

 

 
 
ภาพท่ี 42  อินพุทบิทเมทริกสรางโดยโปรแกรม Matlab 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 42 ไดดังนี้ 
 
state_t  เปนคาท่ีใชในการกําหนดชวงเวลาการทํางานจาก T = 1 ถึง T = 36 
r1x72_a1 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r0 จาก Mached filter 
r1x72_b1 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r1 จาก Mached filter 
r1x72_a2 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r0 จาก Mached filter และเปนคาบิทเมทริกท่ีถัด

จากคา r1x72_a1 
r1x72_b2 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r1 จาก Mached filter และเปนคาบิทเมทริกท่ีถัด

จากคา r1x72_b1 
 

ภาพท่ี 43 และตารางท่ี 3 เปนการแสดงเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดจํานวน 3 ชวง (T = 5 ถึง 
T = 7) ระหวางสถานะคงที่จากโปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ จากภาพท่ี 43 
pmetric_f0 ถึง pmetric_f15 แสดงคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดต้ังแตสเตท 0 ถึงสเตท 15          
ของแตละชวงเวลา 
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ภาพท่ี 43  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรมภาษา 

VHDL 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 43 ไดดังนี้ 
 
pmetric_fi เปนเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดของสเตท si โดยท่ี i = 0, 1, 2, 3,…,15 
 
ตารางท่ี 3  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรม C++ 
 

State T = 5 T = 6 T = 7 

0 81.2692 85.3168 117.7680 

1 78.8693 109.1410 122.1770 

2 109.0750 98.6675 132.9120 

3 67.0617 111.9680 121.1380 

4 89.7548 93.7330 138.6700 

5 92.0400 124.2850 145.1450 

6 111.9020 95.0296 134.4780 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

State T = 5 T = 6 T = 7 
7 54.0738 116.1590 130.0010 
8 87.1055 88.2566 129.0010 
9 78.8707 118.8090 135.4770 
10 114.5520 96.3823 144.1460 
11 67.2431 121.6360 139.6690 
12 84.2785 90.2765 127.4360 
13 91.8586 114.6170 126.6140 
14 106.4260 98.4861 123.2440 
15 53.8924 106.4910 121.9950 

 
จากภาพที่ 43 และตารางท่ี 3 พบวาคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากโปรแกรมภาษา 

VHDL และโปรแกรม C++ นั้น มีคาเหมือนกันหมด เชน ท่ี T = 5 คา pmetric_f8 และคาท่ีสเตท 8  
มีคาเทากัน คือ 87.1055 เปนตน 
 

ภาพท่ี 44 และตารางท่ี 4 เปนการแสดงเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจํานวน 3 ชวง 
(T = 5 ถึง T = 7) ระหวางสถานะคงท่ีจากโปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ จากภาพท่ี 44 
pmetric_s0 ถึง pmetric_s15 แสดงคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาต้ังแตสเตท 0 ถึงสเตท 15 
ของแตละชวงเวลา 
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ภาพท่ี 44  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรม

ภาษา VHDL 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 44 ไดดังนี้ 
 
pmetric_si เปนเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาของสเตท si โดยท่ี i = 0, 1, 2, 3,…,15 
 
ตารางท่ี 4  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรม 

C++ 
 

State T = 5 T = 6 T = 7 

0 24.2720 84.8002 105.1780 
1 76.8057 76.7950 116.9460 
2 62.2382 92.9258 113.5940 
3 54.6581 63.8071 118.5390 
4 31.9650 82.0417 96.8837 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

State T = 5 T = 6 T = 7 

5 79.2737 67.3083 101.3610 
6 43.5926 90.9060 98.9035 
7 51.8274 58.8022 103.4650 
8 18.7957 81.8603 96.6558 
9 76.6243 71.9715 103.6460 
10 56.7619 95.2110 102.3600 
11 54.4767 54.1390 100.0080 
12 37.4413 85.4982 108.1170 
13 79.4550 76.9764 119.8920 
14 49.0689 87.4495 110.1370 
15 52.0088 63.6257 111.4700 

 
จากภาพท่ี 44 และตารางท่ี 4 พบวาคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาท่ีไดจาก

โปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ นั้น มีคาเหมือนกันหมด เชน ท่ี T = 5 คา pmetric_s8 
และคาท่ีสเตท 8 มีคาเทากัน คือ 18.7957 เปนตน 
 

ภาพท่ี 45 ตารางท่ี 5 และ 6 แสดงลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา    
จากโปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ จากภาพ state_t1 และ state_t2 ทําหนาท่ีในการ
กําหนดชวงเวลาการตามรอยกลับของโปรแกรม state1 และ state2 เปนคาสเตทท่ีไดจากการ       
ตามรอยกลับ จากตาราง 5 และ 6 T ทําหนาท่ีในการกําหนดชวงเวลาการตามรอยกลับ 
best_state_seq เปนคาสเตทท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากการตามรอยกลับและ sec_state_seq เปนคาสเตทท่ีดี
ท่ีสุดรองลงมาท่ีไดจากการตามรอยกลับ 
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ภาพท่ี 45  ลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจากการตามรอยกลับ(T=35 ถึง 

T=25) 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 45 ไดดังนี้ 
 
State_t1 เปนคาท่ีใชในการกําหนดชวงการทํางานของการตามรอยกลับ ตั้งแต T = 35 ถึง   

T = 25 ของผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด 
State1  เปนคาสเตทท่ีไดจากการตามรอยกลับของผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด 
State_t2 เปนคาท่ีใชในการกําหนดชวงการทํางานของการตามรอยกลับ ตั้งแต T = 35 ถึง   

T = 25 ของผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา 
State2  เปนคาสเตทท่ีไดจากการตามรอยกลับของผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา 
 
ตารางท่ี 5  ลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดจากการตามรอยกลับ(T=35 ถึง T=25) จาก C++ 
 

T 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 

best_state_seq[t] is 0 0 0 0 0 0 1 3 6 13 11 
 
ตารางท่ี 6  ลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจากการตามรอยกลับ(T=35 ถึง T=25) จาก C++ 
 

T 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 

sec_state_seq[t] is 0 1 2 4 9 3 6 12 8 1 3 
 

ภาพท่ี 45 ตารางท่ี 5 และ 6 พบวาลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดและดีท่ีสุดรองลงมาท่ีไดจาก
โปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ นั้น มีคาเหมือนกัน เชน ท่ี State_t1 หรือ T = 30        
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คา state1 และคา best_state_seq มีคาเหมือนกันคือ 0 และท่ี State_t2 หรือT = 30 คา state2 และคา 
sec_state_seq มีคาเหมือนกันคือ 3 เปนตน 
 

ภาพท่ี 46 แสดงลําดับขอมูลของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดและการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา
จากโปรแกรมภาษา VHDL โดย rec_out1 เปนลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และ rec_out2 เปน
ลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา จากกรณีนี้สามารถเห็นไดวาลําดับของการถอดรหัสท่ีดี
ท่ีสุดเปนการถอดรหัสท่ีถูกตองเพียงผลลัพธเดียว เพราะวาอินพุทเปนลําดับของศูนยท้ังหมด        
ซ่ึงเหมือนกับผลลัพธของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด 
 

 
 
ภาพท่ี 46  ลําดับขอมูลของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดและการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา จาก VHDL 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 46 ไดดังนี้ 
 
rec_out1 ผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด 
rec_out2 ผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา 
 

จากผลการทดลองทั้ งหมด ท่ีไดพบว า  ผลลัพธของการถอดรหัส ลิสวิ เทอร บิ                   
แบบสองผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมภาษา VHDL เปรียบเทียบกับผลลัพธจากโปรแกรม C++                     
โดยเปรียบเทียบการทํางานในชวงเวลาตางๆของโปรแกรม ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมีคาเหมือนกัน 
 
2. ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA  
 

ผลการทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA ขอมูลท่ีใชทดสอบเปนลําดับ
ขอมูลเปนศูนยท้ังหมด (all-zero sequence) โดยทดสอบจํานวน 5 คร้ัง และใชชองสัญญาณแบบ
เกาสเซียนขาวแบบบวก กําหนดคา SNR = 10 ดังแสดงในภาพท่ี 47 จากรูปเปนโปรแกรม “USB 
Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG protocal” ท่ีใชในการรับสงขอมูลกับบอรด FPGA 
พรอมท้ังมีการแสดงผลคาท่ีถูกสงเขาบอรด FPGA และคาท่ีรับมาจากบอรด FPGA ซ่ึงประกอบไป
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ดวยหนาตางยอย 2 ชอง ไดแก หนาตาง “Input sequence” แสดงคาอินพุทเมทริกของแตละบิทท่ีสง
เขาบอรด FPGA และหนาตาง “Decoded sequence” แสดงผลลัพธท่ีถอดรหัสเสร็จแลวสงมาจาก
บอรด FPGA โดยแตละหนาตางอานคาจากซายไปขวา แลวอานบนลงลาง โดยคาท่ีอยูในหนาตาง 
Input sequence มีขนาด 3 ไบท หรือ 24 บิทในหนึ่งแถว และในหนาตาง Decoded sequence มีขนาด 
4 ไบท หรือ 32 บิท ในหนึ่งแถว สวนผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสในแตละคร้ังจะไดผลลัพธ         
2 เอาทพุท โดยผลลัพธแรกแสดงเอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และผลลัพธท่ีสองแสดง
เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 

 

 
 
ภาพท่ี 47  ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA กรณีขอมูลมีคาเปนศูนยท้ังหมดและคา SNR มีคาสูง 
 

การอานคาของภาพท่ี 47 สามารถอานคาและเปรียบเทียบไดจากตารางท่ี 7 ซ่ึงเปนตาราง
เปรียบเทียบเลขฐาน 2 ขนาด 4 บิท กับเลขฐาน 16 ตัวอยางเชน หนาตาง Input sequence แสดงคา
บิทเมทริกของอินพุทท่ีสงเขาบอรด FPGA โดยคาท่ีแสดงเปนเลขฐาน 16 เชน คาบิทเมทริกแรกคือ 
00 03 D8 เปนเลขฐาน 16 เม่ือแปลงเปนเลขฐาน 2 จะได 00000000 00000011 11011000 เปนตน 
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และหนาตาง Decoded sequence แสดงเอาทพุทท่ีถอดรหัสเสร็จแลวสงมาจากบอรด FPGA ซ่ึงมี
ขอความ Received header and data = 12 Bytes เปนตัวเวนวรรคการถอดรหัสในแตละคร้ัง แตละ
คร้ังของการถอดรหัสจะไดผลลัพธ 2 เอาทพุท โดยเอาทพุทท่ีแสดงเปนเลขฐาน 16 เชน ผลลัพธแรก
ของการถอดรหัส เปนเอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดคือ 00 00 00 00 เม่ือแปลงเปนเลขฐาน 2 
จะได 00000000 00000000 00000000 00000000 และผลลัพธท่ีสองเปนเอาทพุทของการถอดรหัสท่ี
ดีท่ีสุดรองลงมาคือ 10 00 00 00 เม่ือแปลงเปนเลขฐาน 2 จะได 00010000 00000000 00000000 
00000000 เปนตน หากตองการทราบคาเอาทพุทท่ีไดจากการถอดรหัสวาถูกตองหรือไม จะตองนํา
คาเอาทพุทท่ีไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีถูกสงเขาเคร่ืองถอดรหัสคอนโวลูชัน (2,1,4) จากภาพท่ี 
47 ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดสามารถถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด เพราะคา SNR ท่ีใช  
มีคามากพอท่ีทําใหถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด 
 
ตารางท่ี 7  ตารางเปรียบเทียบเลขไบนารีกบัเลขฐาน 16 
 

Hexadecimal Binary 4 bits 

0 0 

1 1 

2 10 

3 11 

4 100 

5 101 

6 110 

7 111 

8 1000 

9 1001 

A 1010 

B 1011 

C 1100 

D 1101 
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ตารางท่ี 7  (ตอ) 
 

Hexadecimal Binary 4 bits 

E 1110 

F 1111 

 
ภาพท่ี 48 แสดงผลการทํางานของตัวถอดรหัส โดยขอมูลท่ีใชทดสอบการถอดรหัสเปน

ขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป (general input) ซ่ึงก็คือ ขอมูลคาใดๆท่ีไมเปนศูนยท้ังหมดกอนเขารหัสท่ี
เคร่ืองสงขนาด 32 บิท โดยทดสอบจํานวน 5 คร้ัง และกําหนดคา SNR เทากับ 7 ซ่ึงมีคาอินพุทท่ีใช
ในการทดสอบ ดังนี้ 
 

1. 11011001 11011010 01111011 11101010 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได D9 DA 7B EA  

2. 01010110 01001110 11111011 11010111 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 56 4E FB D7 

3. 10001110 01110100 00001100 10101000 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 8E 74 0C A8 

4. 00001000 00000100 10101001 10111010 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 08 04 A9 BA 

5. 01110010 11000111 01110000 11000111 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 72 C7 70 C7 
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ภาพท่ี 48  ผลจากการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ีเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป จํานวน 5 อินพุท 
 

ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสถูกแสดงในหนาตาง “Decoded sequence” ดังแสดงตามภาพ
ท่ี 48 โดยผลของการถอดรหัสผลลัพธแรก เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดถอดรหัสผิดพลาด 
คาท่ีถอดรหัสผิดพลาดคือ คา B (1011) ซ่ึงเปนคาท่ีถูกวงกลมไว สวนคาท่ีถูกตองคือ D (1101) และ
เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมาก็ถอดรหัสผิดพลาดเชนกัน คาท่ีผิดพลาดคือ BE (1011 
1011) สวนคาท่ีถูกตองคือ DA (1101 1010) ผลของการถอดรหัสผลลัพธท่ี 2, 3, 4 และ 5 นั้น 
เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดสามารถถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
ผลไดจากคาในหนาตาง “Decoded sequence” กับคาอินพุทท่ีใชในการทดสอบ 
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ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยขอมูลท่ีใชทดสอบการถอดรหัสเปน
ขอความ ซ่ึงก็คือ “เศรษฐกิจแบบพอเพียง หมายความวา ผลิตอะไรมีพอท่ีจะใช ไมตองขอยืมคนอ่ืน 
อยูไดดวยตนเอง” จากน้ันนําไปแปลงเปนรหัส ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange) ขอมูลท่ีไดจะเปนเลขไบนารีแสดงดังภาพท่ี 49 จากน้ันนําไปเขารหัสและทดสอบโดย
ใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ใชการมอดูเลท
แบบ BPSK และกําหนดคา SNR เทากับ 10 กอนท่ีจะนําขอมูลท่ีไดไปทดสอบการทํางานบนบอรด 
FPGA ตองแปลงขอมูลจากไบนารีเปนเลขฐาน 16 กอน โดยใชโปรแกรม Bin2Hex ชวยในการ
แปลงขอมูลและขอมูลท่ีไดแสดงดังภาพท่ี 50  

 

 
 

ภาพท่ี 49  ตัวอยางขอมูลท่ีแปลงจากขอความเปนไบนารี โดยใชรหัส ASCII 
 

 
 
ภาพท่ี 50  ตัวอยางขอมูลท่ีแปลงจากไบนารีเปนเลขฐาน 16 โดยใชโปรแกรม Bin2Hex 
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a) 
 

 
 

b) 
 
ภาพท่ี 51  ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ี SNR = 10 โดย a) เปนผลลัพธของการถอดรหัส

ผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 
 

ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสแสดงดังภาพท่ี 51 พบวา ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสของ
ผลลัพธแรก สามารถถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด เพราะคา SNR ท่ีใชมีคามากพอทําใหสามารถ
ถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด 

 

 
 

a) 
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b) 
 

ภาพท่ี 52  ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ี SNR = 8 โดย a) เปนผลลัพธของการถอดรหัส
ผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 

 
ภาพท่ี 52 แสดงผลการทํางานของตัวถอดรหัส โดยใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ี

มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ใชการมอดูเลทแบบ BPSK และกําหนดคา SNR เทากับ 
8 ภาพท่ี 52 a) แสดงผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสผลลัพธแรก โดยผลลัพธท่ีขีดเสนใตเปนผลลัพธ
ท่ีผลลัพธแรกถอดรหัสผิดพลาด สวนภาพท่ี 52 b) แสดงผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสผลลัพธท่ี
สอง โดยผลลัพธท่ีขีดเสนใตเปนผลลัพธท่ีผลลัพธท่ีสองถอดรหัสถูกตอง ซ่ึงผลลัพธท่ีสองท่ี
ถอดรหัสถูกตองนั้น จะถูกนําไปแทนท่ีผลลัพธแรกท่ีถอดรหัสผิดตามภาพที่ 52 a) ในตัวถอดรหัส
ภายนอกแบบวิเอสดีตอไป 

 

 
 

ภาพท่ี 53  ผลจากการถอดรหัสของขอมูลท่ีไมไดเขารหัส (uncoded) 
 
ภาพท่ี 53 แสดงผลของขอมูลท่ีไมไดเขารหัส (uncoded) โดยใชชองสัญญาณการจางหาย

แบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ใชการมอดูเลทแบบ BPSK และกําหนดคา 
SNR เทากับ 10 ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมีประสิทธิภาพท่ีเลวรายกวาผลลัพธท่ีไดจากการเขารหัสมาก 
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3. ผลการสังเคราะหวงจร (Synthesis) สําหรับตัวถอดรหัส 
 

ผลการสังเคราะหวงจร สําหรับตัวถอดรหัสบนชิป FPGA Virtex5 รุน XC5VLX110         
มีขนาดของ CLBs เทากับ 8640 เซลล ประกอบไปดวย Flip-flops 69120 ตัว และ 6-input LUT 
69120 ชุดหรือคิดเปน 69120 x 26 = 4423680 โลจิกเกท จากผลการสังเคราะหวงจร ทําใหทราบ
คาประมาณการใชทรัพยากรบนชิป FPGA ดังภาพท่ี 54 โดย จํานวน Flip-flop ใชไป 33341 ตัว  
จากท้ังหมด 69120 ตัว หรือคิดเปน 48% และจํานวน LUT ใชไป 20265 ตัว จากท้ังหมด 69120 ตัว 
หรือคิดเปน 29% เนื่องจากแตละเซลลของ CLBs นั้นประกอบไปดวย Flip-flop และ LUT ดังนั้น
เม่ือรวมท้ังสองเขาดวยกันเปน CLBs แลวจะมีการใชงานรวมเปน 38531 ชุด จากท้ังหมด 69120 ชุด 
คิดเปน 55.75% หรือ 2465984 โลจิกเกท ประกอบดวยการใชงานท้ัง Flip-flop และ LUT 15075 ชุด 
หรือ 39% ใชงานเฉพาะ LUT 5190 ชุด หรือ 13% ใชงานเฉพาะ Flip-flop 18266 ชุด หรือ 47%       
มีการใชงานขาสัญญาณรับสงขอมูลของบอรดทดลอง  FPGA ใชไป  14 ขา  จากท้ังหมด                
440 ขาสัญญาณ คิดเปน 3% ประกอบดวยขาสัญญาณควบคุม 6 ขา และขาสัญญาณขอมูล 8 ขา 

 

 
 
ภาพท่ี 54  ผลการสังเคราะหวงจร ดวยโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 โดยนํามาแสดงเปนบางสวน 
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4. ผลลัพธจากการถอดรหัสจากบอรด FPGA เทียบกับโปรแกรม C++ 
 

สําหรับหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส
ดวยโปรแกรมภาษา C++ กับการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยขอมูลท่ีใชทดสอบ
การถอดรหัสเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป (general input) กอนเขารหัสท่ีเคร่ืองสงขนาด 32 บิท  
การทํางานของตัวถอดรหัสจะใชอินพุทบิทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว  
แบบบวก ซ่ึงใชการมอดูเลทแบบ BFSK โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการจําลองชองสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และจําลองดีมอดูเลเตอรสําหรับการมอดูเลทแบบ BFSK 

 
ตารางท่ี 8 และ 9 แสดงผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวย

โปรแกรมภาษา C++ กับการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยผลลัพธท่ีไดจากการ
จําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวยโปรแกรมภาษา C++ ใชจํานวนในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
และผลที่ไดจากการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA ใชจํานวนในการทํางาน 800 คร้ัง    
การท่ีใชจํานวนครั้งในการทํางานนอยกวาการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมภาษา C++ นั้น 
เพราะวาบิทเมทริกท่ีใชตองแปลงคาจากจํานวนจริงเปนเลขไบนารี และแปลงจากเลขไบนารีเปน
เลขฐาน 16 กอนสงคาอินพุทจากเคร่ืองคอมพิวเตอรไปยังบอรด FPGA และตองสงคาเอาทพุทจาก
บอรด FPGA มายังเคร่ืองคอมพิวเตอร เม่ือไดคาเอาทพุทแลวตองแปลงคาเอาทพุทท่ีไดจากเลขฐาน 
16 เปนเลขไบนารีอีก ทําใหมีความลาชาและใชเวลาในการทํางานมาก จึงเลือกใชจํานวนขอมูลท่ี
นอยกวาเพื่อลดระยะเวลาในการทํางานใหนอยลง 

 
ตารางท่ี 8  ผลจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวยโปรแกรม C++ และใชมอดูเลทแบบ BFSK  

ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

0 9582 9259 0.9582 0.9663 

1 8927 8194 0.8927 0.9178 

2 7389 6387 0.7389 0.8643 

3 5296 3475 0.5296 0.6561 

4 3120 1191 0.3120 0.3817 

5 1244 244 0.1244 0.1961 



 

93

ตารางท่ี 8  (ตอ) 
 

SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

6 358 45 0.0358 0.1257 

7 119 11 0.0119 0.0924 

8 30 2 0.0030 0.0667 

9 4 0 0.0004 < 10-4 

10 0 0 < 10-4 N/A 

 
หมายเหตุ  N/A หมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 
 
ตารางท่ี 9  ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA และใชมอดูเลทแบบ BFSK ในการ

ทํางาน 800 คร้ัง 
 

SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

0 758 732 0.9475 0.9657 

1 716 650 0.8950 0.9078 

2 596 518 0.7450 0.8456 

3 426 270 0.5325 0.6338 

4 242 91 0.3025 0.3760 

5 102 19 0.1275 0.1863 

6 30 4 0.0375 0.1333 

7 9 0 0.0113 < 10-3 

8 0 0 < 10-3 N/A 

9 0 0 < 10-3 N/A 

10 0 0 < 10-3 N/A 

 
หมายเหตุ  N/A หมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 
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โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (Probability of error of 

the second output given that the first output is wrong) 
 
จากตารางท่ี 8 และ 9 จะพิจารณาชวงท่ีสนใจของ P1 ท่ีชวงระหวาง 0.1-0.01 และพิจารณา 

P2 ท่ีมีคานอยกวา 0.5 ตารางท่ี 8 เม่ือ SNR มีคามากกวาหรือเทากับ 9 ตวัถอดรหัสสามารถถอดรหัส
ไดถูกตองท้ังหมด และตารางท่ี 9 ท่ี P2 เม่ือ SNR มีคามากกวาหรือเทากับ 7 ตัวถอดรหัสสามารถ
ถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมดเชนกัน สําหรับ SNR มีคาระหวาง 5 ถึง 8 ในตารางท่ี 8 และ SNR         
มีคาระหวาง 5 ถึง 9 ในตารางท่ี 9 ตัวถอดรหัสวีเอสดีสามารถถอดรหัสไดถูกตองโดยงาย         
เพราะ P2 มีคาตํ่า (0.16 ถึง 0) 

 
จากตารางท่ี 8 เม่ือ SNR มากกวาหรือเทากับ 10 dB และตารางท่ี 9 เม่ือ SNR มากกวาหรือ

เทากับ 8 dB จะพบวา P1 จะมีคาท่ีต่ําพียงพอ ซ่ึงทําใหไมจําเปนตองใชตัวเลือกท่ีสองอีกตอไป และ
จะสังเกตไดวา P2 จะไมมีความหมาย ถา P1 เทากับ 0 เพื่อใหเขาใจไดงายข้ึนจะกําหนดใหคา        
P2 เทากับ N/A ซ่ึงหมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 
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ภาพท่ี 55  เปรียบเทียบผลความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของตัวถอดรหัสโปรแกรมภาษา C++ 

และตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 
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ภาพท่ี 56  เปรียบเทียบผลความนาจะเปนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของ

ตัวถอดรหัสโปรแกรมภาษา C++ และตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 
 

จากภาพที่ 55 และ 56 เปนการนําคาท่ีไดจากตารางท่ี 7 และ 8 มาแสดงผลเปนกราฟ เพื่อทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธท่ีได จากภาพพบวาคาท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวย
โปรแกรมภาษา C++ และจากการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA มีผลลัพธท่ีไดใกลเคียง
กันมาก แตกตางกันเพียงเล็กนอย เนื่องจากจํานวนคร้ังในการทํางานไมเทากันทําใหคาท่ีไดมีความ
แตกตางกัน 

 
5. วิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิจากชองสัญญาณ 

 
สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 

ขอมูลท่ีใชทดสอบการถอดรหัสเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป (general input) กอนเขารหัสท่ี
เคร่ืองสงขนาด 32 บิท การทํางานของตัวถอดรหัสจะใชอินพุทบิทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณ  
โดยเปล่ียนการมอดูเลทแบบ BFSK เปน BPSK เพราะ BPSK สามารถทนตอสัญญาณรบกวนได
ดีกวา BFSK และใชโปรแกรม MATLAB สรางการจําลองชองสัญญาณ จําลองการมอดูเลทและ
จําลองตัวดีมอดูเลเตอร สําหรับชองสัญญาณจะใชชองสัญญาณสามแบบคือ ชองสัญญาณรบกวน
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เกาสเซียนขาวแบบบวก ชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบ
บวก (Rayleigh fading with AWGN channel) และชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Ricean fading with AWGN channel) การวิเคราะห
ประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสจะใชคา SNR กับคาความนาจะเปนในการถอดรหัสผิดพลาดในการ
วิเคราะหประสิทธิภาพจากท้ังสามชองสัญญาณ 

 
ในสวนของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีและไรเชียน จากการทดลองวัดเอนเวลโลป

ของสัญญาณท่ีวัดไดหลายๆคร้ังในหลายๆพ้ืนท่ี  พบวาในพื้น ท่ีตัว เ มืองและชานเ มือง                   
การเปล่ียนแปลงของเอนเวลโลปของสัญญาณท่ีรับไดท่ีเวลาใดๆจะมีการเปล่ียนแปลงใกลเคียงกับ
การกระจายแบบเรยลี สวนในพื้นท่ีชนบท พบวาการเปล่ียนแปลงของเอนเวลโลปของสัญญาณท่ีรับ
ไดท่ีเวลาใดๆจะมีการเปล่ียนแปลงใกลเคียงกับการกระจายแบบไรเชียน (Jakes, 1974) โดยใน
โครงงานวิทยานิพนธนี้ จะใชการสื่อสารเคล่ือนท่ีในการวิเคราะหประสิทธิภาพของชองสัญญาณ
การจางหายแบบเรยลีและไรเชียน ซ่ึงใชความเร็วในการวิเคราะหท่ีแตกตางกันคือ ท่ีความเร็วท่ี 60, 
90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ สําหรับความเร็วที่ใชจะตองนําไปคํานวณเปนคา 
Doppler shift กอนนําไปใชในชองสัญญาณ ซ่ึงคา Doppler shift ท่ีใชมีคา 116.72 dB (60 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง) 175.08 dB (90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) และ 233.44 dB (120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 
ตามลําดับ 

 
5.1 ผลลัพธของชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 10 เปนผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัว

ถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก และใชคา
พลังงานตอบิท (Eb) เทากับ 1  
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ตารางท่ี 10  ผลลัพธท่ีไดจากชองสัญญาณแบบ AWGN และใชมอดเูลทแบบ BPSK ในการทํางาน 
10,000 คร้ัง 
 

SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

0 5234 4136 0.5234 0.7902 

1 2758 1795 0.2758 0.6508 

2 1052 549 0.1052 0.5218 

3 293 102 0.0293 0.3481 

4 40 9 0.0040 0.2250 

5 10 1 0.0010 0.1000 

6 0 0 < 10-4 N/A 

7 0 0 < 10-4 N/A 

8 0 0 < 10-4 N/A 

9 0 0 < 10-4 N/A 

10 0 0 < 10-4 N/A 

 
หมายเหตุ  N/A หมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 
 

โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (Probability of error of 

the second output given that the first output is wrong) 
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ภาพท่ี 57  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณแบบ AWGN ในการทํางาน 

10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 58  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณแบบ 
AWGN ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
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จากภาพท่ี 57 จะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) 
จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มจนกระท่ัง SNR มีคาเทากับ 6 P1 จะมีคาเทากับศูนย สวนภาพท่ี 58          
ก็เชนเดียวกัน เม่ือ SNR มีคาเพิ่มข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมี
คาลดลง และเม่ือเพิ่มจนกระท่ัง SNR มีคาเทากับ 6 P2 จะมีคาเทากับ N/A เพราะ P2 มาจากผลลัพธ
ท่ีสองถอดรหัสผิดพลาดหารดวยผลลัพธท่ีหนึ่งถอดรหัสผิดพลาด ดังนั้น ถาผลลัพธท่ีหนึ่งถอดรหัส
ไดถูกตองท้ังหมด ก็แสดงวา ผลลัพธท่ีหนึ่งถอดรหัสผิดพลาดเทากับศูนย P2 จึงไมสามารถหาคาได 

 
5.2 ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 11, 12 และ 13 เปนผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของ

ตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ท่ีมีความเร็วแตกตางกันคือ ท่ีความเร็วท่ี 60, 90 และ 120 กิโลเมตร
ตอชั่วโมง ตามลําดับ และใหคาพลังงานตอบิท (Eb) เปนคาคงท่ีเทากับ 5.6 การเพ่ิมคา Eb จะทําให
ประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสสูงข้ึนและทําใหการวิเคราะหประสิทธิภาพงายข้ึนดวย สําหรับท่ี 
SNR = 10 จะใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง แทนการทํางาน 10,000 คร้ัง เนื่องจากการทํางาน 
10,000 คร้ัง เปนการทํางานท่ีนอยเกินไปสําหรับ SNR ในชวงดังกลาว ทําใหผลลัพธท่ีไดยังไมเพียง
พอท่ีจะนําไปวิเคราะหประสิทธิภาพได 
 
ตารางท่ี 11  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน 

10,000 คร้ัง 
 

V(km/h) Doppler SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

60 116.72 0 9972 9937 0.9972 0.9964 
60 116.72 2 9661 9489 0.9661 0.9821 
60 116.72 4 8016 7332 0.8016 0.9146 
60 116.72 6 3717 2643 0.3717 0.7110 
60 116.72 8 545 217 0.0545 0.3981 
60 116.72 10 91* 14* 0.0018 0.1538 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 12  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน 
10,000 คร้ัง 

 

V(km/h) Doppler SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

90 175.08 0 9982 9962 0.9982 0.9979 

90 175.08 2 9761 9648 0.9761 0.9884 

90 175.08 4 8464 7906 0.8464 0.9337 

90 175.08 6 4533 3399 0.4533 0.7498 

90 175.08 8 808 343 0.0808 0.4245 

90 175.08 10 172* 29* 0.0034 0.1686 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 13  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน  

10,000 คร้ัง 
 

V(km/h) Doppler SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

120 233.44 0 9983 9976 0.9983 0.9992 

120 233.44 2 9837 9755 0.9837 0.9916 

120 233.44 4 8840 8396 0.8840 0.9497 

120 233.44 6 5282 4223 0.5282 0.7995 

120 233.44 8 1219 588 0.1215 0.4824 

120 233.44 10 334* 69* 0.0067 0.2065 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 

โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (Probability of error of 

the second output given that the first output is wrong) 
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ภาพท่ี 59  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี              

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

จากภาพท่ี 59 จะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) 
จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน 
ดังนั้น ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 
และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ท่ีความเร็ว 90 กิโลเมตรตอชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัส
ท่ีดีกวาความเร็ว 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวแบบบวก 
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ภาพท่ี 60  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลี ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

สวนภาพที่ 60 ก็เชนเดียวกัน เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัส
ท่ีดีท่ีสุดรองลงผิดพลาด (P2) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะ
ลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอชั่วโมง ท่ีความเร็ว 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวแบบบวกจะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณการจางหายแบบเรย
ลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
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5.3 ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว    
แบบบวก 
 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 และ 22 เปนผลลัพธท่ีไดจาก

การจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชชองสัญญาณการจางหาย
แบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ท่ีความเร็วแตกตางกันคือ ความเร็วท่ี 60, 
90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ และคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชในการวิเคราะห
ประสิทธิภาพในท่ีนี้จะใช 3 คาคือ K = 1, K = 3 และ K = 10 และใหคาพลังงานตอบิท (Eb) เปน
คาคงท่ีเทากับ 5.6 การเพิ่มคา Eb จะทําใหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสสูงข้ึนและทําใหการ
วิเคราะหประสิทธิภาพงายข้ึนดวย สวนท่ี SNR = 10 จะใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง แทน
การทํางาน 10,000 คร้ัง เนื่องจากการทํางาน 10,000 คร้ัง เปนการทํางานท่ีนอยเกินไปสําหรับ SNR 
ในชวงดังกลาว ทําใหผลลัพธท่ีไดยังไมเพียงพอท่ีจะนําไปวิเคราะหประสิทธิภาพได 

 
สําหรับคาไรเชียนแฟคเตอร K นั้น จะเปนตัวช้ีวดัสถานะของชองสัญญาณ ถาหากคา

ไรเชียนแฟคเตอร K มีคามากข้ึนคาพลังงานใน LOS จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย และเม่ือคาไรเชียนแฟค
เตอร K มีคาสูงมากๆ สวนประกอบ LOS จะมีคาการจางหายนอยมากๆทําใหประสิทธิภาพในการ
สงสัญญาณมีคาสูงข้ึน และชองสัญญาณก็จะกลายเปนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

 
ตารางท่ี 14  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 1 

ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

60 116.72 1 0 9968 9937 0.9968 0.9968 

60 116.72 1 2 9629 9437 0.9629 0.9800 

60 116.72 1 4 7912 7164 0.7912 0.9054 

60 116.72 1 6 3528 2490 0.3528 0.7057 

60 116.72 1 8 481 191 0.0481 0.3971 

60 116.72 1 10 65* 10* 0.0013 0.1538 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 15  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 3 
ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

60 116.72 3 0 9960 9915 0.9960 0.9954 

60 116.72 3 2 9525 9318 0.9525 0.9782 

60 116.72 3 4 7557 6775 0.7557 0.8965 

60 116.72 3 6 3026 2064 0.3026 0.6821 

60 116.72 3 8 355 136 0.0355 0.3831 

60 116.72 3 10 40* 4* 0.0008 0.1000 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 16  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 10 

ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

60 116.72 10 0 9902 9825 0.9902 0.9922 

60 116.72 10 2 9159 8816 0.9159 0.9625 

60 116.72 10 4 6289 5289 0.6289 0.8409 

60 116.72 10 6 1796 1046 0.1796 0.5824 

60 116.72 10 8 137 37 0.0137 0.2700 

60 116.72 10 10 8* 0* 0.0002 < 10-4 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 17  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 1 
ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

90 175.08 1 0 9980 9958 0.9980 0.9978 

90 175.08 1 2 9734 9621 0.9734 0.9884 

90 175.08 1 4 8345 7681 0.8345 0.9204 

90 175.08 1 6 4277 3210 0.4277 0.7505 

90 175.08 1 8 750 357 0.0750 0.4760 

90 175.08 1 10 136* 21* 0.0027 0.1544 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 18  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 3 

ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

90 175.08 3 0 9963 9951 0.9963 0.9988 

90 175.08 3 2 9694 9545 0.9694 0.9846 

90 175.08 3 4 8115 7493 0.8115 0.9233 

90 175.08 3 6 3921 2854 0.3921 0.7279 

90 175.08 3 8 605 256 0.0605 0.4231 

90 175.08 3 10 97* 12* 0.0019 0.1237 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 19  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 10 
ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

90 175.08 10 0 9930 9891 0.9930 0.9961 

90 175.08 10 2 9441 9215 0.9441 0.9761 

90 175.08 10 4 7160 6246 0.7160 0.8723 

90 175.08 10 6 2665 1684 0.2665 0.6319 

90 175.08 10 8 272 92 0.0272 0.3382 

90 175.08 10 10 19* 1* 0.0004 0.0526 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 20  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 1 

ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

120 233.44 1 0 9979 9972 0.9979 0.9993 

120 233.44 1 2 9821 9725 0.9821 0.9902 

120 233.44 1 4 8783 8303 0.8783 0.9453 

120 233.44 1 6 5093 3983 0.5093 0.7824 

120 233.44 1 8 1107 567 0.1107 0.5122 

120 233.44 1 10 209* 53* 0.0058 0.1828 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
 
 



 

107

ตารางท่ี 21  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 3 
ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

120 233.44 3 0 9983 9968 0.9983 0.9985 

120 233.44 3 2 9804 9686 0.9804 0.9879 

120 233.44 3 4 8555 7977 0.8555 0.9324 

120 233.44 3 6 4839 3712 0.4839 0.7671 

120 233.44 3 8 939 420 0.0939 0.4473 

120 233.44 3 10 216* 37* 0.0043 0.1713 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 22  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา K = 

10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

V(km/h) Doppler K SNR First output is wrong Second output is wrong P1 P2 

120 233.44 10 0 9961 9929 0.9961 0.9968 

120 233.44 10 2 9586 9385 0.9586 0.9790 

120 233.44 10 4 7691 6929 0.7697 0.9002 

120 233.44 10 6 3239 2241 0.3239 0.6918 

120 233.44 10 8 412 141 0.0412 0.3422 

120 233.44 10 10 58* 10* 0.0012 0.1724 

 
หมายเหตุ  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 

โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนของความผิดพลาดของตัวเลือกที่สอง เม่ือตัวเลือกท่ีหนึ่งผิด 

(Probability of error of the second output given that the first output is wrong) 
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ภาพท่ี 61  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 62  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 63  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 3 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 64  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 3 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 65  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 66  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 10 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 
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จากภาพท่ี 61 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ีความเร็วแตกตาง
กันและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากันคือ K = 1 จากภาพจะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึน
ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน  ดังนั้น  ท่ีความเร็ว  60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง  จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ท่ีความเร็ว 90 
กิโลเมตรตอชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา
ชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก สวนภาพที่ 63 
และ 65 ผลลัพธท่ีไดจะเหมือนกับภาพท่ี 61 แตกตางกันท่ีคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใช โดยภาพท่ี 63 
ใชคา K = 3 และภาพท่ี 65 ใชคา K = 10 

 
สวนภาพท่ี 62 ก็เชนเดียวกัน เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ี

ความเร็วแตกตางกันและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากันคือ K = 1 จากภาพจะพบวา เม่ือ 
SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมีคาลดลง และ
เม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ีความเร็ว   
60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมง และท่ีความเร็ว 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 
120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก  
สวนภาพท่ี 64 และ 66 ผลลัพธท่ีไดจะเหมือนกับภาพท่ี 58 แตกตางกันท่ีคาไรเชียนแฟคเตอร K      
ท่ีใช โดยภาพท่ี 64 ใชคา K = 3 และภาพท่ี 66 ใชคา K = 10 
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ภาพท่ี 67  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         
ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 67 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตร

ตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา   
เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มคา K 
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะเพ่ิมข้ึนตามคา K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมีประสิทธิภาพใน
การถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 
และชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา
ชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก โดยในท่ีนี้จะขอ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 
120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 
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ภาพท่ี 68  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง
หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 
10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 68 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตร

ตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา    
เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมีคาลดลง 
และเม่ือเพิ่มคา K ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะเพิ่มข้ึนตามคา K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัส
ท่ีดีกวา K = 1 และชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัส
ท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก โดยในท่ีนี้จะ
ขอเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 
120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 
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ภาพท่ี 69  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีเทียบกับ
ไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน      
10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 69 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียนท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมี
คาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ี
ผลลัพธแรกผิด (P1) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มคา K ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะเพ่ิมข้ึนตามคา 
K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 
จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลีและไรเชียนท่ีมีสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนมีประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลี โดยในท่ีนี้จะขอเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ี
ความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง       
ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 
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ภาพท่ี 70  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 
ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 70 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียนท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมี
คาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ี
ผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมีคาลดลง และเม่ือเพ่ิมคา K ประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสจะเพ่ิมข้ึนตามคา K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา 
K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 ชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลี
และไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลี โดยในท่ีนี้จะขอเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 
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ภาพท่ี 71 และ 72 แสดงประสิทธิภาพการถอดรหัสของชองสัญญาณการจางหายแบบ
ไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
และคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 71  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี
ความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 
10,000 คร้ัง 

 
จากภาพท่ี 71 พบวา ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 10 จะมีประสิทธิภาพของการ

ถอดรหัสดีท่ีสุด สวน ท่ีความเร็ว 90 กม./ชม. และ K = 10, ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 3,        
ท่ีความเร็ว 120 กม./ชม. และ K = 10, ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 1, ท่ีความเร็ว 90 กม./ชม. 
และ K = 3, ท่ีความเร็ว 90 กม./ชม. และ K = 1, ท่ีความเร็ว 120 กม./ชม. และ K = 3 และท่ีความเร็ว 
120 กม./ชม. และ K = 1 จะมีประสิทธิภาพรองลงมาตามลําดับ 
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ภาพท่ี 72  ผลลัพธความนาจะเปนของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงผิดพลาดของชองสัญญาณการ

จางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 
10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 
สวนภาพท่ี 72 พบวา ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 10 จะมีประสิทธิภาพของการ

ถอดรหัสดีท่ีสุด สวน ท่ีความเร็ว 90 กม./ชม. และ K = 10, ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 3,        
ท่ีความเร็ว 120 กม./ชม. และ K = 10, ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 1, ท่ีความเร็ว 90 กม./ชม. 
และ K = 3, ท่ีความเร็ว 90 กม./ชม. และ K = 1, ท่ีความเร็ว 120 กม./ชม. และ K = 3 และ ท่ีความเร็ว 
120 กม./ชม. และ K = 1 จะมีประสิทธิภาพรองลงมาตามลําดับ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจาก P2 นี้               
จะมีลักษณะเหมือนกันกับ P1 

 
จากผลการทดลองของชองสัญญาณการเคล่ือนท่ี (Mobile channel) ท่ีได พบวา คา P1 

ท่ีชวง 0.01 ถึง 0.1 ของการมอดูเลทแบบ BPSK ในชองสัญญาณตางๆเปนชวงท่ีมีคาสูงและ
นาสนใจ ดังนั้นจะพบ SNR ท่ีสนใจในชวง P1 ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 23 
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ตารางท่ี 23  แสดงคา SNR ท่ีพบ ในชวง P1 เทากับ 0.01 ถึง 0.1 ในชองสัญญาณการเคล่ือนท่ี 
 

Channel Velocity (km/h) Rician factor (K) SNR (dB) 1-P2 

AWGN - - 2.0 - 3.5 0.48 - 0.72 

Rayleigh fading 60 - 7.2 – 9.0 0.47 - 0.72 

Rayleigh fading 90 - 7.8 - 9.4 0.54 - 0.75 

Rayleigh fading 120 - 8.1 - 9.8 0.52 - 0.77 

Ricean fading 60 1 7.2 - 8.1 0.35 - 0.61 

Ricean fading 60 3 7.0 - 8.7 0.46 - 0.70 

Ricean fading 60 10 6.4 - 8.1 0.66 - 0.74 

Ricean fading 90 1 7.6 - 9.2 0.47 - 0.72 

Ricean fading 90 3 7.5 – 9.0 0.49 - 0.72 

Ricean fading 90 10 6.9 - 8.5 0.50 - 0.75 

Ricean fading 120 1 8.0 - 9.6 0.49 - 0.76 

Ricean fading 120 3 7.9 - 9.4 0.58 - 0.77 

Ricean fading 120 10 7.1 - 8.8 0.52 - 0.74 
 

ผลลัพธของ SNR ท่ีไดดังตารางนี้ เปน SNR ท่ีมีคาตํ่ามากสําหรับการใชงานโดยท่ัวไป 
และตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ เม่ือใชงานรวมกับตัวถอดรหัสวีเอสดีในรหัสคอนคาทีเนตเหมาะท่ีจะ
ใชในการถอดรหัสสําหรับชองสัญญาณท่ีมีคุณภาพตํ่ามากๆ สวนคา P2 ท่ีไดมีคาสูงมากพอท่ีจะทํา
ใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบวีเอสดีมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสสูงข้ึน เม่ือผลลัพธแรกผิด       
ตัวถอดรหัสวีเอสดีสามารถนําผลลัพธท่ีสองท่ีถอดรหัสถูกตองมาแทนลงในผลลัพธแรกท่ีผิดได   
ซ่ึงคาความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองสามารถชวยในการถอดรหัสถูกตองเทากับ 1- P2 

 
สําหรับกรณีท่ีคา P1 มีคานอยกวา 0.001 หรือ (10-3) ในท่ีนี้จะไมพิจารณา เพราะถือวา

เปนคามาตรฐานในการใชงานท่ัวไป ทําใหไมจําเปนตองใชตัวถอดรหัสวีเอสดีท่ีเหมาะสมกับ
ชองสัญญาณคุณภาพตํ่า 
 



วิจารณ 
 
1. ผลการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส 

 
ผลลัพธการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมภาษา VHDL 

เปรียบเทียบกับผลลัพธจากโปรแกรมภาษา C++ โดยเปรียบเทียบการทํางานระหวางชวงกลางถึง
ชวงสุดทายของโปรแกรม ผลลัพธท่ีไดเหมือนกัน คือ เสนทางท่ีดีท่ีสุด เสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 
เมทริกท่ีดีท่ีสุด เมทริกท่ีดีท่ีสุดรองลงมา ลําดับขอมูลของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และลําดับขอมูล
ของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา  มีคาเหมือนกัน  ผลลัพธของโปรแกรม C++ ท่ีแสดงในรูปภาพ
และตารางมาจากโปรแกรมท่ีใชในการแสดงประสิทธิภาพของการถอดรหัสคอนโวลูชันเวกเตอร  
ซิมโบล โดยโปรแกรมภาษา C++ มีการเปล่ียนแปลงการรับคาอินพุท ซ่ึงรับคาอินพุทบิทเมทริกจาก
โปรแกรม Matlab เขามาแทนท่ีการจําลองการทํางานของชองสัญญาณดวยตัวมันเอง ทําใหท้ังสอง
โปรแกรมสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง จะสังเกตไดวาโครงสรางของโปรแกรมภาษา C++  
จะไมเหมือนกันท้ังหมดกับโปรแกรมภาษา VHDL เพราะวาท้ังสองโปรแกรมมีความแตกตางใน
การออกแบบแผนภาพสเตทการทํางาน จากผลลัพธท่ีเหมือนกันของท้ังสองโปรแกรมนี้ ทําใหมี
เหตุผลรับรองการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL กอนนําเอาโปรแกรมภาษา VHDL ท่ีไดบรรจุ
ลงบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA  

 
2. ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 

 
ผลทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยการทดสอบนี้ใชชองสัญญาณ

รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และการมอดเูลทแบบ BFSK สําหรับขอมูลท่ีใชทดสอบเปนลําดับ
ขอมูลท่ีเปนศูนยท้ังหมดและขอมูลอินพุทแบบทั่วไป ซ่ึงทดสอบการทํางานจํานวน 5 คร้ัง คา SNR 
ท่ีใชเทากับ 7 และ 10 dB จากการทดสอบพบวา เม่ือผลการถอดรหัสผลลัพธแรกถอดรหัสถูกตอง 
ผลการถอดรหัสผลลัพธท่ีสองจะตองผิดพลาด และเม่ือผลการถอดรหัสผลลัพธแรกผิดพลาด       
ผลการถอดรหัสผลลัพธท่ีสองอาจผิดพลาดหรือถูกตองก็ได ซ่ึงถูกตองตรงตามทฤษฎี 
 
 
 
 
 



 

120

3. ผลการสังเคราะหวงจร (Synthesis) สําหรับตัวถอดรหัส 
 

ผลจากการสังเคราะหวงจรของตัวถอดรหัส ทําใหทราบคาประมาณของจํานวนโลจิกเกทท่ี
ใชคือ 2465984 โลจิกเกท แตจํานวนโลจิกเกทท่ีชิป FPGA Virtex5 รุน XC5VLX110 มีคือ 4423680 
โลจิกเกท โดยตัวถอดรหัสจะใชโลจิกเกทไปเพียง 55.75% ของที่ชิป FPGA จะเห็นไดวาใช
ทรัพยากรที่มีไมคุมคา เพราะมีการใชทรัพยากรเกินความจําเปน ในงานวิจัยตอไปจะตองทําการ
แกไขใหตัวถอดรหัสมีขนาดของจํานวนโลจิกลดลง เนื่องจากตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิถูกออกแบบ
ใหใชงานรวมกับตัวถอดรหัสวีเอสดีซ่ึงใชรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ในรหัสคอนคาทีเนตและรหัส
วีเอสดีตองการอินพุทในการถอดรหัส 6 สัญลักษณ ประกอบดวยตัวเลือกท่ีหนึ่ง 3 สัญลักษณและ
ตัวเลือกท่ีสอง 3 สัญลักษณ ทําใหตองใชตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ 3 ตัว ในการทํางานพรอมกันแบบ
ขนาน เพื่อใหไดเอาทพุทท่ีตองการ 6 สัญลักษณ 

 
4. ผลลัพธจากการถอดรหัสจากบอรด FPGA เทียบกับโปรแกรม C++ 

 
ประสิทธิภาพในเทอมของความนาจะเปนในการถอดรหัสผิดพลาดเปรียบเทียบระหวาง

ผลลัพธของตัวถอดรหัสจากบอรด FPGA และผลลัพธจากโปรแกรมภาษา C++ โดยผลลัพธท่ีได
เหมือนกันสําหรับการใชอินพุทบิทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
แบบเดียวกัน แตกตางกันบางเพียงเล็กนอยเพราะจํานวนการทดลองไมเทากัน โดยตัวถอดรหัสจาก
บอรด FPGA จะใชจํานวนการทดลองท่ีนอยกวาโปรแกรมภาษา C++ เพราะวาชวงของความสนใจ
ของ P1 มีคาสูง (0.1 – 0.01) ดังนั้น การใชจํานวนการทดลองเพียง 800 คร้ัง ก็ทราบลักษณะของคา
ความนาจะเปน P1 โดยประมาณได จึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองใชจํานวนการทดลองท่ีสูงข้ึน และ
ชวงของความนาจะเปนนี้จะสูงกวาชวงปกติท่ีสนใจ (< 10-3) เพราะวาตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิเปน
แคตัวถอดรหัสภายในของระบบรหัสคอนคาทีเนตเทานั้น และความผิดพลาดท่ีแกไขโดยตัว
ถอดรหัสภายในไมไดก็จะถูกแกไขโดยตัวถอดรหัสภายนอกตอไป 

 
5. วิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิจากชองสัญญาณ 

 
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ ขอมูลท่ี

ใชทดสอบการถอดรหัสเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป การทํางานของตัวถอดรหัสจะใชอินพุทบิท
เมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณ โดยใชการมอดูเลทแบบ BPSK สําหรับชองสัญญาณจะใช
ชองสัญญาณสามแบบคือ ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ชองสัญญาณการจางหาย
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แบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก การวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสจะใชคา SNR 
กับคาความนาจะเปนในการถอดรหัสผิดพลาดในการวิ เคราะหประสิทธิภาพจากท้ังสาม
ชองสัญญาณ  

 
จากผลลัพธท่ีไดพบวา ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก เม่ือ SNR มีคาเพิ่ม

สูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดจะมีคาลดลง ชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัส
ผิดพลาดจะมีคาลดลง แตเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ี
เพิ่มข้ึน และชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก    
เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดจะมีคาลดลง แตเม่ือเพิ่มความเร็ว
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือเพ่ิมคาไรเชียนแฟคเตอร K 
ความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดจะมีคาลดลง ซ่ึงผลลัพธท่ีไดดังกลาวถูกตองตรงตาม
ทฤษฎี 

 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 23 เปนผลลัพธจากการวิเคราะหคา P1 ท่ีมีคาอยูระหวางชวง    

0.01 ถึง 0.1 ซ่ึงเปนชวงท่ีมีคาคอนขางสูง การเลือกพิจารณาคา P1 ในชวงดังกลาว เพราะวาเปนคา
ความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดของตัวถอดรหัสภายในของระบบรหัสคอนคาทีเนต    
โดยผลลัพธท่ีผิดท่ีตัวถอดรหัสภายในไมสามารถถอดรหัสได จะถูกสงไปใหตัวถอดรหัสภายนอก
แบบวีเอสดีทําการถอดรหัสตอไป ซ่ึงตัวถอดรหัสแบบวีเอสดีสามารถถอดรหัสใหถูกตองไดเกือบ
ท้ังหมดหรือถูกตองท้ังหมดได 

 
สําหรับคา P1 ท่ีชวงสูงกวา 0.1 (>0.1) ชองสัญญาณจะมีคุณภาพท่ีต่ํามากๆและจํานวนของ

ผลลัพธท่ีผิดก็จะสูงข้ึนตามไปดวย จึงไมนิยมนํามาใชงานในทางปฏิบัติ สวนคา P1 ท่ีชวงตํ่ากวา 
0.01 (10-3 ถึง 10-2) จํานวนของผลลัพธท่ีผิดจะนอยกวา 1% ทําใหการใชตัวถอดรหัสภายในท่ีให
ผลลัพธไดหลายผลลัพธมีประโยชนเพียงเล็กนอยเทานั้นสําหรับตัวถอดรหัสภายนอก แตในการใช
งานท่ัวไปมักตองการความถูกตองมากกวานี้ จึงยังนาจะตองใชงานตัวถอดรหัสภายนอกอยู สวนคา 
P1 ท่ีชวงตํ่ากวา 0.001 (<10-3) ชองสัญญาณมีคาความนาจะเปนของการถอดรหัสถูกตองท่ีดีพอ    
ทําใหสามารถใชงานตัวถอดรหัสวิเทอรบิเพียงลําพังได โดยไมตองใชงานรวมกับตัวถอดรหัส
ภายนอกอีก  
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ตอมาเปนการพิจารณาประโยชนของการใชงานตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
โดยผลลัพธท่ีสองจะมีประโยชนตอตัวถอดรหัสภายนอกแบบวีเอสดีก็ตอเม่ือผลลัพธท่ีสอง
ถอดรหัสไดถูกตองและผลลัพธแรกถอดรหัสผิด ซ่ึงผลลัพธท่ีสองท่ีถอดรหัสถูกจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและชวยใหตัวถอดรหัสแบบวีเอสดีถอดรหัสไดงายข้ึนดวย 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

ชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสภายในท่ีสามารถถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ
ท่ีสรางข้ึน จากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส โดยใชอินพุทเมทริกของชองสัญญาณการ  
จางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก โดยใชโปรแกรม Matlab ในการ
จําลองชองสัญญาณรวมถึงการมอดูเลทและดีมอดูเลท พบวา ผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมภาษา 
VHDL เปรียบเทียบกับผลลัพธจากโปรแกรม C++ มีคาเหมือนกัน 
 

ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยใชอินพุทเมทริกของชองสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และมอดูเลทแบบ BFSK สําหรับการถอดรหัสดวยวิธีลิสวิเทอรบิ 
คาบิทเมทริกท่ีไดจะถูกแปลงเปนขอมูลแบบไบนารี สําหรับใชกับบอรด FPGA ผลการถอดรหัสบน
บอรด FPGA จะไดผลลัพธ 2 เอาทพุท คือ เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และเอาทพุทของการ
ถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา ทําการทดสอบขอมูลท่ีมีลําดับขอมูลเปนศูนยท้ังหมดและขอมูลอินพุท
แบบทั่วไป พบวา ผลการถอดรหัสถูกตอง และมีผลการถอดรหัสบางขอมูลท่ีผิดพลาด 
 

ผลลัพธจากการถอดรหัสจากบอรด FPGA เปรียบเทียบกับโปรแกรม C++ โดยใชอินพุท
เมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และการมอดูเลทแบบ BFSK          
โดยทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสดวยโปรแกรม C++ จํานวน 10,000 คร้ัง และการทํางานของ
ตัวถอดรหัสดวยโปรแกรม FPGA จํานวน 800 คร้ัง พบวา ผลลัพธท่ีไดใกลเคียงกัน  
 

สําหรับการวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใช
อินพุทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณ 3 แบบคือ ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
ชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก พบวา ชองสัญญาณท้ัง 3 แบบ 
เม่ือ SNR มีคาสูงข้ึน คา P1 และ P2 จะมีคาลดลง และเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน คา P1 และ P2 จะมีคา
เพิ่มข้ึนตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนดวย ในกรณีของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียน 
พบวา ชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณ
การจางหายแบบเรยลี และในกรณีของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวน
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เกาสเซียนขาวแบบบวก พบวา เม่ือใหความเร็วคงท่ี ถา K เพิ่มข้ึน คา P1 และ P2 จะลดลงดวย และ
เม่ือให K คงท่ี ถาเพิ่มความเร็ว P1 และ P2 จะมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนดวย 
 

ผลการทดลองของชองสัญญาณท่ีได พบวา คา P1 ท่ีชวง 0.01 ถึง 0.1 ในชองสัญญาณตางๆ
เปนชวงท่ี SNR มีคาตํ่ามากสําหรับการใชงานโดยท่ัวไป และตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ เม่ือใชงาน
รวมกับตัวถอดรหัสวีเอสดีในรหัสคอนคาทีเนตเหมาะสําหรับการถอดรหัสชองสัญญาณท่ีมีคุณภาพ
ต่ํามากๆ สวนคา P2 ท่ีไดมีคาตํ่าพอท่ีจะชวยทําใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบวีเอสดีมีประสิทธิภาพ
ในการถอดรหัสสูงข้ึน  
 

ผลลัพธท่ีไดเปนการยืนยันวา ชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสภายในบนบอรด FPGA 
ทํางานไดถูกตองตามท่ีออกแบบไว และสามารถใชเปนช้ินสวนของฮารดแวรของรหัสคอนคาทีเนต
ได 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  กอนท่ีจะดําเนินการออกแบบซอฟตแวร ควรทําการศึกษาวิธีการทํางานของฮารดแวรกอน 
เนื่องจากฮารดแวรมีความยืดหยุนนอย ตางจากซอฟตแวรท่ีมีความยืดหยุนมาก  

 
2.  โปรแกรมแปลงภาษา (Interpreter) ของสวนท่ีใชจําลองการทํางานและสวนท่ีใชสรางระบบ 
(Implementation) เปนคนละสวนกัน ทําใหเม่ือใชคําส่ังในโปรแกรมภาษา VHDL ดวยคําส่ัง
เดียวกัน แตเม่ือแปลงเปนภาษาเคร่ือง (Machine language) แลว อาจทําใหไดผลลัพธท่ีแตกตางกัน
นําไปใชงานจริงบนบอรด FPGA จะใหผลลัพธถูกตองเหมือนการจําลองการทํางาน 
 

งานในอนาคต 
 

ทําการแกไขโปรแกรมภาษา VHDL ของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธใหมี
ขนาดของจํานวนโลจิกเกทลดลง โดยการแกไขวิธีการเขียนโปรแกรมใหม เชน ถาใน 1 process     
มีตัวแปรอยูหลายตัว ตองทําการแกไขใหมใหใน 1 process มีตัวแปรอยูเพียงตัวเดียวเทานั้น        
เพื่อลดการทํางานวนซํ้าของวงจรลง และทําใหจํานวนโลจิกเกทไมส้ินเปลืองดวย เปนตน 
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นําช้ินงานตัวถอดรหัสภายในแบบลิสวิเทอรบิสองผลลัพธ มาทําการตอแบบขนาน        
เพื่อปอนขอมูลใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิงไดรวดเร็วข้ึน  

 
นําช้ินงานตัวถอดรหัสภายในแบบลิสวิเทอรบิสองผลลัพธ ท่ีได  มาใชงานรวมกับ             

ตัวถอดรหัสภายนอกแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง ในรหัสคอนคาทีเนตท่ีไดออกแบบไว 
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ภาคผนวก ก  
ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพ 
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลขาท่ีใชบนบอรด FPGA 
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ตารางผนวกท่ี ข1  รายละเอียดขา On-board clock sources ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

Signal name FPGA Pin 
CLK_100MHZ E18 
USB_IFCLK E10 
CLK_SYNTH0_P/N AB10, AB9 
CLK_SYNTH1_P/N AC23, AC22 
GMII_RX_CLK AC8 
GMII_TX_CLK AC17 
GBE_MCLK AD8 

 
ตารางผนวกท่ี ข2  รายละเอียดขา User clock ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

Signal name FPGA Pin 
CLK_SOCKET E16 

 
ตารางผนวกท่ี ข3  รายละเอียดขา Push button ท่ีตออยูกบัขา FPGA 
 

Signal name FPGA Pin 
SWITCH_PB1 B1 
SWITCH_PB2 B2 
SWITCH_PB3 E8 
SWITCH_PB4 F17 

 
ตารางผนวกท่ี ข4  รายละเอียดขา DIP switch ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

Signal name FPGA Pin 
SWITCH0 B26 
SWITCH1 C26 
SWITCH2 D26 
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ตารางผนวกท่ี ข4  (ตอ) 
 

Signal name FPGA Pin 
SWITCH3 D25 

 
ตารางผนวกท่ี ข5  รายละเอียดขา EXP JX1 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
1 EXP1_SE_IO_1 D14 
2 EXP1_SE_IO_0 G4 
3 EXP1_SE_IO_3 G5 
4 EXP1_SE_IO_2 H7 
5 2.5V - 
6 2.5V - 
7 EXP1_SE_IO_5 H4 
8 EXP1_SE_IO_4 H6 
9 EXP1_SE_IO_7 J5 
10 EXP1_SE_IO_6 J4 
11 2.5V - 
12 2.5V - 
13 EXP1_SE_IO_9 J6 
14 EXP1_SE_IO_8 K7 
15 EXP1_SE_IO_11 K6 
16 EXP1_SE_IO_10 L4 
17 2.5V - 
18 2.5V - 
19 EXP1_SE_IO_13 L3 
20 EXP1_SE_IO_12 L7 
21 EXP1_SE_IO_15 M6 
22 EXP1_SE_IO_14 M5 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
23 2.5V - 
24 2.5V - 
25 EXP1_SE_IO_17 M1 
26 EXP1_SE_IO_16 M2 
27 EXP1_SE_IO_19 M4 
28 EXP1_SE_IO_18 M7 
29 2.5V - 
30 2.5V - 
31 EXP1_SE_IO_21 N7 
32 EXP1_SE_IO_20 N4 
33 EXP1_SE_IO_23 N1 
34 EXP1_SE_IO_22 N6 
35 2.5V - 
36 2.5V - 
37 EXP1_SE_IO_25 N2 
38 EXP1_SE_IO_24 P5 
39 EXP1_SE_IO_27 N3 
40 EXP1_SE_IO_26 P1 
41 EXP1_SE_IO_28 P3 
42 EXP1_DIFF_CLK_IN_p E12 
43 EXP1_SE_CLK_IN D13 
44 EXP1_DIFF_CLK_IN_n F12 
45 GND - 
46 GND - 
47 EXP1_SE_IO_29 R1 
48 EXP1_SE_IO_30 R3 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
49 EXP1_SE_CLK_OUT P4 
50 EXP1_SE_IO_31 R2 
51 GND - 
52 GND - 
53 EXP1_DIFF_p21 E6 
54 EXP1_DIFF_p20 E2 
55 EXP1_DIFF_n21 E5 
56 EXP1_DIFF_n20 E1 
57 GND - 
58 GND - 
59 EXP1_SE_IO_32 T2 
60 EXP1_DIFF_p18 F5 
61 EXP1_SE_IO_33 T3 
62 EXP1_DIFF_n18 F4 
63 GND - 
64 GND - 
65 EXP1_DIFF_p19 E7 
66 EXP1_DIFF_p16 F3 
67 EXP1_DIFF_n19 F7 
68 EXP1_DIFF_n16 E3 
69 GND - 
70 GND - 
71 EXP1_DIFF_p17 F2 
72 EXP1_DIFF_CLK_OUT_p Y1 
73 EXP1_DIFF_n17 G2 
74 EXP1_DIFF_CLK_OUT_n W1 
75 GND - 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
76 GND - 
77 EXP1_DIFF_p15 K3 
78 EXP1_DIFF_p14 G1 
79 EXP1_DIFF_n15 K2 
80 EXP1_DIFF_n14 H1 
81 EXP1_DIFF_p13 J1 
82 EXP1_DIFF_p12 H3 
83 EXP1_DIFF_n13 H2 
84 EXP1_DIFF_n12 J3 
85 3.3V - 
86 3.3V - 
87 EXP1_DIFF_p11 L2 
88 EXP1_RCLK_DIFF_p10 K5 
89 EXP1_DIFF_n11 K1 
90 EXP1_RCLK_DIFF_n10 L5 
91 3.3V - 
92 3.3V - 
93 EXP1_DIFF_p9 G6 
94 EXP1_DIFF_p8 P6 
95 EXP1_DIFF_n9 G7 
96 EXP1_DIFF_n8 R7 
97 3.3V - 
98 3.3V - 
99 EXP1_DIFF_p7 R6 
100 EXP1_DIFF_p6 U2 
101 EXP1_DIFF_n7 R5 
102 EXP1_DIFF_n6 U1 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
103 3.3V - 
104 3.3V - 
105 EXP1_DIFF_p5 AA2 
106 EXP1_DIFF_p4 V2 
107 EXP1_DIFF_n5 Y2 
108 EXP1_DIFF_n4 V1 
109 3.3V - 
110 3.3V - 
111 EXP1_DIFF_p3 AC2 
112 EXP1_DIFF_p2 AB2 
113 EXP1_DIFF_n3 AC1 
114 EXP1_DIFF_n2 AB1 
115 3.3V - 
116 3.3V - 
117 EXP1_DIFF_p1 AE1 
118 EXP1_DIFF_p0 AF2 
119 EXP1_DIFF_n1 AD1 
120 EXP1_DIFF_n0 AE2 
121 GND - 
122 GND - 
123 GND - 
124 GND - 
125 GND - 
126 GND - 
127 GND - 
128 GND - 
129 GND - 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
130 GND - 
131 GND - 
132 GND - 

 
ตารางผนวกท่ี ข6  รายละเอียดขา EXP JX2 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
1 EXP2_SE_IO_1 E15 
2 EXP2_SE_IO_0 H19 
3 EXP2_SE_IO_3 G21 
4 EXP2_SE_IO_2 H21 
5 2.5V - 
6 2.5V - 
7 EXP2_SE_IO_5 G22 
8 EXP2_SE_IO_4 H22 
9 EXP2_SE_IO_7 H23 
10 EXP2_SE_IO_6 J21 
11 2.5V - 
12 2.5V - 
13 EXP2_SE_IO_9 J20 
14 EXP2_SE_IO_8 J19 
15 EXP2_SE_IO_11 J23 
16 EXP2_SE_IO_10 K21 
17 2.5V - 
18 2.5V - 
19 EXP2_SE_IO_13 K20 
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ตารางผนวกท่ี ข6  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
20 EXP2_SE_IO_12 L20 
21 EXP2_SE_IO_15 L19 
22 EXP2_SE_IO_14 L23 
23 2.5V - 
24 2.5V - 
25 EXP2_SE_IO_17 L22 
26 EXP2_SE_IO_16 M21 
27 EXP2_SE_IO_19 M22 
28 EXP2_SE_IO_18 M25 
29 2.5V - 
30 2.5V - 
31 EXP2_SE_IO_21 M24 
32 EXP2_SE_IO_20 M20 
33 EXP2_SE_IO_23 M26 
34 EXP2_SE_IO_22 N22 
35 2.5V - 
36 2.5V - 
37 EXP2_SE_IO_25 N23 
38 EXP2_SE_IO_24 N21 
39 EXP2_SE_IO_27 N24 
40 EXP2_SE_IO_26 N19 
41 EXP2_SE_IO_28 N26 
42 EXP2_DIFF_CLK_IN_p F14 
43 EXP2_SE_CLK_IN D15 
44 EXP2_DIFF_CLK_IN_n E13 
45 GND - 
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ตารางผนวกท่ี ข6  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
46 GND - 
47 EXP2_SE_IO_29 P24 
48 EXP2_SE_IO_30 P19 
49 EXP2_SE_CLK_OUT M19 
50 EXP2_SE_IO_31 P23 
51 GND - 
52 GND - 
53 EXP2_DIFF_p21 E25 
54 EXP2_DIFF_p20 E22 
55 EXP2_DIFF_n21 E26 
56 EXP2_DIFF_n20 E23 
57 GND - 
58 GND - 
59 EXP2_SE_IO_32 P25 
60 EXP2_DIFF_p18 E21 
61 EXP2_SE_IO_33 P26 
62 EXP2_DIFF_n18 E20 
63 GND - 
64 GND - 
65 EXP2_DIFF_p19 F24 
66 EXP2_DIFF_p16 G24 
67 EXP2_DIFF_n19 F25 
68 EXP2_DIFF_n16 G25 
69 GND - 
70 GND - 
71 EXP2_DIFF_p17 F22 
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ตารางผนวกท่ี ข6  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
72 EXP2_DIFF_CLK_OUT_p V26 
73 EXP2_DIFF_n17 F23 
74 EXP2_DIFF_CLK_OUT_n U26 
75 GND - 
76 GND - 
77 EXP2_DIFF_p15 H24 
78 EXP2_DIFF_p14 G26 
79 EXP2_DIFF_n15 J24 
80 EXP2_DIFF_n14 H26 
81 EXP2_DIFF_p13 J25 
82 EXP2_DIFF_p12 G20 
83 EXP2_DIFF_n13 J26 
84 EXP2_DIFF_n12 F20 
85 3.3V - 
86 3.3V - 
87 EXP2_DIFF_p11 K25 
88 EXP2_RCLK_DIFF_p10 K23 
89 EXP2_DIFF_n11 K26 
90 EXP2_RCLK_DIFF_n10 K22 
91 3.3V - 
92 3.3V - 
93 EXP2_DIFF_p9 L24 
94 EXP2_DIFF_p8 P21 
95 EXP2_DIFF_n9 L25 
96 EXP2_DIFF_n8 P20 
97 3.3V - 
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ตารางผนวกท่ี ข6  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
98 3.3V - 
99 EXP2_DIFF_p7 R22 
100 EXP2_DIFF_p6 R25 
101 EXP2_DIFF_n7 R23 
102 EXP2_DIFF_n6 R26 
103 3.3V - 
104 3.3V - 
105 EXP2_DIFF_p5 U24 
106 EXP2_DIFF_p4 T24 
107 EXP2_DIFF_n5 U25 
108 EXP2_DIFF_n4 T25 
109 3.3V - 
110 3.3V - 
111 EXP2_DIFF_p3 Y25 
112 EXP2_DIFF_p2 W25 
113 EXP2_DIFF_n3 Y26 
114 EXP2_DIFF_n2 W26 
115 3.3V - 
116 3.3V - 
117 EXP2_DIFF_p1 AC26 
118 EXP2_DIFF_p0 AB25 
119 EXP2_DIFF_n1 AB26 
120 EXP2_DIFF_n0 AA25 
121 GND - 
122 GND - 
123 GND - 

 
 



 

159

ตารางผนวกท่ี ข6  (ตอ) 
 

EXP Pin Signal name FPGA Pin 
124 GND - 
125 GND - 
126 GND - 
127 GND - 
128 GND - 
129 GND - 
130 GND - 
131 GND - 
132 GND - 
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