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การต่อร่วมเป็นวิธีการในการเพิ่มความน่าเช่ือถือใหก้บัการส่ือสารขอ้มูลดว้ยความ
ซบัซอ้นท่ีลดลง วิทยานิพนธ์น้ีเสนอตวัตน้แบบระบบช่องสญัญาณแบบต่อร่วมท่ีใชก้ารถอดรหสั
แบบเวกเตอร์ซิมโบลบนซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์และไดมี้การทดสอบบนช่องสญัญาณไร้สาย 
ส าหรับซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์บนบอร์ดทดลอง FPGA ท าหนา้ท่ีเป็นส่วนควบคุมเพื่อท างาน
ร่วมกบัพอร์ตอีเทอร์เน็ตและพอร์ตอนุกรม RS-232 ท่ีไดเ้ช่ือมต่อกบัอุปกรณ์รับส่งสญัญาณไร้สาย
ตลอดจนท าหนา้ท่ีในการเขา้รหสัและถอดรหสั ระบบการเขา้รหสัแบบต่อร่วมประกอบไปดว้ย
การเขา้หสัภายนอกแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) และการเขา้รหสัภายในแบบบีซีเฮช (31,26) หรือการ
เขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอน (63,51) ส าหรับระบบการถอดรหสัประกอบไปดว้ยการ
ถอดรหสัแบบลิสวีเทอร์บีส าหรับรหสับีซีเฮชหรือการถอดรหสัดว้ยวิธีการของ Berlekamp-
Massey ส าหรับรหสัแบบรีดโซโลมอนและการถอดรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบล โดยท า
การทดสอบการเขา้รหสัและถอดรหสัแต่ละส่วนแยกกนัก่อนในขั้นตน้ จากนั้นการทดสอบทั้ง
ระบบจะเลือกใชร้หสัภายในแบบรีดโซโลมอน ซ่ึงพบวา่ทุกส่วนสามารถท างานไดต้ามการ
ออกแบบ อยา่งไรกต็ามไดใ้ชเ้พียงกลุ่มขอ้มูลชุดเลก็ ๆ ส าหรับการส่งในช่วงการทดสอบและใน
การทดสอบการส่งสญัญาณไร้สายพบวา่ตอ้งมีการหน่วงเวลา สาเหตุหน่ึงเน่ืองจากเป็นการส่ง
แบบไม่ประสานเวลา ซ่ึงในอนาคตควรมีการทดสอบการส่งขอ้มูลท่ีมีความเร็วมากข้ึนกบัอุปกรณ์
ไร้สายท่ีมีความเร็วสูง การเลือกการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ท่ีดีข้ึนเพื่อลดการหน่วงเวลาและเพิ่มการ
ทดสอบในภาคสนาม 
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Concatenation is the method to provide reliable data communications with less 
complexity. This thesis presents a lab prototype of channel concatenated coding system with 
Vector symbol outer decoding on soft core processor with the test in a wireless channel. The 
soft core processor on FPGA board was used to control the interface via Ethernet and RS-232 
connection with the RF module and perform the encoding and decoding processes. The 
concatenated encoder system consisted of a (3,2,2) outer convolutional encoder and a (31,26) 
BCH code or (63,51) Reed Solomon inner encoder. The decoder system consisted of List-of-2 
Viterbi algorithm for the BCH inner code and Berlekamp-Massey algorithm for the RS inner 
code and Vector symbol outer decoder. Each encoder and decoder component was tested 
separately first. Then, the complete system test was done for the RS inner code system. It was 
found that all components and the complete system work properly as designed. However, only a 
small set of symbols was transmitted at a time in the test and the wireless transmission test 
required delay caused in part by the asynchronous transmission. Future work should include 
faster data transfer with high speed wireless devices, better interface with peripheral to reduce 
delay time and field test. 

     /  /  
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ตัวต้นแบบระบบรหัสช่องสัญญาณแบบต่อร่วมทีใ่ช้การถอดรหัสแบบเวกเตอร์ซิมโบล 
บนซอฟท์คอร์โปรเซสเซอร์ 

 
Lab Prototype of Channel Concatenated Coding System with Vector Symbol  

Outer Decoder on Soft Core Processor  
 

ค าน า 
 

ปัจจุบนัระบบการส่ือสารมีความจ าเป็นกบัการใชชี้วิตประจ าวนักบัผูค้นเป็นอยา่งมาก 
เน่ืองจากขอ้มูลต่าง ๆ สามารถหาไดบ้นอินเตอร์เน็ท ซ่ึงระบบการส่ือสารในชีวิตประจ าวนัไดมี้การ
พฒันาอยา่งรวดเร็วโดยเฉพาะระบบการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมีการพฒันาความเร็วมากกวา่ในอดีต
เป็นอยา่งมาก ส าหรับการส่ือสารท่ีมีองคป์ระกอบคือ ผูส่้งสาร ตวัส่งสาร ช่องสญัญาณ ตวัรับ
สญัญาณและปลายทางผูรั้บสาร หากตอ้งการความน่าเช่ือถือของข่าวสารจ าเป็นตอ้งมีการท าการ
แกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงส าหรับช่องสญัญาณท่ีมีความผดิพลาดเช่น การรบกวนจาก
สญัญาณรบกวน สญัญาณเกิดการผดิเพี้ยน สญัญาณเกิดการแทรกสอดรบกวน ปัจจยัเหล่าน้ีท าให้
ประสิทธิภาพการส่ือสารลดลง ดงันั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพจึงจ าเป็นตอ้งมีการเขา้รหสั
ช่องสญัญาณดว้ยโดยฝ่ังส่งจะท าการเขา้รหสัและฝ่ังรับจะท าการถอดรหสั  

 
รหสัช่องสญัญาณนั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่คือ รหสัแบบบลอ็กและรหสัแบบ

คอนโวลูชนั โดยท่ีรหสัแบบบลอ็กเป็นการเขา้รหสัท่ีแบ่งขอ้มูลออกเป็นชุด ๆ แลว้จึงน าไปเขา้รหสั
ซ่ึงเป็นการเติมส่วนเติมเตม็เขา้ไปผลลพัธ์ท่ีไดเ้รียกวา่ค ารหสั ค ารหสัเหล่าน้ีจะผา่นช่องสญัญาณท่ี
ท าใหเ้กิดความผดิพลาดไปยงัฝ่ังรับ ทางฝ่ังรับสามารถท่ีจะแกไ้ขความผดิพลาดไดเ้ม่ือไดรั้บค ารหสั
ท่ีมีการเขา้รหสัช่องสญัญาณ ส่วนรหสัคอนโวลูชนั เป็นการน าขอ้มูลท่ีไปเขา้รหสัโดยไม่ไดแ้บ่ง
ออกมาเป็นชุด ๆ แต่ขอ้มูลจะเขา้ไปแบบต่อเน่ืองซ่ึงค ารหสัท่ีออกมา จะเป็นอตัราส่วนกบัขอ้มูลท่ี
เขา้ไป 

 
การเขา้รหสัช่องสญัญาณท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะมีความซบัซอ้นของวงจรการเขา้รหสัท่ีมาก

ข้ึน ซ่ึงความซบัซอ้นน้ีท าใหก้ารสร้างระบบข้ึนมามีค่าใชจ่้ายท่ีสูงหรือตอ้งมีวงจรขนาดใหญ่ แต่
วิธีการท่ีจะช่วยลดปัจจยัต่าง ๆ ลงไดคื้อการเขา้รหสัแบบต่อร่วม (Concatenated Coding) โดยวิธีการ
เขา้รหสัแบบต่อร่วมเป็นการน าวงจรการเขา้รหสัมาต่อกนัซ่ึงสามารถต่อแบบขนานหรือแบบ
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อนุกรมกไ็ด ้โดยค ารหสัท่ีไดจ้ะเป็นค ารหสัท่ีมีประสิทธิภาพแต่วงจรท่ีใชส้ร้างจะเป็นวงจรท่ีมีความ
ซบัซอ้นนอ้ยกวา่ค ารหสัท่ีมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัแต่ใชร้หสัเดียว โดยการเขา้รหสัแบบต่อร่วม
จะมีการแบ่งเป็น 2 ขั้น คือ เป็นการเขา้รหสัแบบภายนอกและการเขา้รหสัแบบภายใน ส าหรับ
วิธีการเขา้รหสัคือทางฝ่ังส่งจะท าการเขา้รหสัแบบภายนอกก่อนแลว้จึงน าค  ารหสัท่ีไดไ้ปเขา้รหสั
แบบภายใน ซ่ึงทั้ง 2 ขั้นจะเป็นการเขา้รหสัแบบบลอ็กหรือแบบคอนโวลูชนักไ็ด ้ ส าหรับ
วิทยานิพนธ์น้ีท าการเลือกการเขา้รหสัแบบต่อร่วมแบบอนุกรมโดยใชก้ารเขา้รหสัภายนอกแบบ
คอนโวลูชนัส าหรับนอนไบนารีและการเขา้รหสัภายในแบบบลอ็กดว้ยวิธีการของรหสัแบบบีซีเฮช
และแบบรีดโซโลมอน เม่ือเขา้รหสัแบบต่อร่วมแลว้ในการถอดรหสักจ็ะตอ้งท าการถอดรหสัเป็น
ล าดบัขั้น โดยวิธีท่ีวิทยานิพนธ์เล่มน้ีใหค้วามสนใจคือ การถอดรหสัแบบลิฟทซ์อฟทอ์อฟทูวิเทอร์บี
และการถอดรหสัแบบรีดโซโลมอนส าหรับการถอดรหสัภายในและการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ 
ซิมโบลส าหรับการถอดรหสัภายนอก 

 
ส าหรับในงานวิจยัน้ีในการออกแบบจะท าการออกแบบโดยใชง้านซอฟทค์อร์

โปรเซสเซอร์บนบอร์ดทดลอง FPGA ใหท้ างานควบคู่กบัส่วนเช่ือมต่อทางพอร์ตอีเทอร์เน็ตเพื่อท า
การส่งขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์มายงับอร์ดทดลองโดยมีการปรับค่าใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งยดืหยุน่ 
พอร์ต RS-232 ท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัส่วนรับส่งสญัญาณแบบไร้สายท่ีใชช่้วงความถ่ี 433 เมกะเฮิรตซแ์ละ
ใชห้น่วยความจ าบนบอร์ดทดลองท่ีมีการสร้างรหสัแบบต่อร่วมอยูเ่พื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพ
เบ้ืองตน้    ส าหรับซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์สามารถท่ีจะลดเวลาในการท าการออกแบบและมีความ
ยดืหยุน่ในการใชง้านและในปัจจุบนัมีการใชง้านซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์เพิ่มมากข้ึน ดงันั้นการใช้
ซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ ส าหรับการสร้างรหสัแบบต่อร่วมท่ีใชก้าร
เขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอน (63,51) กบัรหสัภายนอกแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) และการ
ถอดรหสัภายในดว้ยวิธีการของ Berlekamp-Massey กบัการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบลและ
ทดสอบกบัทฤษฏีในเบ้ืองตน้เพื่อเป็นประโยชน์ในการพฒันาระบบรหสัช่องสญัญาณต่อไปใน
อนาคต 
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งานท่ีท าซ่ึงมีประโยชน์ต่องานวิจยัเก่ียวกบัรหสัช่องสญัญาณ 
 

 1.  ตวัตน้แบบตวัเขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอน ตวัเขา้รหสัภายในแบบบีซีเฮช ตวั
เขา้รหสัภายนอกแบบคอนโวลูชนับนซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ 
  2.  ตวัตน้แบบตวัถอดรหสัภายในแบบลิสซอฟทอ์อฟทูวเิทอร์บี และตวัถอดรหสัภายนอก
แบบเวกเตอร์ซิมโบลบนซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ 
 3.  ตวัตน้แบบระบบรหสัแบบต่อร่วมท่ีใชก้ารเขา้รหสัภายนอกคอนโวลูชนั (3,2,2) กบั
รหสัรีดโซโลมอน (63,51) และตวัถอดรหสัภายในดว้ยวิธีการของ Berlekamp-Masseyกบัตวั
ถอดรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลบนซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ 
 4.  ผลการทดสอบระบบรหสัต่อร่วมบนซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ท่ีมีการเช่ือมต่อผา่นพอร์ต
อีเทอร์เน็ตและพอร์ต RS-232 บนช่องสญัญาณไร้สาย 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  เพื่อสร้างตวัเขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอน ตวัเขา้รหสัภายในแบบบีซีเฮช ตวัเขา้รหสั
ภายนอกแบบคอนโวลูชนัลงบนซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ 
 

2.  เพื่อสร้างตวัถอดรหสัภายในแบบลิสซอฟทอ์อฟทูวิเทอร์บี และตวัถอดรหสัภายนอก
แบบเวกเตอร์ซิมโบลลงบนซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ 
 
 3.  ทดสอบการส่งค ารหสัผา่นช่องสญัญาณจริง โดยส่งขอ้มูลจากพอร์ตอีเทอร์เน็ตไปยงั
บอร์ดทดลองและผา่นช่องสญัญาณท่ีตวัส่งสญัญาณไร้สายเช่ือมต่อกบัพอร์ต RS-232ได ้และรหสั
สามารถท างานไดถู้กตอ้งตามทฤษฏี 
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การตรวจเอกสาร 
 

บทน า 
 

ระบบการส่ือสารท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัคือระบบการส่ือสารแบบดิจิตอล 
ซ่ึงระบบดิจิตอลมีขอ้ดีคือสามารถสร้างสัญญาณกลบัมาใหม่ไดเ้หมือนเดิมในกรณีท่ีสญัญาณ
รบกวนไม่มากท าใหมี้ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลสูงและเม่ือมีการพฒันาระบบดิจิตอลมากข้ึน
อุปกรณ์แบบดิจิตอลกมี็ราคาถูกลงท าใหเ้กิดการใชง้านอยา่งแพร่หลาย ในการใชอุ้ปกรณ์ในงาน
หลากหลายดา้น เช่น ดา้นการแพทย ์ดา้นการคมนาคม ดา้นการก่อสร้าง ดา้นการส่ือสาร เป็นตน้ 
ในขณะท่ีระบบดิจิตอลถูกพฒันาไปอยา่งรวดเร็วความตอ้งการความเช่ือถือของขอ้มูลจึงเป็นปัจจยัท่ี
ตอ้งค านึงถึงเน่ืองจากขอ้มูลท่ีมีความส าคญัหากมีความผดิพลาดเกิดข้ึนจะก่อใหเ้กิดความเสียหาย
ขนาดใหญ่ข้ึนได ้ดงันั้นในการเพิ่มความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีส่งผา่นช่องสญัญาณจ าเป็นตอ้งมีการ
เขา้รหสัขอ้มูลเพื่อใหส้ามารถตรวจสอบและแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการส่งขอ้มูลผา่น
ช่องสญัญาณได ้

 
การเขา้รหสัช่องสญัญาณแบ่งได ้2 ประเภท คือการเขา้รหสัแบบบลอ็กและการเขา้รหสั

แบบคอนโวลชูนั โดยการเขา้รหสัแบบบลอ็กจะประกอบไปดว้ย ขอ้มลู k  บิตและส่วนเติมเตม็เพื่อ
ใชต้รวจสอบความผดิพลาด  n k  บิต และเป็นระบบท่ีไม่มีความจ ากล่าวคือ ค ารหสัปัจจุบนัไม่มี
ความเก่ียวขอ้งกบัค ารหสัท่ีผา่นมา แต่ในการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนัเป็นการเขา้รหสัท่ีมีความจ า
โดยเม่ือขอ้มูลถูกเขา้รหสัแลว้จะเกบ็ขอ้มูลไวเ้พื่อใชใ้นการสร้างค ารหสัต่อไป วิธีการเขา้รหสั
ช่องสญัญาณทั้ง 2 วิธีน้ีเป็นวิธีการเขา้รหสัท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ต่อมาไดมี้การพฒันาการใชร้หสั
ท่ีเรียกวา่ รหสัแบบต่อร่วม (Concatenated code) (Fourney, 1966; Lin and Costello,  2004) ดงัภาพ
ท่ี 1 ซ่ึงรหสัแบบต่อร่วมประกอบไปดว้ยรหสัภายในและรหสัภายนอก โดยการเขา้รหสัจะท าการ
เขา้รหสัภายนอกก่อนรหสัภายใน และเม่ือตอ้งถอดรหสัจะท าการถอดรหสัภายในก่อนรหสั
ภายนอก ซ่ึงวธีิการน้ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของรหสัใหสู้งข้ึนแต่ความซบัซอ้นของระบบจะไม่
เพิ่มมากเท่ากบัค ารหสัท่ีมีประสิทธิภาพเท่ากนัแต่ไม่ไดท้  าการต่อร่วมกนั โดยรหสัท่ีใชส้ าหรับรหสั
แบบต่อร่วมนั้นสามารถใชท้ั้งรหสัแบบบลอ็กและรหสัแบบคอนโวลูชนั 
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ภาพที ่1  ระบบการเขา้รหสัแบบต่อร่วม 
 
ต่อมาไดมี้การเสนอเก่ียวกบัการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบลดีโคดดิง (Vector Symbol 

Decoding) (Metzner and Kaprowski, 1990) ซ่ึงปรับใชไ้ดก้บัทั้งรหสัแบบบลอ็กและรหสัแบบคอน
โวลูชนัท่ีใชส้ญัลกัษณ์ขนาดใหญ่ ซ่ึงขอ้ดีของการถอดรหสัแบบ VSD คือสามารถแกไ้ขความ
ผดิพลาดแบบแถบ (Burst errors) ไดดี้โดยความผดิพลาดเช่นน้ีจะเกิดข้ึนมากในช่องสญัญาณแบบ
ไร้สายซ่ึงเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั และไดมี้การน าเอาวิธีการน้ีไปพฒันาอยา่งต่อเน่ืองเช่น  
มีการประยกุตใ์ชก้ารถอดรหสัดว้ยวิธีเวกเตอร์ซิมโบลกบัรหสัคอนโวลูชนัท่ีไม่เป็นระบบสญัลกัษณ์
นอนไบนารีพร้อมกบัใชข้อ้มูลส ารอง (Tuntoolavest and Metzner, 2002) การเขา้รหสัภายนอกโดย
ใชร้หสัคอนโวลูชนั (3,2,2) แบบนอนไบนารี เพื่อใชก้บัการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบลดีโคดดิง
พร้อมทั้งทดสอบบนบอร์ดทดลอง FPGA (Tuntoolavest and Intharaskul, 2006)    

 
 นอกจากน้ีไดมี้การออกแบบตวัตน้แบบการถอดรหสัภายในเพื่อใชส้ าหรับวิธีการถอดรหสั

แบบ VSDโดยทดสอบกบัช่องสญัญาณแบบต่าง ๆ (Tuntoolavest and Noradee, 2010) โดยวิธีการ
ถอดรหสัภายในใชว้ิธีการท่ีเรียกวา่ ลิฟออฟทูวิเทอร์บี (List Viterbi Algorithm) (Seshadri and 
Sungburg, 1994; Rodar and Hamzaoui, 2006) การถอดรหสัดว้ยวิธีการน้ีจะใหผ้ลลพัธ์ของชุด
ขอ้มูลตวัเลือกรองออกมาและผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชท้างเลือกทั้งสองเพื่อน าไปช่วยในการค านวนการ
ถอดรหสัภายนอกแบบ VSD นอกจากน้ียงัถูกทดลองบนบอร์ดทดลอง FPGA และท าการวดัผล
ความถูกตอ้งกบัโปรแกรม C++ ดว้ย 

 
ในงานวิจยัน้ีจะใหค้วามสนใจในการศึกษาและทดลองในส่วนของระบบรหสัช่องสญัญาณ

แบบต่อร่วมซ่ึงประกอบไปดว้ยการเขา้รหสัภายนอกดว้ยรหสัคอนโวลูชนั (3,2,2) และการเขา้รหสั
ภายในบีซีเฮช (31,26) รวมถึงการถอดรหสัภายในแบบลิสซอฟทอ์อฟทูวิเทอร์บี แบบรีดโซโลมอน
(63,51) และการถอดรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบล  (Vector Symbol Decoding) โดยทดลอง
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บนบอร์ดทดลอง FPGA (Field-programmable gate array)  ดว้ยวิธีการสร้างซอฟทค์อร์
โปรเซสเซอร์เพื่อใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์เช่ือมต่อคือพอร์ตอีเทอร์เน็ตและพอร์ต RS-232 เพื่อท่ีจะ
รับส่งขอ้มูลมาท าการเขา้รหสัและถอดรหสั ซ่ึงจะทดลองใหเ้ป็นไปตามทฤษฏีโดยมีการส่งผา่น
ขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์ส่งไร้สายจริงเพื่อทดสอบการตรวจสอบและแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน 

 
ในการสร้างช้ินงานน้ี จะมีทฤษฏีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งคือ การเขา้รหสัช่องสญัญาณเช่น 

การเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั การเขา้รหสัแบบบีซีเฮช การเขา้รหสัแบบรีดโซโลมอน การถอดรหสั
ดว้ยวิธีการลิฟออฟทูวิเทอร์บี การถอดรหสัดว้ยวิธีการเวกเตอร์ซิมโบลดีโคดดิง การถอดรหสัดว้ย
วิธีการของ Berlekamp-Massey  การออกแบบระบบภายในบอร์ดทดลองFPGA การรับ-ส่งขอ้มูล
ผา่นอุปกรณ์ 

 
1.  การเข้ารหัสช่องสัญญาณ 

  
 การเขา้รหสัช่องสญัญาณ (Channel encoding) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีจะเพิ่มความน่าเช่ือถือ

ใหก้บัขอ้มูลก่อนท่ีจะส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณ ผูส่้งจะท าการเขา้รหสัเพื่อใหส้ามารถทนต่อการ
รบกวนของสญัญาณรบกวนได ้ ซ่ึงวิธีการเขา้รหสัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 

 
1.1  รหสับลอ็ก (Block code) (พิสิฐ และคณะ, 2552) 
 
        รหสับลอ๊กเป็นรหสัท่ีจะท าการเขา้รหสัเป็นชุดหรือท่ีเรียกวา่ บลอ๊ก จากภาพท่ี 2โดย

จะน าขอ้มูลท่ีมีขนาด  k   บิตไปท าการเขา้รหสัขอ้มูลซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมาเป็นค ารหสั (Code 
word) ท่ีมีขนาด  n  บิต โดยส่วนเติมเตม็ท่ีเขา้มามีขนาด n k  บิตจะเป็นบิตท่ีน าไปใชใ้นการ
ตรวจสอบความผดิพลาด รหสับลอ็กเป็นรหสัท่ีไม่มีความจ า (Memoryless) กล่าวคือค ารหสัท่ีไดจ้ะ
ไม่มีความสมัพนัธ์กนัระหวา่งขอ้มูลปัจจุบนัและขอ้มูลท่ีผา่นมา รหสัประเภทน้ีมีการใชง้านอยา่ง
แพร่หลายเช่น รหสัไซคริก (Cyclic code) (Prange, 1957)  รหสัรีดโซโลมอน (Reed and Solomon, 
1960) และรหสับีซีเฮช (Hocquenghem, 1959; Bose and Ray-Chaudhuri, 1960)  เป็นตน้ 
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k bit n-k bit

Code word ( n bit )

Data Parity check bit
 

 
ภาพที ่2  โครงสร้างรหสัแบบบลอ๊ก 
 

         1.1.1  รหสับีซีเฮช  
 

                   รหสับีซีเฮช (Hocquenghem, 1959; Bose and Ray-Chaudhuri, 1960) เป็นรหสั
ประเภทไซคลิกชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถแกไ้ขความผดิพลาดแบบสุ่มหลายบิตไดดี้ส าหรับค่าต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัรหสับีซีเฮช มีดงัน้ี 

 
  ความยาวของค ารหสั   2 1mn                                             (1) 

              ความยาวของบิตขอ้มูล     k n mt                                           (2) 
              ความยาวของบิตเชก็         n k mt                                           (3) 
              ระยะแฮมมิงต ่าสุด           min 2 1d t                                           (4) 
 

 ความยากของค ารหสัหาไดจ้ากสมการท่ี (1) ,ความยาวของบิตขอ้มูลหาไดจ้ากสมการท่ี  (2) ,ความ
ยาวของบิตเชก็หาไดจ้ากสมการท่ี (3) และ จากสมการ (4) t  คือความผดิพลาดท่ีสามารถแกไ้ด ้ 

 
ส าหรับการออกแบบรหสัแบบ BCH สามารถท าไดด้งัน้ี (พิสิฐ และคณะ, 2552) 
 
1.  หาอิลีเมนต ์ ใน ( )mGF q  ท่ีมีอนัดบัเท่ากบั n  โดยท่ี m  เป็นจ านวนเตม็บวกท่ีมีค่า

นอ้ยท่ีสุดท่ีหารค่า 1mq  ไดล้งตวั 
2.  ค  านวณหาค่าจาก 2 1t     
3.  เลือก 1 2, ,......,b b b       ใหเ้ป็นรากของพหุนามตวัตน้ก าเนิดโดยท่ีค่า b เป็น

จ านวนเตม็ท่ีมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0 
4.  จากนั้นท าการค านวณหาค่าตวัคูณร่วมนอ้ยของพหุนามจาดสมการท่ี (5) เพื่อ หา ( )g x  
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  1 1 1( ) { ( ), ( ),....., ( )}g x LCM x x x                                    (5) 
 

5.  ค  านวณหาขนาดความยาวสญัลกัษณ์ขอ้มูล k n r  โดยท่ี r  เป็นดีกรีของ ( )g x  
 

ในงานวิจยัดา้นต่าง ๆ ไดมี้การน าเอารหสับีซีเฮชไปใชง้านอยา่ง
หลากหลายเช่น  การสร้างตวัตน้แบบส าหรับการใชง้านส่ือสารไร้สายบน FPGA ดว้ยการเขา้รหสั บี
ซีเฮชโดยผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 249.8  เมกะเฮิรตซ์และใชท้รัพยากรเพียงเลก็นอ้ย 
(Rajesh and Garima, 2011) การถอดรหสัแบบบีซีเฮชส าหรับระบบแบบ DVB-S2 (Digital video 
broadcasting – satellite 2nd) โดยท างานไดท่ี้ความเร็ว 380 MB/s โดยใชเ้กตทั้งหมด 4,400 เกตโดย
ใช ้เทคโนโลย ี0.13 ไมโครเมตร CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor) (Yi-min 
and et al., 2009)  เป็นตน้ 

 
               1.1.2  รหสัรีดโซโลมอน  

    
                         รหสัรีดโซโลมอน (Reed and Solomon, 1960) จดัวา่เป็นรหสับลอ็กเชิงเสน้ 

ท่ีเป็นกลุ่มยอ่ยของรหสั บีซีเฮชถูกพฒันาและคิดคน้ข้ึนโดย Irving S. Reed และ Gustav Solomon 
ส าหรับรหสัชนิดน้ีไดถู้กน ามาประยกุตอ์ยา่งหลากหลาย ตวัอยา่งเช่น ระบบเช่ือมโยงไมโครเวฟ 
การส่ือสารผา่นดาวเทียม ระบบดิจิตอลทีวี เป็นตน้ 

 
 รหสัรีดโซโลมอน สามารถแกไ้ขความผดิพลาดไดด้งัน้ี 

 
min 1

2 2

d n k
t

    
    

  
                                (6) 

 
จากสมการท่ี (6) t  คือความผดิพลาดท่ีสามารถแกไ้ขได ้ส าหรับรหสัแบบรีดโซโลมอนเป็นรหสั
แบบนอนไบนารีกล่าวคือ รหสัรีดโซโลมอนจะมีความยาวบลอ๊กทั้งหมด n สัญลกัษณ์และความยาว
ของขอ้มูล k สญัลกัษณ์เราสามารถค านวนพหุนามตวัก าเนิดของรหสัรีดโซโลมอนท่ีสามารถแกไ้ข
ได ้ t สัญลกัษณ์ไดด้งัสมการท่ี (7) ดงัน้ี 

 
 1 2 1( ) ( )( )....( )b b b tg x x x x        (7)  
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 โดยท่ี   เป็นพริมิทิฟอีลีเมนตข์อง ( )GF q  และ 0b    เน่ืองดว้ยตวัก าเนิดสามารถค านวนไดจ้าก
ค่าต ่าสุดท่ี 2t  และ รหสัไซคลิกใด ๆ เราค านวนหาค่า k  ไดจ้าก k n r  ดงันั้น     2k n t   
เน่ืองจาก ( )g x  ตอ้งมีดีกรี r  เท่ากบั 2t    

 
            1.1.3  การถอดรหสับีซีเฮชและรหสัรีดโซโลมอน  

 
                                    ส าหรับขั้นตอนการถอดรหสับีซีเฮชและรหสัรีดโซโลมอนสามารถท าได้
ดงัน้ี (พิสิฐ และคณะ, 2552) 
 

1.  การค านวณหาค่าซินโดรม S = {S1, S2, S3,….., S2t } จาก  r(x) ซ่ึงหมายถึงสัญญาณท่ี
รับมาไดใ้นส่วนน้ีจะไม่รู้วา่มีความผดิพลาดรวมอยูด่ว้ยหรือไม่ 

2.  ค  านวณพหุนามระบุต าแหน่งความผดิพลาด ( )x  จากเซตของซินโดรมในขอ้ท่ี 1 
3.  จากส่วนกลบัของรากของ ( )x  จะไดต้  าแหน่งของความผดิพลาด 1 2, ,..........., v    
4.  ค  านวณต าแหน่งของความผดิ 1 2, 3,.............,, vj j j j  จาก 1 2, ,..........., v   ไดจ้ากขอ้ท่ี 3 
5.ค  านวณค่าความผดิพลาด 1 1 1, , ,...., ve e e e  ณ ต าแหน่งของความผดิพลาด 

1 2, 3,.............,, vj j j j จากสมการ (8) 
 

                          

1 1 1 2 2

2 2 2

2 1 1 2 2

3 3 3

3 1 1 2 2

2 2 2

2 1 1 2 2

.....

.....

......

.

.

.

.......

j j jv v

j j jv v

j j jv v

t t t

t j j jv v

S e e e

S e e e

S e e e

S e e e

  

  

  

  

   

   

   

   

                        (8) 

 
6.  แกไ้ขค ารหสัใหถู้กตอ้งดว้ยค่าความผดิพลาดจากขอ้ท่ี 5 

 
   ส าหรับการถอดรหสัโดยวิธีการจากขอ้ 1-6 จะเป็นวิธีการค านวณท่ีเรียบ

ง่ายแต่ในการค านวณพหุนามระบุต าแหน่งความผดิพลาดจะเป็นส่วนท่ีมีความซบัซอ้นในการ
ค านวณและมีผูเ้สนอแนวทางในการค านวณอยา่งหลากหลาย หน่ึงในนั้นคือวิธีการของ Berlekamp-
Massey  ซ่ึงอาศยัหลกัการของการวนซ ้าเพือ่หาต าแหน่งของความผดิพลาด ( )x  โดยสามารถ
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เปรียบเทียบวธีิการน้ีเป็นวิธีการหาค่าสมัประสิทธ์ิของการป้อนกลบัของชิพรีจิสเตอร์ท่ีมีขนาดเลก็
ท่ีสุดส าหรับขั้นตอนของอลักอริทึมของวธีิการ Berlekamp-Massey โดยอาศยัหลกัการวนซ ้าเพื่อหา
พหุนามต าแหน่งความผดิพลาดไดจ้ากสมการพหุนามระบุต าแหน่งความผดิพลาดดงัน้ี (พิสิฐ และ
คณะ, 2552) 
 
 ( ) ( ) ( ) 2 ( )

1 2( ) 1 ... ,n

n

vn n n n

v nx x x x v n          (9) 
 
โดยท่ีจากสมการท่ี (9)  ( ) ( )n x  คือค่าพนุหนามดีกรีต ่าท่ีสุด ( )nV ส าหรับผลต่างระหวา่งพจน์ซา้ย
และพจน์เรียกวา่ผลต่างดิสครีแพนซี (discrepancy) ของรอบท่ี n หรือสมการท่ี (10)  (พิสิฐ และคณะ
, 2552) 
 
 

1

( ) ( ) ( )

1 1 2 1 .....
n n

n n n

n n n n v n vd s s s s  
        (10) 

 
ส าหรับสมการรอบท่ี 1n หาไดจ้ากสมการท่ี (11)  (พิสิฐ และคณะ, 2552) 
 
 ( 1) ( ) 1 ( )( ) ( ) ( )n n n m nm

n mx x d d x x       (11) 
 
โดยท่ี m เป็นรอบก่อนหนา้รอบท่ี  ท่ีใหค่้า 0md  และใหค่้า mm v มากท่ีสุด 
และจากสมการ(10) สามารถหาความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (12)  (พิสิฐ และคณะ, 2552) 
 
 1 max[ , ]n n mV v v n m     (12) 
 
จากสมการ(11) การจะท าให ้ 1nV   มีค่านอ้ยท่ีสุดตอ้งให ้ mv n m   มีค่านอ้ยท่ีสุดเช่นกนั 
ส าหรับขั้นตอนของอลักอลิทึม Berlekamp-Massey มีดงัน้ี (พิสิฐ และคณะ, 2552) 
 

1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้    ( 1)

1 1( ) 1, 0, 1x v d 

    และ (1)

0 0 1( ) 1, 0, , 0x v d s n      
2. ถา้ 0nd  ให ้ ( 1) ( )( ) ( )n nx x   และ 1n nV v   
3.  ถา้ 0md  ใหห้ารอบ m ก่อนหนา้รอบท่ี n  เม่ือ 1 m n  ท่ีท าใหค่้า 0md  และใหค่้า 

mm v  มากท่ีสุดและค านวณ ( 1) ( )n x    จากสมการ (11) และ ค่า 1nV   จากสมการท่ี (12)  
4.   ถา้ 2 1n t  หรือ 1nn v t    ให ้ ( 1)( ) ( )nx x    แลว้หยดุท างาน 
5. เพิ่มค่า n ข้ึน 1 ค่า 
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6. ค านวณค่า nd  จากสมการ(10) 
7. กลบัไปท าขั้นตอนท่ี 2 

 
เม่ือได้ ( )x ซ่ึงเป็นพหุนามระบุต าแหน่งความผดิพลาดแลว้กจ็ะน าไปค านวณต าแหน่งท่ีมีความ
ผดิพลาดต่อไปก่อนท่ีจะหาค่าความผดิพลาดและน าค่าท่ีไดไ้ปแกไ้ข 

 
1.2  รหสัคอนโวลูชนั (พิสิฐ และคณะ, 2552) 

 
รหสัแบบคอนโวลูชนัถูกพฒันาข้ึนในปี 1955 (P.Elias, 1955) ซ่ึงเป็นรหสัท่ีมีความจ า 

กล่าวคือผลลพัธ์ท่ีไดข้ึ้นกบัขอ้มูลทั้งในอดีตและปัจจุบนั โดยการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนัจะไม่
แบ่งขอ้มูลออกเป็นบลอ็ก แต่จะน าเขา้ขอ้มูลท่ีไม่จ ากดัความยาวไปเขา้รหสัอยา่งต่อเน่ือง  โดยมี
อตัรารหสับอกไดถึ้งบิตอินพตุและบิตเอาทพ์ตุ 
 

 Code rate
k

n
  (13)

  
ซ่ึงจาก (13) ค่าอตัรารหสันั้นตอ้งมีค่าไม่เกิน 1 เน่ืองจาก k เป็นความยาวของขอ้มูล 

หลงัจากเขา้รหสัแลว้ตอ้งมีการเติมส่วนช่วยแกไ้ขเขา้ไปในค ารหสัดงันั้น ค  ารหสัท่ีมีความยาว  
n  บิตจะตอ้งมากกวา่ค่า k  
  

การเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การเขา้รหสัคอนโวลู
ชนัแบบไบนารี ซ่ึงขอ้มูลนั้นแต่ละตวัเป็นสมาชิกของ (2)GF  โดยจะมีค่าอยูใ่นเซตของ 0 กบั 1 ซ่ึง
ต่างจากรหสัคอนโวลูชนัอีกประเภทคือ การเขา้รหสัคอนโวลูชนัแบบนอนไบนารี โดยค ารหสัของ
การเขา้รหสัจะเป็นสมาชิกของ (2 )mGF  โดยท่ี 1m   กล่าวคือในแต่ละขอ้มูลท่ีท าการเขา้รหสัต่อ 
1 คร้ังจะมีขนาด m บิต ตวัอยา่งการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) ซ่ึงมีเมตริกฟังกช์นัถ่ายโอน 
G(D) ดงัสมการท่ี (14) 
 

 
2 2

2 2

1 1
( )

1 1

D D D
G D

D D D D

  
  

   
 (14) 

 
ตวัเขา้รหสัจะมี 3 อินพตุ และ 2 เอาทพ์ตุ และมีจ านวนหน่วยความจ าต่ออินพตุ ซ่ึง

สามารถเขียนเป็นลกัษณะของวงจรการเขา้รหสัไดด้งัภาพท่ี 3 
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Memory 1

Memory 3

Memory 2

Memory 4

U1

U2

V1

VV2

V3

 
ภาพที ่3  วงจรการเขา้รหสัคอนโวลูชนั (3,2,2) 
 
ถา้ก าหนดใหอิ้นพตุเป็นดงัสมการท่ี (15) 

  

 
 

 

(1) (1) (1) (1) (1)

0 1 2 3

(2) (2) (2) (2) (2)

0 1 2 3

, , , ,...

, , , ,...

U u u u u

U u u u u




 (15) 

 
และใหล้ าดบัของเอาตพ์ตุเป็นดงัสมการท่ี (16) 
 

  

 
 

 

 

(1) (1) (1) (1) (1)

0 1 2 3

(2) (2) (2) (2) (2)

0 1 2 3

(3) (3) (3) (3) (3)

0 1 2 3

, , , ,...

, , , ,...

, , , ,...

V v v v v

V v v v v

V v v v v







 (16) 

 
ซ่ึงจะไดค้  ารหสัเป็นดงัสมการท่ี (17) 
 

  (1) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3, , , ,...V v v v v v v v v v v v v        (17) 

โดยท่ีการค านวนค ารหสัง่ายข้ึนจากสมการท่ี (18)  
 ( ) ( ) ( )V D U D G D    (18) 
จะไดว้า่ 
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2 2

(1) (2)

2 2

1 1
( ) ( ) ( )

1 1

D D D
V D U D U D

D D D D

  
        

 (19) 

 
จากสมการ (19) จะไดค้  ารหสัคือ 
 

 

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

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

(3) (1) (2) (2) (2) 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

V D U D U D D U D D U D D

V D U D D U D U D D

V D U D U D U D D U D D

   

  

   

 (20) 

 
จากสมการท่ี (20) ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 3 ไดโ้ดยมีหน่วยความจ าท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบัสมการคือ Memory 1 จาก (1) ( )U D D  Memory 2 จาก (1) 2( )U D D  Memory 3 
จาก (2) ( )U D D  Memory 3 จาก (2) 2( )U D D  
 
2.  การถอดรหัสด้วยวธีิการลสิออฟทูวเิทอร์บี  (List-of-2 Viterbi)   
 

 การถอดรหสัแบบวิเทอร์บี (Viterbi)  (Vitebi, 1967) เป็นการถอดรหสัท่ีใหป้ระสิทธิภาพ
สูงสุดส าหรับการถอดรหสั (Optimum solution) โดยการถอดรหสัใชว้ิธีการท่ีเรียกวา่ Maximum 
likelihood ซ่ึงดว้ยวิธีการดงัน้ีท าใหผ้ลลพัธ์ท่ีออกมาจากการถอดรหสัแบบวิเทอร์บีเหมือนกบัขอ้มูล
ตน้ฉบบัท่ีส่งมามากท่ีสุด  ส าหรับวิธีการถอดรหสัดว้ย Viterbi สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น2ลกัษณะคือ 

 
 1.  การถอดรหสัแบบการตดัสินใจแบบฮาร์ด (Hard decision) วิธีการน้ีจะใชก้ารตดัสินใจ

ขอ้มูลท่ีรับมาทีละบิตโดยค่าของความจริงมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น 
 
2.  การถอดรหสัแบบซอฟท ์(Soft decision) วิธีการน้ีจะใชพ้จิรณาขอ้มูลท่ีรับมาโดยแบ่ง

ระดบัของการตดัสินใจไวม้ากกวา่ 2 ระดบั ซ่ึงจะท าใหไ้ดค้วามละเอียดในการตดัสินใจมากกวา่
วิธีการแบบฮาร์ด  
 
 ส าหรับขั้นตอนการท างานของวิธีการถอดรหสัแบบ วิเทอร์บีนั้นจะมีขั้นตอนดงัน้ี 

 
 1.  การท าการค านวนค่า Branch matric ท่ีรับเขา้มากบัค่าขอ้มูลในเสน้ทางการเปล่ียนแปลง
สถานะตอ้งค านวนทุก ๆ เสน้ทาง  
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 2.  ค  านวนหาค่า Path matric ท าไดโ้ดยเป็นผลรวมจากค่า Branch matric รวมกบัค่าเสน้ทาง
ก่อนหนา้สเตทปัจจุบนั หลงัจากนั้นจะท าการหา Survivor path ซ่ึงเป็นเสน้ทางท่ีดีท่ีสุดถูกเกบ็ไว้
เพื่อท าการค านวนต่อไป 
 3.  หลงัจากค าวนทุกช่วงเวลาของขอ้มูลท่ีรับมาแลว้จะท าการเลือกเสน้ทางท่ีเป็น survivor 
ของช่วงเวลาสุดทา้ยไปจนถึงช่วงเวลาเร่ิมตน้หลงัจากท าการตามรอยกลบัไปแลว้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะ
เป็นขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด 

 
 ต่อมาในปี 1989 Seshadri และ Sundbure ไดเ้สนอแนวคิดในการใชลิ้ฟออฟทูวิเทอร์บี  
(Seshadri and Sungberg, 1989) ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นวิธีการท่ีใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดมา 2 ผลลพัธ์ และไดมี้
การแสดงผลลพัธ์ในการสร้างและออกแบบลิสออฟทูวิเทอร์บีดว้ยภาษา VHDL ส าหรับบอร์ด
ทดลอง FPGA (Tuntoolavest and Noradee, 2009) 
 
3.  การถอดรหัสแบบเวกเตอร์ซิมโบล 

 
การถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบล (Mezner and Kapturowski, 1990) ถูกน าเสนอโดย 

Metzner และ Kupturowski เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมกบัรหสัแบบนอนไบนารีและมีประสิทธิภาพใน
การถอดรหสัขอ้มูลท่ีมีความผดิพลาดแบบแถบ (Burst error) ไดดี้ ต่อมาไดมี้การพฒันาการน า
ขอ้มูล 2 ชุดมาช่วยในการถอดรหสั (Tuntoolavest and Metzner, 2001;Tuntoolavest, 2004) และได้
ท าการทดสอบการถอดรหสัแบบ VSD ลงบนบอร์ดทดลอง FPGA (Tuntoolavest and Seubnaung, 
2007) ซ่ึงใหผ้ลลพัธ์ออกมาสามารถท าการถอดรหสัไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
ขั้นตอนการการถอดรหสัดว้ยวิธีการแบบเวกเตอร์ซิมโบลดีโคดดิงส าหรับรหสัคอนโวลูชนั

(Tuntoolavest, 2009)  
 
1.  เร่ิมจากการรับขอ้มูลเขา้มาเป็นล าดบั และท าการค านวนหาซินโดรม โดยอา้งอิงจาก n  

สัญลกัษณ์ของรหสั ส าหรับรหสัคอนโวลูชนั (3,2,2)กจ็ะรับมา 3 สญัลกัษณ์ 
2.  ถา้หากซิมโดรมท่ีค านวนไดมี้ค่าเป็น 0 ตวัถอดรหสัจะพิจารณาใหไ้ม่มีความผดิพลาด

เกินข้ึนใน n  สญัลกัษณ์แรก ซ่ึงจะถือวา่สญัลกัษณ์น้ีถูกตอ้งและน าไปท าการดึงขอ้มูลกลบัจาก
โครงสร้างของรหสัต่อไป 

3.  ตวัถอดรหสัท าการเกบ็ขอ้มูลท่ีถูกถอดรหสัแลว้ไปใชส้ าหรับการถอดรหสัคร้ังต่อไป 
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4.  จากนั้นจะท าการท าซ ้ าขอ้ 1 จนกวา่จะเจอซินโดรมท่ีไม่เป็น 0 ท าจนกวา่จะส้ินสุดขอ้มูล
ท่ีรับมา 

5.  เม่ือตวัถอดรหสัเจอซินโดรมท่ีไม่เป็น 0 จะท าการแกไ้ขความถูกตอ้งดว้ยซินโดรมเดียว 
ถา้สามารถแกไ้ขไดจ้ะท าการเกบ็ค่าไวใ้นหน่วยความจ าเพื่อช่วยในการถอดรหสัต่อไป จากนั้นตวั
ถอดรหสัจะท าการค านวนหาซินโดรมต่อไป จนกวา่จะเจอซินโดรมท่ีไม่เป็น 0 หรือจนกวา่จะ
ส้ินสุดขอ้มูลท่ีรับมา 

6.  ถา้ตวัถอดรหสัไม่สามารถท าการแกไ้ขไดซิ้นโดรมเดียว จะท าการแกไ้ขดว้ยตวัเลือกรอง
ถา้สามารถถอดรหสัได ้จะเกบ็ขอ้มูลไวใ้นหน่วยความจ าจากนั้นจะท าการค านวนหาซินโดรมต่อไป
จนกวา่จะเจอซินโดรมท่ีไม่เป็นศูนยห์รือส้ินสุดขอ้มูลท่ีรับมา 

7.  ตวัถอดรหสัจะท าการแกไ้ขขอ้มูลดว้ยผลรวมศูนย ์ถา้ไม่สามารถท าการแกไ้ขดว้ย
ตวัเลือกรองหรือหากยงัเหลือขอ้มูลของสัญลกัษณ์ท่ีมีความผดิพลาดเหลือ สามารถพบไดจ้ากการ
ค านวนซินโดรมต่อไป  

8.  การแกไ้ขขอ้มูลดว้ยผลรวมศูนย ์ตวัถอดรหสัจะท าการหาผลรวมศูนยแ์ละสามารถระบุ
ต าแหน่งความผดิพลาดได ้ถา้หากการแกไ้ขขอ้มูลดว้ยผลรวมศูนยส์ าเร็จ จะไปยงัขอ้ 10 

9.  ถา้การแกไ้ขดว้ยผลรวมศนูยไ์ม่ส าเร็จ จะท าการน าขอ้มูลมาช่วยจ านวน n  สัญลกัษณ์
ซ่ึงสญัลกัษณ์ท่ีเขา้มาจะน ามาช่วยในการค านวนซินโดรม ในขอ้ 6 

10.  ตวัถอดรหสัจะท าการหาค่าท่ีแทจ้ริงของสญัลกัษณ์ท่ีผดิพลาดและท าการแกไ้ข 
11. หลงัจากท าการถอดรหสัเรียบร้อยแลว้ สญัลกัษณ์ทั้งหมดจะถูกน ามาพิจารณาและน ามา

เกบ็ไวใ้นหน่วยความจ า หลงัจากนั้นจะท าการค านวนซินโดรมต่อไปจนกวา่จะพบซินโดรมท่ีไม่
เป็น 0 หรือหมดชุดขอ้มูลท่ีรับมา 

 
4.  การกู้ข้อมูลกลบัต้นฉบับ (อรรถภทัร์ สืบเน่ือง, 2552) 

 
หลงัจากท าการแกไ้ขความผดิพลาดดว้ยวิธีการของเวกเตอร์ซิมโบลดีโคดดิงเสร็จส้ิน

จะตอ้งท าการดึงขอ้มูลคืนกลบัจากค ารหสัท่ีไดมี้การท าการแกไ้ขเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลตน้ฉบบักลบัคืน
มา ส าหรับการเขา้รหสัแบบไม่เป็นระบบ (3,2,2) คอนโวลูชนัโคดท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี สามารถดึง
ขอ้มูลโดยผา่นค ารหสัเขา้ไปในวงจรดงัภาพท่ี 4  
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M1

M3

M2

M4

V

V1

V2

U1

U2

U

 
ภาพที ่4  วงจงการกูข้อ้มูลกลบัตน้ฉบบั 

 
 ส าหรับการท างานของวงจรการดึงค ารหสักลบัตน้ฉบบัจะท างานดว้ยการแบ่งค ารหสัท่ีได้

ตามขนาดของสัญลกัษณ์ออกเป็น 3 สัญลกัษณ์ป้อนขอ้มูลท่ีเป็นค ารหสัท่ี 1 และ ค ารหสัท่ี 2 เขา้ไป
ในวงจร โดยวงจรจะท าการน าค ารหสัท่ี 1 Xor กบัความจ าท่ี 1 ความจ าท่ี2 และความจ าท่ี 3 ส าหรับ
ค ารหสัท่ี2 จะผา่นไปท าการ Xor กบัความจ าท่ี4และความจ าท่ี 2 หลงัจากไดข้อ้มูลตน้ฉบบัคืนมาจึง
ป้อน ขอ้มูลตน้ฉบบัท่ี 1 ไปเกบ็ค่าในหน่วยความจ าท่ี 1 และ น าขอ้มูลดน้ฉบบัท่ี 2 ไปเกบ็ค่าใน
หน่วยความจ าท่ี 3 
 
5.  การออกแบบวงจรภายใน FPGA (Jonh, 2000) 
 

 Field- programmable gate array (FPGA) เป็นวงจรรวมดิจิตอลท่ีถูกออกแบบใหผู้ใ้ช้
สามารถโปรแกรมการท างานลงไปในตวัชิพไดโ้ดยการโปรแกรมการท างานของ FPGA จะท าได้
จะตอ้งใช ้Hardware description language (HDL) ซ่ึงเป็นภาษาท่ีใชอ้ธิบายการท างานของวงจร
ภายใน FPGA โดยผูใ้ชส้ามารถท าการตั้งค่าไดห้ลงัจากผา่นการผลิตจากโรงงานแลว้อีกทั้งยงัมีราคา
ถูกกวา่วงจรประเภท ASIC (Application specific integrated circuit) ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากกวา่แต่
ถูกสร้างมาเพื่อใหใ้ชง้านอยา่งจ ากดัเท่านั้น 

 
ส่วนประกอบของ FPGA ปะกอบไปดว้ย Configurable logic blocks (CLBS) อยูภ่ายในชิพ 

ซ่ึงท าหนา้ท่ีสร้างการท างานลอจิกแบบต่างๆตามท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการ โดยแต่ละ CLBs จะประกอบ
ไปดว้ย Lookup Table (LUT) ต่ออยูก่บั Flip-flops โดยความซบัซอ้นของระบบนั้นข้ึนอยูก่บัวา่ทาง
ผูผ้ลิตจะออกแบบมาใหซ้บัซอ้นเพียงใด และอีกส่วนหน่ึงภายใน FPGA คือ I/O pins (Input output 
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pins) เป็นส่วนท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อกบัส่วนดา้นนอกพินสามารถต่อเขา้กบั I/O pins ไดห้ลากหลาย
มาตรฐาน 

 
ขั้นตอนในการท าการออกแบบการท างานของ FPGA ท าไดโ้ดย 
 
1.  การออกแบบวงจร โดยการออกแบบวงจรใหเ้ป็นไปตามการท างานดว้ยการเขียน HDL 

(Hardware description Language) โดยขั้นตอนน้ีจะท าการก าหนดส่ิงท่ีผูใ้ชต้อ้งการใหว้งจรท างาน 
2.  การตรวจสอบความถูกตอ้ง โดยการจ าลองการท างานของค่าทางเวลาเพื่อตรวจสอบ

พฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการ 
3.  การสงัเคราะห์วงจร ขั้นตอนน้ีจะท าการสงัเคราะห์วงจรผา่นซอฟทแ์วร์ท่ีมีความเขา้กนั

ไดก้บั FPGA โดยการสงัเคราะห์จะใหเ้น็ทลิสตใ์นระดบัเกตออกมา หมายความวา่ หลงัจากการ
สงัเคราะห์วงจรแลว้ผูใ้ชจ้ะไดค่้าความเช่ือมโยงต่าง ๆ ในชิพ FPGA ออกมา 

4.  การแปลงดีไซน์ท่ีสงัเคราะห์แลว้เพื่อไปใชก้บัอุปกรณ์ FPGA ขั้นตอนน้ีจะน าเน็ทลิสต์
ไปแปลงเป็นวงจรแลว้จึงไปท าการวางขอ้มูลเพื่อวงจรต่างๆ บนอุปกรณ์จริง สุดทา้ยจะเป็นการ
วิเคราะห์ทางดา้นเวลาถึงความเป็นไปไดข้องวงจรท่ีสร้าง 

การน าไฟลแ์บบบิตไปใชก้บัอุปกรณ์ โดยการโปรแกรมผา่นสายขอ้มูลเพื่อน าการออกแบบ
ท่ีท าไปใชก้บัอุปกรณ์จริง 
  
 ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาวิธีการใชง้าน FPGA ข้ึนอีกรูปแบบหน่ึงคือ การใชง้านซอฟท์
คอร์โปรเซสเซอร์ (Soft core processor) บน FPGA โดยวิธีการน้ีเป็นท่ีนิยมเพิ่มข้ึนอยา่งมาก 
เน่ืองมาจากสามารถลดขนาดอุปกรณ์และราคาลงได ้ส าหรับทางดา้นการใชง้านซอฟทค์อร์
โปรเซสเซอร์จะสามารถเขียนโปรแกรมภาษา C เพื่อควบคุมลงไปบนชิพ FPGA ไดแ้ละยงัใช้
พลงังานนอ้ยในการท างานและขอ้ไดเ้ปรียบส าคญัคือ ผูใ้ชง้านสามารถสร้างหลายชุดในชิพ FPGA 
1 ตวัข้ึนอยูก่บัความจุของลอจิกเกตภายใน FPGA ดว้ย โดยในตารางท่ี 1 เป็นตารางส าหรับงานวิจยั
ดา้นต่าง ๆ ท่ีน่าสนใจซ่ึงมีการพฒันาเก่ียวกบัรหสัและท าการทดลองบนบอร์ดทดลอง FPGA  
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ตารางที่ 1  ตารางการวิจยัเก่ียวกบัการใชง้าน FPGA ในดา้นต่าง ๆ 
 

ช่ือเร่ือง ผู้แต่ง ปี รายละเอยีด 
FPGA Implementation and 

Verification of Reed Solomon 
(63,47,8) Code in SDR System 

 

Yi hua chen,Chang 
Lueng Chu,Chan 
Chun Yehk,Kun 

Fenng Lin 

2012 การสร้างรหสัรีดโซโลมอน 
(63,47,8) บนบอร์ด FPGA 

An application of  MB-OFDM 
UWB technology for wireless 

speaker systems 
 

Do-Hoon kim,Kyu-
Min 

keng,Chanyoung 
Lee 

2012 การปรับรุงคุณภาพของการส่ง
สญัญาณเสียงผา่นระบบไร้สาย
โดยการใชก้ารเขา้รหสัแบบ RS 
(255,171) และทดลองบนบอร์ด

ทดลอง FPGA 
Design and Implementation of 

Reed-Solomon Decoder for 
802.16 Neworking using 

FPGA 
 

Bhawa Tiwari, 
Rajesh Mesha 

2012 การออกแบบและสร้างตวั
ถอดรหสัแบบ Reed-Solomon 
ส าหรับ Wimax network โดยใช ้

FPGA 

Choice and Implementation of 
a reed Solomon Code for low 

power low data rate 
communication systems 

 

Lionel Biard and 
Dominique 

Noguet 

2007 การทดลองการสร้าง Reed-
solomon ในระบบท่ีตอ้งการการ
ประหยดัพลงังานและวิเคราะห์ถึง
ประสิทธิภาพของรหสักบัความ

ซบัซอ้นของวงจร FPGA 
Experimental Demonstration of 

Concatenated LDPC and RS 
codes by FPGA emulator 

 

Takeshi 
Mizuochi,Yoshiak

i 
konishi,Yoshikuni 
Miyata and et al. 

2009 ทดลองการสร้างรหสัแบบต่อร่วม
ชนิด LDPC และ RS แบบต่าง ๆ 
บนบอร์ดจ าลอง FPGA และ

ทดสอบกบัการส่งขอ้มูลความเร็ว
สูง 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 
 

ช่ือเร่ือง ผู้แต่ง ปี รายละเอยีด 
Soft core robot with joint 
wheel motion controller 

Carvalhosa, A., P. 
Machado., A. 
Sousa and J.C. 

Alves 
 

2009 การออกแบบและใชง้าน Soft core 
เพื่อช่วยในการควบคุมขอ้ต่อ
ระหวา่งลอ้ส าหรับหุ่นยนุต ์ 

Design & development of  
soft-core processor based  
remote terminal units for 

nuclear reactors 
 

Aditya, G., A. S. 
Raj and et.al. 

2011 การออกแบบรีโมตเพื่อควบคุม
โดยใช ้soft-core บนบอร์ดทดลอง
แบบ FPGA เพื่อควบคุมเตาปฏิกร

นิวเคลียร์  

Design of SINS/GPS integrated 
navigation system based on 

dual NiosII soft-core 
 

Zhi, c., L. Miao 
and J. Shen. 

2012 การออกแบบระบบน าทางโดย
เลือกใช ้NiosII soft-core  

 
6.  การรับ-ส่งข้อมูลผ่านอุปกรณ์ 
  
 ในการรับส่งขอ้มูลของอุปกรณ์แต่ละชนิดจะมีมาตรฐานแตกต่างกนัส าหรับงานวจิยัช้ินน้ี
สนใจในการส่งขอ้มูลผา่นพอร์ตอีเทอร์เน็ตและ RS-232 เน่ืองจากการใชง้านท่ีหลากหลายของ
พอร์ตทั้ง 2 ท่ีอุปกรณ์ในทอ้งตลาดปัจจุบนัรองรับดงันั้นในการทดลองส่งจริงจึงสามารถหาอุปกรณ์
ท่ีน ามาร่วมทดสอบไดอ้ยา่งลงตวัและราคาไม่แพงมากนกั 
  
   6.1  RS-232 (Recommended Standard 232) 
  

 เป็นมาตรฐานการเช่ือมต่อขอ้มูลแบบอนุกรมใชเ้พื่อเพิ่มระยะทางในการส่งขอ้มูล
แบบอนุกรมใหส้ามารถส่งไดร้ะยะทางท่ีมากข้ึน โดยมีการเปล่ียนระดบัแรงดนัของลอจิกจากเดิมอยู่
ท่ีในช่วง 0-5 v หรือ 0-3.3 โวลตเ์ป็นช่วง -15 ถึง15โวลตส์ าหรับการจดัขาของคอนเน็กเตอร์อนุกรม
แบบ DB9 แสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5  คอนเน็กเตอร์อนุกรมแบบ RS-232 
 
ที่มา : Se-Education,Co.,ltd (2006) 
 
 จากภาพท่ี 5 มีการท างานของขาต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
ขาท่ี 1 DCD (Data Carrier Detect) ใชส้ าหรับเม่ือมีการส่งสญัญาณพาร์จากอุปกรณ์ส่ือสารขอ้มูล 
ขาท่ี 2 RXD (Receive Data) ใชส้ าหรับรับขอ้มูล 
ขาท่ี 3 TXD (Transmitted Data) ใชส้ าหรับส่งขอ้มูล 
ขาท่ี 4 DTR (Data Terminal Ready) ใชส้ าหรับบอกอุปกรณ์ปลายทางใหรั้บรู้วา่ตอ้งการติดต่อดว้ย 
ขาท่ี 5 GND (Signal Ground) กราน์ของระบบ 
ขาท่ี 6 DSR (Data Set Ready) ใชคู่้กบัขาท่ี 4 เพื่อตรวจสอบการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์ 
ขาท่ี 7 RTS (Request To Send) เป็นขาส าหรับส่งสญัญาณร้องขอใหท้างอุปกรณ์ปลายทางส่งขอ้มูล
กลบัมา 
ขาท่ี 8 CTS (Clear To Send) ใชคู่้กบัขาท่ี 7 เพื่อตรวจสอบวา่อุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อพร้อมรับขอ้มูล
หรือไม่ 
ขาท่ี 9 RI (Ring Indicator) ใชแ้สดงสถานะสญัญาณเรียกจากโทรศพัทป์กติจะไม่ไดใ้ชง้าน 

 
ส าหรับอตัราการส่งขอ้มูลสามารถใชง้านไดห้ลายระดบัดว้ยกนัเช่น 300  1200 2400 

4800  9600 19200 38400 56000 เป็นตน้    
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6.2  ETHERNET  (เกรียงศกัด์ิ, 2544) 
 
       อีเทอร์เน็ตเป็นเทคโนโลยแีบบแลนดท่ี์ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั ซ่ึงมีอุปกรณ์ท่ี 

รองรับมากเน่ืองจากมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลท่ีสูง ระบบอีเทอร์เน็ตเหมาะกบังานท่ีมีอตัราส่ง
ขอ้มูลเป็นช่วงๆ ในการรับส่งขอ้มูลของอีเทอร์เน็ตแต่ละคร้ังนั้นจะท าการรับส่งกนัอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ โดยจะส่งขอ้มูลออกมาหากมีการชนกนัของขอ้มูลจะท าการหยดุส่งและรอเวลา  แลว้จึงส่ง
ขอ้มูลใหม่อีกคร้ัง  

 
       อีเทอร์เน็ตในช่วงแรกจะท าการส่งขอ้มูลแบบบสัต่อมามีการพฒันาไปสู่การส่งแบบ

สตาร์ท่ีรวมสายขอ้มูลเขา้ศูนยก์ลาง ส าหรับมาตรฐานของอีแทอร์เน็ตคือมาตรฐาน IEEE 802.3 โดย
การจ าแนกขอ้มูลของอีเทอร์เน็ตจะสามารถแยกไดด้งัน้ี 

 
1.    ความเร็ว มีตั้งแต่ 10,100,1000 เมกะบิตต่อวินาที ซ่ึงเป็นอตัราการส่งขอ้มูลสูงท่ีสุด

ท่ีสามารถส่งไดใ้นทางทฤษฏี แต่ในทางปฏิบติัจะส่งขอ้มูลไดช้า้กวา่ความเร็วน้ีอยา่งมาก 
2.    การส่งสญัญาณทางไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ลกัษณะคือ Baseband เป็นการส่ง

สัญญาณแบบดิจิตอล 0 และ 1  แรงดนัไฟฟ้า 0 และ 5 โวลต ์โดยไม่มีการรวมกบัความถ่ีสูงอ่ืน 
ขอ้เสียของวิธีการน้ีคือ มีการรบกวนไดง่้าย ระยะทางใกล ้อีกลกัษณะหน่ึงคือ Broadband เป็นการ
ส่งสญัญาณรวมกบัความถ่ีสูง เพื่อใหส่้งไดไ้กลและมีสญัญาณรบกวนท่ีนอ้ยกวา่ท าใหมี้ความเร็วท่ี
มากข้ึน แต่ขอ้เสียคือการท างานของอุปกรณ์ท่ีซบัซอ้นท่ีมากกวา่และมีราคาท่ีสูงกวา่ 

3. สายท่ีใช ้โดยมีการพฒันาสายข้ึนเร่ือยมาทั้ง Fiber optic และสายแบบ UTP 
(Unshielded twisted  pair) โดยแต่ละสายมีรหสัดงัน้ี 

 
รหสั 5 ใชส้ายแบบ Thick Coaxial ขนาดใหญ่โยงถึงกนั ความยาวสูงสุดไม่เกิน 500 

เมตร 
รหสั 2 ใชส้ายแบบ Thin Coaxial  ขนาดเลก็โยงถึงกนั ความยาวสูงสุดไม่เกิน 200 

เมตร 
รหสั T ใชส้ าหรับสายแบบ UTP แบบท่ีเรียกวา่สาย Category 5 หรือ Cat 5 โดยต่อจาก

ทุกเคร่ืองเขา้อุปกรณ์รวมสาย ระยะความยาวสูงสุด 100 เมตรโดยประมาณ 
รหสั F ใชส้ าหรับระบบท่ีใชส้าย Fiber optic ซ่ึงความยาวหลายร้อยเมตรข้ึนไป 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
2. บอร์ดทดลองรุ่น Altium Nanoboard 3000 ชิป Xilinx  Spartan-3AN  

รุ่น XCS1400AN-4FGG676C 
3. สายอีเทอร์เน็ต (Ethernet Cable) 
4. สายจมั (Jumper Wire) 
5. เคร่ืองรับ-ส่ง สญัญาณวิทยแุบบ FSK (FSK RF transmitter-receiver) 
6. โปรแกรม MATLAB 
7. โปรแกรม Altium Designer Release 09 

 
วธีิการ 

 
ในงานวิจยัช้ินน้ีสนใจในการสร้างตวัตน้แบบของระบบการเขา้รหสัและถอดรหสัแบบต่อ

ร่วมลงบนบอร์ดทดลอง FPGA โดยระบบนั้นประกอบไปดว้ย 
 
1.  ส่วนเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลไปยงับอร์ดทดลอง 
2.  ส่วนการเขา้รหสัแบบต่อร่วม 
3.  ส่วนการรับ-ส่งสญัญาณแบบไร้สายผา่นช่องสญัญาณ 
4.  ส่วนการถอดรหสัแบบต่อร่วม  
 
ในการสร้างตวัตน้แบบของระบบการเขา้รหสัและถอดรหสัแบบต่อร่วมจะตอ้งท าความ

เขา้ใจในส่วนของการเขา้รหสัและถอดรหสัก่อนเพื่อใหส้ามารถออกแบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
เม่ือมีความเขา้ใจการเขา้รหสัและถอดรหสัช่องสญัญาณกจ็ะเร่ิมขั้นตอนการออกแบบตาม ภาพท่ี 6 
ซ่ึงประกอบไปดว้ย  

 
1.  การออกแบบระบบภายในบอร์ดทดลองเพื่อความเหมาะสมส าหรับการเขา้รหสัและ

ถอดรหสั 
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2.  การสร้างส่วนเช่ือมต่อประสานส าหรับบอร์ดทดลอง 
3.  พฒันาโปรแกรมการเขา้รหสัลงบนบอร์ทดลอง 
4.  พฒันาโปรแกรมการถอดรหสัลงบนบอร์ดทดลอง 
5.  การสร้างส่วนรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายส าหรับบอร์ดทดลอง 
6.  การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
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ภาพที ่6  แผนผงัการการออกแบบระบบการเขา้และถอดรหสัแบบต่อร่วม 
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1.  การออกแบบระบบภายในบอร์ดทดลอง 
 
1.  บอร์ดทดลองรุ่น Altium Nanoboard 3000 

 
 

 
 
 
ภาพที ่7  Altium Nanoboard 3000 
 
ที่มา: Altium Limited co., Ltd. (2009) 

 
       ในการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับการสร้างระบบการเขา้รหสัและถอดรหสัแบบต่อร่วม

ท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัน้ีคือ Altium Nanoboard 3000 จากภาพท่ี 7 ซ่ึงเป็นบอร์ดทดลองท่ีมีชิพ FPGA 
ของบริษทั Xilinx รุ่น Spartan-3AN XCS1400AN-4FGG676C ท่ีมีความจุวงจรเท่ากบั 1,400,000 
เกต สามารถใชร่้วมกบัโปรแกรม Altium Designer ไดเ้ป็นอยา่งดีเพื่อการออกแบบใหไ้ดว้งจรใน
แบบท่ีตอ้งการ ในส่วนของอุปกรณ์ท่ีอยูบ่นบอร์ดทดลองประกอบไปดว้ย  

 
1. จอ TFT LCD  (Thin film transistor liquid crystal display) ขนาด  240x320 พิกเซล 
2. USB hubs ท่ีรองรับการเช่ือมต่อแบบ USB ไดถึ้ง 3 ช่อง   
3. พอร์ต SVGA (Super video เgraphics array) ขนาด 24บิต ความถ่ี 80 MHz, 
4. รองรับการเช่ือมต่อมาตรฐานอยา่งหลากหลาย เช่น RS-232  RS-485  Ps/2  

10/100 fast Ethernet USB2.0 S/PDIF MIDI 
5. มีความถ่ีนาฬิกาท่ีสามารถโปรแกรมไดต้ั้งแต่ 6 MHz ถึง 200 MHz และความถ่ีนาฬิกา

ส าหรับบอร์ดทดลองท่ีมีความเร็ว 20 MHz  
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 6. หน่วยความจ าบนบอร์ดทดลองท่ีสามารถใชไ้ดป้ระกอบไปดว้ย SRAM (Static random- 
access memory) ขนาด 1 MB SDRAM (Synchronous dynamic random-access memory) ขนาด 64 
MB Flash Memory ขนาด 16 MB  เอสแรมท่ีสามารถใชง้านไดอ้ยา่งอิสระมีขนาด 512 KB  จ านวน 
2 ช้ิน 

 
1.2  โปรแกรม Altium Designer และการออกแบบดว้ยระบบ Open bus 

 
        โปรแกรม Altium Designer เป็นโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับการออกแบบ FPGA บนบอร์ด

ทดลองของบริษทั Altium  ซ่ึงส าหรับการออกแบบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ การออกแบบ
ฮาร์ดแวร์ของระบบและการออกแบบซอฟตแ์วร์ของระบบ โดยตอ้งเร่ิมจากการออกแบบระบบ 
Open bus ซ่ึงเป็นระบบเฉพาะส าหรับโปรแกรม Altium Designer ท าหนา้ท่ีในการเลือกการ
เช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์บนบอร์ดทดลองและชิพ FPGA ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 8 องคป์ระกอบส าหรับ
ระบบท่ีตอ้งการสร้างข้ึนประกอบไปดว้ย ซอฟทโ์ปรเซสเซอร์ TSK3000A ท าหนา้ท่ีประมวลผล
การท างานของระบบซ่ึงมีการเช่ือมต่ออินพตุเอาตพ์ตุทางซา้ยมือของรูป และเช่ือมต่อกบั
หน่วยความจ าทางขวามือของภาพ 

 

Soft processor 
TSK 3000A

Independent
Static memory

Static
 memory

RS-232Ethernet port Soft terminal

Input/Output Memory

 
 
ภาพที่ 8  ระบบ Open bus  

 
องคป์ระกอบส่วนของอินพตุและเอาตพ์ตุประกอบไปดว้ย 3  อุปกรณ์คือ 
 
1. Serial Communication Port เพื่อใชใ้นการส่ือสารกบัพอร์ตอนุกรม RS-232 โดยจะน าไป

เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์รับ-ส่งสญัญาณแบบไร้สายต่อไป   
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2. Soft terminal เป็นส่วนท่ีถูกจ าลองข้ึนเพือ่เป็นส่วนแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประมวลผล
ภายในบอร์ดทดลอง   

3. Ethernet port ส่วนน้ีจะใชส้ าหรับการเช่ือมต่อกบัพอร์ตอีเทอร์เน็ตบนบอร์ดทดลองซ่ึง
จะใชเ้ช่ือมต่อประสานเขา้กบัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

 
องคป์ระกอบของส่วนหน่วยความจ าจะประกอบดว้ย 2 อุปกรณ์คือ เอสแรม(SRAM) และ 

หน่วยความจ าร่วม (Shared Memory) โดยหลงัจากท าการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์แลว้จ าเป็นท่ี
จะตอ้งก าหนดค่าในหน่วยความจ านั้นไวต้ามตอ้งการ 

 
 

 
 

ภาพที ่9  ภาพการตั้งค่าแอสแรม (SRAM) 
 
 ส าหรับในการตั้งค่า เอสแรม (SRAM) นั้น จากภาพท่ี 9  สามารถท่ีจะตั้งค่าขนาดของความ

จุไดห้ลายค่า เช่น  128 KB 256 KB 512 KB 1 MB เป็นตน้ แต่การตั้งค่าท่ีมากเกินกวา่ท่ีทรัพยากรใน
บอร์ดทดลองมีนั้นจะท าใหห้ลงัจากท่ีท าการประมวลผลระบบ Open bus ก่อนไปท าขั้นตอนต่อไป
เกิดค่าความผดิพลาดข้ึนดงันั้นในการออกแบบของงานวิจยัช้ินน้ีจะใชข้นาดความจุ 1 MB ส าหรับ 
เอสแรม SRAM ซ่ึงเป็นความจ าเตม็ขนาดของหน่วยความจ าประเภทน้ีท่ีอยูบ่นบอร์ดทดลอง 
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 การตั้งค่า หน่วยความจ าร่วม (Shared Memory) ของ Nanoboard 3000 นั้นสามารถเลือกได้
ทั้งหมด 4 ค่า เน่ืองจากหน่วยความจ าทั้ง 4 ใชต้วัควบคุมตวัเดียวกนัในการควบคุมจึงสามารถท่ีจะ
เลือกหน่วยความจ าท่ีตอ้งการใชง้านได ้ในงานวิจยัช้ินน้ีจะเลือกใช ้เอสแรม (SRAM) ของ 
หน่วยความจ าร่วม (Shared memory) เพิ่ม เพื่อรองรับขอ้มูลท่ีตอ้งการน าไปใชใ้นการประมวลผล 
การท าการตั้งค่าจะเป็นไปตามภาพท่ี 10 โดยจะเลือกความถ่ีของนาฬิกาท่ีเป็นอิสระจากบอร์ด
ทดลองและในส่วนของ Asynchronous Ram จะเลือกขนาดความจุของหน่วยความจ าเป็น 1 MB 
ขนาดของขอ้มูล 32 บิต ดงัภาพท่ี 11 

 

 
 

ภาพที ่10  การตั้งค่าหน่วยความจ าร่วม (Shared Memory) 
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ภาพที ่11  การตั้งค่า Asynchronous RAM 
 

1.1 การออกแบบแผนภาพเคา้ร่าง(Schematic)และการเช่ือมโยงระหวา่งอุปกรณ์ 
 

       หลงัจากออกแบบดว้ยระบบ Open bus เสร็จแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการเช่ือมโยงค่าท่ี
ไดจ้ากการประมวลผลโดยระบบ Open bus กบัอุปกรณ์ท่ีมีบนบอร์ดทดลองเพื่อใหส้ามารถใชง้าน
ไดต้ามการออกแบบโดยเร่ิมจากการน าค่าท่ีไดจ้ากระบบ Open bus  มาสร้างส่วนท่ีเป็นส่วนหลกั
ส าหรับการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 12 
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ภาพที ่12  รูปการเช่ือมต่อระหวา่งหน่วยประมวลผลและอุปกรณ์ต่าง ๆ บนบอร์ดทดลอง 
 
 ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชซ้อฟทค์อร์โปรเซสเซอร์เป็นส่วนควบคุมการท างานของ

อุปกรณ์ต่าง  ๆ บนบอร์ดทดลองอุปกรณ์ทั้งหมดท่ีเลือกใชจ้ะอยูใ่นภาพท่ี 12 โดยมีซอฟทค์อร์
โปรเซสเซอร์ เป็นศูนยก์ลางเช่ือมต่อกบัหน่วยความจ าและอินพตุเอาตพ์ตุของระบบ  ส าหรับการ
เช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์จะมี 2 แบบคือแบบ Wire ใชส้ าหรับการเช่ือมต่อสญัญาณทัว่ไป และแบบ 
Bus ใชส้ าหรับการเช่ือมต่อขอ้มูลท่ีมีขนาดของสญัญาณมากกวา่  1 เสน้ 

 
 
 
 



31 

 

 
 

ภาพที ่13  การเช่ือมต่อระหวา่งส่วนประมวลผลและอุปกรณ์Ethenet 
 

ในการเช่ือมต่อระหวา่งพอร์ต อีเทอร์เน็ตกบัส่วนประมวลผลนั้นจะสามารถท าการเช่ือมต่อ
ไดด้งัภาพท่ี 13 โดย ขา CLK_REF นั้นจะตอ้งเช่ือมต่อกบัตวัหารค่าความถ่ีลง 20  เท่าเพื่อให้
สามารถท างานไดต้ามท่ีตอ้งการ ในตารางท่ี 2 จะแสดงการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์และประเภท
ของการเช่ือมต่อ ส าหรับชิพท่ีท าการเช่ือมต่อบนอุปกรณ์ท่ีมากบับอร์ดทดลองคือ  RTL8201CL 
ท างานท่ี 3.3 V    

 
ตารางที่ 2  การเช่ือมต่อระหวา่งพอร์ต Ethernet กบั ส่วนประมวลผล 

 
ประเภทของการเช่ือมต่อ ขาจากพอร์ตEthernet ขาจากส่วนประมวลผล 

Bus ETH_THD PHY_TXD 
Signal ETH_TXEN PHY_TXEN 
Signal ETH_TXC PHY_TXC 
Bus ETH_RXD PHY_RXD 

Signal ETH_RXDV PHY_RXDV 
Signal ETH_RXC PHY_RXC 
Signal ETH_COL PHY_COL 
Signal ETH_CRS PHY_CRS 
Signal ETH_RESETB_E PHY_RESETB 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 
 

ประเภทของการเช่ือมต่อ ขาจากพอร์ตEthernet ขาจากส่วนประมวลผล 
Signal ETH_MDC PHY_MDC 
Signal ETH_MDIO PHY_MDOE 
Signal ETH_MDIO PHY_MDO 
Signal ETH_MDIO PHY_MDI 
Signal CLK_REF CLK_MD 

 
ในส่วนต่อมาจะเป็นการเช่ือมต่อระหวา่งพอร์ต RS-232 กบั ส่วนประมวลผล,การเช่ือมต่อ

ระหวา่ง Test button ,และการเช่ือมต่อกบัสญัญาณนาฬิกา สามารถเช่ือมต่อกนัไดด้งัภาพท่ี 14 โดย
การต่อปุ่ม Test button กบัตวั  FPGA Startup With 8 Bit Delay ตอ้งการใหห้ลงัจากตอ้งการกดปุ่ม 
รีเซต จะเกิดการนบัจงัหวะนาฬิกาไปจ านวน 8 bit ก่อนท่ีจะสัง่ให ้RST_I ท างาน  

 

 
 

ภาพที ่14  การเช่ือมต่อระหวา่งส่วนประมวลผลและพอร์ต RS-232 ,Test Button, Clock Board 
  

ส าหรับการเช่ือมต่อระหวา่งพอร์ต RS-232 จะเป็นการเช่ือมต่อระหวา่ง UART กบั พอร์ต 
RS-232 ซ่ึงเป็นการส่งขอ้มูลแบบอนุกรม โดยเช่ือมต่อพอร์ต TXD ไปยงั RS_TX และเช่ือมต่อ 
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RXD กบั RS_TX เพือ่ใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลไดโ้ดยในตารางท่ี 3ไดแ้สดงการเช่ือมต่อระหวา่ง 
UART กบัพอร์ต RS-232 ไว ้
 
ตารางที่ 3  การเช่ือมต่อระหวา่งส่วนประมวลผลและพอร์ต RS-232 ,Test Button, Clock Board 
 

ประเภทของการเช่ือมต่อ ขาจากพอร์ต/ช่ือ ขาจากส่วนประมวลผล 
Signal RS-232/Rs_TX TXD 
Signal RS-232/Rs_RX RXD 
Signal RS-232/Rs_CTS CTS 
Signal RS-232/Rs_RTS RTS 
Signal CLK_BRD CLK_I 
Signal Test_BUTTON RST_I 

 
การเช่ือมต่อระหวา่งหน่วยความจ าแบบเอสแรม (SRAM) บนบอร์ดทดลองและส่วน

ประมวลผลสามารถท าไดต้ามภาพท่ี 15 หรือ ตารางท่ี 4 โดย เอสแรมบนบอร์ดทดลองมี 2 ช้ินจึง
ตอ้งท าการต่อเช่ือมประสานทั้ง 2 ช้ิน 

 

 
 
ภาพที ่ 15  การเช่ือมต่อระหวา่งเอสแรม (SRAM) และส่วนประมวลผล 
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ตารางที่ 4  การเช่ือมต่อระหวา่งเอสแรม (SRAM) และส่วนประมวลผล 
 

ประเภทของการเช่ือมต่อ ขาจากพอร์ต Sram0/Sram1 ขาจากส่วนประมวลผล 
Bus D SRAM0_D 
Bus A SRAM0_A 

Signal CE SRAM0_E 
Signal WE SRAM0_W 
Signal OE SRAM0_OE 
Signal UB SRAM0_UB 
Signal LB SRAM0_LB 
Bus D SRAM1_D 
Bus A SRAM1_A 

Signal CE SRAM1_E 
Signal WE SRAM1_W 
Signal OE SRAM1_OE 
Signal UB SRAM1_UB 
Signal LB SRAM1_LB 

 
ในการเช่ือมต่อระหวา่งหน่วยความจ าร่วม (Shared memory) และส่วนประมวลผลนั้นใน

งานวิจยัน้ีเลือกใชเ้อสแรม เท่านั้นจากระบบ Open bus ท่ีก าหนดไวก่้อนแลว้ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
เลือกท่ีจะตอ้งใชง้านในแต่ละพอร์ตใหถู้กตอ้งซ่ึงสามารถจะเช่ือมต่อไดต้ามภาพท่ี 16  และ ตารางท่ี 
5 ส าหรับพอร์ตท่ีไม่ไดใ้ชง้านของหน่วยความจ าร่วม (Shared memory) จ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการ
เช่ือมต่อดว้ย หากไม่มีการเช่ือมต่อเวลาการท าการแปลโปรแกรม (compile) จะท าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดเกิดข้ึนเน่ืองจากโปรแกรมตรวจพบวา่พอร์ตไม่ไดรั้บการเช่ือมต่อ 
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ภาพที ่16  การเช่ือมต่อระหวา่งหน่วยความจ าร่วม (Shared memory) และส่วนประมวลผล 
 
ตารางที่ 5  การเช่ือมต่อระหวา่งหน่วยความจ าร่วม (Shared memory) และส่วนประมวลผล 
 

ประเภทของการเช่ือมต่อ ขาจากพอร์ต Shared memory ขาจากส่วนประมวลผล 
Bus BUS_D D 
Bus BUS_A A 

Signal BUS_NWE W 
Signal BUS_NOE OE 
Bus BUS_NBE BE 

Signal BUS_SDRAM_CKE SDRAM_CKE 
Signal BUS_SDRAM_NRAS SDRAM_NRAS 
Signal BUS_SDRAM_NCAS SDRAM_NCAS 
Signal BUS_SDRAM_NCS SDRAM_E 
Signal BUS_FLASH_NBUSY FLASH_BUSY 
Signal BUS_FLASH_NRESET FLASH_RESET 
Signal BUS_FLASH_NCS FLASH_E 
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คารางที ่5 (ต่อ) 
 

ประเภทของการเช่ือมต่อ ขาจากพอร์ต Shared memory ขาจากส่วนประมวลผล 
Signal BUS_RAM_NCS SRAM_E 
Signal BUS_USB_NRESET USB_RESET 
Signal BUS_USB_NCS USB_E 
Signal BUS_SDRAM_CLK_IN - 
Signal BUS_SDRAM_CLK VCC 
Signal BUS_SDRAM_FEEDBACK - 
Signal BUS_USB_DACK GND 
Signal BUS_USB_DREQ - 
Signal BuS_USB_NIRQ - 

 
 เม่ือท าการเช่ือมต่อทั้งหมดขั้นตอนต่อไปจะท าการแปลโปรแกรม (compile) ขอ้มูลท่ีไดท้  า
การเช่ือมต่อเพือ่หาส่วนท่ีผดิพลาดและท าการแกไ้ขใหมี้ความถูกตอ้งก่อนจะน าไปใชง้านจริง 
 
2. การสร้างส่วนเช่ือมต่อระหว่างคอมพวิเตอร์ส่วนบุคคลและบอร์ดทดลอง FPGA 
 

เม่ือท าการเช่ือมประสานระหวา่งส่วนประมวลผลและส่วนอุปกรณ์เสร็จเรียบร้อยแลว้ 
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการก าหนดดีไวส์สแตก (Device stack) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีจะช่วยในการเขียน
โปรแกรมส าหรับการเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและบอร์ดทดลอง FPGA ในการท า
การก าหนดล าดบัขั้นการท างานของอุปกรณ์จะท าไดโ้ดยเร่ิมจากการน าเขา้การออกแบบ FPGA ท่ี
ไดส้ร้างไวแ้ลว้ มาก าหนดล าดบัขั้นของการท างาน ซ่ึงในแต่ละขั้นนั้นจะประกอบดว้ยค าสัง่ควบคุม
ในการท างานไดต่้างกนัออกไป โดยจะสามารถก าหนดคุณสมบติัของอุปกรณ์ในแต่ละชนิดให้
ตามท่ีตอ้งการได ้ ในงานวจิยัช้ินน้ีจะใชอุ้ปกรณ์ 2 ช้ินในการเช่ือมต่อคือ อีเทอร์เน็ต และ RS-232 
โดย อีเทอร์เน็ตจะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเพือ่นน าขอ้มูลมาเขา้รหสัและใชส่้งขอ้มูล
หลงัจากถอดรหสัไปเปรียบเทียบผลท่ีได ้และ RS-232 ส าหรับเช่ือมต่อกนัอุปกรณ์รับ-ส่งสญัญาณ
แบบไร้สาย เม่ือก าหนดคุณสมบติัต่าง ๆ แลว้ล าดบัต่อไปจะท าการเขียนโปรแกรมควบคุมภาษา C 
เพื่อเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและบอร์ดทดลอง FPGA  
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2.1  การก าหนดค่าคุณสมบติัของอีเทอร์เน็ต(Ethernet) 
 
      ในการก าหนดค่าคุณสมบติัของอีเทอร์เน็ต ในส่วนดีไวส์สแตก (Device Stack) จะ

สามารถก าหนดไดต้ั้งแต่ล าดบัขั้นของแมคแอดเดรส (Mac address) ในชั้นของ EMC32DRIVER 
จากภาพท่ี 17 ซ่ึงจะก าหนดใหเ้ป็น 2,34,45,56,67,78 โดยแต่ละค่านั้นจะแทนดว้ยเลขฐาน 16 และ 
ก าหนดใหก้ารรับส่งค่าท าการบฟัเฟอร์ขอ้มูลลงในเอสแรม ส าหรับในชั้น TCP/IP Network 
Adaptor ก าหนดใหไ้อพแีอดเดรส (IP Address) ของบอร์ดทดลองเป็น 192.168.1.1 ก าหนด 
Network Mask 255.255.255.0  เพื่อใชง้านต่อไป 

 

 
 

ภาพที ่17  การก าหนดคุณสมบติัส าหรับ Ethernet 
 

2.2  การก าหนดค่าคุณสมบติัส าหรับ RS-232 
 
       การก าหนดค่าส าหรับ RS-232 นั้นจะเร่ิมจากท าการก าหนด Baud rate ใหก้บั UART 

Serial Port Driver โดยก าหนดท่ีความเร็ว 9600 แบบไม่มีการใช ้parity check bit และก าหนดขนาด
ของขอ้มูลเป็น 8 บิต จากนั้นท าการก าหนดค่า Stop bit เป็น 1 บิต โดยคุณสมบติัต่าง ๆ สามารถ
ก าหนดไดต้ามภาพท่ี 18 ส าหรับการฟังกช์นั Handshake ของพอร์ตอนุกรมจะไม่มีการใชง้าน
ส าหรับงานวิจยัน้ี 
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ภาพที ่18  การก าหนดคุณสมบติัส าหรับ RS-232 
 

 2.3  การเขียนโปรแกรมส าหรับเช่ือมต่อประสาน 
 
        ในการเขียนโปรแกรมส าหรับเช่ือมต่อประสานนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการ

เขียนโปรแกรมภาษาซีเพื่อควบคุมการท างานบนบอร์ดทดลอง และการเขียนโปรแกรมบน Matlab 
เพื่อรับ-ส่งขอ้มูลจากคอมพวิเตอร์ส่วนบุคคล ในการเขียนโปรแกรมบน Matlab เร่ิมจากการตั้งค่า IP 
address ของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลใหเ้ป็น 192.168.1.2 และ Subnet mask เป็น 255.255.255.0 
เพื่อใหส้ามารถส่ือสารกบับอร์ดทดลองได ้หลงัจากนั้นจะเร่ิมการเขียนโปรแกรม Matlab โดยเร่ิม
จากการสร้างตวัแปรท่ีเป็น TCP/IP object ซ่ึงจะเป็นตวัแปรท่ีใชส้ าหรับเกบ็ค่าต่าง ๆของประเภท
การเช่ือมต่อแบบ TCP/IP ไว ้หลงัจากนั้นท าการเปิดการเช่ือมต่อระหวา่งบอร์ดทดลองและ
โปรแกรม Matlab  ดว้ยค าสัง่  fopen เพื่อใหท้ดสอบดูวา่สามารถเปิดการเช่ือมต่อระหวา่งบอร์ด
ทดลองและโปรแกรม Matlab ไดห้รือไม่ หากเปิดการเช่ือมต่อไดแ้ลว้กจ็ะสามารถส่งขอ้มูลใน
รูปแบบต่าง ๆ ไปยงับอร์ดทดลองต่อไปได ้หากเปิดการเช่ือมต่อไม่ไดโ้ปรแกรม Matlab จะท าการ
แสดงผลลพัธ์ท่ีเป็นความผดิพลาดออกมา 

 
           ในการเขียนโปรแกรมควบคุมบนบอร์ดทดลองจะท าการสร้างตวัแปรส าหรับ

เช่ือมต่อระหวา่งพอร์ตอีเทอร์เน็ตไวห้ลงัจากท่ีสร้างตวัแปรเสร็จจะท าการสัง่ใหบ้อร์ดทดลองรอ
จนกวา่จะไดรั้บการขอการเช่ือมต่อจากโปรแกรม Matlab เม่ือไดรั้บการขอการเช่ือมต่อแลว้บอร์ด
ทดลองจะท าการสร้างบฟัเฟอร์เพื่อรอรับขอ้มูลท่ีจะส่งมาจาก Matlab เม่ือไดรั้บขอ้มูลจะท าการเกบ็
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ค่าไวใ้นหน่วยความจ าท่ีก าหนดไว ้เม่ือเกบ็ค่าขอ้มูลแลว้บฟัเฟอร์ขอ้มูลจะถูกลบออกไปเพื่อรอใหมี้
การเช่ือมต่อคร้ังต่อไปจึงสร้างบฟัเฟอร์ข้ึนมาใหม่มารับค่าโดยการท างานของการควบคุมทั้งสองฝ่ัง
สามารถท างานไดต้ามภาพท่ี 19 
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ภาพที ่19  แผนผงัการส่งขอ้มูลจาก Matlab และ การรับขอ้มูลของบอร์ดทดลอง 
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3.  โปรแกรมการเข้ารหัสและการทดสอบ 
 
 การเขา้รหสัท่ีสนใจในงานวจิยัน้ีเป็นการเขา้รหสัแบบต่อร่วมโดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ ส่วนของการเขา้รหสัภายในและการเขา้รหสัภายนอก ปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงเป็นอยา่งมากในการ
สร้างโปรแกรมการเขา้รหสัคือขนาดของขอ้มูลซ่ึงตอ้งส่งผา่นจากรหสัภายในไปยงัรหสัภายนอกจึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการก าหนดขนาดของขอ้มูลเพื่อความเหมาะสมในการเขา้รหสั  
 
 3.1  การเขา้รหสัภายนอก 
 
 การเขา้รหสัภายนอกท่ีสนใจในงานวิจยัช้ินน้ีคือ รหสัคอนโวลูชนั (3,2,2) จากสมการ
ท่ี (14) ซ่ึงเป็นรหสัแบบนอนไบนารีท่ีก าหนดขนาดของสญัลกัษณ์ไวท่ี้ 102  บิตต่อสญัลกัษณ์ 
จ านวน 14 สัญลกัษณ์ แลว้จึงแยกสัญลกัษณ์ออกมาเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการทดสอบท่ีตอ้งแยก
สญัลกัษณ์ออกมาเน่ืองจากรหสันั้นมีการรับขอ้มูลเขา้มา 2 อินพตุต่อการเขา้รหสั 1 คร้ัง หลงัจากท า
การเขา้รหสัขอ้มูลเสร็จตอ้งท าการจดักบัขอ้มูลไวใ้นหน่วยความจ าดว้ย เน่ืองจากการเขา้รหสัเป็น
แบบการเขา้รหสัท่ีมีความจ า ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเขา้รหสัภายนอกแลว้จะไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็น  
21 สัญลกัษณ์ ส าหรับการทดสอบเพื่อความถูกตอ้งของการเขา้รหสัภายในบอร์ดทดลอง FPGA จะ
ท าไดโ้ดยการเทียบผลลพัธ์กบัโปรแกรม C++  เพื่อทดสอบความถูกตอ้ง 
  

3.2  การเขา้รหสัภายใน 
 
        การเขา้รหสัภายในส าหรับงานวิจยัน้ีจะเลือกทดสอบการเขา้รหสัดว้ย 2 วิธีคือการ
เขา้รหสัดว้ยรหสับีซีเฮช (31,26) และรหสัรีดโซโลมอน (63,51) ส าหรับการเขา้รหสัภายในแบบบีซี
เฮช (31,26) ขอ้มูลท่ีผา่นเขา้ไปท าการเขา้รหสัจะท าในระดบับิตแบ่งเป็นบลอ็ค บลอ็คละ 26 บิต เม่ือ
ท าการเขา้รหสัเสร็จเรียบร้อยจะไม่มีการเกบ็ค่าเน่ืองจากเป็นรหสัท่ีไม่มีความจ า ในการทดสอบ
ผลลพัธ์จะท าการเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบัโปรแกรม C++ ในคอมพวิเตอร์ส่วนบุคคลต่อไป  
 
         การเขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอน (63,51) จะเป็นการเขา้รหสัแบบนอนไบนารีบน
พื้นฐาน 6(2 )GF  กล่าวคืออินพตุ 1 ค่ามีขนาด 6 บิต ต่อ 1 บลอ็กขอ้มูล จ านวนอินพตุทั้งหมดคือ 51 
สญัลกัษณ์ ผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมา เป็น 63 สญัลกัษณ์ โดยการทดสอบจะท าการแปรียบเทียบค่าท่ีได้
จากโปรแกรม C++ และ บอร์ดทดลอง 
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4.  โปรแกรมการถอดรหัสและการทดสอบ 
 

โปรแกรมถอดรหสัจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนการถอดรหสัภายในแบบ 
 ลิสออฟทูซอฟทว์ิเทอร์บี,การถอดรหสัภายในดว้ยวิธีการของ Berlekamp-Massey ส าหรับการ
เขา้รหสัภายในรีดโซโลมอน (63,51) และการถอดรหสัภายนอกแบบ เวกเตอร์ซิมโบล 
 
 4.1  การถอดรหสัภายใน 
 

        การถอดรหสัภายในท่ีใชก้ารถอดรหสัแบบลีสออฟทูวิเทอร์บี เป็นการถอดรหสัท่ีจะ
เลือกเกบ็ตวัเลือกท่ีถูกตอ้งท่ีสุด 2 ตวัเลือกไว ้ท่ีตอ้งท าการเกบ็ตวัเลือกท่ีถูกตอ้งท่ีสุด 2 ตวัเลือกไว้
นั้นเน่ืองจากตวัเลือกท่ี 2 สามารถท่ีจะน าไปช่วยค านวนในการแกไ้ขความผดิพลาดในการถอดรหสั
ภายนอกได ้ส าหรับงานวจิยัช้ินน้ีจะเลือกทดลองทั้ง 2 แบบคือ การตดัสินใจแบบฮาร์ดท่ีจะใชก้าร
ตดัสินใจวา่ขอ้มูลในแต่ละบิต มีค่าเพียง2ระดบัขั้นคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น ส่วนการตดัสินใจแบบ
ซอฟท ์ นั้นจะมีตดัสินท่ีมีระดบัของสญัญาณท่ีละเอียดมากกกวา่ 2 ระดบัขั้น ในส่วนของการท าการ
ถอดรหสันั้นจะท าการรับขอ้มูลท่ีมีขนาด 31  บิตแลว้ส่งผา่นขอ้มูลไปยงัฟังกช์นัการการถอดรหสั
แบบลิสออฟทูวิเทอร์บี หลงัจากนั้นตวัฟังกช์นัจะคืนค่าออกมา 2 ค่าเป็นค่าทางเลือกล าดบัแรก และ
ค่าทางเลือกล าดบัท่ีสองจะท าการเกบ็ไวเ้พือ่ส่งไปค านวนในการถอดรหสัภายนอกต่อไป  

 
         ล  าดบัต่อมาจะเป็นการทดสอบการถอดรหสัรีดโซโลมอน (63,51) ดว้ยวิธีการของ 

Berlekamp-Masseyโดยมีขนาด 6 บิตต่อ 1 สัญลกัษณ์จ านวน 63 สัญลกัษณ์ผลลพัธ์ท่ีได ้51 
สัญลกัษณ์ ในการทดสอบจะท าการเปรียบเทียบค ารหสัจากบอร์ดทดลอง FPGA และโปรแกรม 
C++ วา่มีความถูกตอ้งของการถอดรหสัขอ้มูลหรือไม่ 

 
 4.2  การถอดรหสัภายนอก 
 

 การถอดรหสัภายนอกจะท าการถอดรหสัดว้ยวิธีการเวกเตอร์ซิมโบล (Vector Symbol 
Decoding) ซ่ึงในส่วนแรกจะท าการรับค่าอินพตุเขา้มา 2 ค่าคือค่าทางเลือกล าดบัแรกและค่า
ทางเลือกล าดบัท่ีสอง จากนั้นเม่ือรับค่ามาจะท าการส่งผา่นขอ้มูลทั้งสองชุดไปยงัฟังกช์นั เพื่อใชใ้น
การถอดรหสัขอ้มูลต่อไป หลงัจากส่งผา่นขอ้มูลเขา้มาในฟังกช์นัแลว้จะท าการแกไ้ขขอ้มูลใหมี้
ความถูกตอ้งดว้ยวิธีการค านวณซินโดรมเพื่อตรวจหาความผดิพลาด การใชต้วัเลือกท่ีสองในการ
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ช่วยแกไ้ขขอ้มูล การใชผ้ลรวมศูนยเ์พื่อแกไ้ขขอ้มูลใหถู้กตอ้งหลงัจากแกไ้ขขอ้มูลเสร็จจะคืนค่าท่ี
ท าการแกไ้ขออกมา เม่ือเพื่อท าการดึงขอ้มูลกลบัใหไ้ดข้อ้มูลตน้ฉบบัท่ีส่งมา  
  
5.  ส่วนโมดูลรับ-ส่งสัญญาณไร้สาย 
 

 ส่วนรับส่งสญัญาณนั้นจะเลือกใชก้ารเช่ือมต่อกบัพอร์ต RS-232 บนบอร์ดทดลอง FPGA 
โดยใชอุ้ปกรณ์ส่งสญัญาณ  D-RFN96  จากบริษทั Sila Research โดยอุปกรณ์ช้ินน้ีเป็นอุปกรณ์ท่ี
สามารถรับส่งสญัญาณแบบไร้สายผา่นพอร์ตอนุกรม RS-232 ท่ีอตัราบอร์ด 9600 บอร์ดต่อวินาที 
โดยใชง้านท่ีช่วงความถ่ี 430-433 MHz  ซ่ึงเป็นความถ่ีสาธารณะ ส าหรับช่องความถ่ีในการรับส่งท่ี
สามารถตั้งค่าไดมี้ทั้งหมด 8 ช่อง โดยการติดต่อส่ือสารจะตอ้งตั้งค่าเพียง 1 ช่องความถ่ีท่ีตอ้งการใช้
ของอุปกรณ์รับ-ส่งใหต้รงกนัเพื่อใหอุ้ปกรณ์สามารถส่ือสารได ้ส าหรับงานวิจยัช้ินน้ีจะใชช่้อง
ความถ่ีท่ี 1 โดยการตั้งค่าบนโมดูลไวเ้ป็น 000 หรือการใส่จมัเปอร์ไวบ้นโมดูลทั้งหมด ส าหรับการ
เช่ือมต่อระหวา่งบอร์ดทดลองแสดงในภาพท่ี 20 ส าหรับตวัส่งสญัญาณและในภาพท่ี 21 ส าหรับ
ตวัรับสัญญาณ 

 

 
 

ภาพที ่20  ภาพการเช่ือมต่อระหวา่งตวัส่งสญัญาณไร้สายและบอร์ดทดลอง 
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ภาพที ่21  ภาพการเช่ือมต่อระหวา่งตวัรับสญัญาณไร้สายและบอร์ดทดลอง 
 

 ในงานวิจยัน้ีเลือกใชอุ้ปกรณรับส่ง  D-RFN96  เน่ืองจากโมดูลรับส่งสญัญาณไร้สายชนิดน้ี
เป็นโมดูลท่ีเหมาะส าหรับการส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีไม่ตอ้งการน าขอ้มูลไปเขียนโปรโตคอลในการ
รับส่งเองและไม่ตอ้งท าการเช่ือมต่อกนัก่อน (Connectionless) ท่ีจะท าการรับส่ง ซ่ึงในโมดูลบางตวั
หากการเช่ือมต่อขาดหายไปขอ้มูลท่ีรับ-ส่งกนักจ็ะขาดหายไปดว้ย ซ่ึงท าใหเ้หมาะกบังานวิจยัช้ินน้ี
ท่ีเป็นการส่งค ารหสัท่ีออกจากพอร์ตอนุกรมโดยตรง โดยโมดูลจะเสมือนท าหนา้ท่ีแปลงขอ้มูลจาก
พอร์ตอนุกรมเป็นคล่ืนวิทยใุนยา่นความถ่ี 433 MHz และท าการรับส่งแบบ สองทางคร่ึงอตัรา 
(Half-Duplex) และมีการเช่ือมประสานใชง้านกบัพอร์ตอนุกรม RS-232 โดยไม่ตอ้งท าการปรับค่า
แรงดนัซ่ึงโมดูลจะท าการปรับค่าแรงดนัดว้ยชิพ MAX232 ส าหรับพอร์ตอนุกรม RS-232 แรงดนั
เป็นส่วนส าคญั ซ่ึงโมดูลไร้สายทัว่ไปส่วนใหญ่จะท าการรับขอ้มูลท่ีแรงดนัประมาณ 3.3 - 5.5 
โวลต ์ส าหรับโมดูลไร้สาย D-RFN96 น้ียงัมีส่วนของการใชก้ารตรวจสอบความผดิพลาดภายใน
โดยการใช ้CRC-16 เพิ่มเขา้ไปในแพกเกจ แต่ในการใชง้านจริงการใชร้หสัช่องสญัญาณแบบต่อ
ร่วมกบัการตรวจสอบความผดิพลาดแบบต่าง ๆ นั้นกจ็ะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบได ้

 
ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการถอดรหสัขอ้มูลในรหสัช่องสญัญาณแบบต่อร่วมและ

อุปกรณ์น้ีสามารถรับขอ้มูลท่ีเกิดความผดิพลาดเกิดข้ึนได ้ซ่ึงในอุปกรณ์บางชนิดจ าเป็นท่ีจะตอ้งท า
การสร้างการเช่ือมต่อก่อนท่ีจะรับส่งขอ้มูลและเม่ือรับขอ้มูลท่ีผดิพลาดจะท าการท้ิงขอ้มูลท่ีไดไ้ป 
แต่วา่อุปกรณ์ช้ินน้ีไม่จ าเป็นตอ้งสร้างการเช่ือมต่อและรับความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนไดบ้า้ง ส าหรับ
ความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการรับส่งขอ้มูลผา่นอุปกรณ์ไร้สายในงานวจิยัน้ีจะท าการทดสอบโดย
การถอดเสาสัญญาณของอุปกรณ์และท าการรบกวนโดยการใชส่ิ้งกีดขวางและทดสอบในระยะ 2 
เมตร 
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 ส าหรับการรับ-ส่งขอ้มูลดว้ยอุปกรณ์แบบไร้สายจะเป็นไปตามขั้นตอนดงัภาพท่ี 22 จะท า
การสร้างแพกเกจในการส่งดงัภาพท่ี 23 โดยมีเฮดเดอร์ท่ีมีขนาด 2 ไบต ์เพื่อใชร้ะบุถึงขอ้มูลท่ีจะไป
ถึงฝ่ังรับโดยบอร์ดทดลอง FPGA จะท าการตรวจสอบขอ้มูลวา่ขอ้มูลท่ีรับมาตรงกบัเฮดเดอร์ท่ีอยู่
บนฝ่ังรับหรือไม่ ถา้ตรงกบัฝ่ังรับแลว้จะท าการเกบ็ขอ้มูลจ านวน 21 ไบต ์จ านวน 3 คร้ังเพื่อน าไป
ถอดรหสัภายในต่อไป  

 
           �  �    
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ภาพที ่22  แผนผงัขั้นตอนในการส่งขอ้มูล 
 

Header
2 Byte

Codeword
21 Byte

Sender Package

 
 

ภาพที ่23  แพกเกจในการรับส่งขอ้มูล 
 

6.  การทดสอบระบบรวมทั้งหมด 
 

 ส าหรับการทดสอบระบบรวมจะใชก้ารเขา้รหสัภายนอกคือรหสัคอนโวลูชนั(3,2,2) ต่อ
ร่วมกบัการเขา้รหสัภายในคือรหสัรีดโซโลมอน (63,51) และ การถอดรหสัภายในโดยการใชว้ิธีการ
ของ Berlekamp–Massey ส าหรับการเขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอนต่อร่วมกบัการถอดรหสั
ภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลดี โดยการใชร้หสัภายในแบบรหสัรีดโซโลมอน (63,51) สามารถ
แกไ้ขความผดิพลาดไดดี้กวา่รหสัแบบบีซีเฮช (31,26) จึงเลือกวิธีการเขา้รหสัแบบรีดโซโลมอน
ส าหรับการทดสอบ 
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ในการทดสอบระบบรหสัแบบต่อร่วมน้ีจะมีล าดบัขั้นตอนดงัภาพท่ี 24 โดยเร่ิมตน้
คอมพิวเตอร์ฝ่ังส่งท าการส่งขอ้มูลจากโปรแกรม  Matlab  ไปยงับอร์ดทดลอง FPGA ผา่นพอร์ต
อีเทอร์เน็ต ซ่ึงมีโปรแกรมการเขา้รหสัภายนอกและการเขา้รหสัภายในบรรจุไว ้ จากนั้นท าการ
เขา้รหสัภายนอกและเขา้รหสัภายใน เม่ือท าการเขา้รหสัเสร็จส้ินผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นค ารหสั ต่อมา
จะท าการส่งค ารหสัไปยงัพอร์ต RS-232 ท่ีเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ส่งสญัญาณไร้สาย ทางฝ่ังรับรอรับ
สญัญาณจากฝ่ังส่งเม่ือไดรั้บขอ้มูลจากฝ่ังส่งครบแลว้จะท าการผา่นค่าไปยงัส่วนของการถอดรหสั ท่ี
ประกอบไปดว้ยการถอดรหสัภายในและการถอดรหสัภายนอกตามล าดบั จากนั้นดึงขอ้มูลกลบั
ตน้ฉบบั ส่งขอ้มูลผา่นไปยงัพอร์ตอีเทอร์เน็ตไปยงัโปรแกรม Matlab ทางฝ่ังรับ ท าการเกบ็ค่าขอ้มูล 
เม่ือส่งขอ้มูลหมดทุกส่วนแลว้จึงท าการเปรียบเทียบค่าท่ีไดรั้บจากฝ่ังรับและฝ่ังส่ง โดยรายละเอียด
ของขั้นตอนต่าง ๆ มีดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่24  ขั้นตอนการส่ง-รับขอ้มูลของระบบ 
 

ส าหรับรายละเอียดการเช่ือมต่อมีดงัน้ี เร่ิมตน้จะท าการสร้างออ๊บเจกต ์ TCP/IP ข้ึนมาใน
โปรแกรม Matlab ส าหรับการสร้างออ๊บเจกตช์นิดน้ีเพื่อการสร้างการส่ือสารขอ้มูลแบบ TCP/IP กบั
บอร์ดทดลองผา่นพอร์ตอีเทอร์เน็ตโดยตวัอยา่งการสร้างคือ 
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 T = tcipip(‘192.168.1.1’,9090,’LocalPort’,9090)  โดยมีพารามิตเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี 
1.  พารามิเตอร์ ‘192.168.1.1’ จะเป็นค่าแอดเดรสของบอร์ดทดลองท่ีจะท าการเช่ือมต่อกบั
โปรแกรม Matlab  
2.  พารามิเตอร์ 9090 เป็นพอร์ตท่ีท าการติดต่อทั้งน้ีจ  าเป็นตอ้งมีการเปิดก าหนดพอร์ตเพื่อเป็น
ช่องทางเฉพาะในการติดต่อของบอร์ดทดลอง 
3.  พารามิเตอร์ ‘LocalPort’ เป็นค่าคุณสมบติัถึงการก าหนดพอร์ตของคอมพิวเตอร์ท่ีใชติ้ดต่อกบั
บอร์ดทดลอง 
4.  พารามิเตอร์ 9090 เป็นการเปิดพอร์ตของคอมพิวเตอร์เพื่อเป็นช่องทางในการเช่ือมต่อระหวา่ง
คอมพิวเตอร์และบอร์ดทดลอง 
 
 เม่ือท าการสร้างออ๊บเจกตใ์นบอร์ดทดลองแลว้ต่อมาจะตอ้งการเปิดออ๊บเจกตข้ึ์นมาเพื่อการ
ใชง้านและเช่ือมต่อกบับอร์ดทดลอง ส าหรับการเปิดออ๊บเจกตจ์ะใชค้  าสัง่ fopen(T) โดยพารามิเตอร์ 
T ในวงเลบ็จะเป็นออ๊บเจกตแ์บบ TCP/IP ท่ีไดท้  าการสร้างและก าหนดค่าไวแ้ลว้ ซ่ึงหากสามารถท า
การเช่ือมต่อระหวา่งบอร์ดทดลองและโปรแกรม Matlab ไดอ้อ๊บเจ๊กต ์T จะมีสถานะ Open และ
บอร์ดทดลองจะข้ึนค าวา่ accept new connection หลงัจากท าการเช่ือมต่อเรียบร้อยแลว้จะสามารถ
ส่งขอ้มูลผา่นค าสัง่ fwrite ซ่ึงเป็นการส่งค่าขอ้มูลไปยงัออ๊บเจกตต่์าง ๆ ไดย้กตวัอยา่งเช่น 
fwrite(T,a(1:182),’char’) สามารถอธิบายพารมิตเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 
 1.  พารามิเตอร์ T เป็นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการใชค้  าสัง่ fopen เท่านั้น 
 2.  พารามิเตอร์ a(1:182) เป็นพารามิเตอร์ส าหรับการส่งขอ้มูลจากตวัอยา่งเป็นการส่งขอ้มูล
แบบในตวัแปล a โดย    มีขนาด 182 ไบตไ์ปยงัพารามิเตอร์ t แบบ TCP/IP 
 3.  พารามิเตอร์ ‘char’ เป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกวา่ขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งเป็นรูปแบบไหน 
ส าหรับในการทดสอบจะส่งในรูปแบบของตวัอกัษรหรือสญัลกัษณ์ท่ีมีขนาด 8 บิต 

 
หลงัจากไดรั้บการเช่ือมต่อจากคอมพิวเตอร์แลว้ทางบอร์ดทดลองจะสร้างบฟัเฟอร์และรอ

รับขอ้มูลดว้ยฟังกช์นั   netconn_recv โดยเม่ือไดรั้บขอ้มูลแลว้จะคืนค่า ERR_OK ซ่ึงเม่ือท าการรับ
ค่าแลว้จะท าการน าบฟัเฟอร์มาใชโ้ดยฟังกช์นั netbuf_data ฟังกช์นัน้ีจะน าขอ้มูลไปเกบ็ไวใ้นอะเรย์
ท่ีเราสร้างข้ึนเพื่อน าไปใชเ้ขา้รหสัโดยจะสามารถเช็คความยาวของขอ้มูลท่ีไดรั้บมาดว้ย หลงัจากท า
การเกบ็ค่าจากบฟัเฟอร์ไวใ้นขอ้มูลแบบอะเรยแ์ลว้จะท าการเคลียร์บฟัเฟอร์เพื่อรอรับขอ้มูลใหม่
ดว้ยฟังกช์นั netbuf_delete หลงัจากนั้นจะท าการดึงค่าขอ้มูลในอะเรยข์องขอ้มูลมาเขา้รหสัโดยใน
การทดสอบน้ีจะท าการรับค่าทีละ 10 สญัลกัษณ์และเคลียร์ขอ้มูลอีก 4 สญัลกัษณ์สญัลกัษณ์ละ 102 
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บิต ก่อนเขา้รหสัจะท าการแปลงขอ้มูลท่ีรับมาท าเป็นบิตอะเลยด์ว้ยฟังกช์นั char2bit หลงัจากนั้นจะ
น าไปเขา้รหสัภายนอกแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) โดยจะท าการเขา้รหสัทีละ 2 สญัลกัษณ์ดว้ยฟังกช์นั 
encoder_outer เม่ือท าการเขา้รหสัภายนอกเสร็จแลว้จะน าขอ้มูลแบบบิตอะเลยม์าท าการแปลงเป็น
รูปแบบสญัลกัษณ์แบบรีดโซโลมอนโดยจะแปลงเป็น 6 บิตต่อสญัลกัษณ์จ านวน 51 สญัลกัษณ์ผา่น
ฟังกช์นั outer2rs และท าการเขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอน (63,51) ดว้ยฟังกช์นั main_rs เม่ือท า
การเขา้รหสัช่องสญัญาณเสร็จแลว้จะท าการส่งขอ้มูลไปยงัพอร์ต RS-232 ท่ีมีการเช่ือมต่อกบัโมดูล
ไร้สายดว้ยค าสัง่ send_rs232 จะท าการเขา้รหสัไปจนขอ้มูลในอะเลยข์อ้มูลท่ีรับมาครับแลว้จึงไปน า
ขอ้มูลในบฟัเฟอร์ท่ีรับรับขอ้มูลมาเพิ่ม  
 
 ในส่วนของฝ่ังรับจะตอ้งท าการเปิดการเช่ือมต่อระหวา่งบอร์ดทดลองกบัโปรแกรม Matlab 
ซ่ึงจะท าในลกัษณะเดียวกนักบัฝ่ังส่ง เม่ือท าการเช่ือมต่อเรียบร้อยแลว้ทางฝ่ังรับจะรอรับขอ้มูลจาก
พอร์ตอนุกรม RS_232 โดยฟังกช์นั rx โดยจะเกบ็ขอ้มูลมาเร่ือย ๆ จนครบ 7 ค  ารหสัค ารหสัละ 63 
สัญลกัษณ์ สัญลกัษณ์ละ 6 บิต เม่ือไดข้อ้มูลมาครบแลว้จะท าการถอดรหสัแบบดว้ย Berlekham-
Massey ดว้ยฟังกช์นั main_rs หลงัจากถอดรหสัแลว้ขอ้มลูท่ีไดจ้ะท าการแปลงเป็นบิตอะเลยเ์พื่อ
น าไปใชส้ าหรับการถอดรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลดว้ยฟังกช์นั rs2vsd จากนั้นจะน าขอ้มูล
แบบบิตอะเลยไ์ปถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบลดว้ย main_vsd เม่ือท าการถอดรหสัดว้ยเวกเตอร์ซิ
มโบลเรียบร้อยแลว้จะตอ้งน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการถอดรหสัไปดึงขอ้มูลกลบัเน่ืองจากในการเขา้รหสั
แบบคอนโวลชูนั (3,2,2)  ท่ีใชเ้ป็นการเขา้รหสัแบบไม่เป็นระบบ กล่าวคือค ารหสัท่ีไดจ้ะไม่ปรากฏ
ขอ้มูลในส่วนของขอ้มูลออกมาจึงตอ้งน าไปท าการดึงขอ้มูลกลบัดว้ยวงจรการกูคื้นขอ้มุลกลบัก่อน
ถึงจะไดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้ง เม่ือท าการดึงขอ้มูลกลบัแลว้จะน าขอ้มูลท่ีเป็นบิตอะเลยไ์ปท าเป็นขอ้มูลใน
รูปแบบของตวัอกัษรขนาด 8 บิตเพื่อใหเ้ป็นรูปแบบเดียวกนักบัทางฝ่ังส่งผา่นฟังกช์นั bit2char 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นอะเลยข์อ้มูลแบบเดียวกนักบัฝ่ังส่งท่ีรับมาจากโปรแกรม Matlab ในขั้นตอน
สุดทา้ยจะท าการส่งขอ้มูลไปยงัโปรแกรม Matlab ดว้ยค าสัง่ netconn_write โดยจะเขียนขอ้มูล
ทั้งหมดเท่ากบัทางฝ่ังส่งท่ีส่งมาในโปรแกรม Matlab ท่ีฝ่ังรับจะรับดว้ยค าสัง่ fread(t) โดย
พารามิเตอร์ในวงเลบ็คือ t ท่ีเป็นออ๊บเจกตแ์บบ TCP/IP เม่ืออ่านขอ้มูลท่ีคืนมาไดแ้ลว้ผลลพัธ์ท่ีได้
จะอยูใ่นตวัแปลท่ีช่ือ ans 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
1.  ผลการสังเคราะห์ววงจรส าหรับตัวเข้ารหัสและถอดรหัส 
 

ผลจากการสังเคราะห์วงจรส าหรับตวัเขา้รหสัและถอดรหสับน  Nanoboard 3000 รุ่น 
XC3S1400AN-4FGG676C ประกอบไปดว้ย 4-input LUTs-Logic 22,528 ตวั ใชง้านไป 6,509 ตวั
คิดเป็น 28 % จากทั้งหมด I/0 pins 502 ตวัใชง้านไป 183  ตวัคิดเป็น 36 % ของทั้งหมด Slice Flip 
Flops จ านวน 22,528 ใชง้านไปทั้งหมด 3,198 ตวัคิดเป็น 14 % ของทั้งหมด การใชง้าน Slices ซ่ึง
เป็นบลอ็กท่ีประกอบไปดว้ย LUTs และ Flipflop เพื่อใชส้ าหรับสร้างเป็นลอจิกเกตรูปแบบต่าง ๆ 
ไดใ้ชง้านไปประมาณ 37  % และส าหรับการใชง้าน LUTs ส าหรับเป็นเสน้ทางในการเช่ือมต่อ
ระหวา่งลอจิกบลอ็กใชง้านไป 344 ตวั เม่ือรวมกบั การใชง้านท่ีเป็น หน่วยความจ า 256 ตวัและท่ี
เป็นลอจิกอีก 6253 ตวั จึงใชง้านรวมเป็น 6853 หรือประมาณ 30 % ส าหรับจ านวน IOBs (Input-
Output Blocks) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบัอินพตุเอทพ์ตุภายนอกใชไ้ป 36% โดยแสดงผลการ
สังเคราะห์อยูใ่นตารางท่ี 4  
 
ตารางที่ 6  ตารางการสงัเคราะห์การใชง้านทรัพยากรบน FPGA 

 
Logic Utilization Used Total % usage 

Number of slice Flip Flops 3,198 22,528 14% 
Number of 4 input LUTs 6,509 22,528 28% 

Logic distribution  
Number of occupied Slices: 4,194 11,264 37% 

Total Number of 4 input LUTs 6,853 22,528 30% 
Number used as logic 6,253  

Number used as a route-thru 344 
Number used for Dual Port RAMs 256 

Number of bonded IOBs 183 502 36% 
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2.  ผลการทดสอบการรับ-ส่งข้อมูลกบับอร์ดทดลอง 
 
การรับส่งขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Matlab จะเร่ิมจากการท าการขอท าการเช่ือมต่อดว้ยค าสัง่ 

fopen ซ่ึงหากสามารถท าการเช่ือมต่อไดแ้ลว้จะแสดงภาพดงัรูปท่ี 25 ซ่ึงแสดงวา่โปรแกรม Matlab 
ใชก้ารท าการเช่ือมต่อน้ีจะท าการเช่ือมต่อกบั IP address 192.168.1.1 พอร์ต 9090 โดยท่ี Status อยู่
ในสถานะ Open ดงัภาพท่ี 25  
 

 
 
ภาพที ่25  แสดงการเช่ือมต่อระหวา่ง อีเทอร์เน็ต และบอร์ดทดลอง 
 

ส่วนบอร์ดทดลองจะใช ้ IP address เป็น 192.168.1.1 Netmask  เป็น 255.255.255.0 เพื่อท า
การเช่ือมต่อกบั Matlab หลงัจากท าการเช่ือมต่อกนัไดแ้ลว้จะท าการทดสอบโดยการส่งตวัเลย ผา่น
ค าสัง่ fwrite  ไปยงับอร์ดทดลอง จากนั้นแสดงผลในส่วน Soft terminal ท่ีเป็นส่วนแสดงผลของ
บอร์ดทดลอง Nanoboard 300 ผา่นทางโปรแกรม Altium Designer 

 
หลงัจากรับค่าแลว้จะคืนค่าท่ีไดรั้บกลบัมายงัโปรแกรม Matlab การอ่านค่าท่ีไดรั้บมาจะใช้

ค  าสัง่ fread เพือ่อ่านค่ามาเกบ็ไวใ้น Matlab ผลลพัธ์ทั้งหมดท่ีไดส้ าหรับการทดสอบคร้ังน้ีแสดงดงั
ภาพท่ี 26 โดยจากภาพท่ี 26  (ก) ทดลองลองการส่งค่าไปทั้งหมด 3 ค่า 73 74 75 จากโปรแกรม 
Matlab ไปยงับอร์ดทดลอง (ข) รับค่าภายในบอร์ดทดอลงและแสดงผล จากภาพ (ค) บอร์ดทดลอง
จะส่งค่ากลบัไปยงัโปรแกรม Matlab อ่านค่าท่ีไดซ่ึ้งเป็นการอ่านค่าท่ีเกบ็ไวภ้ายในบอร์ดทดลอง 
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(ก)   
 

(ข)     
 

(ค)     
 
ภาพที ่26  ก.) การส่งค่าขอ้มูลไปยงับอร์ดทดลอง 
    ข.) การรับค่าขอ้มูลภายในบอร์ดทดลอง 
    ค.) การอ่านค่ากลบัจากโปรแกรม Matlab 
 
3.  ผลการทดสอบความถูกต้องของการเข้ารหัส 
  

ในการทดสอบการเขา้รหสันั้นจะแบ่งออกเป็นการทดลอง 3 ส่วนดว้ยกนักล่าวคือ การ
ทดสอบการเขา้รหสัภายนอก การทดสอบการเขา้รหสัภายใน การทดสอบการเขา้รหสัแบบต่อร่วม 
ซ่ึงการทดสอบจะท าการผา่นขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนเพื่อใหเ้ห็นความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนแลว้น าไปเทียบ
กบัทฤษฏีท่ีเขียนข้ึนดว้ยโปรแกรมภาษา C++  
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3.1  การทดสอบการเขา้รหสัภายนอก 
 

        เน่ืองจากการเขา้รหสัภายนอกนั้นจะเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) ซ่ึงเป็นรหสัท่ีมี
ความจ าดงันั้นผลลพัธ์ท่ีไดจึ้งมีความเก่ียวเน่ืองกบัขอ้มูลท่ีถูกส่งผา่นดว้ยฟังกช์นัก่อนขอ้มูลตวั
ปัจจุบนัดว้ยโดยในส่วนเร่ิมตน้นั้นจะตอ้งท าการตั้งค่าหน่วยความจ าใหเ้ป็นบิต 0 ทั้งหมดก่อนจึงรับ
ขอ้มูลเขา้มายงัฟังกช์นัการเขา้รหสั การทดลองจะท าการเขา้รหสัทั้งหมด 14 สญัลกัษณ์ แบ่งเป็น
ส่วนของขอ้มูล 5 สญัลกัษณ์ต่อ 1 อินพตุและการเคลียร์หน่วยความจ าอีก 2 สญัลกัษณ์ต่อ 1 อินพตุ 
ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ออกมาทั้งหมด  21 สญัลกัษณ์ โดยตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากบอร์ดทดลองนั้นจะท าการ
เปรียบเทียบกบัโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนตามทฤษฏีโดยภาษา C++  ตวัอยา่งผลลพัธ์จะแสดงในภาพท่ี 27  

 
        ซ่ึงจากภาพท่ี 27 จะเป็นการส่งขอ้มูลไปเขา้รหสัภายนอกแบบ (3,2,2) คอนโวลูชนั 

โดย ขอ้มูลแรกเป็น 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10  F E D จ านวนทั้งหมด 13 ไบตห์รือ 104 บิต
แสดงออกมาในรูปของฐาน 16 ซ่ึงขอ้มูลท่ีรับมาจะน าไปใชเ้พียง 102 บิตโดยจะไม่น าขอ้มูล 2 บิต
สุดทา้ยไปใชง้านและ ขอ้มูลท่ีสองเป็น C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 จ านวนทั้งหมด 13 ไบตแ์สดงใน
รูปของฐาน 16  น าขอ้มูลไปใช ้102 บิตเช่นเดียวกนั ยกตวัอยา่งเช่น 19 คือขอ้มูล 00011001 และ 18 
คือ 00011000 เป็นตน้ เม่ือไดรั้บขอ้มูลอยา่งครบถว้นแลว้จะน าขอ้มูลไปเขา้รหสั โดยขอ้มูลท่ีรับมา
จะมีทั้งหมด 102 x 3 = 306 บิต แปลงเป็นขอ้มูลจ านวน 51 สญัลกัษณ์ แต่ละสญัลกัษณ์มีขนาด 6 บิต
ต่อสญัลกัษณ์เพื่อน าขอ้มูลไปเขา้รหสัแบบรีดโซโลมอนต่อไป 
  

 
 

 
 

ภาพที ่27  ตวัอยา่งผลจากการเขา้รหสัภายนอกแบบคอนโวลูชนั(3,2,2)บนบอร์ดทดลอง 
     และโปรแกรม C++ 
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3.2  การทดสอบความถูกตอ้งของการเขา้รหสัภายใน 
 

   การเขา้รหสัภายในท าการเขา้รหสัแบบบีซีเฮส (31,26) และรหสัแบบรีดโซโลมอน 
(63,51) ซ่ึงเป็นการเขา้รหสัท่ีไม่มีความจ า ดงันั้นในการเขา้รหสัจ าไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งสร้างบลอ็ก
ขอ้มูลเพื่อเกบ็ค ารหสัท่ีไดไ้วใ้ชค้ร้ังต่อไป โดยการทดสอบดว้ยขอ้มูลท่ีเป็น 1 ทั้งหมดจ านวน 26 บิต
ไปเขา้รหสัแบบบีซีเฮช (31,26) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะไดท้ั้งหมด 31 บิต ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนหลงัจาก
การเขา้รหสับนบอร์ดทดลองจะแสดงในภาพท่ี 28 ซ่ึงใหผ้ลลพัธ์อยูใ่นรูปของเลขฐาน 2 และ
ตวัอยา่งการเขา้รหสัภายในบนโปรแกรม C++ จะแสดงในภาพท่ี 29  จากการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ี
ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ผลลพัธ์มีความถูกตอ้ง 

 

 
ภาพที ่28  ตวัอยา่งผลจากการเขา้รหสัภายในแบบบีซีเฮช(31,26)บนโปรแกรม c++ และ 
    บนบอร์ดทดลอง  
 
      ส าหรับการทดสอบการเขา้รหสัรีดโซโลมอนแสดงในภาพท่ี 30 โดยจะตอ้งท าการป้อน
ขอ้มูลจ าวนไม่เกิน 6 บิตต่อ 1 สญัลกัษณ์เน่ืองจากรหสัรีดโซโลมอนอยูบ่นพื้นฐาน GF(26) จากภาพ
ท่ี 31 ขอ้มูลท่ีจะน ามาเขา้รหสัคือ 0 จนถึง 15 ซ่ึงขอ้มูลแสดงอยูใ่นรูปฐาน 16 ยกตวัอยา่งเช่น  
0 = 000000 กรณี 4 = 001000 กรณี 20 = 100000 เป็นตน้ จากนั้น ผลลพัธ์จากการเขา้รหสัขอ้มูล
ทั้งหมด 51 สญัลกัษณ์ จะไดข้อ้มูลเป็น 63 สญัลกัษณ์ท่ีแสดงในรูปฐาน 16 เช่นเดียวกนั ยกตวัอยา่ง
เช่น ผลลพัธ์ 1C =011100 และ 19 = 011001 เป็นตน้ โดยการเปรียบเทียบโปรแกรม C++ และบน
บอร์ดทดลองใหผ้ลลพัธ์ท่ีเหมือนกนัแสดงในภาพท่ี 29 
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ภาพที ่29  ตวัอยา่งผลจากการเขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอนบนบอร์ดทดลองและโปรแกรม 
                 ภาษา C++ 
 

3.3  การทดสอบความถูกตอ้งของการเขา้รหสัแบบต่อร่วม 
 

        การทดสอบความถูกตอ้งของการเขา้รหสัแบบต่อร่วมจะใชร้หสัแบบรีดโซโลมอนเป็น
รหสัภายในต่อร่วมกบัรหสัคอนโวลูชนัท่ีเป็นรหสัภายนอก เพื่อใชส้ าหรับการทดสอบใน
ช่องสญัญาณจริงต่อไป โดยวิธีการทดสอบจะส่งขอ้มูลผา่นขนาด 102 บิตน าไปท าการเขา้รหสั
ภายในจ านวน  7 สญัลกัษณ์ต่อ 1 อินพตุประกอบไปดว้ย ขอ้มูล 5 สัญลกัษณ์และการเคลียร์
หน่วยความจ า 2 สญัลกัษณ์ รวมทั้งหมด 14 สญัลกัษณ์ รวมบิตท่ีทดสอบทั้งหมด 1428 บิต และ
ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ขนาด 2646 บิต โดยแสดงตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีไดบ้นบอร์ดทดลอง ในภาพท่ี 30 โดยการ
ป้อนขอ้มูลอินพตุขนาด 102 บิต 2 ค่าเขา้ไปในรหสัแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) และแปลงผลลพัธ์ท่ีได้
ใหอ้ยใูนรูปขอ้มูล 6 บิตต่อ 1 สญัลกัษณ์ จากนั้นป้อนขอ้มูลเขา้ไปในตวัเขา้รหสัภายในแบบรีด
โซโลมอน (63,51) ผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมาจะมีขนาด 63 สัญลกัษณ์ สัญลกัษณ์ละ 6 บิต 

 
       ส าหรับตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีไดบ้นโปรแกรม C++ ในภาพท่ี 30  ขอ้มูลท่ีรับมาคือ 1 จนถึง 

1A จ านวนทั้งหมด 26 ไบต ์โดยแบ่งขอ้มูลชุดแรกเป็น 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D และขอ้มูลชุดท่ี
สองเป็น E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A โดยแต่ละชุดขอ้มูลอินพตุจะท าการเกบ็ขอ้มูล 102 
บิตจาก 104 บิตต่อสญัลกัษณ์ เพื่อน าไปเขา้รหสัคอนโวลูชนั (3,2,2) หลงัจากเขา้รหสัภายนอกแลว้
จะท าการแปลงขอ้มูลเป็นเลขฐาน 6 จ านวน 51 สญัลกัษณ์สัญลกัษณ์ละ 6 บิต จากภาพท่ี 32 คือ 1 
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จนถึง 17 และน าขอ้มูลไปเขา้รหสัภายในแบบรีดโซโลมอน (63,51) ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ 21 จนถึง 17 
ทั้งหมด 63 สญัลกัษณ์ 
 

 
 
ภาพที่ 30  ตวัอยา่งผลจากการเขา้รหสัแบบต่อร่วมบนโปรแกรมภาษา C++ และ 
                 บอร์ดทดลอง    FPGA 
 
4.  ผลการทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของการถอดรหัส 
  
 4.1  การทดสอบความถูกตอ้งและประสิทธิภาพของการถอดรหสัภายใน 
  

        การถอดรหสัภายในจะใชว้ิธีการของลิฟออฟทูวิเทอร์บี (List-of-2 Viterbi Algorithm)  
ซ่ึงจะเกบ็ค่าขอ้มูลท่ีถอดรหสัไวท้ั้ง 2 ตวัเลือก การทดสอบจะท าทั้งการตดัสินใจแบบฮาร์ด (Hard 
decision) และการตดัสินใจแบบซอฟท ์(Soft decision) โดยในภาพท่ี 31 จะแสดงตวัอยา่งผลการ
ตดัสินใจแบบฮาร์ด (Hard Decision) ในบอร์ดทดลอง และในภาพท่ี 32 จะแสดงตวัอยา่งของผลการ
ตดัสินใจแบบซอฟท ์(Soft Decision) ในบอร์ดทดลองและบนโปรแกรม C++ ส าหรับการถอดรหสั
แบบซอฟทว์ิเทอร์บีจะท าการรับค่าท่ีเป็นบิตสกอร์เขา้มาเพื่อค  านวณผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากภาพท่ี 32 จะ
แสดงออกมาในรูปของเลขฐาน 2 โดยมีค่าทางเลือกแรกและค่าทางเลือกท่ีสองแสดงในรูปท่ี 32 เม่ือ
เปรียบเทียบผลลพัธ์พบวา่ไดค่้าทั้ง 2 ทางเลือกเท่ากนั 
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ภาพที ่31  แสดงตวัอยา่งผลการถอดรหสัแบบ Hard Viterbi ในบอร์ดทดลอง 
  

 
 

 
 
ภาพที ่32  แสดงตวัอยา่งของผลการถอดรหสัแบบ Soft Viterbi ในบอร์ดทดลอและบนโปรแกรม        
     C++ (Jatupon and et.al., 2012) 
 

4.2  การทดสอบความถูกตอ้งและประสิทธิภาพของการถอดรหสัภายนอก 
 

       รหสัภายนอกนั้นจะใชก้ารถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบล (Vector Symbol Decoding) 
โดยขนาดสญัลกัษณ์ท่ีใชท้ดสอบนั้นมีขนาดเท่ากบั 102 บิต ต่อสญัลกัษณ์ ซ่ึงการทดสอบจะท าการ
สร้างขอ้มูลท่ีมีค่าผดิพลาดเกิดข้ึน แลว้น ามาเป็นขอ้มูลอินพตุใหก้บับอร์ดทดลอง หลงัจากท าการ
ถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบล แลว้จึงน าผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกนัดงัภาพท่ี 33 โดยการทดสอบจะ
เป็นการสร้างค ารหสัท่ีเป็น 0 ทั้งหมดป้อนเขา้ไปความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในสญัลกัษณ์แรกส าหรับ 
10 บิตแรกและสญัลกัษณ์ท่ี 2 ส าหรับ 10 บิตสุดทา้ย บอร์ดทดลองสามารถแกไ้ขความผดิพลาดใหมี้
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ความถูกตอ้งไดจ้ากภาพท่ี 33 โดยส่วนท่ีเป็น 0 หมด คือค่าท่ีเป็นผลลพัธ์ออกมาจากการแกไ้ขความ
ถูกตอ้งบนบอร์ดทดลอง  
 

 
 
ภาพที ่33  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการถอดรหสัแบบ VSD ในบอร์ดทดลองและบนโปรแกรม C++ 
 
  จากภาพท่ี 33 จะพบวา่ในสญัลกัษณ์ท่ี 1 และสญัลกัษณ์ท่ี 2 มีค่าความผดิพลาดเกิดข้ึนส่วน
ในสญัลกัษณ์ท่ีเหลือมีความถูกตอ้งอยูแ่ลว้ ซ่ึงในโปรแกรมภาษา C++ จะท าการแกไ้ขความผดิใหมี้
ความถูกตอ้งตามภาพท่ี 34 ใน 2 สญัลกัษณ์แรกท าการแกไ้ขความผดิพลาดและสญัลกัษณ์ท่ีเหลือจะ
ไม่ท าการแกไ้ข โดยเทียบไดจ้ากขอ้มูลในหนา้ต่างของบอร์ดทดลองท่ีขอ้มูลในสญัลกัษณ์แรกมี
ความผดิพลาดจึงท าการแกไ้ขใหถู้กตอ้ง ถดัมาสญัลกัษณ์ท่ีสองมีความผดิพลาดจึงท าการแกไ้ขใหมี้
ความถูกตอ้งเช่นกนั 
 
        ส าหรับกรณีท่ีส่งขอ้มูลแบบเขา้รหสัภายนอกผา่นไปยงัการท าการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิ
มโบลและท าการสร้างความผดิพลาดในสญัลกัษณ์ท่ี 4 ในกรณีน้ีผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถแกไ้ขความ
ผดิพลาดไดเ้ช่นกนัโดยผลลพัธ์แสดงในภาพท่ี 34 โดยรูปดา้นบนเป็นรูปท่ีแสดงผลลพัธ์ท่ีผดิพลาด
และรูปดา้นล่างเป็นการแกไ้ขความผดิพลาดของค ารหสัใหมี้ความถูกตอ้งโดยในกรอบดา้นบนใน
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ภาพท่ี 34 ภาพบนจะเป็นขอ้มูลท่ีมีความผดิพลาดและกรอบดา้นล่างภาพท่ี 34 จะเป็นขอ้มูลท่ีถูก
แกไ้ขแลว้ 
 

 
 
ภาพที ่34  ภาพการแกไ้ขความถูกตอ้งของเวกเตอร์ซิมโบลดีโคดดิง 
 

   หลงัจากทดสอบการถอดรหสัภายนอกเพือ่ท าการตรวจสอบผลความถูกตอ้ง ขั้นตอน
ต่อไปจะท าการทดสอบการดึงขอ้มูลกลบัตน้ฉบบั ส าหรับการทดสอบเบ้ืองตน้จะน าค ารหสัท่ีท า
การเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) มาท าการดึงขอ้มูลกลบัซ่ึงจากภาพท่ี 35 มาจากการป้อนขอ้มูล
ท่ีเป็น 1 ทั้งหมดเขา้ไปท าการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) และน าค ารหสัท่ีไดผ้า่นเขา้ไป
ทดสอบกบัการท างานบนโปรแกรม C++ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากบนโปรแกรม C++ ใหผ้ลลพัธ์ท่ี
เหมือนกบัการทดสอบการท างานบนบอร์ดทดลอง โดยสามารถดงัขอ้มูลกลบัจากรหสัภายนอกได้
อยา่งถูกตอ้ง 
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ภาพที ่35  ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการดึงขอ้มูลกลบัจากโปรแกรม C++ 
 
5.  ผลการทดสอบการรับ-ส่งสัญญาณแบบไร้สาย 
  

 ส าหรับการทดสอบการรับส่งสญัญาณไร้สายจะท าการส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์ส่งสญัญาณไป
ยงัอุปกรณ์ฝ่ังรับสญัญาณ จากนั้นท าการดูขอ้มูล การส่งสญัญาณจากฝ่ังส่งจะท าการส่งขอ้มูลท่ีเป็น 
0 หมดเพื่อทดสอบวา่มีความผดิพลาดเกิดข้ึนในฝ่ังรับหรือไม่ซ่ึงในการส่งขอ้มูลท่ีเป็น 0 ทั้งหมดท า
ใหง่้ายต่อการตรวจสอบดงัภาพท่ี 36 ส าหรับผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการส่งสญัาณผดิพลาดแสดงในภาพท่ี 
36 ภาพล่างโดยส่งขอ้ความท่ีเป็น0ทั้งหมดแต่ไดรั้บขอ้ความท่ีเป็น 7F เขา้มา 
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ภาพที ่36 ภาพแสดงการรับส่งขอ้มูลแบบไร้สายท่ีมีความผดิพลาดเกิดข้ึน 
 

6.  ผลการทดสอบระบบ 
  
 ผลการทดสอบระบบการเขา้รหสัแบบต่อร่วมเบ้ืองตน้จะเป็นการทดสอบระหวา่งบอร์ด
ทดลองและบอร์ดทดลองโดยผา่นอุปกรณ์ต่อรับสัง่สญัญาณแบบไร้สายเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ของรหสั โดยเร่ิมจากการส่งชุดขอ้มูลจากฝ่ังส่งดงัภาพท่ี 37 พบวา่ สามารถรับขอ้มูลจากพอร์ต
อีเทอร์เน็ตและแสดงในรูปของเลขฐาน 16 และสามารถเขา้รหสัแบบต่อร่วมเพื่อส่งผา่นพอร์ต 
 RS-232 ไปยงัฝ่ังรับในภาพท่ี 38 สามารถท่ีจะรับขอ้มูลอยา่งถูกตอ้งเช่นกนั  จากภาพท่ี 37 ส่วนแรก
จะรับขอ้มูล 2 3 4 5 6 7 8 9 จนถึง 1B ส่วนล าดบัถดัมาจะเป็นการเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) 
จะใหข้อ้มูล เป็น 2 C 0 1 5 18 จนถึง 15 และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปเขา้รหสัแบบรีดโซโลมอน (61,53) 
ก่อนท่ีจะส่งขอ้มูลทั้งหมดท่ีเป็นค ารหสัแบบต่อร่วมไปยงัพอร์ต RS-232 เพื่อใหส่้งผา่นอุปกรณ์ส่ง
สญัญาณต่อไป ขอ้มูลท่ีส่งมาจะประกอบไปดว้ย Header 7E 7F ดว้ยซ่ึงในส่วนน้ีเป็นการก าหนดให้
ฝ่ังรับอ่านค่าจาก Header ก่อนเพื่อรับขอ้มูลอีก 21 ไบตท่ี์ตามมา โดยขอ้มูลท่ีส่งไปชุดแรกคือ 25  
จนถึง 08 ชุดท่ีสองคือ 24 จนถึง 18 และชุดท่ี 3 คือ 24 จนถึง 15 
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ภาพที ่37  ตวัอยา่งการทดลองการเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบต่อร่วมและส่งขอ้มูลจากฝ่ังส่ง 
 
 ส าหรับภาพท่ี 38 จะเป็นขอ้มูลทั้งหมดท่ีบอร์ดทดลองรับค่ามาเพื่อน าขอ้มูลทั้งหมดไป
ถอดรหสัแบบต่อร่วมโดยรับขอ้มูลชุดแรกมาคือ 25 จนถึง 08 และท าการรับค่าทั้งหมดท่ีเป็นขอ้มูล
เขา้มาจ านวน 63 x 7 = 441 ค่า โดยจากภาพท่ี 38 แสดงบางส่วนของการรับขอ้มูลเท่านั้น 
 

 
 
ภาพที ่38  ตวัอยา่งการรับขอ้มูลทางฝ่ังรับเพื่อถอดรหสัรีดโซโลมอน (63,51) 
 
 ส าหรับภาพท่ี 39  จะเป็นการถอดรหสัขอ้มูลของรีดโซโลมอนซ่ึงเม่ือถอดรหสัขอ้มูลท่ี
รับมาทั้งหมด 441 สญัลกัษณ์จะท าใหไ้ดข้อ้มูลเพื่อน าไปถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบล โดย
เปรียบเทียบขอ้มูลท่ีส่งมาก่อนจะเขา้รหสัแบบรีดโซโลมอนจากภาพท่ี 37 คือ  2 ไปจนถึง 15 พบวา่
ขอ้มูลท่ีไดมี้ค่าท่ีตรงกบัภาพท่ี 39 หลงัจากนั้นขอ้มูลท่ีไดท้  าการแปลงเป็นขอ้มูล 102 บิตต่อ
สัญลกัษณ์จ านวน 21 สญัลกัษณ์เพื่อน าไปถอดรหสัดว้ยการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบลผลลพัธ์ท่ี
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ไดจ้ากการถอดรหสัจากเวกเตอร์ซิมโบลแสดงในภาพท่ี 39 ภาพล่างโดยแสดงบางส่วนเท่านั้น เม่ือ
ไดข้อ้มูลท่ีท าการแกไ้ขความผดิพลาดจากเวกเตอร์ซิมโบลแลว้จะท าการดึงขอ้มูลกลบัและส่งไปยงั
โปรแกรม Matlab โดยขอ้มูลจากภาพท่ี 40 เปรียบเทียบกบัภาพท่ี 37  ขอ้มูลกบัฝ่ังส่งคือ 2 ถึง 1B 
ทางฝ่ังรับรับไดคื้อ 2 ถึง 27 โดย 1B มีค่า 27 ในรูปแบบของเลขฐาน 10 
 

 
 

 
 
ภาพที ่39  ตวัอยา่งการถอดรหสัแบบต่อร่วมแบบรีดโซโลมอน (63,51) และการถอดรหสั 
     แบบเวกเตอร์ซิมโบลดีโคดดิง 
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ภาพที ่40  ตวัอยา่งการรับขอ้มูลของโปรแกรม Matlab จากบอร์ดทดลอง 
 
 ขั้นตอนต่อไปเป็นการทดสอบการถอดรหสัขอ้มูลท่ีมีความผดิพลาดเกิดข้ึนโดยส่งขอ้มูลท่ี
เป็นชุดเรียงกนัจากการทดสอบพบวา่สามารถกวนขอ้มูลไดบ้างส่วนจนเกิดเป็นความผดิพลาด
ออกมาส าหรับความผดิพลาดแสดงในภาพท่ี 41 โดยขอ้มูลท่ีผดิพลาดเกิดข้ึนแสดงเป็นเลขฐาน 16 
คือ 44 และ 22 ซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกตอ้งควรเป็น 3E และ 31 ตามล าดบัหลงัจากฝ่ังรับท าการรับขอ้มูลแลว้
จะส่งเขา้ไปท าการแกไ้ขความผดิพลาดต่อไป 
 
 จากภาพท่ี 42 จะเป็นการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจาก
ช่องสญัญาณไร้สายจริงโดยการรบกวน ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บวา่ขอ้มูลท่ีแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนให้
เป็นขอ้มูลท่ีถูกตอ้งไดแ้ละส่งขอ้มูลกลบัไปยงัโปรแกรม Matlab และเปรียบเทียบผลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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ภาพที ่41  เปรียบเทียบความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนกบัขอ้มูลท่ีไม่มีความผดิพลาด 
 

 
 

 
 
ภาพที ่42  เปรียบเทียบผลลพัธ์การแกไ้ขค ารหสัระหวา่งขอ้มูลท่ีไม่มีความผดิพลาดและ 
    มีความผดิพลาดเกิดข้ึน 
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วจิารณ์ 
 
1.  การออกแบบระบบภายในบอร์ดทดลอง 
  

จากการออกแบบระบบโดยใชซ้อฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ TSK3000a ท าใหร้ะบบสามารถ
ท างานไดต้ามตอ้งการโดยมีการท างานร่วมกบัพอร์ตอีเทอร์เน็ตส าหรับการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง
บอร์ดทดลอง FPGA และคอมพิวเตอร์ซ่ึงเลือกใชเ้พื่อรองรับการใชง้านดา้นเน็ตเวิร์คในอนาคต และ
มีการท างานร่วมกบัพอร์ต RS-232 เพื่อใชส่้งขอ้มูลใหก้บัส่วนรับ-ส่งสญัญาณไร้สาย ส าหรับการ
สงัเคราะห์วงจรของการออกแบบระบบภายนนบอร์ดทดลองใชท้รัพยากรท่ีอยูใ่น FPGA ประมาณ 
40%  โดยระบบสามารถท างานไดต้ามทฤษฏีและการออกแบบระบบเพิ่มเติมในทรัพยากรท่ีเหลือ
สามารถท าไดเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัการเขา้รหสัและถอดรหสั โดยระบบทั้งการเขา้รหสัและ
ถอดรหสัใชก้ารออกแบบเดียวกนัซ่ึงทรัพยากรท่ีใชไ้ม่มีความเปล่ียงแปลง ถึงแมก้ารถอดรหสัจะมี
ความซบัซอ้นมากกวา่การเขา้รหสั 
 
2.  การติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองคอมพวิเตอร์ส่วนบุคคลและบอร์ดทดลง FPGA 
  

ในการรับส่งขอ้มูลระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วบุคคลและบอร์ดทดลอง FPGA โดยการ
ใชง้านอีเทอร์เน็ต สามารถท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเน่ืองจากการรับส่งขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ทั้ง 2 
มีการใชง้าน TCP/IP โปรโตคอลซ่ึงอยูใ่นล าดบัขั้นของแอพพลิเคชนัเลเยอร์ (Application Layer)  
ท าใหส้ะดวกต่อการทดลอง นอกจากนั้นโปรแกรม Matlab ยงัสามารถถควบคุมการท างานโดย
ค าสัง่ดว้ยวิธีการท่ีหลากหลายเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชง้านไดอ้ยา่งแม่นย  า ส าหรับการ
ท างานของส่วนติดต่อส่ือสารของบอร์ดทดลอง FPGA นั้นกจ็ะติดต่อส่ือสารไดใ้นระดบัเดียวกนักบั
โปรแกรม Matlab จึงท าใหก้ารติดต่อส่ือสารเป็นไปไดอ้ยา่งดี แต่วา่ในการรับส่งขอ้มูลจาก
โปรแกรม Matlab และบอร์ดทดลองยงัตอ้งมีการเพิ่มการหน่วงเวลาเขา้ไปเน่ืองจากบอร์ดทดลอง
ตอ้งอ่านขอ้มูลและแสดงผลจึงท าใหใ้นกรณีท่ีส่งขอ้มูลมาเม่ือไม่มีการหน่วงเวลาจะท าใหข้อ้มูลท่ี
รับมาบางส่วนไม่สามารถเกบ็ไวใ้นบพัเฟอร์ได ้
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3.  การเข้ารหัสแบบต่อร่วมบนบอร์ดทดลอง 
  

ในการเขา้รหสัแบบต่อร่วมบนบอร์ทดลองไดเ้ขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) ต่อร่วมกบั 
รหสัแบบรีดโซโลมอน (63,51) และการทดสอบการเขา้รหสัภายในแบบบีซีเฮช (31,26) ใช้
โปรแกรมภาษา C เขียนลงในบอร์ดทดลอง FPGA และรับค่าอินพตุเขา้มาทดสอบการเขา้รหสัและ
ท าการทดสอบความถูกตอ้งเทียบกบัโปรแกรม C++ ท่ีเขียนข้ึนตามทฤษฏี ผลการท างานในแต่ละ
ส่วนสามารถท่ีจะท างานไดต้รงตามทฤษฏีและจากการทดสอบระบบการเขา้รหสัพบวา่  ผลลพัธ์ท่ี
ไดมี้ความถูกตอ้งซ่ึงไดมี้การแสดงผลลพัธ์แลว้ในส่วนของผลการทดลอง 

  
4.  การถอดรหัสแบบต่อร่วมบนบอร์ดทดลอง 

 
ในการทดลองการถอดรหสัแบบต่อร่วมระหวา่งการถอดรหสัดว้ยวิธีการของ  

Berlekhamp-Massey กบัการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบล โดยการใชก้ารเขียนโปรแกรมภาษา C 
ลงบนบอร์ดทดลอง FPGA ในการถอดรหสัรีดโซโลมอนท่ีต่อร่วมกบัการถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิ
มโบล สามารถใหผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งตามทฤษฏี และไดท้ดสอบเพิ่มเติมส าหรับการถอดรหสัแบบลิ
สออฟทูวิเทอร์บี  ซ่ึงน าเอาผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกบัโปรแกรม C++ ท่ีเขียนข้ึนตามทฤษฏีพบวา่ ให้
ผลลพัธ์ถูกตอ้ง และไดมี้การแสดงผลลพัธ์ไปในส่วนของผลการทดลองแลว้ 

 
5.  การรับ-ส่งสัญญาณแบบไร้สาย 
  
 ส าหรับการรับส่งสญัญาณสามารถรับส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งครบถว้นดว้ยการใชเ้สาสญัญาณ
ถึงแมใ้นกรณีท่ีมีส่ิงกีดขวางบงัอยูก่ต็าม ส าหรับในกรณีท่ีท าการถอดเสาสญัญาณและปรับทิศทาง
ใหอุ้ปกรณ์ฝ่ังส่งและรับไปอยูใ่นทิศทางท่ีไม่อยูใ่นแนวเดียวกนัจะท าใหเ้กิดความผดิพลาดเกิดข้ึน
ซ่ึงการทดสอบท าในความเร็วท่ีอตัราบอร์ดท่ี 9600 บอร์ดต่อวินาทีแต่ตอ้งมีการท าการหน่วงเวลาซ่ึง
การหน่วงเวลาเกิดจากปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี  
 
 ในขั้นตอนการส่งขอ้มูลจากบอร์ดทดลองไปยงัอุปกรณ์รับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายและรับ
ขอ้มูลจากอุปกรณ์รับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายส่งขอ้มูลไปยงับอร์ดทดลองผา่นพอร์ตอนุกรม RS-232 
สามารถท าไดต้ามแผนภาพดงัภาพท่ี 43 
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ภาพที ่43 ตวัอยา่งขั้นตอนการหน่วงเวลาในการรับส่งขอ้มูลของอุปกรณ์ 

 
ส าหรับในขั้นตอนท่ี 1 ในการส่งขอ้มูลจากบอร์ดทดลองผา่นพอร์ตอนุกรม RS-232 แต่ละ

คร้ังจะตอ้งส่งขอ้มูลท่ีเป็นบิตเร่ิม จากนั้นจึงท าการส่งบิตขอ้มูลท่ีเป็นออกไปซ่ึงในแต่ละบิตท่ีท าการ
ส่งออกไปจะตอ้งใชเ้วลา (1 / อตัราบอร์ด) ส าหรับในการทดสอบท่ีใชค้วามเร็วท่ี 9600 baud/sec ท า
ใหใ้นแต่ละบิตท่ีส่งจะใชเ้วลาในการส่ง 104 us หลงัจากท่ีส่งบิตขอ้มูลแลว้จะตอ้งส่งบิตหยดุอีก 1 
บิตเพื่อเป็นการบอกวา่ส้ินสุดบิตขอ้มูลแลว้ ดงันั้นส าหรับในการส่งขอ้มูล 1 ไบตจ์ะตอ้งใชเ้วลาใน
การส่งประมาณ 1 ms เพื่อใหส่้งขอ้มูลจากฝ่ังส่งหรือบอร์ดทดลองไปยงัฝ่ังรับหรือบอร์ดทดลองไร้
สาย ส าหรับในการเร่ิมส่งขอ้มูลชุดถดัไปจ าเป็นตอ้งมีการหน่วงเวลาเพื่อใหบิ้ตเร่ิมจากขอ้มูลชุด
ถดัไปอยูใ่นช่วงเวลาท่ีใกลก้นัจนเกินไปจนเกิดการตดัสินใจท่ีผดิพลาด เน่ืองจากการส่ือสารขอ้มูล
ผา่น RS-232 เป็นการส่ือสารขอ้มูลแบบไม่ประสานเวลา (Asynchronous) จะตอ้งใชบิ้ตในการบอก
จุดเร่ิมตน้ขอขอ้มูลหากไม่สามารถแยกไดว้า่บิตเร่ิมตน้ส่งมาไดถู้กตอ้งจะท าใหข้อ้มูลท่ีส่งไปมี
ความผดิพลาดเกิดข้ึน 
 

 
 
ภาพที ่44 ตวัอยา่งช่วงเวลาในการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งแพจเกจ 
 
ที่มา : Synergy electronic supply co., Ltd. (2009) 
 



67 

 

ส าหรับใน ขั้นตอนท่ี 2 เป็นขั้นตอนในการรับ-ส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์รับ-ส่งขอ้มูลไร้สาย 
ขอ้มูลท่ีไดรั้บมาจากบอร์ดทดลองทางฝ่ังส่งจะถูกน ามาเพิ่มเติมเป็นแพจเกจเพื่อใหข้อ้มูลสามารถ
รับส่งกนัไดก้บัอุปกรณ์ทางฝ่ังรับท่ีมีการตั้งค่าใหต้รงกนั  ซ่ึงในส่วนน้ีจะตอ้งมีการเพิ่มการท าการ
หน่วงเวลาในตารางดงัภาพท่ี 44 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งค่าการหน่วงเวลาส าหรับการส่งขอ้มูลแบบไร้สาย 
จากตารางในภาพท่ี 44 เป็นค่าการหน่วงเวลาระหวา่งขอ้มูลแต่ละชุดท่ีต่อกนั ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้
ความเร็วในการส่งขอ้มูลท่ี 9600 bps ซ่ึงมีการหน่วงเวลาประมาณ 24 ms เป็นอยา่งนอ้ย 

 
 ส าหรับในขั้นตอนท่ี 3 เป็นการรับขอ้มูลท่ีส่งมาจากอุปกรณ์รับ-ส่งไร้สายไปยงับอร์ด
ทดลอง โดยส าหรับบอร์ดทดลองจะท าการสร้างบฟัฟอร์รับขอ้มูลจากอุปกรณ์รับส่งขอ้มูลแบบไร้
สาย เม่ือขอ้มูลไดรั้บขอ้มูลจะท าการเกบ็ค่าขอ้มูลไวแ้ละดึงขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชง้าน ส าหรับในการเกบ็
ค่าขอ้มูลและแสดงผลบนบอร์ดทดลองจะมีช่วงเวลาในการท ากระบวนการในการเกบ็ค่าและแสดง
ค่า โดยกระบวนการท่ีท าบนบอรทดทดลองมีดงัน้ีคือการเกบ็ขอ้มูลเพื่อน าไปใชง้านและ
กระบวนการในการเคลียร์บฟัเฟอร์เพื่อใหบ้ฟัเฟอร์สามารถรับขอ้มูลใหม่เขา้มาไดซ่ึ้งในแต่ละ
กระบวนการจะมีช่วงเวลาในการท างาน 
 
 ดงันั้นจากขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นจึงเกิดการหน่วงเวลาเกิดข้ึนโดยในการรับ-ส่งขอ้มูลใหมี้ประ
สิทธิภานจะตอ้งน าการหน่วงเวลาทั้ง 3 ส่วนไปค านวณเพื่อใหข้อ้มูลท่ีส่งไปยงัฝ่ังรับสามารถส่ง
ขอ้มูลไดค้รบถว้นโดยไม่มีการสูญหายของขอ้มูลหรือมีความผดิพลาดเกิดข้ึน 
 
 ในกรณีน้ีหากมีการปรับปรุงขั้นตอนการส่งจะท าใหส้ามารถส่งขอ้มูลไดเ้ร็วข้ึนและลดการ
หน่วงเวลาลง ส าหรับในงานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบการเขา้รหสัและถอดรหสัช่องสญัญาณซ่ึง
อุปกรณ์ในทอ้งตลาดนั้นจะมีการเพิ่มส่วนของการแกไ้ขและตรวจสอบความผดิพลาดเขา้ไปเพื่อให้
เป็นไปตามมาตรฐานในการรับ-ส่งขอ้มูลและเพิ่มความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ ท าใหผ้ลลพัธ์ท่ีได้
จากการทดลองจะไม่สามารถน าไปเทียบกบัทฤษฏีได ้แต่วา่ในการใชง้านจริงการเพิม่รหสั
ช่องสญัญาณแบบต่อร่วมเพื่อท างานร่วมกบัอุปกรณ์รับ-ส่งขอ้มูลท่ีมีการเขา้รหสัช่องสญัญาณอยู่
แลว้สามารถท าไดเ้พื่อใหป้ระสิทธิภาพของการรับ-ส่งขอ้มูลสูงข้ึน 
 
6.  การทดสอบทั้งระบบ 
  

 ในการทดสอบระบบรวมทั้งหมดสามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งทั้งการเขา้รหสัและ
ถอดรหสัแบบต่อร่วมและการส่งส่งผา่นขอ้มุลจากคอมพวิเตอร์ฝ่ังส่งผา่นบอร์ดทดลองไปยงัฝ่ังรับ 
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ในกรณีท่ีเกิดความผดิพลาดข้ึนรหสัแบบต่อร่วมสามารถช่วยในการแกไ้ขความผดิพลาดไดต้าม
ทฤษฏี แต่ในงานวิจยัน้ีไม่ไดท้  าการทดลองในการส่งขอ้มูลขนาดใหญ่และความเร็วสูงมากในการ
ท างาน ส าหรับเป้าหมายของงานวิจยัน้ีเพือ่ใชส้ าหรับการทดสอบทฤษฏีเบ้ืองตน้และทดลองบน
บอร์ดทดลอง FPGA ท่ีใชซ้อฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ในการควบคุม แต่วา่การรับส่งขอ้มูลมีการหน่วง
เวลาในขั้นตอนของการส่งขอ้มูลจากบอร์ดทดลองก่อนไปยงัอุปกรณ์ไร้สายจึงท าใหก้ารรับส่ง
ขอ้มูลยงัชา้ ส าหรับการหน่วงเวลาเพื่อท าใหข้อ้มูลท่ีส่งและรับสามารถรับขอ้มูลไดอ้ยา่งแน่นอนไม่
เกิดการหายไปของขอ้มูล ส าหรับการรับส่งขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์และบอร์ดทดลอง FPGA นั้นจะ
เลือกส่งขอ้มูลคร้ังละ 10 สญัลกัษณ์และสญัลกัษณ์ส าหรับเคลียร์หน่วยความจ าอีก 4 สัญลกัษณ์ซ่ึง
สามารถรับส่งขอ้มูลไดแ้ละใชร่้วมกบัการเขา้และถอดรหสัได ้
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ในงานวิจยัช้ินน้ีตอ้งการสร้างและทดสอบระบบรหสัแบบต่อร่วมลงบนซอฟทค์อร์
โปรเซสเซอร์โดยส่งผา่นช่องสญัญาณแบบไร้สาย ส าหรับการเขา้รหสัแบบต่อร่วมไดท้ าการทดลอง
ดว้ยรหสัภายนอกแบบรหสัคอนโวลูชนั (3,2,2) ต่อร่วมกบัรหสัภายในแบบรีดโซโลมอน (63,51) 
และทดสอบเพิ่มเติมดว้ยรหสับีซีเฮช (31,26) ส าหรับตวัถอดรหสัภายในใชว้ิธีการของ Beklekham-
Massey ส าหรับรีดโซโลมอนและทดสอบเพิ่มเติมกบัการถอดรหสัซอฟทลิ์สวิเทอร์บี ส าหรับการ
ถอดรหสัภายนอกใชก้ารถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบล 

 
ในการออกแบบส าหรับระบบรหสัต่อร่วมใชง้านซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ส าหรับเป็นส่วน

ควบคุมและใชภ้าษา C ในการเขียนโปรแกรมควบคุม อุปกรณ์ท่ีต่อร่วมกบับอร์ดทดลองประกอบ
ไปดว้ยพอร์ตอีเทอร์เน็ตส าหรับรับส่งขอ้มูลจากคอมพวิเตอร์ พอร์ต RS-232 ส าหรับรับ-ส่งขอ้มูล
จากบอร์ดทดลองไปยงัอุปกรณ์รับ-ส่งสญัญาณแบบไร้สาย และส่วนของหน่วยความจ าขนาด 1 Mb 
จ านวน 2 ช้ิน ผลการทดสอบสามารถท าการรับส่งขอ้มูลจากพอร์ตอีเทอร์เน็ทและพอร์ต RS-232 ได ้

 
จากผลทดสอบการท างานของการเขา้รหสัแบบต่อร่วม สามารถเขา้รหสัไดถู้กตอ้งเป็นไป

ตามทฤษฏีส าหรับรหสัคอนโวลูชนั (3,2,2)  รหสับีซีเฮช (31,26) และรหสัรีดโซโลมอน (63,51) 
โดยรหสัภายนอกแบบคอนโวลูชนั (3,2,2) เป็นการเขา้รหสัแบบนอนไบนารีการเขา้รหสัคร้ังละ 
102 บิตจ านวน 14 สญัลกัษณ์ และการเขา้ภายในแบบไบนารีบีซีเฮช (31,26) ท าการเขา้รหสัเป็นบิต
คร้ังละ 26 บิต ส าหรับในการทดสอบระบบรวมเลือกใชร้หสัรีดโซโลมอน  (63,51) โดยมีขนาด
สญัลกัษณ์เป็น 6 บิตต่อสญัลกัษณ์จ านวน 51 สญัลกัษณ์  

 
ในส่วนของการทดสอบการถอดรหสัจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ การถอดรหสัภายในโดย

เลือกใชลิ้ฟออฟทูวิเทอร์บีส าหรับการเขา้รหสัแบบบีซีเฮช  (31,26) โดยทดสอบทั้งการตดัสินใจ
แบบฮาร์ดและแบบซอฟท ์ส าหรับรหสัรีดโซโลมอนท่ีใชใ้นการทดสอบในการส่งผา่นช่องสญัญาณ
ไร้สายจะใชก้ารถอดรหสัดว้ยวิธีการของ Berlekamp-Massey  ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมาจะน าไปใชก้บั
การถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบลท่ีเป็นการถอดรหสัภายนอก  ส าหรับการถอดรหสัแบบเวกเตอร์
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ซิมโบลเลือกใชข้นาดสัญลกัษณ์ 102 บิตเพือ่ถอดรหสัคอนโวลูชนั (3,2,2) ผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถ
แกไ้ขขอ้มูลท่ีเกิดความผดิพลาดไดต้ามทฤษฏีและถอดรหสัขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
ในการทดสอบส าหรับการรับส่งสญัญาณแบบไร้สายเพือ่ส่งขอ้มูลเลือกใชอุ้ปกรณ์ส่ง

สัญญาณ D-RFN96  มีการมอดูเลตแบบ GFSK (Gaussian Frequency shift keying) ท่ีอยูใ่นช่วง
ความถ่ี 433 MHz ส่วนภาครับจะใชอุ้ปกรณ์เดียวกนัเพื่อรับสญัญาณโดยการส่งขอ้มูลจะรับขอ้มูล
จากพอร์ต RS-232ของฝ่ังส่งเพื่อส่งไปยงัฝ่ังรับ โดยการส่งขอ้มูลจะท าการส่งขอ้มูล 23 ไบต์
ประกอบไปดว้ยขอ้มูล 21 ไบตแ์ละเฮดเดอร์ 2 ไบตซ่ึ์งสามารถส่งขอ้มูลไดแ้ละมีความผดิพลาดข้ึน
เพื่อทดสอบรหสัแบบต่อร่วมต่อไปแต่วา่ไดมี้การท าการหน่วงเวลาเพื่อใหข้อ้มูลท่ีส่งมาสามารถท่ี
จะเกบ็ขอ้มูลไดท้างฝ่ังรับซ่ึงหากท าการหน่วงเวลานอ้ยเกินไปขอ้มูลบางส่วนจะขาดหายไป 

 
ในการทดสอบทั้งระบบสามารถท างานไดเ้ป็นไปตามทฤษฏีและทดสอบการท างานบน

บอร์ดทดลองท่ีควบคุมดว้ยซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์ท่ีสร้างบนบอร์ดทดลอง FPGA และส่งขอ้มูล
ผา่นช่องสญัญาณ ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบเบ้ืองตน้พบวา่รหสัแบบต่อร่วมสามารถ
ท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งบนช่องสญัญาณจริง 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
ส าหรับการใชง้านซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์สามารถก าหนดท่ีอยูข่องขอ้มูลไดเ้พื่อช่วยใน

การระบุต าแหน่งท่ีชดัเจน ส าหรับการการใชโ้ปรแกรมภาษาซียงัใชใ้นระดบัพื้นฐาน หากสามารถ
ใชเ้ทคนิคต่าง  ๆ ในการเขียนโปรแกรมจะท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบดีข้ึนกวา่เดิม 

 
ประสิทธิภาพของการท างานของซอฟทค์อร์โปรเซสเซอร์มีความเร็วในการท างานนอ้ยกวา่

การออกแบบดว้ย VHDL ดงันั้นการท างานบางอยา่งควรใชท้ั้งการควบคุมโดยใชภ้าษา VHDL และ
การใชซ้อฟทค์อร์โปรเซสเซอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหม้ากข้ึน 

 
 ถึงแมว้า่การใชง้านพอร์ตอนุกรม RS-232 นั้นมีความเร็วท่ีชา้แต่แลกมาดว้ยความซบัซอ้นท่ี
นอ้ยกวา่ของระบบ ท าใหก้ารเลือกใชพ้อร์ตอนุกรม RS-232 เหมาะส าหรับมาท างานเพื่อทดสอบ
ระบบเบ้ืองตน้ แต่อยา่งไรกต็ามพอร์ตต่าง ๆ ท่ีมีบนบอร์ดทดลองยงัมีใหใ้ชอ้ยา่งหลากหลาย เช่น 
พอร์ต RS-485 ซ่ึงเป็นพอร์ตอนุกรมอีกแบบท่ีน่าสนใจเน่ืองจากมีความเร็วสูงกวา่พอร์ต RS-232 ,
ระยะของสายส่งยงัไกลกวา่พอร์ต RS-232และก าจดัปัญหาท่ีเกิดจากสญัญาณกราวดข์องอุปกรณ์ฝ่ัง
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รับและฝ่ังส่งไม่เท่ากนัได ้ส าหรับการใชพ้อร์ตอนุกรมน้ีจะใชใ้นงานอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการการ
ส่ือสารกนัเพื่อเช่ือมต่อกนักบัหลายอุปกรณ์  พอร์ต USB ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความเร็วท่ีสูงและยงัมี
อุปกรณ์ออกมารองรับมากข้ึนซ่ึงการหาอุปกรณ์แบบไร้สายท่ีมีการเช่ือมต่อกบัพอร์ต USB จะท าได้
ง่ายแต่วา่ในบางอุปกรณ์จะตอ้งมีการท าโปรโตคอลเพื่อใหข้อ้มุลท่ีอ่านจากบอร์ดทดลองกบัอุปกรณ์
สามารถส่ือสารกนัไดจึ้งเพิ่มความซบัซอ้นใหก้บัระบบมากข้ึน 
 
 ส าหรับอุปกรณ์รับ-ส่งสญัญาณแบบไร้สายท่ีเลือกใชง้าน RS-232 เน่ืองจากสามารถหามา
ทดสอบไดง่้ายจากทอ้งตลาดซ่ึงอุปกรณ์รองรับการส่ือสารแบบอนุกรม RS-232 และไดส้ร้างตวั
ควบคุมในการท างานใหเ้พื่อพร้อมส าหรับการใชง้านไดท้นัที อยา่งไรกต็ามยงัมีอุปกรณ์ท่ีน่าสนใจ
ในการทดสอบเพื่อเพิ่มความเร็วของการรับ-ส่งสญัญาณและการใชง้านท่ีหลากหลายข้ึนเช่น Zigbee 
ส าหรับอุปกรณ์ชนิดน้ีสามารถสร้างเป็นเน็ตเวิร์คไดแ้ละมีความเร็วท่ีสูงในระดบัหน่ึงซ่ึงการสร้าง
เน็ตเวิร์คจะช่วยเพิ่มแง่มุมในการทดสอบระยะของอุปกรณ์และการใชง้านรหสัช่องสญัญาณบน
เน็ตเวิร์คแบบใหม่อีกดว้ย หรือการใชง้านชิพการส่งสญัญาณไร้สายโดยตรงเช่น CC1100,CC2500 
ของบริษทั Texus Instruments ซ่ึงโดยส่วนมากจะท าการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกแบบ SPI ซ่ึง
การใชชิ้พประเภทน้ีจะตอ้งท าการสร้างวงจรในการรับ-ส่งขอ้มูลจากบอร์ดทดลองไปยงัตวัซิพเอง
และตอ้งท ามีการท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ บนตวัชิพเองเพื่อใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลไดเ้ร็ว
ซ่ึงในส่วนน้ีจะตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในการออกแบบระบบการรับส่งขอ้มูลแบบไร้สายและ
ความรู้ดา้นอิเลก็โทรนิคเป็นอยา่งสูงเพื่อใหอุ้ปกรณ์เหล่าน้ีสามารถท างานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ  
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ นาย จตุพล ท่นไชย 
วนั เดือน ปี ที่เกดิ วนัท่ี 10 พฤษภาคม 2531 
สถานที่เกดิ  อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงราย 
ประวัติการศึกษา วศ.บ.(วิศวกรรมไฟฟ้า) มหาลยัวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งหน้าที่การงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ  - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 
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