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งานวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวนหลักๆคือ 1. การออกแบบและสรางช้ินงานตนแบบ
เคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธบนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA โดยช้ินงานนี้ถูก
ออกแบบใหเหมาะสมท่ีจะเปนตัวถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนตท่ีมีการถอดรหัสแบบ
เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิงเปนตัวถอดรหัสภายนอก และ 2. การหาชองสัญญาณและพารามิเตอรท่ี
เหมาะสมของชองสัญญาณ สําหรับใชงานกับรหัสคอนคาทีเนตดังกลาว สําหรับสวนแรกช้ินงาน
ไดถูกสรางข้ึนบนบอรด FPGA และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา โปรแกรม VHDL ใหผลลัพธ
ในทุกชวงการทํางานเหมือนกับโปรแกรม C++ และผลลัพธสุดทายจากบอรด FPGA ก็มีคา
ใกลเคียงกับผลลัพธจากโปรแกรม C++ จึงสรุปไดวา ช้ินงานทํางานไดถูกตอง สําหรับในสวนท่ี
สอง รหัสคอนคาทีเนตท่ีไดนี้เหมาะท่ีจะใชกับชองสัญญาณท่ีมีความผิดพลาดติดๆกัน ดังนั้นจึงทํา
การทดสอบในชองสัญญาณไรสายที่มีการจางหายแบบเรยลีและแบบไรเชียน โดยมีการทดสอบ
ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก เพื่อเปรียบเทียบ สําหรับงานวิจัยนี้ ชวงความ
นาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดท่ีเราสนใจ จะอยูในชวง 0.01 ถึง 0.1 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาท่ีสนใจ
โดยท่ัวไป เนื่องจากสัญลักษณท่ีเหลืออยูนั้นจะถูกแกไขโดยตัวถอดรหัสภายนอก จากการทดลอง
พบวา ตัวอยางคา SNR ของสัญญาณท่ีเหมาะกับตัวถอดรหัสและมาประยุกตใชกับงานแบบน้ี   
จะอยูในชวง 2 ถึง 3.5 dB สําหรับชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ชวง 6.5 ถึง 8.1 dB 
สําหรับชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและคาไรเชียน 
แฟคเตอรเทากับ 10 และชวง 8.1 ถึง 9.3 dB สําหรับชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีความเร็ว 
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ดังกลาว ยังใหคาความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดอยูในชวงท่ีมีประโยชนตอ
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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   51 ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ี SNR = 10  โดย a) เปนผลลัพธของการ

ถอดรหัสผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 89 
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ถอดรหัสผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 90 
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   59 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี
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การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ     
K = 1 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 108 

   63 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน 
ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 3 ในการทํางาน 10,000 
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   64 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ     
K = 3 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 109 
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   71 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน 
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   72 ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ     
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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 
 
 



ตนแบบเครือ่งถอดรหัสภายในสําหรบัตัวถอดรหัสคอนโวลูชันภายนอก 
 

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

 

คํานํา 
 

 เทคโนโลยีระบบส่ือสารโทรคมนาคมเติบโตอยางรวดเร็วและตอเนื่อง บนพื้นฐานของ
รูปแบบการสงสัญญาณดิจิทัลซ่ึงมีขอดีกวาระบบการสงสัญญาณแอนะล็อก เชน มีความทนทานตอ
สัญญาณรบกวน (Noise signal) เปนผลใหการไดมาซ่ึงสัญญาณขอมูลเดิมท่ีถูกตอง มีความเช่ือถือ
ได ท้ังนี้ระบบส่ือสารดิจิทัลนั้น จะใหความยืดหยุนสูงในกระบวนการจัดการสัญญาณ แตจะมีความ
ยุงยากซับซอนมากกวาสัญญาณระบบแอนะล็อก ปจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคมไดมี
การพัฒนาไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะการส่ือสารไรสาย (Wireless communications) ไดมีการใช
งานกันมาก เชน โทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile phone) การส่ือสารผานดาวเทียม (Satellite 
communication) และวิทยุกระจายเสียง เปนตน โดยเฉพาะระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีไดถูกพัฒนาให
สามารถสงสัญญาณเสียง สัญญาณภาพ รวมไปถึงการรองรับบริการตางๆที่จะมีข้ึนในอนาคต 
ปญหาสําคัญของการสื่อสารไรสายคือ สภาพแวดลอมของตัวกลางท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยู
ตลอดเวลา ทําใหเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) และสัญญาณแทรกสอด (interference) มากมายใน
ชองสัญญาณ (channel) ซ่ึงอาจทําใหการส่ือสารมีความผิดพลาด (error) เกิดข้ึนได สําหรับวิธีหลัก
วิธีหนึ่งท่ีทําใหการส่ือสารไรสายแบบดิจิทัลมีความเช่ือถือมากข้ึน แมจะมีความบกพรองตางๆของ
ชองสัญญาณ (channel impairment) ก็คือการใชรหัสชองสัญญาณ (channel coding) สําหรับรหัส
ชองสัญญาณท่ีนิยมใชกันมากในชองสัญญาณแบบนี้ คือ รหัสคอนคาทีเนต 

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

แกไขความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท้ังในรูปแบบท่ีผิดหลายบิทติดๆกัน (burst error) จากผลของเฟดด้ิง 
(Fading) และความผิดพลาดแบบสุม (random error) ท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวน การเขารหัสคอนคา
ทีเนต มี 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนสวนของรหัสภายนอก (Outer code) ซ่ึงตองใชสัญลักษณ
นอนไบนารี (Nonbinary code) และสวนของรหัสภายใน (Inner code) ซ่ึงมักจะใชสัญลักษณไบนารี 
(Binary code)โดยปกติรหัสภายนอกท่ีใชจะเปนรหัสแบบบล็อก เนื่องจากวิธีการถอดรหัส         
คอนโวลูชัน ท่ีใชกันโดยท่ัวไปไมเหมาะสมกับการถอดรหัสนอนไบนารี แตมีวิธีการถอดรหัสหนึ่ง
ท่ีเรียกวา การถอดรหัสแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector Symbol Decoding) หรือวีเอสดี 



 

2

(VSD) ซ่ึงถูกออกแบบมา สําหรับถอดรหัสท่ีใชสัญลักษณขนาดใหญ (เชน 32 บิทตอสัญลักษณ) 
โดยเฉพาะ 
 

การถอดรหัสแบบวีเอสดี จะทํางานไดงาย เร็ว และมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน เม่ือสัญลักษณท่ี
ไดรับมีสองตัวเลือก แทนท่ีจะมีตัวเลือกเดียวท่ีใชในการตัดสินใจ การไดมาซ่ึงตัวเลือกมีหลายวิธี 
เชน การใชไดเวอรซิตี้ (diversity) หรือไดจากวิธีการถอดรหัสภายในท่ีสามารถใหผลลัพธได
มากกวาหนึ่งแบบ เชน ใหผลลัพธท่ีนาจะเปนไปไดมากท่ีสุดสองอันดับแรก เปนตน เนื่องจากการ
วิเคราะหประสิทธิภาพของการถอดรหัสวีเอสดี ไดมีการนําการถอดรหัสแบบวิเทอรบิแบบสอง
ผลลัพธ (list Viterbi decoding with list of two) มาใช เนื่องจากการถอดรหัสแบบวิเทอรบิเปนการ
ถอดรหัสท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimum receiver) สําหรับการถอดรหัสแบบสัญลักษณไบนารี และเปนวิธี
ท่ีใหประสิทธิภาพสูง โดยไดผลการจําลองการทํางานท่ีดี และเนื่องจากขณะนี้ไดมีการพัฒนา
ช้ินงานตัวถอดรหัสวีเอสดีอยูบนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA รวมท้ังช้ินงานตัวเขารหัสท่ีเหมาะสม
ก็ไดมีการสรางเสร็จแลว ดังนั้น โครงการวิทยานิพนธนี้ จะสรางช้ินงานถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบ
สองผลลัพธ บนบอรดอิเล็กทรอนิกสท่ีใชชิพ FPGA (Field Programmable Gate Array) รวมทั้ง
ออกแบบระบบส่ือสารในสวนอ่ืนๆ เพื่อสรางตนแบบของระบบท่ีใชการถอดรหัสวีเอสดีท่ีจะ
นําไปใชในทางปฏิบัติตอไป 
 

ช้ินงานถอดรหัสแบบวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ บนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA เปน
ช้ินงานใหม เนื่องจากวิธีการถอดรหัสแบบวิเทอรบิแบบหลายผลลัพธนั้น (Seshadri and Sungberg, 
1994;Roder and Hamzaoui, 2006) ถาใชดวยตัวมันเองจะตองใชจํานวนผลลัพธมาก จึงทําให
ช้ินงานมีความซับซอนมากในทางปฏิบัติ แตเนื่องจากการใชงานท่ีเลือกเปนการประยุกตใชกับตัว
ถอดรหัสวีเอสดี จึงเหมาะสมท่ีจะใชเพียงสองผลลัพธ ดังนั้นความซับซอนจะลดนอยลงมาก 
เนื่องจากการถอดรหัสวีเอสดีนั้น การมีตัวเลือกสองตัวเลือกเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัว
ถอดรหัสอยางชัดเจน การเพิ่มตัวเลือกเปนสามหรือส่ีตัวเลือกจะทําใหประสิทธิภาพของของวีเอสดี
เพิ่มข้ึนดวย แตประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนนั้น จะเพิ่มจากการใชสองตัวเลือกเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงไม
คุมคากับความซับซอนของอุปกรณท่ีเพิ่มข้ึนดวย (Tuntoolavest and Seubnaung, 2007) 
 

การสรางตัวถอดรหัสใหเปนช้ินงาน จะใชเทคโนโลยีการสรางวงจรรวม (Integrate Circuit) 
ในการออกแบบสรางตัวถอดรหัส และการออกแบบวงจรรวมทําไดโดยไมยากนัก สามารถจําลอง
การทํางานและทดสอบการทํางานไดสะดวกบนเครื่องคอมพิวเตอร ทําใหสามารถพัฒนาไดอยาง
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รวดเร็วและถูกตอง ภาษาท่ีใชจะใชภาษาบรรยายฮารดแวร HDL (Hardware Description Language) 
เพื่อออกแบบวงจรรวมบนชิพ FPGA ซ่ึงมีการใชงานกันอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรม 
  

ชองสัญญาณเปนสวนสําคัญสวนหนึ่งท่ีทําใหสัญญาณท่ีสงผานอากาศเกิดความเสียหาย 
และผิดเพ้ียนไปจากสัญญาณสง ดังนั้นการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไรสาย
จําเปนตองทําการวิเคราะหท้ังระบบส่ือสาร สําหรับระบบส่ือสารท่ีกลาวถึงประกอบไปดวย 
เคร่ืองสง ชองสัญญาณและเครื่องรับ ดังนั้นหากตองการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบใดระบบ
หนึ่งจําเปนจะตองสรางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับข้ึนมาเพื่อใชในการวิเคราะห แตในความเปนจริงแลว
การสรางอุปกรณส่ือสารเพ่ือวิเคราะหในเบ้ืองตนนั้นเปนการไมสะดวก เนื่องจากตนทุนท่ีใชสราง
อุปกรณดังกลาวมีราคาสูง เสียเวลามาก และปรับแตงสวนท่ีตองการวิเคราะหไดยาก ดังนั้นการ
วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองจึงไดรับความนิยมมากวา แตการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองตองมี
การควบคุมสวนตางๆในระบบการส่ือสารใหเหมาะสมและเหมือนการส่ือสารจริงมากท่ีสุด เพื่อให
ผลลัพธท่ีไดจากการทดสอบมีความนาเช่ือถือ 
 

ส่ิงสําคัญและมีความจําเปนอยางมากในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร
คือ ชองสัญญาณ ดังนั้นการกําหนดใหชองสัญญาณมีลักษณะคลายชองสัญญาณจริงในการส่ือสาร
เปนสวนสําคัญมากในการวิเคราะหประสิทธิภาพของเคร่ืองรับ โดยธรรมชาติของกระบวนการ
ส่ือสารไรสาย การแพรกระจายคล่ืนภายในอากาศกรณีท่ีสภาพแวดลอมมีส่ิงของวางอยูโดยรอบ
หรือมีส่ิงกีดขวางระหวางการส่ือสาร สัญญาณท่ีแพรกระจายไปยังเคร่ืองรับจะประกอบดวยหลาย
เสนทาง หรืออาจจะเรียกสัญญาณท่ีเกิดการกระจัดกระจายจากหลายๆทิศทางนี้วา การเกิดพหุวิถี 
(multi-paths) ผลจากการเกิดพหุวิถีนี้ทําใหสัญญาณท่ีมาถึงเคร่ืองรับมีผลมาจากสัญญาณมากกวา
หนึ่งทาง ซ่ึงในแตละทางนั้นจะมีคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนท่ีแตกตางกันไปทั้งในเชิงแอมพลิจูด
และเฟส ทําใหสัญญาณท่ีไดรับประกอบไปดวยผลจากวิถีตางๆ ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคล่ือนที่
หรือสภาพแวดลอมรอบๆมีการเปล่ียนแปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปล่ียนแปลงอยางสุม
ไปตามเวลา ดังนั้น ณ ขณะหนึ่ง สัญญาณท่ีรับไดอาจมีการรวมกันแบบหักลางและในอีกขณะหนึ่ง 
อาจรวมกันแบบเสริม นอกจากการเกิดพหุวิถีข้ึนแลว การเกิดปรากฏการณดอปเพลอรก็สงผล
กระทบตอการส่ือสารของระบบส่ือสารไรสายดวย เนื่องจากผลที่ผูใชงานมีการเคล่ือนท่ีทําให
คล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงมีความถ่ีท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงรูปแบบการจางหายท่ีนิยมใชกันท่ัวไปในการบอก
ลักษณะของแอมพลิจูดสุมท่ีเปนผลมาจากชองสัญญาณพหุวิถีและปรากฏการณดอปเพลอร มีอยู
ดวยกันอยู 2 รูปแบบ ไดแก การจางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading) และการจางหายแบบไรเชียน 
(Ricean fading) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทําการวิเคราะหผลท่ีมาจากชองสัญญาณพหุวิถีและ
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การเกิดปรากฏการณดอปเพลอร โดยใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) และชองสัญญาณการจางหายแบบ
ไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวกในการวิเคราะหประสิทธิภาพของเคร่ือง
ถอดรหัสท่ีสรางข้ึน 
 

โครงการวิทยานิพนธช้ินนี้ เปนงานวิจัยท่ีนําเอาวิธีการถอดรหัสภายใน สําหรับตัวถอดรหัส
คอนโวลูชันภายนอกมาพัฒนา เพื่อสรางเปนช้ินงานตนแบบ โดยจะทําการจําลองการทํางาน
(Simulation) ของตัวถอดรหัสภายในท่ีไดสรางข้ึนมาบนเคร่ืองคอมพิวเตอรวามีการทํางานท่ีถูกตอง
หรือไม ถาทํางานไมถูกตองก็จะตองทําการแกไขใหถูกตองเสียกอน กอนท่ีจะนําไปทําการ
โปรแกรมลงชิพบนบอรด FPGA เพ่ือนําไปสรางเปนช้ินงาน การสรางช้ินงานข้ึนมาจริงจะเปน
ประโยชนในการนําไปพัฒนาตัวถอดรหัสภายใน สําหรับตัวถอดรหัสคอนโวลูชันภายนอกตอไป 
 

สําหรับประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ 
 

1.  ไดชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนตท่ีสามารถถอดรหัส         
ลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธได 
 

2.  ไดองคความรูใหมจากการพัฒนาช้ินงานตนแบบเคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบ     
สองผลลัพธและการออกแบบการเช่ือมตอระหวางบอรด FPGA กับเคร่ืองคอมพิวเตอร 
 

3.  ไดชิ้นงานตัวถอดรหัสภายใน ท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานรวมกับตัวถอดรหัสภายนอก
แบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง 
 

4.  ตีพิมพเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติท่ีอยูในฐานขอมูล IEEE Xplore   
3 บทความ 
 



วัตถุประสงค 
 
1.  ออกแบบและสรางช้ินงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธบน

บอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA  
 
2.  หาชองสัญญาณและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของชองสัญญาณ 
 
3.  เพื่อใหไดองคความรูใหม จากการพัฒนาช้ินงานตนแบบ 

 



การตรวจเอกสาร 
 

บทนํา 
 

ระบบการส่ือสารแบบดิจิทัลเปนระบบการส่ือสารท่ีนิยมใชงานมากในปจจุบัน เนื่องจาก
สามารถทนทานตอสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในชองสัญญาณไดดี ระบบการส่ือสารแบบดิจิทัล   
โดยใชรหัสแบบคอนคาทีเนต (Concatenated code) (Forney, 1966;Lin and Costello, 2004)     
แสดงดังภาพที่ 1 รหัสคอนคาทีเนตมี 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนสวนของรหัสภายนอก (Outer 
code) เปนสวนท่ีเหมาะกับรหัสแบบนอนไบนารี (Nonbinary code) และสวนของรหัสภายใน 
(Inner code) จะเหมาะกับรหัสไบนารี (Binary code) การเขารหัส (Encoder) ของรหัสคอนคาทีเนต
มี 2 สวนคือ สวนแรกเปนการเขารหัสภายนอก (Outer encoder) และสวนการเขารหัสภายใน (Inner 
encoder) สําหรับการถอดรหัสก็มีสองสวนเชนกันคือ สวนของการถอดรหัสภายใน (Inner decoder) 
และสวนของการถอดรหัสภายนอก (Outer decoder) (Proakis, 2001)  

 

 
 
ภาพท่ี 1  ระบบการส่ือสารโดยใชรหัสคอนคาทีเนต 
 

โครงงานวิจัยนี้จะใหความสนใจในการศึกษาและวิจัยในสวนของการถอดรหัสภายใน 
(Inner decoder) ซ่ึงเปนสวนท่ีนํามาออกแบบและสรางเปนช้ินงานของเคร่ืองถอดรหัสภายในดวย
บอรด FPGA โดยช้ินงานของเคร่ืองถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนตที่สรางข้ึนนี้ จะใชวิธีการ
ถอดรหัสแบบลิสวิเทอรบิ (list Viterbi decoding) ซ่ึงสามารถถอดรหัสคอนโวลูชันท่ีใช
สัญลักษณไบนารีได โดยจะใหผลลัพธท่ีควรจะเปน (most likely decoded sequences) มากท่ีสุดสอง
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ผลลัพธ โดยระบุลําดับไดวา ผลลัพธท่ีไดเปนผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุดและท่ีควรจะเปนรองมา 
ซ่ึงจะแตกตางจากเคร่ืองถอดรหัสวิเทอรบิท่ัวไปท่ีใหผลลัพธท่ีควรจะเปนเพียงผลลัพธเดียว 
  

การที่เคร่ืองถอดรหัสภายในสามารถใหตัวเลือกไดนี้ จะทําใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบ
เวกเตอรซิมโบล (วีเอสดี) มีข้ันตอนการถอดรหัสท่ีงายลงและแกไขความผิดพลาดไดมากข้ึน 
เนื่องจากตัวถอดรหัสวีเอสดีสามารถนําตัวเลือกท่ีสองหรือชุดขอมูลสํารองท่ีถูกตองมาแทนลงใน
ตัวเลือกท่ีหนึ่งหรือชุดขอมูลหลักท่ีพบวาผิดพลาดได  
  

ในการสรางช้ินงานตนแบบนี้ จะมีทฤษฎีสําคัญท่ีเกี่ยวของคือ การเขารหัสชองสัญญาณ 
การเขารหัสคอนโวลูชันท่ีเปนไบนารี การถอดรหัสคอนโวลูชัน การออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ 
การประยุกตใชการถอดรหัสลิสวิเทอรบิ (List Viterbi Algorithm: LVA) กับวีเอสดีในรหัส         
คอนคาทีเนต การมอดูเลทสัญญาณ สัญญาณรบกวนและชองสัญญาณการจางหาย ซ่ึงจะกลาวถึง
รายละเอียดของทฤษฎีดังตอไปนี้ 
 
1. การเขารหัสชองสัญญาณ  
 

การเขารหัสชองสัญญาณ (Channel encoding) เปนสวนประกอบหนึ่งในระบบสื่อสาร
ดิจิทัล ท่ีภาคสงทําหนาท่ีเขารหัสขอมูลใหเปนคํารหัส ท่ีภาครับทําหนาทําการตรวจสอบความ
ผิดพลาดของขอมูล และสามารถแกไขขอมูลท่ีเกิดความผิดพลาดใหเปนขอมูลท่ีถูกตองได โดยการ
เขารหัสจะจําแนกรหัสออกไดเปนสองประเภท (Lin and Costello, 2004) คือ  

 
1.1 รหัสบล็อก (Block codes) 

 
การเขารหัสบล็อกจะแบงบิทขอมูลท่ีจะทําการเขารหัสออกเปนกลุมหรือท่ีเรียกวา 

บล็อกขนาด k บิท จากน้ันบิทขอมูลของแตละบล็อกก็จะถูกแปลงใหกลายเปนคํารหัส (Codeword) 
ท่ีมีความยาวเทากับ n บิท โดยท่ี n > k ดังนั้นจึงเรียกการเขารหัสนี้วา รหัสบล็อก (n, k) รหัสบล็อก
เปนรหัสท่ีไมมีความจํา (Memoryless) กลาวคือรหัสท่ีไดจะไมมีความสัมพันธกันระหวางขอมูล  
ชุดปจจุบันกับชุดกอนหนา โดยปกติแลวชุดรหัสท่ีไดจากการเขารหัสนั้นจะยังคงประกอบดวยสวน
ของบิทขอมูลเดิม k บิท และสวนของบิทพิเศษท่ีเพิ่มเขาไปอีก n-k บิท หรือท่ีเรียกวา บิตตรวจสอบ 
(Check bits) เพื่อใชสําหรับตรวจสอบวามีความผิดพลาดในบิทขอมูลในระหวางท่ีสงผาน
ชองสัญญาณหรือไม ณ ท่ีภาครับก็จะมีวงจรท่ีทําหนาท่ีถอดรหัส เพื่อดึงบิทขอมูลเดิมนั้นออกมา
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พรอมกันนั้นก็จะใหคาท่ีเรียกวา ซินโดรม (Syndrome) ออกมาดวย โดยคาซินโดรมนั้นมีไวสําหรับ
บงบอกวามีความผิดพลาดเกิดข้ึนในขอมูลหรือไม หรืออาจใชในการบงบอกถึงตําแหนงของบิทท่ี
ผิดดวย โดยรหัสชนิดนี้ท่ีรูจักโดยท่ัวไป ไดแก รหัสบล็อกแบบเชิงเสน (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) เปนตน 

 
1.2 รหัสคอนโวลูชัน (Convolutional codes) 

 
รหัสคอนโวลูชันถูกคิดคนข้ึนโดย Elias ในป 1955 (Elias, 1955) เปนการสงขอมูล

แบบสัญลักษณท่ีมีหนวยความจํา (Memory) โดยจะเรียกไดเปน (n, k, m) convolutional codes หรือ
เรียกเปน k/n convolutional codes โดยท่ี n เปนความยาวของรหัส, k เปนความยาวของขอมูล และ 
m เปนจํานวนของหนวยความจํา ตัวอยางเชนในงานวจิัยนี้ใชรหัสเปน (2, 1, 4) convolutional code 
ซ่ึงหมายถึง ในข้ันตอนการเขารหัสในแตละคาบนั้นมีขอมูลตนกําเนิด 1 สัญลักษณ นํามาสนธิกับ
ความจําท่ีเก็บมาจากชุดขอมูลกอนหนานี้ไมเกิน 4 คาบ เม่ือเขารหัสเสร็จแลวไดเปน 2 สัญลักษณ
ของคํารหัส  

 
นอกจากจะจําแนกตามคุณสมบัติมีความจําหรือไมมีความจําแลว เราอาจจําแนกรหัส

ชองสัญญาณตามคุณสมบัติอ่ืนๆไดอีก เชน 
 
1.2.1  รหัสไบนารี (Binary codes) หมายถึง รหัสท่ีสัญลักษณแตละตัวจะเปนสมาชิก

ของ GF(2) กลาวคือ สัญลักษณจะมีคาอยูในเซตของ 0 กับ 1 ซ่ึงทําใหมีการแทนคาสัญลักษณของ 
n, k และ m เปนจํานวนหนึ่งบิท เชน (7, 4) binary code หมายถึงรหัสท่ีมีขอมูลตนกําเนิด 4 บิท 
และคํารหัส 7 บิท เปนตน โดยรหัสท่ีมีใชเกือบท้ังหมดเปนรหัสประเภทนี้ 

 
1.2.2  รหัสนอนไบนารี (Nonbinary codes) หมายถึง รหัสท่ีสัญลักษณแตละตัวจะเปน

สมาชิกของ GF(2m) โดยท่ี m > 1 ทําใหมีการแทนคาสัญลักษณของ n, k และ m เปนจํานวนมากกวา
หนึ่งบิท ตัวอยางเชน Reed-Solomon Code เปนตน 
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1.2.3  รหัสท่ีเปนระบบ (Systematic codes) คํารหัสท่ีเกิดจากรหัสชนิดนี้ จะประกอบ
ไปดวยสองสวนคือ สวนของขอมูลตนกําเนิดจํานวน k ตัว และสวนของขอมูลสวนเกินตรวจสอบ 
(Redundant checking) จํานวน n-k ตัว (Lin and Castello, 2004)  

 

 
 

ภาพท่ี 2  รูปแบบของคํารหัสแบบเปนระบบ 
 

1.2.4  รหัสท่ีไมเปนระบบ (Nonsystematic codes) คํารหัสของรหัสชนิดนี้จะถูก
เขารหัสไวท้ังหมด ดังนั้นการถอดรหัสจะทําไดยากกวารหัสท่ีเปนระบบ เนื่องจากตองมีการแปลง
ขอมูลท่ีถูกเขารหัสไวกลับไปเปนขอมูลตนกําเนิดดวย อยางไรก็ดี รหัสคอนโวลูชันท่ีไมเปนระบบ
มักจะใหคาระยะฟรี (dfree) มากกวาแบบเปนระบบ บางคร้ังจึงถูกนํามาใชงาน 
 

 
 
ภาพท่ี 3  รูปแบบของคํารหัสแบบไมเปนระบบ 
 
2.  การเขารหัสคอนโวลูชันท่ีเปนไบนารี 

 
วิธีการเขารหัสคอนโวลูชันท่ีเปนไบนารี รหัสคอนโวลูชัน (n, k, m) กําหนดให n เปน

จํานวนเอาทพุท, k เปนจํานวนอินพุท และ m เปนจํานวนหนวยความจําตออินพุทหรือเปนจาํนวน
ของชิฟรีจิสเตอร (Shift register)  
 
 โดยในงานวิจัยนี้ใชรหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) ซ่ึงมีเมทริกซกอกําเนิด (Generator matrix) ท่ี
มีฟงกชันถายโอน (Tansfer function) เทากับ G(D) ซ่ึงอยูในฟลด (Field) ของ GF(2) ดังนี้ 
 

  4 3 4( ) 1 1D D D D D D       G     (1) 
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 นั่นคือตัวเขารหัสจะมีจํานวนเอาทพุท n = 2, จํานวนอินพุท k = 1 และจํานวน
หนวยความจํา m = 4 และจากสมการที่ (1) เนื่องจาก G(D) อยูในฟลดของ GF(2) ดังนั้น              
การดําเนินการทางคณิตศาสตรของ G(D) กับคาอ่ืนๆท่ีนํามาดําเนินการทางคณิตศาสตร จะเปนแบบ  
มอดูโล-2 (Modulo-2 operation) ท้ังส้ิน 
 
 จากสมการ (1) สามารถเขียนเปนแผนภาพไดดังนี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แผนภาพของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 
 

ถากําหนดใหขอมูลลําดับเขาเปน u และเขียนใหอยูในรูปสมการ จะไดดังนี้ 
 

 0 1 2, , ,...u u uu       (2) 
 
สําหรับในสวนของลําดับเอาทพุทจํานวน 2 เอาทพุท สามารถเขียนสมการเปน 
 

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

0 1 2

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

( , , ,...)

( , , ,...)

v v v

v v v





v

v
       (3) 

 
จากลําดับเอาทพุทจะทําใหไดคํารหัส v ดังสมการตอไปนี้ 
 

(0) (1) (0) (1) (0) (1)
0 0 1 1 2 2( , , ,...)v v v v v vv       (4) 
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เนื่องจากรหัสนี้เปนรหัสเชิงเสน (Linear code) จึงสามารถหาคํารหัส v(D) จากขอมูล      
ตนกําเนิด u(D) และเมทริกซกอกําเนิดท่ีมีฟงกชันถายโอน G(D) ไดเปน 

 
( ) ( ) ( )D D Dv u G        (5) 

 
แทนคา 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 มีคาเปน 
 

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) มาเขียนใหสัมพันธกับแผนภาพของตัวเขารหัส         

คอนโวลูชัน (2, 1, 4) จะไดวา 
 

(0)
1 4

(1)
1 3 4

( )

( )

v u D m m

v u D m m m

  

   
      (9) 
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กําหนดใหลําดับของขอมูลท่ีปอนเขาและออกจากวงจรนี้เปนดังนี้ 
 

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) คา A และ v แตละตัวเปนเวกเตอรของสัญลักษณขนาด q บิท ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้ใช q = 32 บิท สวนส่ีลําดับสุดทายของ u เปนการปอนขอมูลท่ีเปนศูนยเขาไปปดทาย
ขอมูล รวมทั้งเปนการลางคาท่ีคางอยูในหนวยความจําของวงจรเขารหัสดวย โดยจะสามารถ      
แจกแจงลําดับของแตละปมของวงจรไดเปน 

 
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) 

 
เม่ือปอนลําดับเหลานี้ลงในวงจรการเขารหัส สามารถเขียนลําดับเหลานี้ใหอยูในรูปสมการ

ท่ี (9) โดยท่ีกําหนดใหในคาบท่ี 1 มีคาเร่ิมตนของ m1, m2, m3 และ m4 เปนศูนย จะไดคาของคํารหัส
เปนดังนี้ 

 
(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 ไดคาคํารหัสเปน 
 

(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 ไดคาคํารหัสเปน 
 

(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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ดวยวิธีเดียวกันนี้จะไดคาคํารหัสอ่ืนๆ 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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ภาพท่ี 5  แผนภาพสเตทของรหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 
 

แผนภาพสเตท (State diagram) คือ แผนภาพแสดงคาของขอมูลในชิฟรีจิสเตอรและ
เอาทพุทของตัวเขารหัส ซ่ึงแผนภาพสเตทของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2, 1, 4) แสดงดังภาพท่ี 
5 ตัวเลขท่ีอยูในวงกลมนั้น หมายถึง สภาวะตางๆของขอมูลท่ีถูกเก็บไวในชิฟรีจิสเตอร ในกรณีของ
ตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2, 1, 4) ท่ี m เทากับ 4 จะมีสถานะ (State) เทากับ 2m หรือ 16 สถานะ 
และสําหรับลูกศรท่ีถูกแสดงไวในภาพจะแสดงถึงลักษณะการเปล่ียนแปลงการทํางานจากสถานะ
หนึ่งไปเปนอีกสถานะหน่ึง ซ่ึงข้ึนอยูกับขอมูลท่ีปอนเขามา ณ เวลานั้นๆ นอกจากแสดงการทํางาน
การเขารหัสโดยใชแผนภาพสเตทในการอธิบายการทํางานแลวยังมีการแสดงการทํางานของการ
เขารหัสในอีกรูปแบบหนึ่ง โดยการนําขอมูลท่ีถูกแสดงไวในแผนภาพสเตทมาแสดงการทํางาน ณ 
เวลาตางๆซ่ึงเรียกวา แผนภาพเทรลลิส (Trellis diagram) ซ่ึงตัวอยางของแผนภาพเทรลลิสของการ
เขารหัสจากภาพท่ี 5 มีลักษณะดังภาพท่ี 6 โดยคาสถานะอยูในแนวต้ังสวนคาเวลาอยูในแนวนอน 
สวนเสนทางตางๆท่ีอยูในแผนภาพเทรลลิสนั้น แสดงถึงลักษณะการเปล่ียนแปลงสภาวะของวงจร 
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โดยตัวเลขท่ีอยูเหนือทางเดินในแตละเสนทางนั้นแสดงถึงขอมูลท่ีปอนเขามา (k) และขอมูลท่ีถูก
สงออกไป (n) ณ เวลานั้นๆ ซ่ึงอยูในรูป k/n 
 

 
 
ภาพท่ี 6  แผนภาพเทรลลิสของการเขารหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) 
 
3. การถอดรหัสคอนโวลูชัน 
 

การถอดรหัสคอนโวลูชัน (Convolutional decoding) นั้น มีข้ันตอนท่ีซับซอนกวาวิธีการ
เขารหัสมาก การถอดรหัสคอนโวลูชันมีหลายวิธีดวยกันแตวิธีการถอดรหัสท่ีนิยมใชกันอยาง
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แพรหลายคือ การถอดรหัสแบบวิเทอรบิ การถอดรหัสแบบวิเทอรบิเปนวิธีการถอดรหัสท่ีให
ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงลักษณะการทํางานของอัลกอริทึมวิเทอรบิ (Viterbi Algorithm) จะเปนแบบ 
Maximum Likelihood Decoding โดยผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสจะเปนเสนทางเพียงเสนทาง
เดียวท่ีมีความนาจะเปนสูงสุดจากเสนทางท้ังหมดในแผนภาพเทรลลิส ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับ
ขอมูลท่ีถูกสงมากท่ีสุด  

 
3.1 การถอดรหัสแบบวิเทอรบิ (Viterbi decoding) 

 
การถอดรหัสแบบวิเทอรบิ ซ่ึงถูกคิดคนข้ึนโดย Viterbi ในป 1967 (Viterbi, 1967) 

การถอดรหัสนี้เปนการถอดรหัสท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimum receiver) สําหรับการถอดรหัสแบบ
สัญลักษณไบนารี การถอดรหัสแบบนี้เปนวิธีการถอดรหัสท่ีสะดวกในทางปฏิบัติ โดยใชหลักการ
ของการถอดรหัสเพื่อใหไดผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด (Maximum likelihood decoding) สําหรับ
การถอดรหัสแบบวิเทอรบินั้น มีรูปแบบสําหรับการถอดรหัสท่ีใชงานอยู 2 ลักษณะดวยกัน ไดแก 
แบบ Hard Decision และ Soft Decision 

 
1. Hard Decision สําหรับการทํางานของการถอดรหัสท่ีใชกระบวนการตัดสินใจ

แบบ Hard Decision เปนการพิจารณาขอมูลท่ีรับเขามา โดยการพิจารณาวาขอมูลท่ีรับเขามาในแต
ละบิท มีคาของขอมูลเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 

 
2. Soft Decision การทํางานของการถอดรหัสท่ีใชกระบวนการตัดสินใจแบบ       

Soft Decision เปนการพิจารณาถึงขอมูลท่ีรับเขามาและทําการตัดสินใจระดับของขอมูลท่ีรับเขามา
โดยแบงระดับของสัญญาณท่ีใชในการคํานวณหาคาเมทริก (Metric) ท่ีมากกวา 2 ระดับ ซ่ึงผลลัพธ
ท่ีไดนั้น จะไดขอมูลรายละเอียดของขอมูลท่ีสงเขามามากกวากรณีของ Hard Decision ขอมูลท่ีได
จากการตัดสินใจ (Soft output) จะถูกนํามาใชในการคํานวณหาคาเมทริก เพื่อเปรียบเทียบขอมูลท่ี
รับเขามา ณ เวลานั้นๆกับขอมูลท่ีอยูในเสนทางตางๆ ณ เวลานั้น ซ่ึงมีรูปแบบท่ีใชในการคํานวณท่ี
แตกตางกันไป 

 
3.2 อัลกอริทึมวิเทอรบิ (Viterbi Algorithm) 

 
การทํางานตางๆตองมีการคํานวณหาความแตกตางระหวางขอมูลท่ีรับเขามาและคาท่ี

อยูในเสนทางตางๆ เพื่อใชในกระบวนการตัดสินใจ โดยกระบวนการท่ีใชในการหาเสนทางท่ีดี
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ท่ีสุดนั้น จะใชวิธีการทํางานท่ีมีช่ือวา อัลกอริทึมวิเทอรบิ (Viterbi and Omura, 1971) เปน
กระบวนการท่ีใชในการคนหาเสนทางท่ีอยูในแผนภาพเทรลลิสท่ีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับขอมูลท่ี
รับมากท่ีสุด เพื่อท่ีจะนําขอมูลในเสนทางนั้นมาคํานวณหาคาของขอมูลท่ีถูกสงมา การถอดรหัสจะ
เร่ิมจากการพิจารณาแบงขอมูลท่ีรับเขามาออกเปนขอมูลยอยๆจํานวน m ชวง แตละชวงมีขนาดของ
ขอมูลเทากับ n0 บิท จากนั้นทําการสรางแผนภาพเทรลลิสของรหัสคอนโวลูชันท่ีมีจํานวนสเตทการ
ทํางานเทากับ m สเตท พิจารณาเฉพาะเสนทางท่ีมีความเปนไปไดวาจะถูกสงมาเทานั้น สําหรับ
ข้ันตอนการทํางานหลักๆของการถอดรหัสวิเทอรบิมีอยูดวยกัน 4 ข้ันตอน (Seshadri and Sundberg, 
1994) กอนท่ีจะเร่ิมตนการทํางานจะตองกําหนดคาตัวแปรตางๆและกําหนดคาเร่ิมตนของคาเมทริก
ของกิ่ง (Branch metric) ในสภาวะเร่ิมตนท่ีมีขอมูลเปนศูนยท้ังหมด ใหมีคาเมทริกเทากับศูนย 

 
ก) กําหนดคาเร่ิมตน (Initialization) 

 
เร่ิมตนการทํางานท่ีชวงเวลา (Time interval) T = 1 โดยทําการคํานวณหาคาเมทริก

ของกิ่งระหวางขอมูลท่ีไดรับชุดท่ี 1 กับขอมูลในเสนทางการเปล่ียนแปลงสถานะ หรือหาไดจาก
ผลรวมของคาบิทเมทริก (bit metric) ในแผนภาพเทรลลิส โดยคาบิทเมทริกตองคํานวณมาจาก
สัญญาณท่ีไดรับ โดยอาจเปนคาควรจะเปน (Likelihood function) หรือคาระยะยูคลีเดียน 
(Euclidean distance metrics) หรือระยะแฮมม่ิง (Hamming distance metrics) ก็ได 

 
จากน้ันคํานวณหาคาเมทริกของเสนทาง (Path metric) หรือคาของเมทริกสะสม 

โดยสามารถคํานวณหาคาไดจากการนําคาของเมทริกเสนทางกอนหนามารวมกับคาเมทริกของก่ิง
ปจจุบัน เพ่ือใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปล่ียนแปลงขอมูลไปยังสเตท
นั้นๆ 

 
ทําการเปรียบเทียบหรือเลือกเสนทางท่ีมีคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดเอาไว โดย

เสนทางท่ีถูกเลือกนั้น จะเรียกวา Survivor ซ่ึงเปนเสนทางท่ีถูกเก็บไวเพื่อทําการคํานวณชวงเวลา
ถัดไป และสําหรับเสนทางอ่ืนๆท่ีไมไดถูกเลือกนั้น จะถูกลบท้ิงออกไปจากระบบการตัดสินใจ 

 
ข) การทําซํ้า (Recursion) 

 
เปนการทํางานซํ้าเหมือนขอ ก) ตั้งแตชวงเวลา T = 2 ถึงชวงกอนชวงเวลาสุดทาย 

(T = Tสุดทาย-1) 
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ค) การส้ินสุดลง (Termination)  
 

เปนการทําซํ้าเหมือนขอ ก) ท่ีชวงเวลาสุดทาย Tสุดทาย สังเกตไดวา Tสุดทาย นั้น       
มาจากจํานวนของบิทอินพุท ซ่ึงเทากับ n บิท รวมกับจํานวนของขนาดหนวยความจํา (m) 

 
ง) การตามรอยกลับ (Trace back) 

 
สําหรับในสวนการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดีท่ีสุดนั้น เร่ิมตนท่ีชวงเวลาสุดทาย 

– 1 (T = Tสุดทาย-1) ทําการเลือกเสนทางท่ีเปน Survivor ซ่ึงเปนเสนทางท่ีถูกเลือกเหลืออยูยอนกลับ
ไปจนกระท่ังถึงชวงเวลาเร่ิมตน (T = 0) ของการทํางานท่ีมีสภาวะในการทํางานเปนศูนยท้ังหมด 
โดยเสนทางท่ีไดนั้นเปนเสนทางท่ีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับขอมูลท่ีรับเขามามากท่ีสุดและจะถูก
นําไปใชในการคํานวณหาขอมูลท้ังหมดท่ีอยูในเสนทางสงออกไป 

 
 ในกรณีท่ีคาบิทเมทริก (bit metric) ท่ีใชเปนคาควรจะเปน (likelihood function) 
เม่ือพิจารณาท่ีจุดตอหนึ่งท่ีชวงเวลาหน่ึง เม่ือมีเสนทางสองเสนหรือมากกวาเขามา ตัวถอดรหัส       
วิเทอรบิจะเก็บเฉพาะเสนทางท่ีมีคาเมทริกควรจะเปนสูงท่ีสุดไว และเสนทางท่ีเหลือจะถูกตัดท้ิงไป 
เนื่องจากเสนทางท่ีมีคาเมทริกควรจะเปนสูงกวา จะเปนเสนทางท่ีมีโอกาสท่ีจะเปนผลลัพธท่ีถูกตอง
มากกวา การตัดเสนทางอ่ืนท้ิงไป ทําใหจํานวนการคํานวณ และจํานวนหนวยความจําท่ีตองใช
นอยลงกวาการถอดรหัสแบบใหผลลัพธท่ีมีคาควรจะเปนสูงสุด (maximum likelihood decoding) 
ทางทฤษฎีมาก จึงทําใหการถอดรหัสวิเทอรบิเปนท่ีนิยม 

 
ในกรณีท่ีบิทเมทริกท่ีใชมาจากคา ระยะยูคลีเดียน (Euclidean distance metrics) 

หรือระยะแฮมม่ิง (Hamming distance metrics) เสนทางท่ีควรจะเปนมากท่ีสุดท่ีตัวถอดรหัสจะเก็บ
ไวคือ เสนทางท่ีมีคาระยะยูคลีเดียนหรือระยะแฮมม่ิงนอยท่ีสุด คือเสนทางมีคาเมทริกระยะทาง 
(distance metric) ต่ําท่ีสุด เพราะถาระยะหางยิ่งนอยก็แสดงวา มีความแตกตางจากผลลัพธท่ีควรจะ
เปนนอย ดังนั้นจึงเปนเสนทางท่ีเปนไปไดมากท่ีสุดในการถอดรหัส ตัวถอดรหัสวิเทอรบิจะเก็บคา
เมทริกของเสนทางท่ีมีคาเมทริกระยะทางตํ่าท่ีสุดสวนเสนทางท่ีเหลือจะตัดท้ิง รายละเอียดการ
ถอดรหัสแบบวิเทอรบิสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (Viterbi, 1967;Lin and Costello, 2004) 
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3.3 อัลกอริทึมลิสวิเทอรบิ (List Viterbi Algorithm: LVA) 
 
อัลกอริทึมลิสวิเทอรบิเปนอัลกอริทึมท่ีใหผลลัพธหลายผลลัพธ ซ่ึง Seshadri และ 

Sundbure ไดเสนอแนวคิดของลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธในป 1989 (Seshadri and Sungberg, 
1989) และมากกวาสองผลลัพธในป 1994 (Seshadri and Sungberg, 1994) ลิสวิเทอรบิถูกนําไปใช
สําหรับรหัสคอนคาทีเนตในสวนของตัวถอดรหัสภายใน โดยใชในการตรวจสอบความผิดพลาด 
(Error detection) เทานั้น 

 
หลักการถอดรหัสแบบลิส (List decoding) โดยทั่วไป จะเปนการพิจารณาผลลัพธท่ี

เปนไปไดหลายๆผลลัพธ  แลวหาผลลัพธ ท่ี ถูกตอง  โดยใชการตรวจหาความผิดพลาด                
(error detection) ท่ีจะระบุเพียงขอมูลท่ีไดรับมีความผิดพลาดหรือไม โดยไมมีการแกไข ทําใหตอง
พิจารณาผลลัพธท่ีเปนไปไดหลายๆผลลัพธ เพื่อใหผลลัพธท่ีถูกตองไมถูกตัดท้ิงไปกอน 

 
สําหรับ LVA จะมีอยู 2 อัลกอริทึมท่ีใชงานกันไดแก อัลกอริทึมแรก คือ LVA แบบ

ขนาน (Parallel LVA) ซ่ึงเปนการใหผลลัพธหลายผลลัพธ L ทํางานพรอมกันและใหผลลัพธท่ีควร
จะเปน L พรอมกันท้ังหมด และอัลกอริทึมท่ีสอง คือ LVA แบบอนุกรม (Serial LVA) เปนการให
ผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด kth ทํางานเปนอันดับแรกจนกระท่ังเสร็จและไดผลลัพธ จากนั้น
ผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา k + 1 และผลลัพธอ่ืนๆก็จะทํางานตามลําดับความนาจะเปนไปเร่ือยๆ
จนกระท่ังเสร็จ 

 
วิธีการถอดรหัสวิเทอรบิท่ีใชในโครงการวิจัยนี้ จะใชวิธีการถอดรหัสแบบลิสวิเทอรบิ 

(List Viterbi decoding) ท่ีใหผลลัพธท่ีควรจะเปน (most likely decoded sequences) มากท่ีสุดสอง
ผลลัพธ (Seshadri and Sungberg, 1989) และใชอัลกอริทึม LVA แบบขนาน เนื่องจากในการนําตัว
ถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธมาใชงานรวมกับตัวถอดรหัสภายนอก เพื่อใหสามารถปอน
ขอมูลใหตัวถอดรหัสภายนอกไดเร็วข้ึน เพราะการทํางานแบบขนานจะมีความรวดเร็วในการ
ถอดรหัสและเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานมากกวาแบบอนุกรม โดยระบุลําดับไดวา 
ผลลัพธท่ีไดเปนผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด และท่ีควรจะเปนรองลงมา หลักการก็คือเก็บคา      
เมทริกเสนทางสองคาท่ีดีสุดท่ีแตละจุดตอ (Node) และแตละชวงเวลา 
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ตัวอยาง เปนการถอดรหัสแบบลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชรหัสคอนโวลูชัน 
(3,1,2) ซ่ึงมีคา G(D) = [(1+D2) (1+D+D2)] โดยมีบิทขอมูล u = (11101) สงผานชองสัญญาณใน
ภาพท่ี 7 และตารางท่ี 1 รายละเอียดเพิ่มเติมศึกษาไดจาก (Lin and Costello, 2004) 

 

0.
1

0.2

0.1
0.4

 
 

ภาพท่ี 7  ชองสัญญาณดีเอ็มซี (Discrete Memoryless Channel; DMC) แบบท่ีมีอินพุทเปนไบนารี 
และส่ีเอาทพุท 

 
ตารางท่ี 1  คาบิทเมทริกสําหรับชองสัญญาณของภาพท่ี 8 a) คาบิทเมทริกท่ีคํานวณได b) คาบิท    

เมทริกท่ีใช ซ่ึงไดทําการปรับคาจากขอ a) ใหเปนจํานวนเต็มเพ่ือใหคํานวณงาย 
 

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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ลําดับขอมูลท่ีไดรับ (received sequence) r = (111201, 111102, 111101, 111111, 011201, 
120211, 120111) 
 

  r = (111201          111102          111101          111111         011201          120211          120111) 
 
ภาพท่ี 8  ผลลัพธของการถอดรหัสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ สําหรับคาบิทเมทริกจากตารางท่ี 1 
 

เสนทึบ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองมากท่ีสุด 
เสนประ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองรองลงมา 
 
ผลลัพธของการถอดรหัสท่ีมีโอกาสถูกมากท่ีสุดมีคาเปน (111  010  110  011  000  

000  000) และรองลงมามีคาเปน (111  010  110  100  010  110  011) เม่ือแปลงเปนขอมูลหลังจาก
การถอดรหัสคือ (11000) และ (11011) ตามลําดับ 
 
4. การออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ 

 
จากความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีท้ังซอฟตแวรและฮารดแวร ทําใหการออกแบบวงจร

รวมทางดานดิจิทัลทําไดงายข้ึนมาก และสามารถกระทําไดในระดับสูงอีกดวย คือการออกแบบโดย
วาดแผนภาพของวงจร (Schematics) โดยอาจเรียกฟงกชันสําเร็จรูป (Library) ของวงจรตางๆมาตอ
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กันไดและท่ีสําคัญก็คือ การใชภาษาอธิบายการทํางานของวงจรแทนการตอวงจร หรือแทนการ
ทํางานของอุปกรณดิจิทัลท่ีเรานํามาใชงาน นอกจากนี้ยังสามารถจําลองการทํางานของวงจรท่ี
ออกแบบจากโปรแกรมที่ชวยออกแบบไดทันที และแปลงไฟลท่ีไดออกแบบในระดับสูงไปเปน
โครงสรางการตอกันของทรานซิสเตอรหรือเกตยอยๆ ซ่ึงสามารถสงไปผลิตเปนไอซีได หรือแปลง
เปนขอมูลท่ีสามารถนําไปโปรแกรมลงในไอซีประเภท PLD (Programmable Logic Devices)      
ไดทันที ข้ันตอนการแปลงจากการออกแบบในข้ันสูงไปเปนวงจรระดับลางท่ีสามารถนําไปใชงาน
ไดนี้ เรียกวา การสังเคราะหลอจิก (Logic Synthesis)  
 

การออกแบบวงจรดิจิทัลดวยภาษารวมกับเทคโนโลยีของโปรแกรมสังเคราะหลอจิก ทําให
การออกแบบวงจรดิจิทัลท่ีมีขนาดใหญซับซอนเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากข้ึน 
ถาเปรียบเทียบกับวงจรของการพัฒนาซอฟตแวร ก็เหมือนกับการใชภาษาระดับสูง (เชน ภาษาซี
หรือปาสคาล) ออกแบบซอฟตแวร แลวใชคอมไพลเลอรแปลเปนภาษาแอสเซมบลี แทนที่จะเขียน
ซอฟตแวรเปนภาษาแอสเซมบลีเอง  
 

Field Programmable Gate Arrays (FPGA) เปนการออกแบบวงจรรวมประเภท           
Semi-Custom นั้นคือมีชิปสําเร็จรูปท่ีมีวงจรบรรจุอยูภายในเปนท่ีเรียบรอยแลว แตเปนวงจรท่ี
ยืดหยุน คือสามารถโปรแกรมใหทําหนาท่ีตางๆไดตามตองการ และสามารถโปรแกรมไดหลายคร้ัง             
การออกแบบวงจรรวมประเภทน้ีจะกระทําในระดับสูง คือการเขียนแผนภาพวงจรหรือใชภาษา
ประเภท HDL (Hardware Description Language) ในการระบุฟงกชันการทํางานของวงจร ไมตอง
ใช Layout เหมือนการออกแบบประเภท Full-Custom ขอดีของการใชงาน FPGA คือใชเวลาในการ
ออกแบบวงจรโดยรวมนอยลง สามารถแกไขเปล่ียนแปลงวงจรไดงาย และไมจําเปนตองทําเปน
จํานวนมากในแตละคร้ัง ทําใหตนทุนตํ่า 
 

ภาษา VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware Description Language) เปน
ภาษาท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา โดยเปาหมายก็คือตองการพัฒนาขีด
ความสามารถในการออกแบบวงจรรวมใหสูงข้ึน เพ่ือท่ีสามารถรองรับการออกแบบวงจรท่ีมีความ
ซับซอนได และตองการภาษาที่เปนมาตรฐานหรือเปนภาษากลางที่เปนสากล ขอดีของภาษา VHDL 
คือ เปนภาษาท่ีมีความยืดหยุนในการพัฒนา ไมยึดติดอยูกับซอฟตแวรท่ีใชในการออกแบบ สามารถ
เปล่ียนแปลงแกไขวงจรไดงาย (ชํานาญ และ วัชรากร, 2547) 
 



 

23

ข้ันตอนการออกแบบวงจรรวมโดยใช FPGA ดวยโปรแกรมภาษา VHDL มี 7 ข้ันตอน
ดังตอไปนี้ 
 

ข้ันตอนแรก ตองทําการออกแบบ Finite State Machine (FSM) ใหกับวงจรรวมท่ีจะ
ออกแบบ ซ่ึง FSM เปนหัวใจสําคัญในการออกแบบหนวยควบคุม (Control unit) โดยปกติจะ
บรรยายดวยแผนภาพไดอะแกรม การออกแบบ FSM จะมี 2 รูปแบบดวยกันคือ Mealy machine 
และ Moore machine โดยการออกแบบจะเลือกใชแบบใดก็ไดหรือจะผสมท้ังสองแบบก็ได 

 
ข้ันตอนท่ีสอง ทําการเขียนโปรแกรมดวยภาษา VHDL พรอมท้ังกําหนดขาของ FPGA    

แตละขาวาจะใหตอกับอุปกรณใด 
 
ข้ันตอนท่ีสาม เปนการนําโปรแกรมท่ีเขียนเสร็จแลว นํามาทําการทดสอบการทํางาน     

โดยการจําลองการทํางาน (Simulation) ซ่ึงจะเปนการใชโปรแกรมมาจําลองการทํางานบนแผนภาพ
เวลากับรูปคล่ืนสัญญาณ 

 
ข้ันตอนท่ีส่ี นําโปรแกรมท่ีทดสอบการจําลองการทํางานเสร็จแลว มาทําการสังเคราะห

วงจร (Synthesize) ซ่ึงจะเปนการตรวจสอบความถูกตองของภาษาท่ีเขียน แลวแปลงเปนภาษาเคร่ือง
ท่ีเรียกกันวา Netlist เม่ือเสร็จข้ันตอนนี้จะสามารถดูไดวา โปรแกรมท่ีเขียนจะใช LUT         
(Lookup table) และ Flip-flops จํานวนประมาณเทาใด 

 
ข้ันตอนท่ีหา เปนการนําแฟม Netlist ท่ีไดจากข้ันตอนท่ีส่ี มาทําการ Fit หรืออาจเรียกเปน 

Implementation ซ่ึงจะเปนการกําหนดการทํางานของ CLBs (Configurable-specific integrated 
circuit) แตละตัว รวมถึงขาสัญญาณภายในและภายนอก FPGA 

 
ข้ันตอนท่ีหก เปนข้ันตอนการสรางแฟมไวสําหรับบันทึกลง FPGA 
 
ข้ันตอนท่ีเจ็ด นําแฟมท่ีไดจากข้ันตอนที่หกมาทําการดาวนโหลดโปรแกรมลง FPGA   

แลวทดสอบการทํางานบนบอรดทดลอง เปนอันเสร็จส้ินกระบวนการออกแบบวงจรรวมโดยใช 
FPGA 
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5. การประยุกตใช LVA กับ วีเอสดี ในรหัสคอนคาทีเนต 
 

รหัสคอนคาทีเนต (Concatenated code) (Forney, 1966;Lin and Costello, 2004) เปนวิธีการ
สรางรหัสยาว (Long codes) จากรหัสส้ัน (Shorter codes) ทําใหความซับซอนของตัวถอดรหัส
ลดลง ซ่ึงดีกวาการสรางรหัสยาวโดยตรง เพราะรหัสยาวจะมีความซับซอนของอุปกรณมากกวา 
รหัสคอนคาทีเนตสามารถถอดรหัสไดเหมือนกับรหัสส้ันและโดยปกติรหัสยาวจะมีประสิทธิภาพท่ี
ดีกวารหัสส้ัน รหัสคอนคาทีเนตมี 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนสวนของรหัสภายนอก (Outer code) 
เปนสวนท่ีเหมาะกับรหัสแบบนอนไบนารี (Nonbinary code) และสวนของรหัสภายใน           
(Inner code) ซ่ึงเหมาะกับรหัสไบนารี (Binary code) การเขารหัส (Encoder) ของรหัสคอนคาทีเนต
มี 2 สวนคือ สวนแรกเปนการเขารหัสภายนอก (Outer encoder) และสวนการเขารหัสภายใน   
(Inner encoder) สําหรับการถอดรหัสก็มีสองสวนเชนกันคือ สวนของการถอดรหัสภายใน(Inner 
decoder) และสวนของการถอดรหัสภายนอก (Outer decoder) (Proakis, 2001) แสดงดังภาพท่ี 1 

 
Seshadri และ Sundberg (Seshadri and Sundberg, 1994) ศึกษาการใช LVA เปนตัว

ถอดรหัสภายในของรหัสคอนคาทีเนต โดยมีตัวถอดรหัสภายนอกเปนรหัสตรวจหาความผิดพลาด 
(error detecting code) อยางงายๆ อยางไรก็ตามพบวา เม่ือลิส (list) มขีนาดใหญข้ึน จะตองใชการ
คํานวณจํานวนมากรวมท้ังขนาดของการจัดเก็บเพิ่มข้ึนดวย จึงมีความพยายามในการลดความ
ซับซอนของ LVA จนกระท่ัง Matzner และ Tuntoolavest (Metzner, 2003; Tuntoolavest and 
Metzner, 2002) ไดออกแบบรหัสคอนคาทีเนตข้ึนมาใหม แทนการใชลิสขนาดใหญท่ีมีรหัส
ภายนอกเปนตัวตรวจหาความผิดพลาด การออกแบบดังกลาวจะนํามาประยุกตใชกับช้ินงาน
ตนแบบ ของการถอดรหสัแบบลิส (List decoding) ท่ีมีขนาดลิสเล็ก มาเปนตัวถอดรหัสภายใน โดย
มีตัวถอดรหัสภายนอกท่ีสามารถแกไขความผิดพลาด เรียกวา เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector 
Symbol Decoding; VSD) (Metzner and Kapturowski, 1990; Haslach and Vinck, 1999; Metzner, 
2003) Tuntoolavest ไดแสดงใหเห็นแลววา ตัวเลือกท่ีเปนแบบสองผลลัพธนั้น เหมาะสมที่สุด
สําหรับการนําไปใชงานในการถอดรหัส เนื่องจากการเพ่ิมขนาดของลิสนั้นเกิดผลดีข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้นสําหรับการออกแบบรหัสคอนคาทีเนตท่ีใช LVA กับ วีเอสดี (Tuntoolavest, 2009) 
 
6. การมอดูเลทสัญญาณ (Signal modulation) 
 

เม่ือตองการสงสัญญาณเสียงหรือขอมูลผานชองทางการส่ือสาร จําเปนอยางยิ่งท่ีตองอาศัย
พลังงานไฟฟาชวยพาสัญญาณเหลานั้นใหเคล่ือนยายจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหนึ่ง ขบวนการหรือ
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ข้ันตอนในการเพ่ิมพลังงานไฟฟาดังกลาวเรียกวา การมอดูเลท (Modulate) พลังงานไฟฟา ซ่ึงมี
ความถ่ีสูงและคงท่ีรวมท้ังมีแอมพลิจูด (ขนาด) สูงดวยนั้น เรียกวา สัญญาณคล่ืนพาห (Signal 
Carrier) 
 

อุปกรณสําหรับมอดูเลทสัญญาณ (Modulator) ทําไดโดยการสรางสัญญาณคล่ืนพาหและ
รวมเขากับสัญญาณขอมูล เพ่ือใหสัญญาณมีความแรงพอท่ีจะสงผานส่ือกลางไปยังอีกจุดหนึ่งท่ีอยู
ไกลออกไปได และเม่ือถึงปลายทางก็จะมีอุปกรณทําหนาท่ีแยกสัญญาณคล่ืนพาหออกใหเหลือ
เพียงสัญญาณขอมูล เรียกวิธีการแยกสัญญาณน้ีวา การดีมอดูเลท (Demodulation) 

 
การมอดูเลทสัญญาณเปนเร่ืองท่ีสําคัญมากในการส่ือสารขอมูล เพราะการเลือกวิธีการ    

มอดูเลทและการดีมอดูเลทท่ีเหมาะสมจะชวยใหการสงขอมูลขาวสารมีประสิทธิภาพสูง 
  

การมอดูเลทสัญญาณแบบดิจิทัล (Digital modulation) เปนการมอดูเลทสัญญาณดิจิทัลเขา
กับคล่ืนพาหท่ีเปนสัญญาณไซนนั้น มีอยูหลายรูปแบบ ท้ังนี้ก็เพื่อตองการใหสัญญาณดิจิทัล
เหลานั้น สามารถสงผานตัวกลางท่ีออกแบบมาสําหรับสัญญาณแบบแอนะล็อกได เชน โครงขาย
โทรศัพทพื้นฐาน ไมโครเวฟ เปนตน การมอดูเลทท่ีใชกันท่ัวไปไดแก การมอดูเลทแบบดิจิทัลทาง
แอมพลิจูด, การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางความถ่ี, การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางเฟสและการมอดูเลท
แบบ QAM เปนตน สําหรับโครงงานวิจัยนี้ จะใชการมอดูเลทสัญญาณแบบดิจิทัล 2 แบบ คือ 

 
1. การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางความถ่ี (FSK: Frequency Shift Keying) 

 
การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางความถ่ีเปนการเปล่ียนคาขนาดความถ่ีของสัญญาณพาห

คล่ืนไซนตามบิทขอมูล 
 
คาบิทขอมูลเปน ‘0’ ใหความถ่ีของสัญญาณพาหเทากับ f1 
คาบิทขอมูลเปน ‘1’ ใหความถี่ของสัญญาณพาหเทากับ f2 
 
FSK สามารถทนตอสัญญาณรบกวนไดดีกวา ASK เนื่องจากอุปกรณท่ีรับขอมูลไมตอง

สนใจวาแอมพลิจูดหรือแรงดันไฟฟามีคาเปล่ียนแปลงอยางไร จะพิจารณาเฉพาะความถ่ีเทานั้น    
แต FSK มีขอเสียท่ี ส่ือท่ีใชในการสงสัญญาณเทานั้น ซ่ึงตองมีแบนดวิธท่ีเพียงพอท่ีสามารถสงผาน
ความถ่ีของสัญญาณท่ีตองการได 
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ตัวอยางของการมอดูเลทแบบ FSK ดังแสดงในภาพท่ี 9 และ 10 
 

FSK

Oscillator 2 (f2)

Oscillator 1 (f1)

Binary massage (fs)
 

 
ภาพท่ี 9  แสดงสัญญาณขอมูลดิจิทัลแบบ FSK  
 

 
 

ภาพท่ี 10  สัญญาณการมอดูเลทแบบดิจิทัลดวยเทคนิค FSK 
 

2. การมอดูเลทแบบดิจิทัลทางเฟส (PSK: Phase Shift Keying)  
 
หลักการมอดูเลทแบบ PSK คือ คาของขนาดและความถ่ีของคล่ืนพาหจะไมมีการ

เปล่ียนแปลง แตท่ีจะเปล่ียนคือเฟสของสัญญาณ กลาวคือเมื่อมีการเปล่ียนแปลงสภาวะของบิทจาก 
‘1’ ไปเปน ‘0’ หรือเปล่ียนจาก ‘0’ ไปเปน ‘1’ เฟสของคล่ืนจะเปล่ียน (Shift) ไป 180 องศาดวย ดัง
ภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11  การมอดูเลทแบบดิจิทัลดวยเทคนิค PSK 
 

การมอดูเลทแบบ PSK สามารถทําไดท้ังแบบ 4 เฟส (0, 90, 180 และ 270 องศา) และ
แบบ 8 เฟส (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 และ 315 องศา) เปนตน 

 
PSK สามารถทนตอสัญญาณรบกวนไดดีกวา ASK และมีปญหาในเร่ืองของแบนดวิดท

นอยกวา FSK หมายความวา ถามีสัญญาณรบกวนไมมากนักจะไมมีผลถึงกับทําใหอุปกรณท่ีรับ
ขอมูลไดรับขอมูลท่ีผิดพลาดไป จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการสงไดแทนท่ีจะใหการ
เปล่ียนแปลงของเฟสหนึ่งคร้ัง หมายถึงขอมูลเพียงบิทเดียว แตสามรถเปล่ียนแปลงเฟสแทนดวยบิท
ขอมูล 2 บิทได 
 
7. สัญญาณรบกวน (Noise) 
 

สัญญาณรบกวนเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนเสมอในระบบส่ือสาร และเกิดข้ึนอยางหลีกเล่ียงไมได 
สวนใหญสัญญาณรบกวนเกิดจากช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสท่ีใชอยู เชน ความตานทาน ทรานซิสเตอร 
และไดโอด เปนตน ลวนเปนตนกําเนิดของสัญญาณรบกวนท้ังส้ิน นอกจากนี้สัญญาณรบกวนยัง
เกิดจากการรบกวนจากภายนอก (Interference) ดวย 

 
ชอง สัญญาณของระบบ ส่ือสาร ท่ีมี สัญญาณรบกวน เกาส เ ซี ยนขาวแบบบวก                    

เปนชองสัญญาณส่ือสารพื้นฐานท่ีใชในการออกแบบและทดสอบอุปกรณส่ือสารโดยท่ัวไป เชน  
ใชทดสอบประสิทธิภาพชุดเขารหัสคอนโวลูชันและถอดรหัสวิเทอรบิ เปนตน 

 
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise: AWGN) เปน

โมเดลของชองสัญญาณท่ีทําใหประสิทธิภาพของการสื่อสารลดลง ซ่ึงเกิดจากการบวกเชิงเสน 
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(linear additive) ของสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ท่ีมีความหนาแนนสเปกทรัล (spectral 
density) คงท่ี กับการแจกแจงแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ของแอมพลิจูด โดยสามารถ
เกิดข้ึนไดในทุกชวงความถ่ีของชองสัญญาณของระบบส่ือสาร 

 
สัญญาณขอมูลกับสัญญาณรบกวนไมมีสหสัมพันธระหวางกัน กลาวคือ ถารูปแบบของ

ชองสัญญาณเปน 
 

( ) ( ) ( )r t s t n t        (16) 
 

โดย ( )r t  คือ สัญญาณท่ีรับได ( )s t  คือ สัญญาณท่ีถูกสงไป และ ( )n t คือ สัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวแบบบวก ซ่ึงสรางจากฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
Density Function: PDF) ท่ีคาเฉล่ีย (Mean) เปนศูนย ดังสมการ (Proakis, 2001) 

 
2

22
1

( )
2

x

p x e 

 


       (17) 

 
โดย 2  คือ คาความแปรปรวน (Variant),   คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ x คือ คาตัว

แปรสุม (Random variable) 
 
8. ชองสัญญาณการจางหาย (Fading  Channel ) 
 

8.1 ชองสัญญาณ (Channel) 
 
ชองสัญญาณ หมายถึง ตัวกลางท่ีใหสัญญาณผานจากสายอากาศเครื่องสงไปยัง

สายอากาศเคร่ืองรับ ซ่ึงมีความเปนไปไดหลายรูปแบบ ท้ังท่ีเปนอากาศ เปนสายทองแดง หรือใย
แกวนําแสง โดยท่ีชองสัญญาณจะทําหนาท่ีในการแปลงสัญญาณอินพุทชุดหนึ่ง ใหเปนสัญญาณ
เอาทพุทชุดหนึ่ง และในระบบการส่ือสารไรสายคล่ืนสัญญาณท่ีถูกสงออกมาทางเคร่ืองสง จะไมได
เดินทางมาถึงยังเคร่ืองรับปลายทางเปนแนวเสนตรง เพราะตองพบกับส่ิงกีดขวางในสภาพแวดลอม
ท่ีสัญญาณตองเคล่ือนท่ีผาน โดยคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงเคร่ืองรับ จะเกิดจากการรวมกันของคล่ืน
หลายวิถีท่ีมาจากหลายทิศทาง ซ่ึงเกิดจากการสะทอน (Reflection) การเล้ียวเบน (Diffraction) และ
การกระจัดกระจาย (Scattering) ผานส่ิงกีดขวางตางๆ เชน ส่ิงกอสราง ตนไม ยานพาหนะ เปนตน    
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โดยเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี (Multi path) และผลจากการเกิดพหุวิถีนี้ทําใหสัญญาณท่ี
มาถึงเคร่ืองรับ มีผลมาจากสัญญาณมากกวาหนึ่งทาง ซ่ึงในแตละทางนั้นจะมีคาสัมประสิทธ์ิการ
ลดทอนที่แตกตางกันไป ท้ังในเชิงแอมพลิจูดและเฟส สัญญาณท่ีไดรับประกอบไปดวยผลจากวิถี
ตางๆ โดยสัญญาณในแตละทางอาจเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรของแอมพลิจูดและเฟสได        
ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคล่ือนท่ีหรือสภาพแวดลอมรอบๆมีการเปล่ียนแปลง ผลกระทบจาก
ชองสัญญาณอาจเปล่ียนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ ขณะหนึ่ง สัญญาณท่ีรับไดอาจมีการ
รวมกันแบบหักลางและในอีกขณะหน่ึง อาจรวมกันแบบเสริม ซ่ึงรูปแบบของการกระจายตัวท่ีใช
กันท่ัวไปในการบอกลักษณะของแอมพลิจูดสุมท่ีเปนผลมาจากชองสัญญาณพหุวิถี มีอยูดวยกันอยู 
2 รูปแบบ ไดแก การจางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading) และการจางหายแบบไรเชียน (Ricean 
fading)  

 
8.2 ดอปเพลอร (Doppler) 

 
นอกจากการเกิดพหุวิถีข้ึนแลว การเกิดปรากฏการณดอปเพลอร (Rappaport, 1995)    

ก็สงผลกระทบตอการส่ือสารของระบบสื่อสารไรสายดวย เนื่องจากผลที่ผูใชงานมีการเคล่ือนท่ีทํา
ใหคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงมีความถ่ีท่ีเปล่ียนไป โดยมุมของสัญญาณท่ีมาถึง (Angle of arrival: n )      
ถูกนิยามใหเปนมุมระหวางคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงวิถีท่ี n และทิศทางเคล่ือนท่ีของผูใชงาน ดังแสดง
ในภาพท่ี 12 และคาความถ่ีดอปเพลอรของคล่ืนสัญญาณวิถีท่ี n มีคาดังนี้ 

 
   max cosn nf f        (18) 
 

เม่ือ maxf คือ คาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุด ซ่ึงข้ึนอยูกับความเร็วของผูใชงาน (v) และ
คาความถ่ีกลางท่ีใชในการสงขอมูลดังสมการท่ี (18) 

 

   max 0
0

v
f f

c
        (19) 

 
เม่ือ 0f คือ ความถ่ีคล่ืนสัญญาณพาห 
       0c คือ ความเร็วแสง มีคาเทากับ 83 10 เมตรตอวินาที 
       v  คือ ความเร็วสัมพัทธระหวางเคร่ืองรับสง (เมตรตอวินาที) 
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เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้ ทําใหสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณท่ีถูก
สงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล เม่ือพิจารณาผลเชิงเวลาพบวา จะทําใหผลตอบสนองอิม
พัลส (Impulse response) ของชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงทางเวลา 

 

 
 
ภาพท่ี 12  แสดงมุม n ของคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงของปรากฏการณดอปเพลอร  
 

8.3 การจางหายของสัญญาณ (Fading) 
 
ในระบบการส่ือสารแบบไรสาย โดยเฉพาะในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ชองสัญญาณท่ี

เกิดข้ึนมีลักษณะเชิงสุม (Random) และเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากการสงสัญญาณผาน
ชองสัญญาณไรสายระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับสถานีฐาน เกิดข้ึนสูงจากพ้ืนดินไมมากนัก ดังนั้น
สัญญาณท่ีสงอาจเกิดการสะทอนกับส่ิงกีดขวางท่ีอยูในบริเวณน้ัน เชน อาคาร ตนไม พื้นดิน เปน
ตน สงผลใหสัญญาณท่ีไดรับปลายทางประกอบไปดวยสัญญาณสะทอนจากหลากหลายเสนทาง  
ซ่ึงมีขนาดและเฟสท่ีแตกตางกันออกไป นอกจากนี้การเคล่ือนท่ีของสถานีสง ขณะที่มีการสง
สัญญาณหรือการท่ีสภาพแวดลอมท่ีอยูระหวางภาคสงและภาครับมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
เชน การเคล่ือนท่ีของรถยนตท่ีอยูบริเวณรอบๆเคร่ืองสงก็มีผลตอสัญญาณปลายทางที่ไดรับดวย
เชนกัน ปจจัยตางๆท่ีกลาวมาขางตนนี้ สงผลใหสัญญาณท่ีไดรับปลายทาง มีการเปล่ียนแปลงข้ึนลง
อยางรวดเร็ว ท้ังในแงของขนาดแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา         
การจางหายของสัญญาณ (Small scaled fading) หรือเฟดดิง (Fading) (Rappaport, 1995) ในกรณีท่ี
ชองสัญญาณไรสายมีสัญญาณสะทอนจากทิศทางตางๆจํานวนมาก แตไมมีสัญญาณท่ีมาจาก



 

31

เสนทางตรง (Line of sight: LOS) ระหวางภาคสงกับภาครับ จะเรียกการจางหายท่ีเกิดข้ึนนี้วา      
เรยลีเฟดดิง (Rayleigh fading) เนื่องจากสภาพของเอนเวโลป (Envelop) ของสัญญาณท่ีไดรับมีการ
กระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี  

 
8.4 ปจจัยหลักท่ีสงผลตอการเกิดการจางหาย 

 
ปจจัยหลักท่ีกอใหเกดิการจางหาย มีอยูดวยกัน 2 ประการ คือ 

 
8.4.1 การแผแบบประวงิเวลา (Delay spread) 
 

เนื่องจากสัญญาณท่ีถูกสงมาจากตนทาง เม่ือไปกระทบกับส่ิงกีดขวางท่ีอยู
ระหวางภาคสงกับภาครับ  จะเกิดการสะทอนและหักเห  ทําใหสัญญาณท่ีไดรับปลายทาง
ประกอบดวยสัญญาณสะทอนจากหลายเสนทาง เม่ือมาถึงยังปลายทางในเวลาท่ีแตกตางกันทําให
สัญญาณรวมท่ีปลายทางเปนสัญญาณท่ีมีการประวิงเวลา หรืออาจเรียกไดวา สัญญาณเกิดการแผ
ทางเวลา (Time spread) ผลของการประวิงเวลานั้นทําใหการเดินทางไปยังปลายทางของสัญญาณใช
เวลานานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณ หรือการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ ท้ังนี้การประวิงเวลาของสัญญาณจะเกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนอยูกับลักษณะของ
ชองสัญญาณ เม่ือพิจารณาลักษณะของการจางหายจากการแผแบบประวิงเวลา จะไดการจางหาย     
2 รูปแบบคือ การจางหายแบบแนวราบ (Flat fading) และการจางหายแบบเลือกความถ่ี (Frequency 
selective fading) 

 
8.4.2 การแผแบบดอปเพลอร (Doppler spread) 
 

การเคล่ือนที่สัมพัทธระหวางสถานีเคล่ือนท่ีกับสถานีฐาน สงผลใหสัญญาณท่ี
เดินทางมาในแตละเสนทางเกิดการเล่ือนทางความถ่ี เรียกวา การเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอร 
(Doppler shift) โดยความถ่ีท่ีเล่ือนไปมีคาเปนบวกหรือลบมากนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับทิศทางและ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสถานีโมบายลดวย นอกจากน้ีการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีอยูบริเวณรอบๆ
สถานีโมบายลก็สงผลใหเกิดการเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอรท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา
เหมือนกัน ดังนั้นการแผแบบดอปเพลอรนี้ ทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา         
(Time varying channel) และอัตราการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะสงผลโดยตรงตอความเร็วของการ
เกิดการจางหายดวย เม่ือพิจารณาลักษณะของการแผแบบดอปเพลอรจะสงผลกระทบตอการจาง
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หายอีก 2 รูปแบบคือ การจางหายแบบเร็ว (Fast fading) และการจางหายแบบชา (Slow fading)     
ดังแสดงในภาพที่ 13  

 

การจางหาย (Fading)
เมื่อพิจารณาการแผแบบดอปเพลอร (Doppler Spread)

การจางหายแบบเร็ว 
(Fast Fading)

การจางหายแบบชา 
(Slow Fading)

1. การแผแบบดอปเพลอร มีคาสูง 1. การแผแบบดอปเพลอร มีคาตํ่า

2. เวลารวมนัย <   ระยะเวลาของสัญลักษณ
(Coherence Time)            (Symbol Period)

2. เวลารวมนัย >   ระยะเวลาของสัญลักษณ
(Coherence Time)            (Symbol Period)

3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ เร็วกวา 
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบเบสแบนด

3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ ชากวา 
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบเบสแบนด  

 
ภาพท่ี 13  แสดงรูปแบบของการจางหาย เม่ือพิจารณาจากการแผแบบดอปเพลอร  
 
ท่ีมา: Rappaport (1995) 

 
ก) การจางหายแบบเร็ว (Fast fading)  

 
การแผแบบดอปเพลอรและเวลารวมนัย (Coherence time) เปนพารามิเตอร

ท่ีใชบงบอกถึงคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ ซ่ึงมีผลมาจากการเคล่ือนท่ี
ของโทรศัพทเคล่ือนท่ี เวลารวมนัย คือ ชวงเวลาทางสถิติท่ีผลตอบสนองตอชองสัญญาณมีคาไม
เปล่ียน ท้ังยังเปนคาท่ีบอกใหทราบถึงความคลายคลึงกันของผลตอบสนองชองสัญญาณในชวงเวลา
หนึ่งอีกดวย กลาวคือ สัญญาณท่ีมาถึงภาครับท่ีเวลาตางกันแตไมเกินเวลารวมนัย จะไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณใกลเคียงกัน 
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ในกรณีของการจางหายแบบเร็ว  ผลตอบสนองชองสัญญาณมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วภายในชวงเวลาท่ีสงสัญญาณ ดังนั้นเวลารวมนัยของชองสัญญาณ มีคา
นอยกวาชวงเวลาของสัญลักษณและคุณลักษณะของการจางหายจะเปล่ียนแปลงไปมาหลายคร้ัง 
ในขณะท่ีสัญลักษณหนึ่งๆถูกสงไป สงผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป 

 
ข) การจางหายแบบชา (Slow fading) 

 
การจางหายแบบชา เกิดข้ึนเม่ืออัตราการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนอง

ชองสัญญาณมีคานอยกวาอัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ หรือเวลารวมนัยมีคามากกวาเวลา
ของสัญลักษณ ในกรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงท่ีภายในชวงเวลาหลายสัญลักษณ ทําให
ไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว 
 

8.5 การจางหายแบบเรยลี หรือเรยลีเฟดดิง (Rayleigh Fading) 
 

ถาในสัญญาณท่ีไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight: LOS)    
ซ่ึงก็คือ เม่ือวิถีตรงถูกบดบัง เชน การแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอมกลางแจง 
(Outdoor) สัญญาณท่ีไดรับจะประกอบไปดวย องคประกอบท่ีกระจัดกระจาย (Scattered)            
อันเนื่องมาจากการสะทอนท่ีไมมีวิถีหลัก ซ่ึงสามารถแยกเปนองคประกอบรวมเฟส (In-phase) และ
องคประกอบต้ังฉาก (Quadrature) โดยแตละวิถีมีผลตอท้ังสองสวนนี้ดวย จากทฤษฏีขีดจํากัดกลาง 
(Central Limit Theorem) เม่ือวิถีมีจํานวนมาก ทําใหสามารถอนุมานไดวาองคประกอบรวมเฟสและ
องคประกอบต้ังฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาสท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย ดังนั้นแอมพลิจูดท้ังหมดของ
สัญญาณท่ีไดมาจากการบวกเวกเตอรขององคประกอบท้ังหมด จึงเปนไปตามนิยามการจางหาย
แบบเรยลี 

 
การจางหายแบบเรยลี คือ การลดลงหรือเพิ่มข้ึนของระดับสัญญาณอยางทันทีทันใด 

เนื่องมาจากการแทรกสอดระหวางคล่ืนตรงและคล่ืนสะทอนที่มาถึงโทรศัพทเคล่ือนท่ี ลักษณะ
สัญญาณท่ีเกิดจากการจางหายแบบเรยลีจะข้ึนอยูกับระยะทาง เวลา และความถ่ีของสัญญาณ 

 
การแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) โดยท่ัวไปใชอธิบายลักษณะขอมูลท่ี

แปรผันตามเวลาของเอนเวลโลปภาครับของสัญญาณการจางหายแบบราบ หรือเอนเวลโลปของ
สวนประกอบคล่ืนหลายวิถีทางแตละตัว ซ่ึงเปนท่ีทราบดีวาเอนเวลโลปของผลรวมของสอง
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สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rappaport, 1995) การแจกแจงแบบเรยลีมี
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function: pdf) ดังนี้ 

 
2

2 2
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( ) 2

0 ( 0)
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   (20) 

 
โดยท่ี  คือ คา rms ของสัญญาณแรงดันภาครับกอนเขาเอนเวลโลปดีเทคชัน 

(Envelope detection), 2 คือ กําลังเฉล่ียของสัญญาณภาครับกอนเขาเอนเวลโลปดีเทคชัน และ       
r คือ คาตัวแปรสุม (Random variable)ความนาจะเปนท่ีเอนเวลโลปจะมีคานอยกวาคาท่ีระบุ R     
คา R  คือ คาท่ีสอดคลองกับฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (Cumulative Distribution 
Function: CDF) ดังสมการ 
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   (21) 

 
คาเฉล่ีย  meanr ของการแจกแจงแบบเรยลี แสดงดังสมการตอไปนี้ 

 

0

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



       (22) 

 
และคาความแปรปรวนของการแจกแจงแบบเรยลีกําหนดใหเปน 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

     
 

 

 
คา rms ของเอนเวลโลป คือ คารากท่ีสอง (Square root) ของคาเฉลี่ยยกกําลังสอง         

(Mean square) หรือ 2  
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คามัธยฐาน (Median value) ของ r หาไดจาก 
 

0

1
( )

2

medianr
p r dr        (24) 

 
และจะได 

 
1.177medianr        (25) 

 
ดังนั้น คาเฉล่ียและคามัธยฐานแตกตางกัน 0.55 dB เทานั้นในสัญญาณการจางหาย

แบบเรยลี สังเกตวา คามัธยฐานเปนคาท่ีมักใชในทางปฏิบัติ เพราะวาการจางหายของขอมูลเปนการ
วัดปกติในทางปฏิบัติและไมสามรถสมมติรายละเอียดการแจกแจงได การใชคามัธยฐานแทนท่ี
คาเฉล่ียเพื่อความงายตอการเปรียบเทียบความแตกตางของการแจกแจงของการจางหาย (Fading 
distribution) ซ่ึงอาจมีการเปล่ียนแปลงเฉล่ียกวางข้ึน 

 
8.6 การจางหายแบบไรเชียน หรือไรเชียนเฟดดิง (Ricean Fading) 

 
เม่ือมีองคประกอบของสัญญาณชนิดคงท่ี (ไมจางหาย) เกิดข้ึน การแจกแจงความนาจะ

เปนของเอนเวลโลปการจางหายขนาดเล็ก (small-scale fading) ของสัญญาณ จะเรียกวา              
การแจกแจงแบบไรเชียน (Rician distribution) (Rappaport, 1995) ซ่ึงมีรูปแบบดังสมการ 
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  (26) 

 
เม่ือ A คือ แอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด (peak amplitude) ของสัญญาณ, I0(.) คือ ฟงกชันเบส

เซลชนิดท่ี 1 แบบปรับปรุงท่ีออรเดอร 0 (zeroth-order modified Bessel function of the first kind),  
r คือ คาตัวแปรสุม (Random variable) และ 2 คือ กําลังเฉล่ียตอเวลาของสัญญาณภาครับกอนเขา
เอนเวลโลปดีเทคชัน การแจงแจงแบบไรเชียนสามารถอธิบายในรูปของพารามิเตอร K ได          

โดยกําหนดให 
2

22

A
K


  ซ่ึงก็คือคาอัตราสวนของกําลังสัญญาณในสวนของ LOS กับกําลังของ
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สัญญาณในสวนท่ีมีการแตกกระจาย (Scattered path) นอกจากนี้คา K สามารถเปล่ียนใหอยูในเทอม
ของ dB ดังสมการ 

 

   
2

2
( ) 10log

2

A
K dB dB


      (27) 

 
โดยเรียกคา K วา คาไรเชียนแฟคเตอร K ซ่ึงคา K จะเปนตัวบอกลักษณะของการแจก

แจงแบบไรเชียน เม่ือ 0,A K dB  และแอมพลิจูดของสัญญาณลดลง การแจกแจงแบบ
ไรเชียนก็จะเขาสูการแจกแจงแบบเรยลี (K = 0) ภาพท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบคา pdf ของการจาง
หายแบบไรเชียนและเรยลี 
 

 
 

 ภาพท่ี 14  แสดงคา pdf ของเรยลี (K = 0) และคา pdf ของไรเชียนท่ีคา K ตางๆ 
 
ท่ีมา: Rappaport (1995) 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลหรือ PC (Personal Computer) 
2. บอรดทดลอง FPGA Xilinx ตระกูล Virtex5 ชิปรุน XCVLX110 – 1 FF676 C 
3. เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Xilinx Platform Cable USB 
4. USB module รุน Ezy USB-M01 
5. หัวตอเช่ือม SAMTEC รุน QSE-060-01-F-D-A 
6. เคร่ืองมือวัดมัลติมิเตอร (Multi meter) 
7. สายแพ (Ribbon Cable) 

 

วิธีการ 

 
1. อุปกรณท่ีใชออกแบบฮารดแวรของระบบ 

 
1.1 บอรดทดลอง FPGA 

 
บอรดทดลอง FPGA ท่ีใชในโครงการวทิยานิพนธนี้ เปนบอรดทดลอง FPGA ของ

บริษัท Xilinx รุน Virtex–5 LX Evaluation Kit ดังแสดงในภาพท่ี 15 โดยใชชิปตระกูล Virtex-5 
เบอร XC5VLX110-1 FF676 C สวน PROM จะใช PROM เบอร XCF32P มีความจุ 32 Mbit 
สําหรับเก็บขอมูล Configulation ของบอรด FPGA ขนาดของ Configurable Logic Blocks (CLBs) 
เทากับ 160 x 54 = 8,640 เซลล หนึ่งเซลลประกอบดวย Flip-flop จํานวน 8 ตวั และ 6-input LUT 
(Look up table) จํานวน 8 ตัว ดังนั้นชิปนีป้ระกอบดวย Flip-flops จํานวน 69,120 ตัว และ 6-input 
LUT จํานวน 69,120 ชุด หรือคิดเปน 69,120 x 26 = 4,423,680 บิท การดาวนโหลดโปรแกรมลง
บอรด FPGA สามารถใช Platform Cable USB ท่ีมีอยูแลว เช่ือมตอเขากับ Connector ท่ีจัดเตรียมไว
แลวบนบอรด FPGA ซ่ึงสามารถใชงานไดทันที 
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ภาพท่ี 15  บอรดทดลอง FPGA ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110 -1 FF676 C 

 
ในสวนของอุปกรณตางๆบนบอรด FPGA ดังแสดงในภาพที่ 16 ไดแก ชองเช่ือมตอ

สัญญาณ EXP Slot จํานวน 2 ชอง, ชองเช่ือมตอสัญญาณมาตรฐานแบบ RS-232 จํานวน 1 ชอง, 
ชองเช่ือมตอสัญญาณมาตรฐานแบบ USB 2.0 จํานวน 1 ชอง, ชองเช่ือมตอสัญญาณมาตรฐานแบบ 
Ethernet 10/100/1000 จํานวน 1 ชอง, ชองตอสําหรับการดาวนโหลดโปรแกรมจํานวน 1 ชอง, 
จอแสดงผล LCD แบบขาวดํา จํานวน 1 จอ, ปุมกดและปุมโยก จํานวน 8 ปุม, ไฟแสดงผล LED 
จํานวน 4 ดวง, สัญญาณนาฬิกา จํานวน 10 ตัว, หนวยความจํา DDR2 SDRAM ขนาด 64 MB       
ใชบัสขอมูลขนาด 32 บิท, หนวยความจํา FLASH Memory ขนาด 16 MB ใชบัสขอมูลขนาด 16 บิท 
และหนวยความจํา EEPROM ขนาด 4 MB ใชสําหรับกรณีท่ีตองการเก็บโปรแกรมท่ีดาวนโหลดลง
ชิปแลวไวใชในกรณีท่ีตองการปดหรือหยุดการทํางานของบอรด 
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ภาพท่ี 16  แสดงแผนภาพสวนประกอบของบอรด FPGA ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110-1FF676 
 
ท่ีมา: Avnet electronic marketing (2008) 

 
1.2 เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Platform Cable USB 

 
การนําโปรแกรมจากเครื่องคอมพิวเตอรบรรจุลงบอรด FPGA ตองใชเคร่ืองดาวน

โหลดโปรแกรม Platform Cable USB ของบริษัท Xilinx ดังภาพท่ี 17 เพื่อชวยในการดาวนโหลด
โปรแกรมลงชิป FPGA หรือ EEPROM ท่ีอยูบนบอรด FPGA รุน Virtex5 XC5VLX110 โดยมีชอง
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เช่ือมตอสองชอง คือ ชองแรกเปนชองตอ USB ตอกับเครื่องคอมพิวเตอรและอีกชองเปนชองตอ 
USB ตอกับบอรด FPGA เปนสายแพแบบ 14 เสน สวนวิธีการเช่ือมตอประสานท้ังสองชองเปนไป
ตามมาตรฐานของบริษัท Xilinx จึงไมขออธิบายรายละเอียดในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

 
 
ภาพท่ี 17  เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Platform Cable USB 

 
1.3 โมดูล USB 

 
สําหรับการเช่ือมตอประสานระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรกับบอรด FPGA จะใชโมดูล 

USB รุน Ezy USB-M01 ของบริษัทแอสทรอนลอจิกรีเสิรจแอนดิวิลอปเมนต จํากัด ดังภาพที่ 18  
ทําหนาท่ีเปนท้ังตัวรับสงขอมูลจากเคร่ืองคอมพิวเตอรไปยังบอรด FPGA และจากบอรด FPGA   
ไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยมีอัตราการสงถายขอมูล 1 เมกะไบทตอวินาที หรือ 8 เมกะบิทตอ
วินาที มีบัฟเฟอร FIFO ขนาด 384 ไบทสําหรับดานสงและขนาด 128 ไบทสําหรับดานรับ 
นอกจากน้ียังมีโหมดการทํางานบิทแบงก (Bit – Bang) ซ่ึงอนุญาตใหใชบัสขอมูลเปนชองทาง I/O 
ขนาด 8 บิท เพื่อใชในการรับ-สงขอมูลท่ัวไปได 
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ภาพท่ี 18  โมดูล USB รุน Ezy USB-M01  
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 

1.4 หัวเช่ือมตอ QSE (รัชนนท, 2551) 
 
สําหรับอุปกรณเช่ือมตอภายนอกของบอรด FPGA จะเช่ือมตอผานชอง EXP JX1 ท่ีมี

หัวเช่ือมตอแบบ QTE ของบริษัท SAMTEC จํากัด เปนหัวเช่ือมตอตัวผู และตองใชหัวเช่ือมตอแบบ 
QSE ท่ีเปนตัวเมียในการเช่ือมตอ แตหัวเช่ือมตอแบบ QSE เปนอุปกรณชนิด Surface Mount คือ 
ตองเช่ือมตอดานหน่ึงของหัวเช่ือมตอ QSE ลงบนแผน PCB กอน จึงนําไปเช่ือมตอกับสายสัญญาณ 
เม่ือเช่ือมตอสายสัญญาณกับ PCB และเช่ือมตอ PCB กับหัว QSE แลว มีลักษณะดังภาพท่ี 19     
โดยอีกดานหน่ึงของขาสัญญาณเช่ือมตอกับโมดลู USB 

 

 
 
ภาพท่ี 19  PCB และหัวเช่ือมตอ QSE  
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2. การเชื่อมตอประสาน (Interface) 
 

ในการเช่ือมตอประสานอุปกรณตางๆ  เขาเปนระบบเครื่องถอดรหัสลิสวิ เทอร บิ            
แบบสองผลลัพธ จะมีสวนประกอบ ไดแก เคร่ือง PC, บอรดทดลอง FPGA และโมดูล USB โดยมี
ลักษณะการเช่ือมตอประสานดังภาพท่ี 20 

 

 
 
ภาพท่ี 20  บล็อกแผนภาพระบบเครื่องถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
 

การเช่ือมตอประสานอุปกรณไดแบงออกเปน 2 กรณี คือ การเช่ือมตอประสานสําหรับ
ดาวนโหลดโปรแกรม และการเชื่อมตอประสานสําหรับรับสงขอมูล โดยท้ัง 2 กรณีเปนการ
เช่ือมตอประสานระหวางเคร่ือง PC กับบอรด FPGA แตกตางท่ีอุปกรณท่ีใชเปนส่ือกลางในการ
เช่ือมตอ 
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การเช่ือมตอประสานสําหรับดาวนโหลดโปรแกรม จะใชเคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม 
Platform Cable USB ค่ันระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC ดังภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21  การเช่ือมตอประสานสําหรับดาวนโหลดโปรแกรม 
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การเชื่อมตอประสานสําหรับรับสงขอมูล จะใชโมดูล USB ท่ีเช่ือมตอกับ PCB              
และหัว QSE มาตอเขากับเคร่ือง PC และบอรด FPGA ดังภาพท่ี 22 
 

 
 
ภาพท่ี 22  การเช่ือมตอประสานสําหรับรับสงขอมูล 
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ภาพท่ี 23 แสดงการเช่ือมตอประสานอุปกรณสําหรับดาวนโหลดโปรแกรมและอุปกรณ
สําหรับรับสงขอมูลเขากับเคร่ืองคอมพิวเตอร สําหรับใชงานจริง 
 

 
 
ภาพท่ี 23  การเช่ือมตออุปกรณดาวนโหลดโปรแกรมและอุปกรณรับสงขอมูลเขากับเคร่ือง PC 
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 ภาพท่ี 24 แสดงโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 ท่ีใชดาวนโหลดโปรแกรมในการถอดรหัส
ลงสูบอรด FPGA 
 

 
 
ภาพท่ี 24  แสดงโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 ท่ีใชดาวนโหลดโปรแกรมลงบอรด FPGA 
 

สําหรับขาสัญญาณท่ีใชในการเช่ือมตอ ในกรณีสําหรับดาวนโหลดโปรแกรมจะไมกลาวถึง 
เนื่องจากเปนอุปกรณมาตรฐานของบริษัท Xilinx จํากัด สวนขาสัญญาณท่ีใชในการเช่ือมตอรับสง
ขอมูล สามรถดูการเทียบขาสัญญาณไดจากตารางท่ี 2   
 
ตารางท่ี 2  เทียบตําแหนงขาสัญญาณบนบอรด FPGA กับโมดูล USB 
 

ขาสัญญาณบอรด 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  (ตอ) 
 

ขาสัญญาณบอรด 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-สงขอมูลของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ (List Viterbi Decoder)  

 
3.1 ลักษณะขอมูลสําหรับตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ 

 
สําหรับขอมูลท่ีปอนใหกับตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ จะถูกสงจากคอมพิวเตอรผาน

โมดูล USB เขาสูบอรด FPGA เพ่ือทําการประมวลผล จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีตองการสําหรับการ
ทํางานของตัวถอดรหัสในแตละครั้งมีจํานวนเทากับ 144 คา ซ่ึงคาจํานวน 144 คานั้น มาจากขอมูล
ขนาด 32 บิท ถูกเขารหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) ทําใหไดคํารหัสขนาด 72 บิท จากนั้นคํารหัสจะถูก
มอดูเลท และและสงผานไปยังชองสัญญาณ ท่ีภาครับจะทําการดีมอดูเลท โดยใช Matched-filter 
จํานวน 2 ตัว ทําใหคํารหัสจากขนาด 72 บิท เปล่ียนเปนขอมูลจํานวน 144 คา โดยขอมูลท่ีใชจะถูก
แบงออกเปน 2 ชุด ชุดละ72 คาและขอมูลแตละคา มีขนาดเทากับ 24 บิท สําหรับการออกแบบการ
รับขอมูลนั้น ตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิจะทําการรับขอมูลชุดท่ี 1 ไปพักไวในบัฟเฟอรของตัว
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ถอดรหัสจนครบ 1 บล็อก (72 คา) จากน้ันจึงรับขอมูลชุดท่ี 2 เขาไปเก็บไวในบัฟเฟอรของตัว
ถอดรหัสจนครบขนาด 1 บล็อก (72 คา) 

 

…..
N N-1 3 2 1

N N-1 3 2 1

32bits 32bits 32bits 32bits

…..

…..

…..

…..

…..

1

2

3

1

2

3

ขอมูลชุดที่1

ขอมูลชุดที่2

1        2      ........      72

List Viterbi Decoder

Input Buffer

First_buff Second_buff

1Block  
 

ภาพท่ี 25  การนํา Received Symbols เขาเก็บในอินพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส 
 

ขอมูลท่ีไดจากการประมวลผลของตัวถอดรหัสจะถูกสงกลับไปใหคอมพิวเตอร     
เพื่อทําการบันทึกลงในแฟมขอมูล (File) โดยจํานวนขอมูลท่ีไดทําการถอดรหัสแลว จะมีจํานวนชุด
ขอมูลไมเทากับท่ีปอนเขาคือ จะไดขอมูล 2 ชุด ชุดละ 32 บิท ภาพท่ี 25 แสดงจํานวนชุดขอมูลท่ี
นําเขาตัวถอดรหัส และภาพที่ 26 แสดงลักษณะของการสงขอมูลออกจากตัวถอดรหัส ซ่ึงจะเห็นวา
ขอมูลท่ีสงกลับมี 2 ชุด  
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ภาพท่ี 26  การนํา Decoded Symbols ออกจากเอาทพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส 

จากภาพที่ 25 จะเห็นวาตัวถอดรหัสตองรับขอมูลเขาไปจํานวน 2 ชุด หรือเทากับ 
3,456 บิท ถึงจะเร่ิมตนทําการประมวลผล แตเนื่องจากโมดูล USB มีขนาดบัสขอมูล 8 บิท            
ตัวถอดรหัสจึงรับขอมูลไดคร้ังละ 8 บิทเทานั้น จึงตองมีการกําหนดเงื่อนไขการรับขอมูล             
ในลักษณะวนลูป เพื่อรับขอมูลใหไดครบท้ัง 3,456 บิท โดยในภาพท่ี 27 แสดงการแบงขอมูลขนาด 
1 บล็อก (1,728 บิท) ออกเปน 72 คา และขอมูลขนาด 1 คา (24 บิท) ถูกแบงออกเปน 3 คายอย       
ซ่ึงขอมูลขนาด 1 คายอย (8 บิท) จะเทากับขนาดบัสขอมูลของโมดูล USB 

 

 
 

ภาพท่ี 27  การแบงขอมูลขนาด 1 บล็อกออกเปนคายอย  
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3.2 การรับขอมูลจากโมดูล USB เขาสูตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ 
 
เม่ือขอมูลจากคอมพิวเตอรสงเขาสูโมดูล USB จะถูกเก็บไวใน FIFO ของโมดูล USB 

และท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูลจะเปล่ียนสภาวะจากสูงเปนตํา เพื่อบอกใหทราบวาขณะนี้มี
ขอมูลพรอมท่ีจะสงออกไปใหตัวถอดรหัสแลว โดยตัวถอดรหัสจะใชเง่ือนไขการเปลี่ยนสภาวะท่ี
ขาสัญญาณ RXF# ในการรับขอมูลเขาสูตัวถอดรหัส 

 
การเขียนโปรแกรมภาษา VHDL ใหบอรด FPGA ทําหนาท่ีรับขอมูลจากโมดูล USB 

นั้น จะมีขาสัญญาณท่ีเกี่ยวของไดแก RXF# , RD# และ D[0…7] โดยสามารถเขียนแผนภาพสเตท
ไดดังภาพท่ี 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  แผนภาพสเตทการรับขอมูลจาก USB เขาสูตัวถอดรหัส  
 

จากภาพท่ี 28 สามารถอธิบายการทํางานของแผนภาพสเตทไดดังนี้ ในขณะเร่ิมทํางาน
หรือมีการรีเซทตัวถอดรหัส ตัวถอดรหัสจะเร่ิมทํางานในสเตท Wait_rxf_low ซ่ึงจะตรวจสอบ
สภาวะท่ีขาสัญญาณ RXF# วาอยูในสภาวะใด ถาอยูในสภาวะสูงหรือเปนลอจิก 1 ก็ยังรออยูท่ีสเตท
นี้ตอไป แตหากขาสัญญาณ RXF# เปล่ียนสภาวะเปนตํ่าหรือเปนลอจิก 0 ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนไป
ทํางานในสเตท USB_read เพื่อทําการอานขอมูลจาก FIFO ของโมดูล USB เขามาเก็บไวใน
บัฟเฟอรคายอยของตัวถอดรหัส โดยใชการตรวจสอบเง่ือนไขตัวแปรท่ีชื่อ RXcnt ท่ีสเตท 
Wait_read วามีคาเทากับ 3 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 3 ก็ใหกลับไปที่สเตท 
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Wait_rxf_low เพื่อรอรับขอมูลจนกวาจะครบ 1 คา หรือจํานวน 24 บิท และหากรับเขามาครบแลว
คาของตัวแปร RXcnt มีคาเทากับ 3 ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนไปทํางานท่ีสเตท Sort_rx เพื่อนําขอมูลใน
บัฟเฟอรคายอยเก็บลงในอินพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัส จากนั้นสเตทก็จะเปล่ียนเปน Chk_bl_rx 
เพื่อตรวจสอบตัวแปรเง่ือนไขท่ีช่ือ BLcnt วามีคาเทากับ 72 คาหรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 
72 ก็แสดงวายังรับขอมูลเขามายังไมครบ 1 บล็อก ก็ใหกลับไปที่สเตท Wait_rxf_low เพ่ือรอรับ
ขอมูลจนกวาจะครบ 1 บล็อก หรือจํานวน 72 คา (1,728 บิท) และหากรับเขามาครบแลวคาของตัว
แปร BLcnt จะมีคาเทากับ 72 ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนสเตทเปน Chk_ch_rx เพื่อตรวจสอบเง่ือนไขตัว
แปรที่ชื่อ CHcnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 2 ก็แสดงวายังรับขอมูลเขามา
ไมครบ 2 ชุด ก็ใหกลับไปท่ีสเตท Wait_rxf_low เพื่อรอรับขอมูลจนกวาจะครบ 2 ชุด หรือจํานวน 
144 คา (3,456 บิท) และหากรับมาครบแลวคาของตัวแปร CHcnt จะมีคาเทากับ 2 ก็จะนําขอมูลท่ี
รับเขามาท้ังหมดไปประมวลผลตอไปในสเตท List-of-2 Viterbi Process ซ่ึงมีรายละเอียดการ
ทํางานยอย และไมไดอธิบายในสวนนี้ 

 
3.3 การสงขอมูลจากตัวถอดรหสัลิสวิเทอรบิเขาสูโมดูล USB 

 
เม่ือตัวถอดรหัสประมวลผลเสร็จแลว ก็จะสงผลลัพธกลับไปใหเคร่ืองคอมพิวเตอร 

โดยจะเขียนขอมูลจากเอาทพุทบัฟเฟอรของตัวถอดรหัสลงใน FIFO ของโมดูล USB แตถาสัญญาณ 
TXE# มีสภาวะเปนสูงหรือลอจิก 1 ก็จะยังไมสามารถเขียนขอมูลลงใน FIFO ของโมดูล USB ได 
ตองรอใหสัญญาณ TXE# มีสภาวะเปนตํ่าหรือลอจิก 0 กอนจึงจะสามารถเขียนขอมูลลงใน FIFO 
ของโมดูล USB ได ซ่ึงการเขียนขอมูลนี้จะเขียนไดเพียงคร้ังละ 8 บิท เชนเดียวกับการอานขอมูล 

 
การเขียนโปรแกรมภาษา VHDL ใหบอรด FPGA ทําหนาท่ีสงขอมูลเขาสูโมดูล USB 

นั้น จะมีขาสัญญาณท่ีเกี่ยวของไดแก TXE# , WR และ D[0…7] โดยสามารถเขียนแผนภาพสเตท
การทํางานไดดังภาพท่ี 29 
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Wait_txe_
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TXE# = 0

TXE# = 1
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BLcnt = 2
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ภาพท่ี 29  แผนภาพสเตทการสงขอมูลจากตัวถอดรหัสเขาสู USB  
 

จากภาพท่ี 29 สามารถอธิบายการทํางานของแผนภาพสเตทไดดังนี้ เม่ือตัวถอดรหัส
ประมวลผลเสร็จในสเตท List-of-2 Viterbi Process จะมีการนําคาของผลลัพธท่ีไดรับสองคามาเก็บ
ไวในเอาทพุทบัฟเฟอรฝงสงในสเตท Move_send_tx จากน้ันนําขอมูลในเอาทพุทบัฟเฟอรไป
จัดเรียงและแยกเปนสวนๆขนาดสวนละ 8 บิท ในสเตท Sort_tx เม่ือจัดเรียงเสร็จจะเปล่ียนสเตทการ
ทํางานไปท่ี Wait_tex_low เพ่ือตรวจสอบสัญญาณ TXE# วามีสภาวะเปนสูงหรือตํา ถาสัญญาณ 
TXE# อยูในสภาวะสูงหรือลอจิก 1 ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตทการทํางาน เนื่องจากบัสขอมูลยังไม
วาง จึงตองรอใหสัญญาณ TXE# อยูในสภาวะตําหรือลอจิก 0 กอน ถึงจะเปล่ียนสเตทการทํางานไป
ท่ี USB_write เพ่ือทําการเขียนขอมูลขนาด 1 สัญลักษณยอย (8 บิท) จากเอาทพุทบัฟเฟอรลงใน 
FIFO ของโมดูล USB หลังจากเขียนเสร็จแลวก็จะเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_write เพ่ือตรวจสอบ
คาตัวแปรท่ีช่ือ TXcnt วามีคาเทากับ 4 หรือไม ถาคาของตัวแปรยงันอยกวา 4 ก็แสดงวายังสงขอมูล
ไมครบ 1 สัญลักษณหรือ 32 บิท ใหเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_txe_low เพื่อสงขอมูลท่ีเหลือใหครบ 1 
สัญลักษณ หากสงขอมูลครบแลวตัวแปร TXcnt จะมีคาเทากับ 4  ก็จะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี 
Chk_txe_tx เพื่อตรวจสอบคาตัวแปรท่ีชื่อ BLcnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอย
กวา 2 แสดงวายังสงขอมูลไมครบ 2 ชุด และใหเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_txe_low เพื่อสงขอมูลท่ี
เหลือใหครบ 2 ชุด หรือ 64 บิท หากสงขอมูลจนครบแลว ตัวแปร BLcnt จะมีคาเทากับ 2 สเตทการ
เขียนขอมูลก็จะส้ินสุดลง 
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3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชติดตอกับโมดูล USB 
 
งานวิจัยนี้ ไดนําบอรด FPGA มาเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยใชการเช่ือมตอ

ประสานอุปกรณ (Interfacing) เปนโมดูล USB ท่ีใชไอซีรุน FT245BM ของบริษัท FTDI จํากัด    
ซ่ึงการนํามาใชงานจะตองโปรแกรมที่บอรด FPGA และคอมพิวเตอรใหทํางานสัมพันธกับ     
โมดูล USB โดยท่ีคอมพิวเตอรไดนําโปรแกรม D2XX Direct Drivers (Future Technology Devices 
International Ltd. [FTDI], 2002) ของ FTDI มาใชงาน ซ่ึงมีความสามารถสรางการส่ือสารระหวาง
โมดูล USB กับระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอรได โดยการสรางโปรแกรมท่ีใชรับสงขอมูลบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร สามารถสรางมาจากการนําเคร่ืองมือของ D2XX Direct Drivers ไปผนวกลงใน 
Microsoft Visual C++ ซ่ึงโปรแกรมท่ีใชส่ือสารกับโมดูล USB ในงานวิจัยนี้มีช่ือวา                 
“USB Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG protocal” มีลักษณะดังภาพท่ี 30 

 

 
 
ภาพท่ี 30  หนาตางของโปรแกรม 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
สรางการติดตอกับโมดูล USB และรับสงขอมูลท่ีเปนไฟลขนาดไมเกิน 1 ลานไบตผานทางโมดูล 
USB โปรแกรมนี้จะเร่ิมตนทํางานดวยการสรางการติดตอระหวางคอมพิวเตอรกับโมดูล USB 
หลังจากท่ีสรางการติดตอสําเร็จแลว โปรแกรมจะใหเลือกไฟลท่ีตองการสง แลวจึงเร่ิมแบงสง
ไฟลข อ มูลไปยั งโมดูล  USB และ รับขอ มูล ท่ีมาจากโมดูล  USB มา เก็บลงไฟล ท่ี ระ บุ                
สุดทายโปรแกรมจะยุติการติดตอกับโมดูล USB โดยโปรแกรมจะเรียกใชฟงกชันท่ีมากับ        
D2XX Direct Drivers (FTDI, 2002) ในทุกข้ันตอนท่ีมีการเรียกใชงานโมดูล USB 

 
4. การออกแบบแผนภาพสเตทการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
 

4.1 การออกแบบแผนภาพสเตทสําหรับเขียนโปรแกรมภาษา VHDL 
 
ชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธท่ีใชอัลกอริทึม LVA 

แบบขนาน โดยใชโปรแกรมภาษา VHDL นั้น แผนภาพสเตทสําหรับแตละฟงกชันเปนการ
ออกแบบโดยใช FSM (Finite-State Machine) เปนตัวควบคุมการทํางานของตัวถอดรหัส จะเห็นได
วาสเตทการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL นั้น ไมเหมือนกับสเตทการทํางานของรหัส        
คอนโวลูชัน ซ่ึงเปนสเตท s0 ถึง s15 ดังแสดงในภาพท่ี 33 และภาพท่ี 31 เปนการแสดงแผนภาพ 
สเตทการทํางานโดยรวมของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ  
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ภาพท่ี 31  แผนภาพสเตทของตัวถอดรหสัลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ  
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 

กอนท่ีจะเขาสูกระบวนการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ     
โดยใชโปรแกรมภาษา VHDL จะขออธิบายตัวอยางวิธีการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
เพื่อความเขาใจดังตัวอยาง เปนการแสดงแนวคิดของการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ  
โดยใชบิทขอมูลขนาด 5 บิท ซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีความยาวบิทส้ันมาก โดยขนาดของขอมูลสามารถทํา
ใหเพิ่มข้ึนไดและขนาดท่ีตองการในโครงการวิจัยนี้คือ 32 บิท 

 
ตัวอยางท่ี1 พิจารณาการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชรหัสคอนโวลูชัน (2,1,4)      
มีคาฟงกชันถายโอน (Transfer function) ดังนี้ G(D) = [(1+D+D4) (1+D+D3+D4)] โดยเหตุท่ี
ขนาดหนวยความจํามีคาเทากับ 4 ทําใหจํานวนสเตทเทากับ 24 = 16 สเตทในแผนภาพเทรลลิสและ
ตองปอนบิทขอมูลท่ีเปนศูนยขนาด 4 บิทเขาไปปดทายขอมูลหลังจากส้ินสุดการเขารหัส            
เพื่อลางคาท่ีคางอยูในหนวยความจําของวงจรเขารหัส ดังภาพท่ี 32 แสดงแผนภาพของการเขารหัส
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คอนโวลูชัน ภาพท่ี 33 เปนการแสดงแผนภาพเทรลลิสสําหรับลําดับของขอมูล (Input sequence) 
เทากับ u  =  (11101) และในภาพท่ี 34 แสดงเมทริกของเสนทางท่ีสอดคลองกับแผนภาพเทรลลิส 
 

 
 
ภาพท่ี 32  แผนภาพของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (2,1,4) 
 

ในการหาเสนทางท่ีดีท่ีสุดและเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาน้ัน อินพุทเมทริกของบิท
นําเขามาจากโปรแกรม Matlab โดยใชฟงกชัน raylieghchan() และ awgn() ในการสราง Rayliegh 
fading ท่ีมีชองสัญญาณเปน Additive white Gaussian noise (AWGN) สําหรับ Doppler = 50 และ 
SNR = 10 สวนการมอดูเลท  (Modulate) และดีมอดูเลท (Demodulate) จะใชการมอดเูลทเชิงความถ่ี
แบบไบนารี (Binary Frequency Shift Keying, BFSK) เปนมอดูเลเตอร (Modulator) ในภาคสงและ
ดีมอดูเลเตอร (Demodulator) ในภาครับ สําหรับการเขียนโปรแกรมใน Matlab  มีข้ันตอนและ
รายละเอียดการทํางานตามหัวขอท่ี 5 
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ภาพท่ี 33  แสดงแผนภาพเทรลลิสของการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
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ภาพท่ี 34  แสดงคาเมทริกของเสนทางของแผนภาพเทรลลิส 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
 

เสนทึบ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองมากท่ีสุด 
เสนประ คือ เสนทางท่ีมีความนาจะเปนในการถอดรหัสถูกตองรองลงมา 

 
ในภาพท่ี 33 จุดทึบและจุดกลวงเปนตัวกําหนดเสนทาง โดยท่ีจุดกลวงแสดงสเตทท่ีใช

งานสวนจุดทึบแสดงสเตทท่ีไมไดใชงาน จํานวนท่ีอยูในแตละวงเล็บในภาพที่ 34 คือ สเตทกอน
หนาท่ีนําไปสูเมทริกของเสนทาง และเพื่อใหภาพดูงายข้ึนจะแสดงเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด
รองลงมาเฉพาะชวงท่ีสเตทเหมือนกับเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงชวยใหเห็นความแตกตางของ
คาเมทริกเสนทางท่ีแตกตางกัน จนกระท่ังท้ังสองเสนทางมาบรรจบกันจนถึงจุดส้ินสุด 

 
เมทริกของกิ่งมีบทบาทสําคัญในเร่ืองท่ีวาอัลกอริทึมจะเลือกสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ี

ดีท่ีสุดรองลงมาอยางไรในแตละชวงเวลา เพราะวาเมทริกของเสนทางสะสม (Accumulated path 
metric) มาจากผลรวมของเมทริกของเสนทางของสเตทกอนหนากับเมทริกของกิ่ง เพื่อความเขาใจ
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ยิ่งข้ึน พิจารณาชวงเวลา T = 8 และ T = 9 ท่ี T = 8 เมทริกของเสนทางท่ีสูงท่ีสุดของสเตท 0 (s0)     
มีคาเทากับ 436.12 ซ่ึงสูงกวาเมทริกของเสนทางรองลงมาของสเตท 1 (s1) มีคาเทากับ 375           
แตเมทริกของเสนทางรองลงมาท่ี T = 9 มาจากสเตท 1 (s1) เพราะวาเมทริกของกิ่งจากสเตท 1 (s1) 
ถึงสเตท 0 (s0) จากชวงเวลา T = 8 ถึง T = 9 มีคาเทากับ 82.4487 ซ่ึงสูงกวาเมทริกของกิ่งจากสเตท 
0 (s0) ถึงสเตท 0 (s0) จากชวงเวลา T = 8 ถึงชวงเวลา T = 9 ท่ีมีคาเทากับ 0.513184 มาก ดังนั้น   
เมทริกของเสนทางสะสมของ 375+82.4487 = 457.4487 ซ่ึงสูงกวา 436.12+0.513184 = 
436.633184 จึงเลือกสเตท 1 เปนท้ังสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 

 
ผลลัพธของการถอดรหัสท่ีมีโอกาสถูกมากท่ีสุดเปน (11 00 00 10 01 01 11 01 11) 

และรองลงมามีคาเปน (11 00 00 01 10 01 10 10 11) ซ่ึงแปลงเปนขอมูลหลังจากการถอดรหัสคือ 
(11101) และ (11111) ตามลําดับ 

 
สวนของการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialization), การเรียกซํ้า (Recursion) และ          

การส้ินสุดลง (Termination) เปนการรวมการทํางานเขาดวยกันและทํางานภายใน 5 สเตทของ
โปรแกรมภาษา VHDL สําหรับแตละชวงเวลา (Time interval) ดังแสดงในภาพท่ี 35 
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ภาพท่ี 35  แผนภาพสเตทสวนการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialization), การเรียกซํ้า (Recursion) และ      

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

สเตท1 ภาครับทําการรับคาอินพุทเมทริกของบิทปจจุบันและกําหนดคาสเตทของรหัส
คอนโวลูชัน (s0 ถึง s15) และเมทริกของกิ่งท่ีฟงกชันท่ีตองการในการทํางานในแตละชวงเวลา   
โดยเร่ิมตนการทํางานท่ีชวง T = 1 ซ่ึงมีการทํางานเพียง 2 สเตทฟงกชันเทานั้น คือ สเตท s0 และ s8 
ดังแสดงในภาพท่ี 33 
 



 

60

สเตท2 คํานวณหาคาเมทริกของกิ่ง และบันทึกสเตทของรหัสคอนโวลูชันกอนหนาท่ี
สอดคลองกัน 
 

สเตท3 คํานวณหาคาเมทริกของเสนทาง โดยสามารถคํานวณหาคาไดจาก 
 

เมทริกของเสนทาง = เมทริกของเสนทางกอนหนา + เมทริกของกิ่งปจจุบัน 
 

สเตท4 เปรียบเทียบคาเมทริกของเสนทางของแตละเสน และเก็บบันทึกสองคาท่ีมาก
ท่ีสุดเอาไว 

 
สเตท5 เก็บบันทึกคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด และเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด

รองลงมา รวมถึงบันทึกคาสเตทของรหัสคอนโวลูชันกอนหนาเมทริกของเสนทางท่ีบันทึกไว    
เพื่อนําคาเมทริกเหลานี้ไปใชในสวนของการตามรอยกลับ (Trace back) 

 
ทําซํ้า สเตท1 ถึง สเตท5 สําหรับชวงเวลา T = 2 ถึง T = 36 สังเกตไดวา T = 36 นั้น มา

จากจํานวนของบิทอินพุท ซ่ึงเทากับ 32 บิท รวมกับจํานวนของขนาดหนวยความจํา (m = 4) 
 
สําหรับในสวนการตามรอยกลับ (Trace back) ของเสนทางท่ีดีท่ีสุด (Best path) นั้น  

มีการทํางานอยู 2 สเตทของโปรแกรมภาษา VHDL สําหรับแตละชวงเวลา ดังแสดงตามภาพท่ี 36 
 

 
 
ภาพท่ี 36  แผนภาพสเตทสําหรับการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดีท่ีสุด 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
 

สเตท1 เร่ิมตนการทํางานจาก T = 35 (หรือสําหรับกรณีท่ัวไป จะเร่ิมท่ีชวงเวลา
สุดทาย – 1) โดยใชขอมูลจากสเตท5 ของภาพท่ี 35 มาใชในการตามรอยกลับและบันทึกสเตทของ



 

61

รหัสคอนโวลูชันของเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุด ณ ชวงเวลาปจจุบันเอาไว สําหรับตัวอยางท่ี         
T = 35 อัลกอริทึมทําการเก็บบันทึกคาสเตทท่ีดีท่ีสุดท่ี T = 35 เพ่ือนําไปสูเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ี
จุดส้ินสุดของเทรลลิส (T = 36) และท่ี T = 34 ทําการเก็บบันทึกคาสเตทท่ีดีท่ีสุดท่ี T = 35           
เพื่อนําไปสูเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ี T = 35 เปนตน 

 
สเตท2 ถอดรหัสหาคาบิทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด (Best decoded(data) bit)          

จากท่ีพบใน สเตทท่ีดีท่ีสุดท่ีแตละชวงเวลา 
 
ทําซํ้า สเตท1 และ สเตท2 สําหรับชวงเวลา T = 34 ถึง T = 0 เม่ือทําเสร็จส้ินแลวจะได

ผลลัพธของสเตทท่ีดีท่ีสุด (Best state sequence) และลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด (Best decoded 
(data) sequence) 

 
สําหรับในสวนการตามรอยกลับของเสนทางที่ดีท่ีสุดรองลงมา (Second best path) 

อัลกอริทึมจะกระทําเหมือนกับสเตท1และสเตท2 ของเสนทางท่ีดีท่ีสุด โดยจะแตกตางกันท่ี
อัลกอริทึมของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจะใชสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best state) แทนท่ีใน
แตละชวงเวลา ไปสูการหาสเตทและบิทของการถอดรหัส จะเห็นไดชัดวา ผลลัพธท่ีไดจะไมใช
ผลลัพธของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาท้ังหมด เพราะวาอัลกอริทึมจะทําการเลือกคาเมทริกท่ีมีคา
เมทริกต่ํากวาเสมอที่แตละสเตท การทําใหผลลัพธของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาถูกตอง(Correct 
second best path) นั้น โดยท่ีเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาตองแยกออก (Diverge) จากเสนทางท่ีดีท่ีสุด
เพียงคร้ังเดียวเทานั้น ทําไดโดยการเพ่ิมสเตทการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL เขาไปท่ี
ตอนทายอีก 2 สเตท ดังแสดงในภาพท่ี 37 

 

 
 
ภาพท่ี 37  แผนภาพสเตทสําหรับการตามรอยกลับของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 
 
ท่ีมา: Tuntoolavest and Noradee (2009) 
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สเตทa เปรียบเทียบสเตทของรหัสคอนโวลูชันท่ีไดจากการตามรอยกลับของเสนทาง
ท่ีดีท่ีสุด กับเสนทางตามรอยกลับท่ีใชสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา โดยเร่ิมตนจาก T = 35, 34, …        
ไปเร่ือยๆจนกระท่ังถึงชวงเวลาแรกท่ีสเตทจากท้ังสองการตามรอยกลับมีความแตกตางกัน         
และหยุดท่ีชวงเวลานั้น โดยจะเรียกวา ชวงเวลา Ta วิธีการนี้ทําใหไดชวงเวลาท่ีสเตทของเสนทางท่ีดี
ท่ีสุดและเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา วิ่งเขาหากันและรวมกันจนกระท่ังส้ินสุดของแผนภาพเทรลลิส 
พิจารณาตัวอยางภาพท่ี 33 จากอัลกอริทึมพบวาสเตทจากสองการตามรอยกลับมีความแตกตางกันท่ี 
T = 7 ซ่ึงวิถีทางดังกลาวทําใหท้ังสองเสนทางหาทางรวมเขาดวยกันจาก T = 8 ถึงจุดส้ินสุดของ
แผนภาพเทรลลิส 

 
สเตทb สวนสําคัญท่ีทําใหเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาถูกตองคือ เสนทางนั้นจะมีเมทริก

ของเสนทางสูงสุดตลอด จนกระท่ังถึงชวงเวลาท่ีมาบรรจบกับเสนทางท่ีดีท่ีสุด อยางไรก็ตามยังคงมี
เสนทางอ่ืนๆท่ีมีคาเมทริกของเสนทางสูงกวา เพราะฉะน้ัน เม่ือสเตทaหยุดท่ีชวง Ta สเตทb จะเร่ิม
การดําเนินการตามรอยกลับตามภาพท่ี 34 แตเร่ิมท่ี T = Ta – 1 แทนท่ีจะเร่ิมจาก T = 35             
(หรือชวงเวลาสุดทาย – 1) ซ่ึงวิธีการนี้จะใชเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ีแตละสเตท                  
โดยพฤติการณนี้จะเปนการหาเสนทางท่ีดีท่ีสุดโดยใชสเตทท่ีดีท่ีสุดแทนสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา
จนกระท่ังส้ินสุดท่ี T = 0 ทําใหไดผลลัพธของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาถูกตอง (Correct second 
best path) และไดลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best decoded (data) sequence) 

 
4.2 การทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 

 
จากภาพท่ี 38 เม่ือเร่ิมตนทํางานหรือมีการกดปุมรีเซต สเตทเร่ิมตนจะเปน 

Wait_rxf_low ในสเตทนี้มีการตรวจสอบสัญญาณ RXF จากโมดูล USB ถา RXF ยังมีสภาวะเปน
ลอจิกสูง สเตทก็จะยังไมเปล่ียนแปลงจนกวา RXF จะมีสภาวะเปนลอจิกตํ่า สเตทก็จะเปล่ียนไป
เปน USB_read โดยในสเตทนี้บอรด FPGA จะมีการสงสัญญาณ RD ออกไปใหโมดูล USB เพื่อทํา
ใหโมดูล USB สงขอมูลเขามาในบอรด FPGA ผานบัสขอมูล D[0..7] โดยขอมูลท่ีเขามาน้ีจะถูก
นําไปเก็บไวในบัฟเฟอรฝงรับ แลวจะเปล่ียนสเตทไปเปน Wait_read โดยในสเตทนี้จะรอใหคา
ตางๆที่ทําในสเตท USB_read มีการเปล่ียนแปลง และมีการตรวจสอบคาตัวแปร RX_cnt ซ่ึงใช
สําหรับนับจํานวนคร้ังในการรับขอมูล ในบทความน้ีไดใชการประมวลผลขนาด 24 บิท แตการ
ทํางานของโมดูล USB สามารถรับหรือสงขอมูลไดคร้ังละ 8 บิท ดังนั้นตองมีการรับขอมูลเขามาถึง 
3 คร้ังจึงจะทําใหไดขนาดของขอมูลตามที่ตองการ การรับขอมูลเขามาเพิ่มจะมีการเปล่ียนสเตท 
กลับไปเปน Wait_rxf_low แลวเร่ิมทํางานเหมือนเดิมจนกวา RX_cnt มีคาเทากับ 3 หลังจากนั้นก็จะ
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เปล่ียนสเตทไปเปน Sort_rx โดยในสเตทนี้จะทําการยายขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรฝงรับเขาไปเก็บไว
ในบัฟเฟอรท่ีเตรียมไวสําหรับเก็บขอมูลท่ีมีขนาดเทากับ 24 บิท เพื่อใชในการประมวลผลตอไป 
ในสเตทถัดไปจะเปน Chk_bl_rx โดยจะทําการตรวจสอบคาตัวแปร BL_cnt ตัวแปรนี้ใชสําหรับนับ
จํานวนคาท่ีรับเขามา ซ่ึงจํานวนสัญลักษณท่ีตองการสําหรับการทํางานของตัวถอดรหัสนี้เทากับ    
72 คา ถาหารับคายังไมครบก็จะกลับไปรับขอมูลใหมในสเตท Wait_rxf_low จนกวาจะไดขอมูล
ครบท้ัง 72 คา เม่ือรับจํานวนคาเขามาครบแลว ตัวถอดรหัสจะเปล่ียนสเตทเปน Chk_ch_rx เพื่อ
ตรวจสอบเงื่อนไขตัวแปรที่ชื่อ CHcnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 2         
ก็แสดงวายังรับขอมูลเขามาไมครบ 2 ชุด ก็ใหกลับไปท่ีสเตท Wait_rxf_low เพื่อรอรับขอมูลจนกวา
จะครบ 2 ชุด หรือจํานวน 144 คา และหากรับมาครบแลวคาของตัวแปร CHcnt จะมีคาเทากับ 2     
ก็จะนําขอมูลท่ีรับเขามาท้ังหมดไปประมวลผลตอไปในสเตท 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  แผนภาพสเตทการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 
 

List-of-2 Viterbi Process  มีการทํางาน 2 สเตทยอย คือ สเตท Cal_vb และสเตท 
Wait_tb การทํางานในสเตท Cal_vb นี้ จะเปนสวนของการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialization),      
การเรียกซํ้า (Recursion) และการส้ินสุดลง (Termination) รายละเอียดสามารถดูจากหัวขอ 4.1    
สเตทตอไปคือ Wait_tb เปนสวนการตามรอยกลับ (Trace back) ของเสนทางท่ีดีท่ีสุด (Best path) 
และเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best path) รายละเอียดสามารถดูจากหัวขอ 4.1 เสร็จแลวจะ
ไดลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด (Best decoded (data) sequence) และไดลําดับของการถอดรหัส
ท่ีดีท่ีสุดรองลงมา (Second best decoded (data) sequence) 
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เม่ือตัวถอดรหัสประมวลผลเสร็จในสเตท List-of-2 Viterbi Process จะมีการนําคาของ
ผลลัพธท่ีไดรับสองคามาเก็บไวในเอาทพุทบัฟเฟอรฝงสงในสเตท Move_send_tx จากน้ันนําขอมูล
ในเอาทพุทบัฟเฟอรไปจัดเรียงและแยกเปนสวนๆขนาดสวนละ 8 บิท ในสเตท Sort_tx เม่ือจัดเรียง
เสร็จจะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี Wait_tex_low เพื่อตรวจสอบสัญญาณ TXE# วามีสภาวะเปน
สูงหรือตํา ถาสัญญาณ TXE# อยูในสภาวะสูงหรือลอจิก 1 ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตทการทํางาน 
เนื่องจากบัสขอมูลยังไมวาง จึงตองรอใหสัญญาณ TXE# อยูในสภาวะตําหรือลอจิก 0 กอน          
ถึงจะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี USB_write เพื่อทําการเขียนขอมูลขนาด 1 สัญลักษณยอย (8 บิท) 
จากเอาทพุทบัฟเฟอรลงใน FIFO ของโมดูล USB หลังจากเขียนเสร็จแลวก็จะเปล่ียนสเตทไปท่ี 
Wait_write เพื่อตรวจสอบคาตัวแปรท่ีชื่อ TXcnt วามีคาเทากับ 4 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอย
กวา 4 ก็แสดงวายังสงขอมูลไมครบ 1 สัญลักษณ หรือ 32 บิท ใหเปล่ียนสเตทไปท่ี Wait_txe_low 
เพ่ือสงขอมูลท่ีเหลือใหครบ 1 สัญลักษณ หากสงขอมูลครบแลวตัวแปร TXcnt จะมีคาเทากับ 4      
ก็จะเปล่ียนสเตทการทํางานไปท่ี Chk_txe_tx เพ่ือตรวจสอบคาตัวแปรท่ีช่ือ BLcnt วามีคาเทากับ     
2 หรือไม ถาคาของตัวแปรยังนอยกวา 2 แสดงวายังสงขอมูลไมครบ 2 ชุด และใหเปล่ียนสเตทไปท่ี 
Wait_txe_low เพ่ือสงขอมูลท่ีเหลือใหครบ 2 ชุด หรือ 64 บิท หากสงขอมูลจนครบแลว ตัวแปร 
BLcnt จะมีคาเทากับ 2 สเตทการทํางานก็จะส้ินสุดลง 

 
5. การสรางอินพทุเมทริกของบิทโดยใชโปรแกรม Matlab 

 
ในการพัฒนาตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ อินพุทท่ีใชมีลักษณะเปนบิทเมทริก 

Matlab เปนโปรแกรมท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชในการศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนท่ี
มีตออัตราการเกิดความผิดพลาด เพราะวาโปรแกรม Matlab มีฟงกชันและชุดคําส่ังการใชงานท่ีงาย
และสะดวกตอการนําไปใชในการหาคาบิทเมทริก ซ่ึงมีลักษณะการทํางานดงัภาพท่ี 39 

 

 
 
ภาพท่ี 39  แผนภาพการทํางานของโปรแกรม Matlab ในการหาคาบิทเมทริก 
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การทํางานของโปรแกรม Matlab ท่ีใชในการสรางอินพุทเมทริกของบิทของการถอดรหัส
แบบลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ มีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

 
ข้ันตอนแรก กําหนดคาอินพุทของขอมูลขนาด 32 บิท โดยใชลําดับของขอมูลเปนศูนย

ท้ังหมด เพื่อใหงายตอการตรวจสอบความผิดพลาด นําขอมูลมาเขารหัสคอนโวลูชัน (2, 1, 4) จะได
เอาทพุทจากการเขารหัสเปน 72 บิท ซ่ึงจะเปนอินพุทท่ีใชในการมอดูเลทตอไป 

 
ข้ันตอนท่ีสอง การมอดูเลทแบบ BFSK โดยเร่ิมจากการกําหนดคาเร่ิมตน คือ bit period 

(Tb) เทากับ 1, ความถ่ี sampling (fs) เทากับ 8.404 GHz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2.099 GHz และ 
2.101 GHz ถาบิทของขอมูลเปน 0 จะใชความถ่ีเปน 2.099 GHz แตถาบิทของขอมูลเปน 1 จะใช
ความถ่ีเปน 2.101 GHz จากนั้นทําการมอดูเลทสัญญาณอินพุทกับความถ่ีพาหเขาดวยกัน             
โดยสมการ 

 

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

b
s s

T T
t T

f f
   (28) 

 
ข้ันตอนท่ีสาม จําลองชองสัญญาณ 
 

3.1  การจําลองชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก 
 
การจําลองชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก สามารถสรางไดจากสมการ 
 

  2

22

1
_ exp

22

x
gauss noise




 
  

 
 

   (29) 

 
โดย   คือ คาเฉล่ียมีคาเทากับศูนย, 2  คือ คาความแปรปรวน สามารถหา

คา 2  ไดจากสมการ 
0

( ) 10log bE
SNR dB

N
  ซ่ึง SNR (signal-to-noise power ratio) เปนคาอัตรา

ระหวางกําลังของสัญญาณเทียบกับสัญญาณรบกวนมีหนวยเปน เดซิเบล (dB) ดังนั้น 2  หรือ 0

2

N  

จึงมีคาเทากับ 
( ( )/10)2 10

b
SNR dB

E


 ซ่ึง Eb คือ กําลังของสัญญาณ และ N0 คือ คากําลังของสัญญาณ

รบกวน 
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เม่ือไดคาของสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จากการจําลอง
ชองสัญญาณ จากนั้นก็นําคาสัญญาณรบกวนท่ีไดไปรวมกับสัญญาณท่ีไดจากการมอดูเลท 

 
3.2  การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ขาวแบบบวก (Rayleigh fading with AWGN channel) 
 
การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ขาวแบบบวก ข้ันตอนแรกเปนการสรางสัญญาณการจางหายแบบเรยลี โดยสรางจากสมการการ 
จางหายของแอมพลิจูด (ri) (Kostov, 2003) แสดงดังสมการ 

 
 2 2

i i ir x y        (30) 
 
เม่ือ xi และ yi เปนตัวแปรแบบเกาสเซียนชนิดคงท่ีท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย 
 
จากน้ันเปนการสรางคาการจางหาย  Rayleigh-distributed ท่ีไมมี

ความสัมพันธกัน (uncorrelated) ในโปรแกรม MATLAB และเปนท่ีทราบกันดีวา คาเฉล่ียกําลังสอง 
(mean-squared) ของการแจกแจงแบบเรยลีมีคาเทากับ 2(2 )  เม่ือ 2  เปนคาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน เม่ือตองการใหการแจกแจงแบบเรยลีมีคาเฉล่ียกําลังสองเทากับ 1 
(E(r2) = 1) เพื่อท่ีจะใหกําลังของสัญญาณ (signal power) และ SNR มีคาเทากัน ดังนั้นเพื่อตองการ
ให E(r2) = 1 สามารถเขียนสมการ (30) ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

 

  2

22*
i ix y

r



       (31) 

 
เราสามารถนําสมการ (31) มาเขียนเปนโปรแกรม MATLAB ในรูปของ      

m-file ไดดังนี้ 
 

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); 

 
จากโปรแกรมดังกลาว (Kostov, 2003) ไดกําหนดให 2 1   แตสําหรับใน

งานวิจัยนี้ไมไดกําหนดคา 2  เปนคาคงท่ี แตจะกําหนดคากําลังของสัญญาณเปนคาคงที่ โดยคา 
2  จะข้ึนอยูกับคา SNR ท่ีใชจากโปรแกรม MATLAB สําหรับการจางหายแบบเรยลีท่ีมีผลของ 

ดอปเพลอร จะใชสวนประกอบ quardrature ของกระบวนการการจางหายแบบเรยลี โดย xi เปนคา
ตัวอยางจากการะบวนการสุมของ x(t) และ yi เปนคาตัวอยางจากการะบวนการสุมของ y(t) ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับสมการท่ี (30) และ (31) แสดงดังสมการ 

 

  
1

2
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M
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      (32) 

 

  
1
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( ) cos sin
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      (33) 

 

ซ่ึง 2
, 1,2,3,...,

4
n

n

n
n M

M

    
   

 
เม่ือ d เปนความถ่ีดอปเพลอรท่ีมีมุมสูงสุด (maximum angular Doppler 

frequency), n , n  และ n  เปนตัวแปรท่ีอิสระตอกันและมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform) 
ตั้งแตชวง  ,  สําหรับทุก n 

 
เม่ือไดคาการจางหายแบบเรยลีแลว จากนั้นก็นําคาสัญญาณการจางหายท่ีได

ไปคูณเขากับสัญญาณท่ีไดจากการมอดูเลท แลวก็นําไปรวมกับคาของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
ขาวแบบบวก ท่ีไดจากขอ 3.1 
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3.3  การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวแบบบวก (Ricean fading with AWGN channel) 

 
การจําลองชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวน       

เกาสเซียนขาวแบบบวก ข้ันตอนแรกเปนการสรางสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน โดยสรางจาก
สมการการจางหายของแอมพลิจูด (ri) (Kostov, 2003) แสดงดังสมการ 

 
 2 2( )i i ir x y        (34) 

 
เม่ือ xi และ yi เปนตัวแปรแบบเกาสเซียนชนิดคงท่ีท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย      

และ 2  เปนกําลังของเสนทาง dominant 
 
จากน้ันเปนการสรางคาการจางหาย Ricean-distributed ท่ีไมมีความสัมพันธ

กัน (uncorrelated) ในโปรแกรม MATLAB และเปนท่ีทราบกันดีวา คาเฉล่ียกําลังสอง (mean-
squared) ของการแจกแจงแบบไรเชียนมีคาเทากับ 22 ( 1)K   เม่ือ 2  เปนคาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน เม่ือตองการใหการแจกแจงแบบไรเชียนมีคาเฉล่ียกําลังสองเทากับ 1 
หรือ E(r2) = 1 เพื่อท่ีจะใหกําลังของสัญญาณ (signal power) และ SNR มีคาเทากัน ดังนั้นเพื่อ
ตองการให E(r2) = 1 สามารถเขียนสมการ (34) ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

 

 2

2

( 2 )

2* ( 1)

i ix K y
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      (35) 

 

เม่ือ K เปนคาไรเชียนแฟคเตอร มีคาเทากับ 
2

22
K




  โดย   คือ แอมพลิ

จูดท่ีสูงท่ีสุด (peak amplitude) ของสัญญาณ 
 
เราสามารถนําสมการ (35) มาเขียนเปนโปรแกรม MATLAB ในรูปของ      

m-file ไดดังนี้ 
 

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))); 

 
จากโปรแกรมดังกลาว (Kostov, 2003) ไดกําหนดให 2 1   แตสําหรับใน

งานวิจัยนี้ไมไดกําหนดคา 2  เปนคาคงท่ี แตจะกําหนดคากําลังของสัญญาณเปนคาคงที่ โดยคา 
2  จะข้ึนอยูกับคา SNR ท่ีใชจากโปรแกรม MATLAB สําหรับการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีผล    

ของดอปเพลอร จะใชสวนประกอบ quardrature ของกระบวนการการจางหายแบบไรเชียน โดย xi 
เปนคาตัวอยางจากการะบวนการสุมของ x(t) และ yi เปนคาตัวอยางจากการะบวนการสุมของ y(t) 
ซ่ึงมีความสัมพันธกับสมการท่ี (34) และ (35) แสดงดังสมการ 
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เม่ือ d เปนความถ่ีดอปเพลอรท่ีมีมุมสูงสุด (maximum angular Doppler 

frequency) , n , n  และ n  เปนตัวแปรท่ีอิสระตอกันและมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform) 
ตั้งแตชวง  ,  สําหรับทุก n 

 
เม่ือไดคาการจางหายแบบไรเชียนแลว จากนั้นก็นําคาสัญญาณการจางหายท่ี

ไดไปคูณเขากับสัญญาณท่ีไดจากการมอดูเลท แลวก็นําไปรวมกับคาของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
ขาวแบบบวก ท่ีไดจากขอ 3.1 
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ข้ันตอนท่ีส่ี ดิจิทัลดีมอดูเลทเปนข้ันตอนของการแปลขอมูลดิจิทัลออกมาจากสัญญาณที่
ไดรับ โดยใชวิธีการของ Matched – filter ในการแปลสัญญาณ การแปลสัญญาณท่ีไดรับวาเปน
สัญญาณดิจิทัลบิท 0 หรือ 1 นั้น จะใช Matched – filter จํานวน 2 ตัว โดย filter อันแรกเปนตัวแปล
สัญญาณดิจิทัลของอินพุทท่ีเปนบิท 0 และอันท่ีสองเปนตัวแปลสัญญาณดิจิทัลของอินพุทท่ีเปนบิท 
1 ซ่ึงผลลัพธท้ังสองท่ีได ก็คือ คาอินพุทเมทริกของบิท โดยคาอินพุทเมทริกของบิทท่ีไดจะนําไปใช
เปนคาอินพุทของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธตอไป 

 
ในโครงงานวิทยานิพนธนี้ นอกจากจะใชการมอดูเลทแบบ BFSK แลว ยังใชการมอดูเลท

แบบ BPSK ดวย การมอดูเลทแบบ BPSK มีข้ันตอนการทํางานท่ีคลายกับการมอดูเลทแบบ BFSK 
โดยการมอดูเลทแบบ BPSK นั้น จะใชคา bit period (Tb ) เทากับ 1, ความถ่ี sampling (fs ) เทากับ 
8.404 GHz , ความถ่ีพาห (fc)  เทากับ 2.101 GHz สําหรับการเปล่ียนแปลงสภาวะของบิทจาก ‘1’  
ไปเปน ‘0’ หรือเปล่ียนจาก ‘0’ ไปเปน ‘1’ เฟสของคล่ืนจะเปล่ียน (Shift) ไป 180 องศา ดังสมการ 
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สําหรับการดีมอดูเลทของ BPSK นั้น ก็จะคลายกับของ BFSK โดยใช Matched - filter 

จํานวน 2 ตัว และวิธีการทํางานก็เหมือนกับของ BFSK และในสวนของชองสัญญาณก็จะใช
ชองสัญญาณเหมือนกับข้ันตอนท่ีสามท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 

 
6. การคํานวณหาคา Doppler shift 

 
การหาคา maximum Doppler shift สําหรับระบบ 3G โดยสมมติความถ่ีพาห (Carrier 

frequency) ท่ีใชส่ือสารเปน 2.099 GHz และ 2.101 GHz สําหรับการมอดูเลทแบบ BFSK และ
ความเร็วท่ีใชสําหรับอุปกรณส่ือสารเคล่ือนท่ี คือ 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยสามารถ
คํานวณหาไดจากสมการตอไปนี้ 
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        (39) 
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เม่ือ fd คือ Doppler shift (Hz), v คือ ความเร็วของการเคล่ือนท่ี (เมตรตอวินาที), fc คือ 
ความถ่ีพาห (Hz) และ c คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3x108 เมตรตอวินาที 

 
ความเร็ว 60 Km/h 
 

 
3 9

8

60 10 2.101 10
116.72

60 60 3 10df Hz
  

 
  

 

 

ความเร็ว 90 Km/h 
 

 
3 9

8

90 10 2.101 10
175.08

60 60 3 10df Hz
  

 
  

 

 
ความเร็ว 120 Km/h 
 

 
3 9

8

120 10 2.101 10
233.44

60 60 3 10df Hz
  

 
  

 

 
ในโครงงานวิทยานิพนธนี้ นอกจากจะใชการมอดูเลทแบบ BFSK แลว ยังใชการมอดูเลท

แบบ BPSK ดวย โดยความถ่ีพาห (Carrier frequency) ท่ีใชส่ือสารเปน 2.101 GHz ความเร็วท่ีใช
สําหรับอุปกรณส่ือสารเคล่ือนท่ี คือ 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เชนกัน ดังนั้นคา Doppler 
shift ท่ีไดจึงมีคาเทากัน 
 
7. การเปรียบเทียบความถ่ี 

 
การเปรียบเทียบคาความถ่ีท่ีใชในการมอดูเลทในโปรแกรม Matlab สามารถเปรียบเทียบได

จากสมการ  
 

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

b
s s

T T
t T

f f
    (40) 

 
โดยคาความถ่ี sampling (fs) เทากับ 8.404 GHz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2.099 GHz และ 

2.101 GHz, Bit period (Tb) เทากับ 1 
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ท่ีอินพุทบิทเทากับ ‘0’ และ b

s

T
t

f
  จะได 
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6

1 2099
cos(2 ) cos(2 (2099 10 )( )) cos(2 )

8404 10 8404ctransmitted f t      


 

 

ท่ีอินพุทบิทเทากับ ‘1’ และ b
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ท่ีอินพุทบิทเทากับ ‘1’ และ 2 b

s

T
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6
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ดังนั้น คาท่ีไดจากการเปรียบเทียบความถ่ีขางตน เปนคาความถ่ีท่ีนําไปใชในการมอดูเลท

แบบ BFSK ในโปรแกรม Matlab โดยเปลี่ยนมาใชความถ่ีใหมท่ีไดเปน ความถ่ี sampling (fs) 
เทากับ 8,404 Hz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2,099 Hz และ 2,101 Hz ตามลําดับ และการมอดูเลทแบบ 
BPSK ในโปรแกรม Matlab ก็เปล่ียนมาใชความถ่ีใหมท่ีไดเชนกัน โดยคาความถ่ี sampling (fs) 
เทากับ 8,404 Hz, ความถ่ีพาห (fc) เทากับ 2,101 Hz 
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8. การทดสอบการทํางานของตวัถอดรหัสบนบอรด FPGA 
 

หลังจากเตรียมอุปกรณและโปรแกรมพรอมแลว ก็เปนการทดสอบการทํางานของตัว
ถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธบนบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA ซ่ึงมี 3 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 
8.1 เตรียมไฟลท่ีนาํไปถอดรหัส 

 
ขอมูลท่ีนําไปถอดรหัสนั้น ไดแบงออกเปน 2 ไฟล ซ่ึงแตละไฟลมีขนาด 72 คา แตละ

คามีขนาด 24 บิท เพื่อความสะดวกในการทดสอบ เพราะสามารถนําขอมูลท่ีไดมาใชท้ังการจําลอง
การทํางานและบนบอรด FPGA โดยอินพุทขอมูลท่ีใชนํามาจากโปรแกรม Matlab ทําใหไดขอมูล
ดังภาพท่ี 40 

 

 
 

ภาพท่ี 40  ตัวอยางไฟลขอมูลท่ีใชในการถอดรหัส 
 

8.2 ดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA 
 
การดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA ทําไดโดยใชเคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม 

Xilinx Platform Cable USB นํามาตอเขากับบอรด FPGA และเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม 
iMPACT ท่ีมากับชุดของโปรแกรม Xilinx ISE ทําการดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA            
ซ่ึงโปรแกรมท่ีดาวนโหลดนั้นไดจากข้ันตอนการ Implementation ของโปรแกรม Xilinx ISE 
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8.3 สงไฟลท่ีนําไปถอดรหัสและบันทึกผล 
 

การสงไฟลจากคอมพิวเตอรเขาไปถอดรหัสยังบอรด FPGA ทําไดโดยใชเคร่ืองดาวน
โหลดโปรแกรม USB Transceiver เปนตัวควบคุมการรับสงขอมูล เม่ือสงขอมูลท่ีตองการทดสอบ
ลงชิป FPGA เสร็จแลว ก็ตองทําการบันทึกผลที่ไดจากการทดสอบการทํางานบนบอรด FPGA   
เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาตรวจสอบวาทํางานถูกตองหรือไมตอไป 

 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
ผลทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยขอมูลอินพุทท่ีใชทดสอบการ

ถอดรหัสเปนขอมูลท่ีมีความยาว 32 บิท ซ่ึงเม่ือนําไปเขารหัสคอนโวลูชัน (2,1,4) ดังแสดงตามภาพ
ท่ี 2 แลวจะไดคํารหัสท่ีมีขนาด 72 บิท จากนั้นคํารหัสจะถูกมอดูเลทแบบดิจิทัลดวยเทคนิค BFSK 
และ BPSK สัญญาณท่ีถูกมอดูเลทแลวจะถูกสงผานไปยังชองสัญญาณท่ีจําลองข้ึนมา จากน้ัน
เคร่ืองรับจะทําการดีมอดูเลท โดยใช Matched-filter จํานวน 2 ตัว โดย Matched-filter ตัวแรกถูก
ออกแบบใหเขาคูกับสัญญาณของบิท “0” และ Matched-filter ตัวท่ีสองถูกออกแบบใหเขาคูกับ
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 คา r0 เปนผลลัพธของการเขาคู (Matched) สัญญาณท่ีไดรับกับ Matched-
filter ตัวแรกและคา r1 เปนผลลัพธของการเขาคู (Matched) สัญญาณท่ีไดรับกับ Matched-filter    
ตัวที่สอง ซ่ึงผลลัพธท้ังสองท่ีไดนี้ จะถูกนําไปใชเปนคาอินพุทเมทริกของแตละบิท (bit metric) 
สําหรับการถอดรหัสดวยวิธีลิสวิเทอรบิ คาบิทเมทริก r0 และ r1 นี้เปนคาจํานวนจริง ซ่ึงสัญญาณ 
แตละบิทท่ีเคร่ืองรับไดรับจะใหผลลัพธของการดีมอดูเลทเปน r0 จํานวน 1 คาและ r1 จาํนวน 1 คา 
ดังนั้นสําหรับคํารหัสขนาด 72 บิทท่ีใชจะทําใหเกิดคา r0 จํานวน 72 คา และ r1 จํานวน 72 คา     
เม่ือสงไปยังบอรด FPGA ขอมูลท่ีบอรดไดรับจะเทากับ 144 คา แตเนื่องจากบอรด FPGA ตองรับ
ขอมูลในรูปแบบไบนารี ดังนั้นคาบิทเมทริกท่ีไดจะถูกแปลงเปนลําดับเลขฐาน 2 โดยใช 24 บิทตอ 
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1 คา จากนั้นตองแปลงคาลําดับเลขฐาน 2 เปนลําดับเลขฐาน 16 จากขนาด 24 บิท เปนขนาด 3 ไบท 
(1 ไบท เทากับ 8 บิท) เพราะโปรแกรม USB Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG 
protocol เปนโปรแกรมท่ีใชในการรับสงขอมูลระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรกับบอรด FPGA          
ไมสามารถรับสงขอมูลท่ีเปนเลขไบนารีไดโดยตรง ตองแปลงเปนลําดับเลขฐาน 16 กอนจึงสามารถ
รับสงขอมูลได และผลที่ไดจากการทดสอบตัวถอดรหัสมีดังนี้ 
 
1. ผลการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส 
 

ผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL เปรียบเทียบกับ
โปรแกรมภาษา C++ เพื่อตองการท่ีจะทราบวาโปรแกรมภาษา VHDLนั้น ทํางานไดถูกตองหรือไม 
โดยเปรียบเทียบการทํางานของทุกชวงของโปรแกรม แตในหัวขอนี้จะนําผลลัพธท่ีสําคัญมา
พิจารณาเทานั้น สวนผลลัพธของโปรแกรม C++ ท่ีแสดงในรูปภาพและตารางมาจากโปรแกรมท่ีใช
ในการแสดงประสิทธิภาพของการถอดรหัสคอนโวลูชันเวกเตอรซิมโบล (Tuntoolavest, 2003)  
โดยโปรแกรม C++ มีการเปล่ียนแปลงการรับคาอินพุท ซ่ึงรับคาอินพุทบิทเมทริกจากโปรแกรม 
Matlab เขามาแทนท่ีการจําลองการทํางานของชองสัญญาณดวยตัวมันเอง ทําใหท้ังสองโปรแกรม
สามารถเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดโดยตรง 
 

สําหรับผลการจําลองการทํางานจะใชอินพุทบิทเมทริกของชองสัญญาณการจางหาย    
แบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเปนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise: 
AWGN) สําหรับพารามิเตอรตางๆสรางโดยใชโปรแกรม Matlab ผลลัพธท่ีแสดงเปนลําดับของ
ขอมูลท่ีเปนศูนยท้ังหมด 32 บิท โดยมีพารามิเตอรของชองสัญญาณคือ Doppler = 50 Hz และ   
SNR = 10 สําหรับวิธีการมอดูเลท (Modulation) ท่ีใชเปน BFSK (Binary frequency shift keying) 
และท่ีภาครับเปนคูของ Mached-filter ท่ีจับคูกับ 2 ความถ่ีพาห (Carrier frequency) การมอดูเลท
และการดีมอดูเลท (Demodulation) เปนการสรางจากโปรแกรม Matlab โดยผลลัพธท่ีไดจาก
โปรแกรมภาษา VHDL จะแสดงดวยรูปคล่ืน (Waveform) ของสัญญาณ โดยรูปคล่ืนของแตละภาพ
จะแสดงถึงชวงเวลาและคาท่ีไดรับในแตละชวงเวลา สวนผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม C++ เปนการ
อานจากแฟมขอมูล (File) ของเอาทพุท เพราะผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานจะถูกเก็บไวใน
รูปของแฟมขอมูล จากนั้นจะยอผลลัพธไวในตารางเพ่ือความสะดวกในการนํามาเปรียบเทียบ โดย
เปนการแสดงคาบางชวงเทานั้น 
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ภาพท่ี 42 แสดงอินพุทบิทเมทริก (เอาทพุทของดีมอดูเลเตอร) ซ่ึงสรางมาจากโปรแกรม 
Matlab โดยใชเปนอินพุทของการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ ในโปรแกรมภาษา VHDL 
จากภาพ state_t ทําหนาท่ีในการกําหนดชวงเวลาการทํางานของโปรแกรม สวน r1x72_a1, 
r1x72_a2, r1x72_b1 และ r1x72_b2 เปนคาอินพุทบิทเมทริกท่ีใชในการถอดรหัส  

 

 
 
ภาพท่ี 42  อินพุทบิทเมทริกสรางโดยโปรแกรม Matlab 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 42 ไดดังนี้ 
 
state_t  เปนคาท่ีใชในการกําหนดชวงเวลาการทํางานจาก T = 1 ถึง T = 36 
r1x72_a1 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r0 จาก Mached filter 
r1x72_b1 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r1 จาก Mached filter 
r1x72_a2 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r0 จาก Mached filter และเปนคาบิทเมทริกท่ีถัด

จากคา r1x72_a1 
r1x72_b2 คาอินพุทท่ีมาจากบิทเมทริกของ r1 จาก Mached filter และเปนคาบิทเมทริกท่ีถัด

จากคา r1x72_b1 
 

ภาพท่ี 43 และตารางท่ี 3 เปนการแสดงเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดจํานวน 3 ชวง (T = 5 ถึง 
T = 7) ระหวางสถานะคงที่จากโปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ จากภาพท่ี 43 
pmetric_f0 ถึง pmetric_f15 แสดงคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดต้ังแตสเตท 0 ถึงสเตท 15          
ของแตละชวงเวลา 
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ภาพท่ี 43  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรมภาษา 

VHDL 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 43 ไดดังนี้ 
 
pmetric_fi เปนเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดของสเตท si โดยท่ี i = 0, 1, 2, 3,…,15 
 
ตารางท่ี 3  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดสําหรับชวง 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  (ตอ) 
 

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 พบวาคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากโปรแกรมภาษา 

VHDL และโปรแกรม C++ นั้น มีคาเหมือนกันหมด เชน ท่ี T = 5 คา pmetric_f8 และคาท่ีสเตท 8  
มีคาเทากัน คือ 87.1055 เปนตน 
 

ภาพท่ี 44 และตารางท่ี 4 เปนการแสดงเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจํานวน 3 ชวง 
(T = 5 ถึง T = 7) ระหวางสถานะคงท่ีจากโปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ จากภาพท่ี 44 
pmetric_s0 ถึง pmetric_s15 แสดงคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาต้ังแตสเตท 0 ถึงสเตท 15 
ของแตละชวงเวลา 
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ภาพท่ี 44  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาสําหรับชวง T = 5 ถึง T = 7 จากโปรแกรม

ภาษา VHDL 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 44 ไดดังนี้ 
 
pmetric_si เปนเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาของสเตท si โดยท่ี i = 0, 1, 2, 3,…,15 
 
ตารางท่ี 4  ตัวอยางเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาสําหรับชวง 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  (ตอ) 
 

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 พบวาคาเมทริกของเสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมาท่ีไดจาก

โปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ นั้น มีคาเหมือนกันหมด เชน ท่ี T = 5 คา pmetric_s8 
และคาท่ีสเตท 8 มีคาเทากัน คือ 18.7957 เปนตน 
 

ภาพท่ี 45 ตารางท่ี 5 และ 6 แสดงลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมา    
จากโปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ จากภาพ state_t1 และ state_t2 ทําหนาท่ีในการ
กําหนดชวงเวลาการตามรอยกลับของโปรแกรม state1 และ state2 เปนคาสเตทท่ีไดจากการ       
ตามรอยกลับ จากตาราง 5 และ 6 T ทําหนาท่ีในการกําหนดชวงเวลาการตามรอยกลับ 
best_state_seq เปนคาสเตทท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากการตามรอยกลับและ sec_state_seq เปนคาสเตทท่ีดี
ท่ีสุดรองลงมาท่ีไดจากการตามรอยกลับ 
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ภาพท่ี 45  ลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดและสเตทท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจากการตามรอยกลับ(T=35 ถึง 

T=25) 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 45 ไดดังนี้ 
 
State_t1 เปนคาท่ีใชในการกําหนดชวงการทํางานของการตามรอยกลับ ตั้งแต T = 35 ถึง   

T = 25 ของผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด 
State1  เปนคาสเตทท่ีไดจากการตามรอยกลับของผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด 
State_t2 เปนคาท่ีใชในการกําหนดชวงการทํางานของการตามรอยกลับ ตั้งแต T = 35 ถึง   

T = 25 ของผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา 
State2  เปนคาสเตทท่ีไดจากการตามรอยกลับของผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา 
 
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 พบวาลําดับของสเตทท่ีดีท่ีสุดและดีท่ีสุดรองลงมาท่ีไดจาก
โปรแกรมภาษา VHDL และโปรแกรม C++ นั้น มีคาเหมือนกัน เชน ท่ี State_t1 หรือ T = 30        
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คา state1 และคา best_state_seq มีคาเหมือนกันคือ 0 และท่ี State_t2 หรือT = 30 คา state2 และคา 
sec_state_seq มีคาเหมือนกันคือ 3 เปนตน 
 

ภาพท่ี 46 แสดงลําดับขอมูลของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดและการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา
จากโปรแกรมภาษา VHDL โดย rec_out1 เปนลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และ rec_out2 เปน
ลําดับของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา จากกรณีนี้สามารถเห็นไดวาลําดับของการถอดรหัสท่ีดี
ท่ีสุดเปนการถอดรหัสท่ีถูกตองเพียงผลลัพธเดียว เพราะวาอินพุทเปนลําดับของศูนยท้ังหมด        
ซ่ึงเหมือนกับผลลัพธของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด 
 

 
 
ภาพท่ี 46  ลําดับขอมูลของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดและการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา จาก VHDL 
 

อธิบายรายละเอียดท่ีแสดงอยูในภาพท่ี 46 ไดดังนี้ 
 
rec_out1 ผลลัพธท่ีควรจะเปนมากท่ีสุด 
rec_out2 ผลลัพธท่ีควรจะเปนรองลงมา 
 

จากผลการทดลองทั้ งหมด ท่ีไดพบว า  ผลลัพธของการถอดรหัส ลิสวิ เทอร บิ                   
แบบสองผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมภาษา VHDL เปรียบเทียบกับผลลัพธจากโปรแกรม C++                     
โดยเปรียบเทียบการทํางานในชวงเวลาตางๆของโปรแกรม ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมีคาเหมือนกัน 
 
2. ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA  
 

ผลการทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA ขอมูลท่ีใชทดสอบเปนลําดับ
ขอมูลเปนศูนยท้ังหมด (all-zero sequence) โดยทดสอบจํานวน 5 คร้ัง และใชชองสัญญาณแบบ
เกาสเซียนขาวแบบบวก กําหนดคา SNR = 10 ดังแสดงในภาพท่ี 47 จากรูปเปนโปรแกรม “USB 
Transceiver for List Viterbi V1.1 with DEBUG protocal” ท่ีใชในการรับสงขอมูลกับบอรด FPGA 
พรอมท้ังมีการแสดงผลคาท่ีถูกสงเขาบอรด FPGA และคาท่ีรับมาจากบอรด FPGA ซ่ึงประกอบไป
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ดวยหนาตางยอย 2 ชอง ไดแก หนาตาง “Input sequence” แสดงคาอินพุทเมทริกของแตละบิทท่ีสง
เขาบอรด FPGA และหนาตาง “Decoded sequence” แสดงผลลัพธท่ีถอดรหัสเสร็จแลวสงมาจาก
บอรด FPGA โดยแตละหนาตางอานคาจากซายไปขวา แลวอานบนลงลาง โดยคาท่ีอยูในหนาตาง 
Input sequence มีขนาด 3 ไบท หรือ 24 บิทในหนึ่งแถว และในหนาตาง Decoded sequence มีขนาด 
4 ไบท หรือ 32 บิท ในหนึ่งแถว สวนผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสในแตละคร้ังจะไดผลลัพธ         
2 เอาทพุท โดยผลลัพธแรกแสดงเอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และผลลัพธท่ีสองแสดง
เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 

 

 
 
ภาพท่ี 47  ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA กรณีขอมูลมีคาเปนศูนยท้ังหมดและคา SNR มีคาสูง 
 

การอานคาของภาพท่ี 47 สามารถอานคาและเปรียบเทียบไดจากตารางท่ี 7 ซ่ึงเปนตาราง
เปรียบเทียบเลขฐาน 2 ขนาด 4 บิท กับเลขฐาน 16 ตัวอยางเชน หนาตาง Input sequence แสดงคา
บิทเมทริกของอินพุทท่ีสงเขาบอรด FPGA โดยคาท่ีแสดงเปนเลขฐาน 16 เชน คาบิทเมทริกแรกคือ 
00 03 D8 เปนเลขฐาน 16 เม่ือแปลงเปนเลขฐาน 2 จะได 00000000 00000011 11011000 เปนตน 
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และหนาตาง Decoded sequence แสดงเอาทพุทท่ีถอดรหัสเสร็จแลวสงมาจากบอรด FPGA ซ่ึงมี
ขอความ Received header and data = 12 Bytes เปนตัวเวนวรรคการถอดรหัสในแตละคร้ัง แตละ
คร้ังของการถอดรหัสจะไดผลลัพธ 2 เอาทพุท โดยเอาทพุทท่ีแสดงเปนเลขฐาน 16 เชน ผลลัพธแรก
ของการถอดรหัส เปนเอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดคือ 00 00 00 00 เม่ือแปลงเปนเลขฐาน 2 
จะได 00000000 00000000 00000000 00000000 และผลลัพธท่ีสองเปนเอาทพุทของการถอดรหัสท่ี
ดีท่ีสุดรองลงมาคือ 10 00 00 00 เม่ือแปลงเปนเลขฐาน 2 จะได 00010000 00000000 00000000 
00000000 เปนตน หากตองการทราบคาเอาทพุทท่ีไดจากการถอดรหัสวาถูกตองหรือไม จะตองนํา
คาเอาทพุทท่ีไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีถูกสงเขาเคร่ืองถอดรหัสคอนโวลูชัน (2,1,4) จากภาพท่ี 
47 ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดสามารถถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด เพราะคา SNR ท่ีใช  
มีคามากพอท่ีทําใหถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด 
 
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  (ตอ) 
 

Hexadecimal Binary 4 bits 

E 1110 

F 1111 

 
ภาพท่ี 48 แสดงผลการทํางานของตัวถอดรหัส โดยขอมูลท่ีใชทดสอบการถอดรหัสเปน

ขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป (general input) ซ่ึงก็คือ ขอมูลคาใดๆท่ีไมเปนศูนยท้ังหมดกอนเขารหัสท่ี
เคร่ืองสงขนาด 32 บิท โดยทดสอบจํานวน 5 คร้ัง และกําหนดคา SNR เทากับ 7 ซ่ึงมีคาอินพุทท่ีใช
ในการทดสอบ ดังนี้ 
 

1. 11011001 11011010 01111011 11101010 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได D9 DA 7B EA  

2. 01010110 01001110 11111011 11010111 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 56 4E FB D7 

3. 10001110 01110100 00001100 10101000 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 8E 74 0C A8 

4. 00001000 00000100 10101001 10111010 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 08 04 A9 BA 

5. 01110010 11000111 01110000 11000111 แปลงเปนเลขฐาน 16 จะได 72 C7 70 C7 
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ภาพท่ี 48  ผลจากการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ีเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป จํานวน 5 อินพุท 
 

ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสถูกแสดงในหนาตาง “Decoded sequence” ดังแสดงตามภาพ
ท่ี 48 โดยผลของการถอดรหัสผลลัพธแรก เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดถอดรหัสผิดพลาด 
คาท่ีถอดรหัสผิดพลาดคือ คา B (1011) ซ่ึงเปนคาท่ีถูกวงกลมไว สวนคาท่ีถูกตองคือ D (1101) และ
เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมาก็ถอดรหัสผิดพลาดเชนกัน คาท่ีผิดพลาดคือ BE (1011 
1011) สวนคาท่ีถูกตองคือ DA (1101 1010) ผลของการถอดรหัสผลลัพธท่ี 2, 3, 4 และ 5 นั้น 
เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดสามารถถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
ผลไดจากคาในหนาตาง “Decoded sequence” กับคาอินพุทท่ีใชในการทดสอบ 
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ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยขอมูลท่ีใชทดสอบการถอดรหัสเปน
ขอความ ซ่ึงก็คือ “เศรษฐกิจแบบพอเพียง หมายความวา ผลิตอะไรมีพอท่ีจะใช ไมตองขอยืมคนอ่ืน 
อยูไดดวยตนเอง” จากน้ันนําไปแปลงเปนรหัส ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange) ขอมูลท่ีไดจะเปนเลขไบนารีแสดงดังภาพท่ี 49 จากน้ันนําไปเขารหัสและทดสอบโดย
ใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ใชการมอดูเลท
แบบ BPSK และกําหนดคา SNR เทากับ 10 กอนท่ีจะนําขอมูลท่ีไดไปทดสอบการทํางานบนบอรด 
FPGA ตองแปลงขอมูลจากไบนารีเปนเลขฐาน 16 กอน โดยใชโปรแกรม Bin2Hex ชวยในการ
แปลงขอมูลและขอมูลท่ีไดแสดงดังภาพท่ี 50  

 

 
 

ภาพท่ี 49  ตัวอยางขอมูลท่ีแปลงจากขอความเปนไบนารี โดยใชรหัส ASCII 
 

 
 
ภาพท่ี 50  ตัวอยางขอมูลท่ีแปลงจากไบนารีเปนเลขฐาน 16 โดยใชโปรแกรม Bin2Hex 
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a) 
 

 
 

b) 
 
ภาพท่ี 51  ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ี SNR = 10 โดย a) เปนผลลัพธของการถอดรหัส

ผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 
 

ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสแสดงดังภาพท่ี 51 พบวา ผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสของ
ผลลัพธแรก สามารถถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด เพราะคา SNR ท่ีใชมีคามากพอทําใหสามารถ
ถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมด 

 

 
 

a) 
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b) 
 

ภาพท่ี 52  ผลการถอดรหัสบนบอรด FPGA ท่ี SNR = 8 โดย a) เปนผลลัพธของการถอดรหัส
ผลลัพธแรก และ b) เปนผลลัพธของการถอดรหัสผลลัพธท่ีสอง 

 
ภาพท่ี 52 แสดงผลการทํางานของตัวถอดรหัส โดยใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ี

มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ใชการมอดูเลทแบบ BPSK และกําหนดคา SNR เทากับ 
8 ภาพท่ี 52 a) แสดงผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสผลลัพธแรก โดยผลลัพธท่ีขีดเสนใตเปนผลลัพธ
ท่ีผลลัพธแรกถอดรหัสผิดพลาด สวนภาพท่ี 52 b) แสดงผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสผลลัพธท่ี
สอง โดยผลลัพธท่ีขีดเสนใตเปนผลลัพธท่ีผลลัพธท่ีสองถอดรหัสถูกตอง ซ่ึงผลลัพธท่ีสองท่ี
ถอดรหัสถูกตองนั้น จะถูกนําไปแทนท่ีผลลัพธแรกท่ีถอดรหัสผิดตามภาพที่ 52 a) ในตัวถอดรหัส
ภายนอกแบบวิเอสดีตอไป 

 

 
 

ภาพท่ี 53  ผลจากการถอดรหัสของขอมูลท่ีไมไดเขารหัส (uncoded) 
 
ภาพท่ี 53 แสดงผลของขอมูลท่ีไมไดเขารหัส (uncoded) โดยใชชองสัญญาณการจางหาย

แบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ใชการมอดูเลทแบบ BPSK และกําหนดคา 
SNR เทากับ 10 ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมีประสิทธิภาพท่ีเลวรายกวาผลลัพธท่ีไดจากการเขารหัสมาก 
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3. ผลการสังเคราะหวงจร (Synthesis) สําหรับตัวถอดรหัส 
 

ผลการสังเคราะหวงจร สําหรับตัวถอดรหัสบนชิป FPGA Virtex5 รุน XC5VLX110         
มีขนาดของ CLBs เทากับ 8640 เซลล ประกอบไปดวย Flip-flops 69120 ตัว และ 6-input LUT 
69120 ชุดหรือคิดเปน 69120 x 26 = 4423680 โลจิกเกท จากผลการสังเคราะหวงจร ทําใหทราบ
คาประมาณการใชทรัพยากรบนชิป FPGA ดังภาพท่ี 54 โดย จํานวน Flip-flop ใชไป 33341 ตัว  
จากท้ังหมด 69120 ตัว หรือคิดเปน 48% และจํานวน LUT ใชไป 20265 ตัว จากท้ังหมด 69120 ตัว 
หรือคิดเปน 29% เนื่องจากแตละเซลลของ CLBs นั้นประกอบไปดวย Flip-flop และ LUT ดังนั้น
เม่ือรวมท้ังสองเขาดวยกันเปน CLBs แลวจะมีการใชงานรวมเปน 38531 ชุด จากท้ังหมด 69120 ชุด 
คิดเปน 55.75% หรือ 2465984 โลจิกเกท ประกอบดวยการใชงานท้ัง Flip-flop และ LUT 15075 ชุด 
หรือ 39% ใชงานเฉพาะ LUT 5190 ชุด หรือ 13% ใชงานเฉพาะ Flip-flop 18266 ชุด หรือ 47%       
มีการใชงานขาสัญญาณรับสงขอมูลของบอรดทดลอง  FPGA ใชไป  14 ขา  จากท้ังหมด                
440 ขาสัญญาณ คิดเปน 3% ประกอบดวยขาสัญญาณควบคุม 6 ขา และขาสัญญาณขอมูล 8 ขา 

 

 
 
ภาพท่ี 54  ผลการสังเคราะหวงจร ดวยโปรแกรม Xilinx ISE 10.1.02 โดยนํามาแสดงเปนบางสวน 
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4. ผลลัพธจากการถอดรหัสจากบอรด FPGA เทียบกับโปรแกรม C++ 
 

สําหรับหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส
ดวยโปรแกรมภาษา C++ กับการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยขอมูลท่ีใชทดสอบ
การถอดรหัสเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป (general input) กอนเขารหัสท่ีเคร่ืองสงขนาด 32 บิท  
การทํางานของตัวถอดรหัสจะใชอินพุทบิทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว  
แบบบวก ซ่ึงใชการมอดูเลทแบบ BFSK โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการจําลองชองสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และจําลองดีมอดูเลเตอรสําหรับการมอดูเลทแบบ BFSK 

 
ตารางท่ี 8 และ 9 แสดงผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวย

โปรแกรมภาษา C++ กับการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยผลลัพธท่ีไดจากการ
จําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวยโปรแกรมภาษา C++ ใชจํานวนในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
และผลที่ไดจากการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA ใชจํานวนในการทํางาน 800 คร้ัง    
การท่ีใชจํานวนครั้งในการทํางานนอยกวาการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมภาษา C++ นั้น 
เพราะวาบิทเมทริกท่ีใชตองแปลงคาจากจํานวนจริงเปนเลขไบนารี และแปลงจากเลขไบนารีเปน
เลขฐาน 16 กอนสงคาอินพุทจากเคร่ืองคอมพิวเตอรไปยังบอรด FPGA และตองสงคาเอาทพุทจาก
บอรด FPGA มายังเคร่ืองคอมพิวเตอร เม่ือไดคาเอาทพุทแลวตองแปลงคาเอาทพุทท่ีไดจากเลขฐาน 
16 เปนเลขไบนารีอีก ทําใหมีความลาชาและใชเวลาในการทํางานมาก จึงเลือกใชจํานวนขอมูลท่ี
นอยกวาเพื่อลดระยะเวลาในการทํางานใหนอยลง 

 
ตารางท่ี 8  ผลจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวยโปรแกรม C++ และใชมอดูเลทแบบ 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 
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ตารางท่ี 8  (ตอ) 
 

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 หมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 
 
ตารางท่ี 9  ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA และใชมอดูเลทแบบ 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 หมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 



 

94

โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (Probability of error of 

the second output given that the first output is wrong) 
 
จากตารางท่ี 8 และ 9 จะพิจารณาชวงท่ีสนใจของ P1 ท่ีชวงระหวาง 0.1-0.01 และพิจารณา 

P2 ท่ีมีคานอยกวา 0.5 ตารางท่ี 8 เม่ือ SNR มีคามากกวาหรือเทากับ 9 ตวัถอดรหัสสามารถถอดรหัส
ไดถูกตองท้ังหมด และตารางท่ี 9 ท่ี P2 เม่ือ SNR มีคามากกวาหรือเทากับ 7 ตัวถอดรหัสสามารถ
ถอดรหัสไดถูกตองท้ังหมดเชนกัน สําหรับ SNR มีคาระหวาง 5 ถึง 8 ในตารางท่ี 8 และ SNR         
มีคาระหวาง 5 ถึง 9 ในตารางท่ี 9 ตัวถอดรหัสวีเอสดีสามารถถอดรหัสไดถูกตองโดยงาย         
เพราะ P2 มีคาตํ่า (0.16 ถึง 0) 

 
จากตารางท่ี 8 เม่ือ SNR มากกวาหรือเทากับ 10 dB และตารางท่ี 9 เม่ือ SNR มากกวาหรือ

เทากับ 8 dB จะพบวา P1 จะมีคาท่ีต่ําพียงพอ ซ่ึงทําใหไมจําเปนตองใชตัวเลือกท่ีสองอีกตอไป และ
จะสังเกตไดวา P2 จะไมมีความหมาย ถา P1 เทากับ 0 เพื่อใหเขาใจไดงายข้ึนจะกําหนดใหคา        
P2 เทากับ N/A ซ่ึงหมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 
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Decode in C++

Decode in FPGA

 
 
ภาพท่ี 55  เปรียบเทียบผลความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของตัวถอดรหัสโปรแกรมภาษา C++ 

และตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 
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ภาพท่ี 56  เปรียบเทียบผลความนาจะเปนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของ

ตัวถอดรหัสโปรแกรมภาษา C++ และตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 
 

จากภาพที่ 55 และ 56 เปนการนําคาท่ีไดจากตารางท่ี 7 และ 8 มาแสดงผลเปนกราฟ เพื่อทํา
การเปรียบเทียบผลลัพธท่ีได จากภาพพบวาคาท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสดวย
โปรแกรมภาษา C++ และจากการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA มีผลลัพธท่ีไดใกลเคียง
กันมาก แตกตางกันเพียงเล็กนอย เนื่องจากจํานวนคร้ังในการทํางานไมเทากันทําใหคาท่ีไดมีความ
แตกตางกัน 

 
5. วิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิจากชองสัญญาณ 

 
สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 

ขอมูลท่ีใชทดสอบการถอดรหัสเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป (general input) กอนเขารหัสท่ี
เคร่ืองสงขนาด 32 บิท การทํางานของตัวถอดรหัสจะใชอินพุทบิทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณ  
โดยเปล่ียนการมอดูเลทแบบ BFSK เปน BPSK เพราะ BPSK สามารถทนตอสัญญาณรบกวนได
ดีกวา BFSK และใชโปรแกรม MATLAB สรางการจําลองชองสัญญาณ จําลองการมอดูเลทและ
จําลองตัวดีมอดูเลเตอร สําหรับชองสัญญาณจะใชชองสัญญาณสามแบบคือ ชองสัญญาณรบกวน
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เกาสเซียนขาวแบบบวก ชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบ
บวก (Rayleigh fading with AWGN channel) และชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Ricean fading with AWGN channel) การวิเคราะห
ประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสจะใชคา SNR กับคาความนาจะเปนในการถอดรหัสผิดพลาดในการ
วิเคราะหประสิทธิภาพจากท้ังสามชองสัญญาณ 

 
ในสวนของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีและไรเชียน จากการทดลองวัดเอนเวลโลป

ของสัญญาณท่ีวัดไดหลายๆคร้ังในหลายๆพ้ืนท่ี  พบวาในพื้น ท่ีตัว เ มืองและชานเ มือง                   
การเปล่ียนแปลงของเอนเวลโลปของสัญญาณท่ีรับไดท่ีเวลาใดๆจะมีการเปล่ียนแปลงใกลเคียงกับ
การกระจายแบบเรยลี สวนในพื้นท่ีชนบท พบวาการเปล่ียนแปลงของเอนเวลโลปของสัญญาณท่ีรับ
ไดท่ีเวลาใดๆจะมีการเปล่ียนแปลงใกลเคียงกับการกระจายแบบไรเชียน (Jakes, 1974) โดยใน
โครงงานวิทยานิพนธนี้ จะใชการสื่อสารเคล่ือนท่ีในการวิเคราะหประสิทธิภาพของชองสัญญาณ
การจางหายแบบเรยลีและไรเชียน ซ่ึงใชความเร็วในการวิเคราะหท่ีแตกตางกันคือ ท่ีความเร็วท่ี 60, 
90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ สําหรับความเร็วที่ใชจะตองนําไปคํานวณเปนคา 
Doppler shift กอนนําไปใชในชองสัญญาณ ซ่ึงคา Doppler shift ท่ีใชมีคา 116.72 dB (60 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง) 175.08 dB (90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) และ 233.44 dB (120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 
ตามลําดับ 

 
5.1 ผลลัพธของชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 10 เปนผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของตัว

ถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก และใชคา
พลังงานตอบิท (Eb) เทากับ 1  
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ตารางท่ี 10  ผลลัพธท่ีไดจากชองสัญญาณแบบ AWGN และใชมอดเูลทแบบ 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 หมายความวา ขอมูลไมมีความหมายท่ีจะนํามาประยุกตใชได (not applicable) 
 

โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (Probability of error of 

the second output given that the first output is wrong) 
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ภาพท่ี 57  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณแบบ AWGN ในการทํางาน 

10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 58  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณแบบ 
AWGN ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 



 

99

จากภาพท่ี 57 จะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) 
จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มจนกระท่ัง SNR มีคาเทากับ 6 P1 จะมีคาเทากับศูนย สวนภาพท่ี 58          
ก็เชนเดียวกัน เม่ือ SNR มีคาเพิ่มข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมี
คาลดลง และเม่ือเพิ่มจนกระท่ัง SNR มีคาเทากับ 6 P2 จะมีคาเทากับ N/A เพราะ P2 มาจากผลลัพธ
ท่ีสองถอดรหัสผิดพลาดหารดวยผลลัพธท่ีหนึ่งถอดรหัสผิดพลาด ดังนั้น ถาผลลัพธท่ีหนึ่งถอดรหัส
ไดถูกตองท้ังหมด ก็แสดงวา ผลลัพธท่ีหนึ่งถอดรหัสผิดพลาดเทากับศูนย P2 จึงไมสามารถหาคาได 

 
5.2 ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 11, 12 และ 13 เปนผลลัพธท่ีไดจากการจําลองการทํางานของ

ตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ท่ีมีความเร็วแตกตางกันคือ ท่ีความเร็วท่ี 60, 90 และ 120 กิโลเมตร
ตอชั่วโมง ตามลําดับ และใหคาพลังงานตอบิท (Eb) เปนคาคงท่ีเทากับ 5.6 การเพ่ิมคา Eb จะทําให
ประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสสูงข้ึนและทําใหการวิเคราะหประสิทธิภาพงายข้ึนดวย สําหรับท่ี 
SNR = 10 จะใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง แทนการทํางาน 10,000 คร้ัง เนื่องจากการทํางาน 
10,000 คร้ัง เปนการทํางานท่ีนอยเกินไปสําหรับ SNR ในชวงดังกลาว ทําใหผลลัพธท่ีไดยังไมเพียง
พอท่ีจะนําไปวิเคราะหประสิทธิภาพได 
 
ตารางท่ี 11  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 12  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 13  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 

โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (Probability of error of 

the second output given that the first output is wrong) 
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ภาพท่ี 59  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลี              

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

จากภาพท่ี 59 จะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) 
จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน 
ดังนั้น ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 
และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ท่ีความเร็ว 90 กิโลเมตรตอชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัส
ท่ีดีกวาความเร็ว 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และชองสัญญาณเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวแบบบวก 
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ภาพท่ี 60  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลี ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กโิลเมตรตอช่ัวโมง ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
 

สวนภาพที่ 60 ก็เชนเดียวกัน เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัส
ท่ีดีท่ีสุดรองลงผิดพลาด (P2) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะ
ลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอชั่วโมง ท่ีความเร็ว 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวแบบบวกจะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณการจางหายแบบเรย
ลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
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5.3 ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว    
แบบบวก 
 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 และ 22 เปนผลลัพธท่ีไดจาก

การจําลองการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใชชองสัญญาณการจางหาย
แบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ท่ีความเร็วแตกตางกันคือ ความเร็วท่ี 60, 
90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ และคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชในการวิเคราะห
ประสิทธิภาพในท่ีนี้จะใช 3 คาคือ K = 1, K = 3 และ K = 10 และใหคาพลังงานตอบิท (Eb) เปน
คาคงท่ีเทากับ 5.6 การเพิ่มคา Eb จะทําใหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสสูงข้ึนและทําใหการ
วิเคราะหประสิทธิภาพงายข้ึนดวย สวนท่ี SNR = 10 จะใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง แทน
การทํางาน 10,000 คร้ัง เนื่องจากการทํางาน 10,000 คร้ัง เปนการทํางานท่ีนอยเกินไปสําหรับ SNR 
ในชวงดังกลาว ทําใหผลลัพธท่ีไดยังไมเพียงพอท่ีจะนําไปวิเคราะหประสิทธิภาพได 

 
สําหรับคาไรเชียนแฟคเตอร K นั้น จะเปนตัวช้ีวดัสถานะของชองสัญญาณ ถาหากคา

ไรเชียนแฟคเตอร K มีคามากข้ึนคาพลังงานใน LOS จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย และเม่ือคาไรเชียนแฟค
เตอร K มีคาสูงมากๆ สวนประกอบ LOS จะมีคาการจางหายนอยมากๆทําใหประสิทธิภาพในการ
สงสัญญาณมีคาสูงข้ึน และชองสัญญาณก็จะกลายเปนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

 
ตารางท่ี 14  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 15  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 16  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 17  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 18  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
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ตารางท่ี 19  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 20  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
 
 



 

107

ตารางท่ี 21  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 22  ผลของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และคา 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  * ใชจํานวนในการทํางาน 50,000 คร้ัง 
 

โดย P1 คือ ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (Probability of the first output failure) 
       P2 คือ ความนาจะเปนของความผิดพลาดของตัวเลือกที่สอง เม่ือตัวเลือกท่ีหนึ่งผิด 

(Probability of error of the second output given that the first output is wrong) 
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ภาพท่ี 61  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 62  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 



 

109

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

D
ec

od
in

g 
fa

ilu
re

 p
ro

ba
bi

lit
y(

p1
)

 

 

AWGN

V=60,k = 3
V=90,k = 3

V=120,k = 3

 
 
ภาพท่ี 63  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 3 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 64  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 3 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 65  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         

ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 
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ภาพท่ี 66  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 10 ในการ
ทํางาน 10,000 คร้ัง 
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จากภาพท่ี 61 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ีความเร็วแตกตาง
กันและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากันคือ K = 1 จากภาพจะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึน
ความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน  ดังนั้น  ท่ีความเร็ว  60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง  จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ท่ีความเร็ว 90 
กิโลเมตรตอชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา
ชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก สวนภาพที่ 63 
และ 65 ผลลัพธท่ีไดจะเหมือนกับภาพท่ี 61 แตกตางกันท่ีคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใช โดยภาพท่ี 63 
ใชคา K = 3 และภาพท่ี 65 ใชคา K = 10 

 
สวนภาพท่ี 62 ก็เชนเดียวกัน เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ี

ความเร็วแตกตางกันและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากันคือ K = 1 จากภาพจะพบวา เม่ือ 
SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมีคาลดลง และ
เม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ีความเร็ว   
60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมง และท่ีความเร็ว 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาความเร็ว 
120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก  
สวนภาพท่ี 64 และ 66 ผลลัพธท่ีไดจะเหมือนกับภาพท่ี 58 แตกตางกันท่ีคาไรเชียนแฟคเตอร K      
ท่ีใช โดยภาพท่ี 64 ใชคา K = 3 และภาพท่ี 66 ใชคา K = 10 
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ภาพท่ี 67  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน         
ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 67 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตร

ตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา   
เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิด (P1) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มคา K 
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะเพ่ิมข้ึนตามคา K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมีประสิทธิภาพใน
การถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 
และชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา
ชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก โดยในท่ีนี้จะขอ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 
120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 

 



 

113

0 1 2 3 4 5 6 7 8
10

-1

10
0

SNR(dB)

D
ec

od
in

g 
fa

ilu
re

 p
ro

ba
bi

lit
y(

p2
)

 

 

AWGN

V=60,k = 1
V=60,k = 3

V=60,k = 10

 
 

ภาพท่ี 68  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง
หายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 
10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 68 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตร

ตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา    
เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมีคาลดลง 
และเม่ือเพิ่มคา K ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะเพิ่มข้ึนตามคา K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัส
ท่ีดีกวา K = 1 และชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัส
ท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก โดยในท่ีนี้จะ
ขอเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 
120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 

 



 

114

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

D
ec

od
in

g 
fa

ilu
re

 p
ro

ba
bi

lit
y(

p1
)

 

 

AWGN

V=60,Rayleigh

V=60,k = 1
V=60,k = 3

V=60,k = 10

 
 

ภาพท่ี 69  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีเทียบกับ
ไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน      
10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 69 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียนท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมี
คาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ี
ผลลัพธแรกผิด (P1) จะมีคาลดลง และเม่ือเพิ่มคา K ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะเพ่ิมข้ึนตามคา 
K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 
จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จะมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลีและไรเชียนท่ีมีสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนมีประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลี โดยในท่ีนี้จะขอเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ี
ความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง       
ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 
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ภาพท่ี 70  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียน ท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 
ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 
ภาพท่ี 70 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถอดรหัสของชองสัญญาณการจาง

หายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียนท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงและคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมี
คาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ จากภาพจะพบวา เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนท่ี
ผลลัพธท่ีสองผิด เม่ือผลลัพธแรกผิด (P2) จะมีคาลดลง และเม่ือเพ่ิมคา K ประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสจะเพ่ิมข้ึนตามคา K ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น ท่ี K = 10 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา 
K = 1 และ 3 และท่ี K = 3 จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวา K = 1 ชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวแบบบวก จะมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลี
และไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณจางหายแบบไรเชียนมี
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณจางหายแบบเรยลี โดยในท่ีนี้จะขอเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพท่ีความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเทานั้น เนื่องจากท่ีความเร็ว 90 และ 120 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง ผลลัพธท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน 
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ภาพท่ี 71 และ 72 แสดงประสิทธิภาพการถอดรหัสของชองสัญญาณการจางหายแบบ
ไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
และคาไรเชียนแฟคเตอร K ท่ีใชมีคาเทากับ 1, 3 และ 10 ตามลําดับ 

 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

10
-2

10
-1

SNR(dB)

D
ec

od
in

g 
fa

ilu
re

 p
ro

ba
bi

lit
y(

p1
)

 

 

V=60,k = 1
V=60,k = 3

V=60,k = 10

V=90,k = 1

V=90,k = 3
V=90,k = 10

V=120,k = 1

V=120,k = 3
V=120,k = 10

V = 60km/h

V = 90km/h

V = 120km/h

 
 

ภาพท่ี 71  ผลลัพธความนาจะเปนท่ีผลลัพธแรกผิดของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียน ท่ี
ความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 10 ในการทํางาน 
10,000 คร้ัง 

 
จากภาพท่ี 71 พบวา ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 10 จะมีประสิทธิภาพของการ

ถอดรหัสดีท่ีสุด สวน 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  ผลลัพธความนาจะเปนของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงผิดพลาดของชองสัญญาณการ

จางหายแบบไรเชียน ท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ K = 1, 3 และ 
10 ในการทํางาน 10,000 คร้ัง 

 
สวนภาพท่ี 72 พบวา ท่ีความเร็ว 60 กม./ชม. และ K = 10 จะมีประสิทธิภาพของการ

ถอดรหัสดีท่ีสุด สวน 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 ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจาก P2 นี้               
จะมีลักษณะเหมือนกันกับ P1 

 
จากผลการทดลองของชองสัญญาณการเคล่ือนท่ี (Mobile channel) ท่ีได พบวา คา P1 

ท่ีชวง 0.01 ถึง 0.1 ของการมอดูเลทแบบ BPSK ในชองสัญญาณตางๆเปนชวงท่ีมีคาสูงและ
นาสนใจ ดังนั้นจะพบ SNR ท่ีสนใจในชวง P1 ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 23 
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ตารางท่ี 23  แสดงคา SNR ท่ีพบ ในชวง P1 เทากับ 0.01 ถึง 0.1 ในชองสัญญาณการเคล่ือนท่ี 
 

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 
 

ผลลัพธของ SNR ท่ีไดดังตารางนี้ เปน SNR ท่ีมีคาตํ่ามากสําหรับการใชงานโดยท่ัวไป 
และตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ เม่ือใชงานรวมกับตัวถอดรหัสวีเอสดีในรหัสคอนคาทีเนตเหมาะท่ีจะ
ใชในการถอดรหัสสําหรับชองสัญญาณท่ีมีคุณภาพตํ่ามากๆ สวนคา P2 ท่ีไดมีคาสูงมากพอท่ีจะทํา
ใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบวีเอสดีมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสสูงข้ึน เม่ือผลลัพธแรกผิด       
ตัวถอดรหัสวีเอสดีสามารถนําผลลัพธท่ีสองท่ีถอดรหัสถูกตองมาแทนลงในผลลัพธแรกท่ีผิดได   
ซ่ึงคาความนาจะเปนท่ีผลลัพธท่ีสองสามารถชวยในการถอดรหัสถูกตองเทากับ 1- P2 

 
สําหรับกรณีท่ีคา P1 มีคานอยกวา 0.001 หรือ (10-3) ในท่ีนี้จะไมพิจารณา เพราะถือวา

เปนคามาตรฐานในการใชงานท่ัวไป ทําใหไมจําเปนตองใชตัวถอดรหัสวีเอสดีท่ีเหมาะสมกับ
ชองสัญญาณคุณภาพตํ่า 
 



วิจารณ 
 
1. ผลการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส 

 
ผลลัพธการถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมภาษา VHDL 

เปรียบเทียบกับผลลัพธจากโปรแกรมภาษา C++ โดยเปรียบเทียบการทํางานระหวางชวงกลางถึง
ชวงสุดทายของโปรแกรม ผลลัพธท่ีไดเหมือนกัน คือ เสนทางท่ีดีท่ีสุด เสนทางท่ีดีท่ีสุดรองลงมา 
เมทริกท่ีดีท่ีสุด เมทริกท่ีดีท่ีสุดรองลงมา ลําดับขอมูลของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และลําดับขอมูล
ของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา  มีคาเหมือนกัน  ผลลัพธของโปรแกรม C++ ท่ีแสดงในรูปภาพ
และตารางมาจากโปรแกรมท่ีใชในการแสดงประสิทธิภาพของการถอดรหัสคอนโวลูชันเวกเตอร  
ซิมโบล โดยโปรแกรมภาษา C++ มีการเปล่ียนแปลงการรับคาอินพุท ซ่ึงรับคาอินพุทบิทเมทริกจาก
โปรแกรม Matlab เขามาแทนท่ีการจําลองการทํางานของชองสัญญาณดวยตัวมันเอง ทําใหท้ังสอง
โปรแกรมสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง จะสังเกตไดวาโครงสรางของโปรแกรมภาษา C++  
จะไมเหมือนกันท้ังหมดกับโปรแกรมภาษา VHDL เพราะวาท้ังสองโปรแกรมมีความแตกตางใน
การออกแบบแผนภาพสเตทการทํางาน จากผลลัพธท่ีเหมือนกันของท้ังสองโปรแกรมนี้ ทําใหมี
เหตุผลรับรองการทํางานของโปรแกรมภาษา VHDL กอนนําเอาโปรแกรมภาษา VHDL ท่ีไดบรรจุ
ลงบอรดอิเล็กทรอนิกส FPGA  

 
2. ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA 

 
ผลทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยการทดสอบนี้ใชชองสัญญาณ

รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และการมอดเูลทแบบ BFSK สําหรับขอมูลท่ีใชทดสอบเปนลําดับ
ขอมูลท่ีเปนศูนยท้ังหมดและขอมูลอินพุทแบบทั่วไป ซ่ึงทดสอบการทํางานจํานวน 5 คร้ัง คา SNR 
ท่ีใชเทากับ 7 และ 10 dB จากการทดสอบพบวา เม่ือผลการถอดรหัสผลลัพธแรกถอดรหัสถูกตอง 
ผลการถอดรหัสผลลัพธท่ีสองจะตองผิดพลาด และเม่ือผลการถอดรหัสผลลัพธแรกผิดพลาด       
ผลการถอดรหัสผลลัพธท่ีสองอาจผิดพลาดหรือถูกตองก็ได ซ่ึงถูกตองตรงตามทฤษฎี 
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3. ผลการสังเคราะหวงจร (Synthesis) สําหรับตัวถอดรหัส 
 

ผลจากการสังเคราะหวงจรของตัวถอดรหัส ทําใหทราบคาประมาณของจํานวนโลจิกเกทท่ี
ใชคือ 2465984 โลจิกเกท แตจํานวนโลจิกเกทท่ีชิป FPGA Virtex5 รุน XC5VLX110 มีคือ 4423680 
โลจิกเกท โดยตัวถอดรหัสจะใชโลจิกเกทไปเพียง 55.75% ของที่ชิป FPGA จะเห็นไดวาใช
ทรัพยากรที่มีไมคุมคา เพราะมีการใชทรัพยากรเกินความจําเปน ในงานวิจัยตอไปจะตองทําการ
แกไขใหตัวถอดรหัสมีขนาดของจํานวนโลจิกลดลง เนื่องจากตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิถูกออกแบบ
ใหใชงานรวมกับตัวถอดรหัสวีเอสดีซ่ึงใชรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ในรหัสคอนคาทีเนตและรหัส
วีเอสดีตองการอินพุทในการถอดรหัส 6 สัญลักษณ ประกอบดวยตัวเลือกท่ีหนึ่ง 3 สัญลักษณและ
ตัวเลือกท่ีสอง 3 สัญลักษณ ทําใหตองใชตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ 3 ตัว ในการทํางานพรอมกันแบบ
ขนาน เพื่อใหไดเอาทพุทท่ีตองการ 6 สัญลักษณ 

 
4. ผลลัพธจากการถอดรหัสจากบอรด FPGA เทียบกับโปรแกรม C++ 

 
ประสิทธิภาพในเทอมของความนาจะเปนในการถอดรหัสผิดพลาดเปรียบเทียบระหวาง

ผลลัพธของตัวถอดรหัสจากบอรด FPGA และผลลัพธจากโปรแกรมภาษา C++ โดยผลลัพธท่ีได
เหมือนกันสําหรับการใชอินพุทบิทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
แบบเดียวกัน แตกตางกันบางเพียงเล็กนอยเพราะจํานวนการทดลองไมเทากัน โดยตัวถอดรหัสจาก
บอรด FPGA จะใชจํานวนการทดลองท่ีนอยกวาโปรแกรมภาษา C++ เพราะวาชวงของความสนใจ
ของ P1 มีคาสูง (0.1 – 0.01) ดังนั้น การใชจํานวนการทดลองเพียง 800 คร้ัง ก็ทราบลักษณะของคา
ความนาจะเปน P1 โดยประมาณได จึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองใชจํานวนการทดลองท่ีสูงข้ึน และ
ชวงของความนาจะเปนนี้จะสูงกวาชวงปกติท่ีสนใจ (< 10-3) เพราะวาตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิเปน
แคตัวถอดรหัสภายในของระบบรหัสคอนคาทีเนตเทานั้น และความผิดพลาดท่ีแกไขโดยตัว
ถอดรหัสภายในไมไดก็จะถูกแกไขโดยตัวถอดรหัสภายนอกตอไป 

 
5. วิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิจากชองสัญญาณ 

 
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ ขอมูลท่ี

ใชทดสอบการถอดรหัสเปนขอมูลอินพุทแบบท่ัวไป การทํางานของตัวถอดรหัสจะใชอินพุทบิท
เมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณ โดยใชการมอดูเลทแบบ BPSK สําหรับชองสัญญาณจะใช
ชองสัญญาณสามแบบคือ ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ชองสัญญาณการจางหาย
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แบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก การวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสจะใชคา SNR 
กับคาความนาจะเปนในการถอดรหัสผิดพลาดในการวิ เคราะหประสิทธิภาพจากท้ังสาม
ชองสัญญาณ  

 
จากผลลัพธท่ีไดพบวา ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก เม่ือ SNR มีคาเพิ่ม

สูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดจะมีคาลดลง ชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัส
ผิดพลาดจะมีคาลดลง แตเม่ือเพิ่มความเร็วประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ี
เพิ่มข้ึน และชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก    
เม่ือ SNR มีคาเพิ่มสูงข้ึนความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดจะมีคาลดลง แตเม่ือเพิ่มความเร็ว
ประสิทธิภาพในการถอดรหัสจะลดลงตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือเพ่ิมคาไรเชียนแฟคเตอร K 
ความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดจะมีคาลดลง ซ่ึงผลลัพธท่ีไดดังกลาวถูกตองตรงตาม
ทฤษฎี 

 
ผลลัพธท่ีไดจากตารางท่ี 23 เปนผลลัพธจากการวิเคราะหคา P1 ท่ีมีคาอยูระหวางชวง    

0.01 ถึง 0.1 ซ่ึงเปนชวงท่ีมีคาคอนขางสูง การเลือกพิจารณาคา P1 ในชวงดังกลาว เพราะวาเปนคา
ความนาจะเปนของการถอดรหัสผิดพลาดของตัวถอดรหัสภายในของระบบรหัสคอนคาทีเนต    
โดยผลลัพธท่ีผิดท่ีตัวถอดรหัสภายในไมสามารถถอดรหัสได จะถูกสงไปใหตัวถอดรหัสภายนอก
แบบวีเอสดีทําการถอดรหัสตอไป ซ่ึงตัวถอดรหัสแบบวีเอสดีสามารถถอดรหัสใหถูกตองไดเกือบ
ท้ังหมดหรือถูกตองท้ังหมดได 

 
สําหรับคา P1 ท่ีชวงสูงกวา 0.1 (>0.1) ชองสัญญาณจะมีคุณภาพท่ีต่ํามากๆและจํานวนของ

ผลลัพธท่ีผิดก็จะสูงข้ึนตามไปดวย จึงไมนิยมนํามาใชงานในทางปฏิบัติ สวนคา P1 ท่ีชวงตํ่ากวา 
0.01 (10-3 ถึง 10-2) จํานวนของผลลัพธท่ีผิดจะนอยกวา 1% ทําใหการใชตัวถอดรหัสภายในท่ีให
ผลลัพธไดหลายผลลัพธมีประโยชนเพียงเล็กนอยเทานั้นสําหรับตัวถอดรหัสภายนอก แตในการใช
งานท่ัวไปมักตองการความถูกตองมากกวานี้ จึงยังนาจะตองใชงานตัวถอดรหัสภายนอกอยู สวนคา 
P1 ท่ีชวงตํ่ากวา 0.001 (<10-3) ชองสัญญาณมีคาความนาจะเปนของการถอดรหัสถูกตองท่ีดีพอ    
ทําใหสามารถใชงานตัวถอดรหัสวิเทอรบิเพียงลําพังได โดยไมตองใชงานรวมกับตัวถอดรหัส
ภายนอกอีก  
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ตอมาเปนการพิจารณาประโยชนของการใชงานตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ 
โดยผลลัพธท่ีสองจะมีประโยชนตอตัวถอดรหัสภายนอกแบบวีเอสดีก็ตอเม่ือผลลัพธท่ีสอง
ถอดรหัสไดถูกตองและผลลัพธแรกถอดรหัสผิด ซ่ึงผลลัพธท่ีสองท่ีถอดรหัสถูกจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและชวยใหตัวถอดรหัสแบบวีเอสดีถอดรหัสไดงายข้ึนดวย 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

ชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสภายในท่ีสามารถถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ
ท่ีสรางข้ึน จากการจําลองการทํางานของตัวถอดรหัส โดยใชอินพุทเมทริกของชองสัญญาณการ  
จางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก โดยใชโปรแกรม Matlab ในการ
จําลองชองสัญญาณรวมถึงการมอดูเลทและดีมอดูเลท พบวา ผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมภาษา 
VHDL เปรียบเทียบกับผลลัพธจากโปรแกรม C++ มีคาเหมือนกัน 
 

ผลการทํางานของตัวถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยใชอินพุทเมทริกของชองสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และมอดูเลทแบบ BFSK สําหรับการถอดรหัสดวยวิธีลิสวิเทอรบิ 
คาบิทเมทริกท่ีไดจะถูกแปลงเปนขอมูลแบบไบนารี สําหรับใชกับบอรด FPGA ผลการถอดรหัสบน
บอรด FPGA จะไดผลลัพธ 2 เอาทพุท คือ เอาทพุทของการถอดรหัสท่ีดีท่ีสุด และเอาทพุทของการ
ถอดรหัสท่ีดีท่ีสุดรองลงมา ทําการทดสอบขอมูลท่ีมีลําดับขอมูลเปนศูนยท้ังหมดและขอมูลอินพุท
แบบทั่วไป พบวา ผลการถอดรหัสถูกตอง และมีผลการถอดรหัสบางขอมูลท่ีผิดพลาด 
 

ผลลัพธจากการถอดรหัสจากบอรด FPGA เปรียบเทียบกับโปรแกรม C++ โดยใชอินพุท
เมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และการมอดูเลทแบบ BFSK          
โดยทดสอบการทํางานของตัวถอดรหัสดวยโปรแกรม C++ จํานวน 10,000 คร้ัง และการทํางานของ
ตัวถอดรหัสดวยโปรแกรม FPGA จํานวน 800 คร้ัง พบวา ผลลัพธท่ีไดใกลเคียงกัน  
 

สําหรับการวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธ โดยใช
อินพุทเมทริกท่ีไดจากชองสัญญาณ 3 แบบคือ ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
ชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และชองสัญญาณ
การจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก พบวา ชองสัญญาณท้ัง 3 แบบ 
เม่ือ SNR มีคาสูงข้ึน คา P1 และ P2 จะมีคาลดลง และเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน คา P1 และ P2 จะมีคา
เพิ่มข้ึนตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนดวย ในกรณีของชองสัญญาณการจางหายแบบเรยลีเทียบกับไรเชียน 
พบวา ชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดีกวาชองสัญญาณ
การจางหายแบบเรยลี และในกรณีของชองสัญญาณการจางหายแบบไรเชียนท่ีมีสัญญาณรบกวน
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เกาสเซียนขาวแบบบวก พบวา เม่ือใหความเร็วคงท่ี ถา K เพิ่มข้ึน คา P1 และ P2 จะลดลงดวย และ
เม่ือให K คงท่ี ถาเพิ่มความเร็ว P1 และ P2 จะมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนดวย 
 

ผลการทดลองของชองสัญญาณท่ีได พบวา คา P1 ท่ีชวง 0.01 ถึง 0.1 ในชองสัญญาณตางๆ
เปนชวงท่ี SNR มีคาตํ่ามากสําหรับการใชงานโดยท่ัวไป และตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิ เม่ือใชงาน
รวมกับตัวถอดรหัสวีเอสดีในรหัสคอนคาทีเนตเหมาะสําหรับการถอดรหัสชองสัญญาณท่ีมีคุณภาพ
ต่ํามากๆ สวนคา P2 ท่ีไดมีคาตํ่าพอท่ีจะชวยทําใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบวีเอสดีมีประสิทธิภาพ
ในการถอดรหัสสูงข้ึน  
 

ผลลัพธท่ีไดเปนการยืนยันวา ชิ้นงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสภายในบนบอรด FPGA 
ทํางานไดถูกตองตามท่ีออกแบบไว และสามารถใชเปนช้ินสวนของฮารดแวรของรหัสคอนคาทีเนต
ได 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  กอนท่ีจะดําเนินการออกแบบซอฟตแวร ควรทําการศึกษาวิธีการทํางานของฮารดแวรกอน 
เนื่องจากฮารดแวรมีความยืดหยุนนอย ตางจากซอฟตแวรท่ีมีความยืดหยุนมาก  

 
2.  โปรแกรมแปลงภาษา (Interpreter) ของสวนท่ีใชจําลองการทํางานและสวนท่ีใชสรางระบบ 
(Implementation) เปนคนละสวนกัน ทําใหเม่ือใชคําส่ังในโปรแกรมภาษา VHDL ดวยคําส่ัง
เดียวกัน แตเม่ือแปลงเปนภาษาเคร่ือง (Machine language) แลว อาจทําใหไดผลลัพธท่ีแตกตางกัน
นําไปใชงานจริงบนบอรด FPGA จะใหผลลัพธถูกตองเหมือนการจําลองการทํางาน 
 

งานในอนาคต 
 

ทําการแกไขโปรแกรมภาษา VHDL ของตัวถอดรหัสลิสวิเทอรบิแบบสองผลลัพธใหมี
ขนาดของจํานวนโลจิกเกทลดลง โดยการแกไขวิธีการเขียนโปรแกรมใหม เชน ถาใน 1 process     
มีตัวแปรอยูหลายตัว ตองทําการแกไขใหมใหใน 1 process มีตัวแปรอยูเพียงตัวเดียวเทานั้น        
เพื่อลดการทํางานวนซํ้าของวงจรลง และทําใหจํานวนโลจิกเกทไมส้ินเปลืองดวย เปนตน 
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นําช้ินงานตัวถอดรหัสภายในแบบลิสวิเทอรบิสองผลลัพธ มาทําการตอแบบขนาน        
เพื่อปอนขอมูลใหตัวถอดรหัสภายนอกแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิงไดรวดเร็วข้ึน  

 
นําช้ินงานตัวถอดรหัสภายในแบบลิสวิเทอรบิสองผลลัพธ ท่ีได  มาใชงานรวมกับ             

ตัวถอดรหัสภายนอกแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง ในรหัสคอนคาทีเนตท่ีไดออกแบบไว 
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ภาคผนวก ก  
ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพ 
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลขาท่ีใชบนบอรด FPGA 
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ตารางผนวกท่ี ข1  รายละเอียดขา On-board clock sources ท่ีตออยูกับขา 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 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

Signal name FPGA Pin 
CLK_SOCKET E16 

 
ตารางผนวกท่ี ข3  รายละเอียดขา Push button ท่ีตออยูกบัขา FPGA 
 

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

 
ตารางผนวกท่ี ข4  รายละเอียดขา DIP switch ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

Signal name FPGA Pin 
SWITCH0 B26 
SWITCH1 C26 
SWITCH2 D26 
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ตารางผนวกท่ี ข4  (ตอ) 
 

Signal name FPGA Pin 
SWITCH3 D25 

 
ตารางผนวกท่ี ข5  รายละเอียดขา EXP JX1 ท่ีตออยูกับขา 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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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

 
ตารางผนวกท่ี ข6  รายละเอียดขา EXP JX2 ท่ีตออยูกับขา 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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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 - 
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ตารางผนวกท่ี ข6  (ตอ) 
 

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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